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RESUMO

O consumo energético global tem crescido significativamente, especialmente no Brasil, onde a
demanda tem superado a oferta de energia. A escassez de combustiveis fosseis e as mudancgas
climédticas intensificam a busca por solugcdes alternativas e sustentdveis. A utilizacdo de
biomassa e o reaproveitamento de residuos de diferentes origens (rurais, industriais e urbanos)
tém se destacado como fontes de energia. A industria de celulose e papel, apesar de ser
ambientalmente responsdvel ao utilizar madeira de replantio, também enfrenta desafios. A
biomassa lignocelulésica, que é fundamental para a quimica verde, possui grande potencial
energético, especialmente como biocombustivel. Neste estudo, residuos da inddstria de papel e
celulose foram caracterizados por meio de andlise imediata, poder calorifico, TGA/DTG,
fluorescéncia de Raio-x e MEV, e o comportamento pirolitico foi investigado. O objetivo €
verificar seu potencial para uso energético. Os resultados indicam que o poder calorifico das
escorias analisadas foram respectivamente de 5,384 e 2,739 MJ.kg!, indicando um baixo
potencial para uso em conversdo térmica. Ambas biomassas apresentaram baixos teores de
material volatil (14,815% e 8,45% m/m respectivamente) e alto teor de cinzas (75,215% e
86,925% m/m respectivamente). A andlise de TGA revelou a liberacdo de umidade, material
volatil leve (celulose e hemicelulose) e material volatil pesado (lignina), enquanto a morfologia
das amostras foi observada por MEV, revelando uma uniformidade na amostra CB1 e
irregularidades na morfologia da CB2. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os
residuos estudados apresentam baixo potencial para geracao de energia diretamente, nem para
uso interno na prépria industria.

Palavras-chave: Energia renovdvel, sustentabilidade, biomassa, eucalipto, potencial
energético.

1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o consumo energético tem aumentado de forma significativa em
todo o mundo, especialmente no Brasil, onde a crescente demanda tem superado a oferta de
energia. Fatores como a escassez de combustiveis fdsseis e as mudangas climaticas em diversas
regides do planeta tém intensificado a necessidade de buscar solugdes para uma crise energética
iminente.

A biomassa representa uma participacdo significante na matriz energética do Brasil,
sendo a segunda maior fonte de geracdo do pais na Oferta Interna de Energia (OIE), somente
atrds do petroleo, segundo dados do Ministério de Minas e Energias (BRASIL, 2024).
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A utiliza¢do da biomassa e o aproveitamento dos residuos rurais, efluentes industriais e
urbanos pode ser considerado como fontes alternativas, renovaveis e sustentiveis de energia.

O setor de papel e celulose, por sua vez, desempenha um papel significativo na
economia brasileira. Em 2021, o Brasil manteve-se como o maior exportador e o segundo maior
produtor de celulose do mundo, além de continuar figurando entre os dez maiores produtores
de papel (FAO, 2022). Segundo a Associagdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP),
o setor de papel e celulose no Brasil é formado por 220 empresas, distribuidas em 540
municipios de 18 estados, gerando 128 mil empregos diretos e 640 mil indiretos (ABTCP,
2022).

O segmento de papel e celulose, juntamente com o tratamento de efluentes, gera uma
grande quantidade de residuos, como cascas de drvores, licor negro e residuos de limpeza. Onde
alguns desses residuos oriundos do processo industrial sao as escorias, que sdo residuos gerados
na fundi¢do de minério e se acumulam em pétios industriais. A reciclagem desses materiais
pode proporcionar beneficios significativos, como a correcdo da acidez do solo e o
fornecimento de nutrientes para as plantas. Devido a grande quantidade gerada e a falta de
destinacdo adequada, as siderdrgicas sdo forcadas a armazena-las em patios a céu aberto,
formando grandes montanhas que ocupam vastas dreas (CAETANO, et al., 2016).

Visando um aproveitamento energético do residuo, sua caracterizagdo prévia por meio
de andlises térmicas e fisico-quimicas € uma etapa fundamental. Assim, pode-se determinar a
viabilidade energética da biomassa e sua eficiéncia como combustivel, especialmente quando
destinada a processos térmicos de conversiao, como gaseificacdo, pirélise e combustdo. Assim,
o objetivo deste trabalho € verificar o potencial energético de escdrias residuais da industria de
papel e celulose, por meio de andlises fisico-quimicas.

2 MATERIAL E METODOS

Duas amostras (CB1 e CB2) provenientes de uma industria de papel e celulose
localizada na regido Sudeste do Brasil foram analisadas no Laboratério de Materiais e Quimica
Ambiental (LabMaq) da Universidade Federal da Paraiba. As amostras, com peso médio de um
grama, foram secas em estufa a 105°C, trituradas e peneiradas até obter particulas com tamanho
inferior a 100 mesh.

As amostras foram caracterizadas por meio de anélise imediata e microscopia eletronica
de varredura (MEV) para a avaliacdo da morfologia. O poder calorifico (PC) foi calculado
utilizando a equacdo (1), com base no teor de carbono fixo (CF) e material volatil (MV),
conforme Demirbas (1997).

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

A andlise imediata determinou o teor de cinzas, material volatil e carbono fixo, seguindo
as normas ASTM (ASTM E1755:2007 e ASTM E872). O teor de carbono fixo da amostra foi
determinado por diferenca, utilizando a equacgao (base seca) (2).

% CF = 100-(%MV+%Z) (2)
Onde:
%CF: percentual em massa de carbono fixo;

%MV percentual em massa de material volatil;
%Z: percentual em massa de cinzas.
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Para avaliar a morfologia das amostras foi realizada a andlise de microscopia eletronica
de varredura (MEV) com o microscépio Oxford, modelo 7353.

A andlise termogravimétrica foi feita utilizando-se a maquina TA, modelo TGA Q50,

| sob atmosfera inerte de N> a uma vazao constante de 20 ml 1.min-!, empregando-se 10 mg de
amostra submetida. A andlise foi realizada a partir da temperatura de 0° C até que atingisse a
temperatura maxima de 900° C, com taxa de aquecimento de 10° C/min.

Foi realizada a Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X (FRX) no Laboratério de
Solidificacdo Répida (LSR), do Centro de Tecnologia da UFPB, por meio de um difrator de
raios X Shimadzu (modelo XRF-1800), possibilitando uma andlise quimica semiquantitativa
que determina as porcentagens dos elementos presentes na estrutura do material. A FRX ¢é
essencial para caracterizar materiais com base em seus elementos constituintes de maneira
répida e eficiente, permitindo identificar, além dos compostos formadores de cinzas, a presenca
de elementos corrosivos que possam prejudicar os equipamentos nos processos de conversao
térmica, contribuindo para a maior eficiéncia do processo (FILHO, 1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados da andlise imediata e o poder calorifico das amostras
de escoria CB1 e CB2.

Tabela 1: Andlise imediata e poder calorifico dos residuos Escérias CB1 e Escéria CB2

Teor Escoria CB1 Escoria CB2
CF (%) 9,975 4,625
MV (%) 14,815 8,450
Z (%) 75,215 86,925
PC [MJ.kg'] 5,384 2,739

Observa-se que os teores de material volatil nas escérias CB1 e CB2 sdo baixos,
atingindo, respectivamente, 14,815% e 8,450%, valores inferiores aos encontrados em outras
andlises, o que € caracteristico do ambiente de origem desses residuos. Silva (2024) obteve
83,5% de material volatil em sua amostra de agai, um valor que favorece processos de
combustdo. Esses compostos volateis, como CxHyOz, CO e H2, sdo liberados durante a
decomposi¢ao da celulose, hemicelulose e lignina. O baixo teor de material volatil nas escorias
indica que uma quantidade reduzida de carbono € gerada durante o processo de decomposicao
térmica, tornando-as uma matéria-prima desfavordvel para processos de combustao.

Quanto maior o teor de cinzas, menor serd o poder calorifico. Neste caso, as amostras
apresentaram elevados teores de cinzas, com 75,215% e 86,925%, resultando em valores baixos
para o poder calorifico. O PC das escérias CB1 e CB2 foi de 5,384 e 2,739 MlJ.kg-1,
respectivamente, indicando uma baixa viabilidade de utilizacdo direta desse residuo como fonte
de energia, especialmente em processos de conversdo térmica. O alto teor de cinzas é um
parametro desfavordvel nos processos termoquimicos, devido a maior probabilidade de
acimulo e incrustagcdo nos reatores durante a conversao térmica da biomassa.

Para a aplicacdo de pirdlise, é fundamental conhecer a composi¢do quimica das cinzas
presentes na biomassa, devido as propriedades cataliticas dos compostos inorganicos (Silva et
al., 2024). Com base nisso, foi realizada a analise de fluorescéncia de raios-X das amostras de
escorias CB1 e CB2, cujos resultados podem ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2: Caracterizacdo quimica das cinzas das amostras de Escérias CB1 e CB2.

CB1 CB2
ALO; 29.0626% 25.9256%
SiOs 46.0242% 47.4115%
CaO 8.7987% 8.0636%
Fe,;03 7.1029% 8.6034%
SO; 0.1446% 0.0787%
TiO» 1.4093% 1.7995%
P,0s 1.5668% 1.3521%
K.O 2.4624% 3.5278%
MgO 2.8644% 2.4514%
Cn0; 0.0922% 0.0874%
MnO 0.2862% 0.4328%
SrO 0.0561% 0.1063%
Zr0, 0.1049% 0.1279%
RbO 0.0247% 0.0320%

Cinzas com teor de SiO: inferior a 47% apresentam uma significativa perda de metais
alcalinos durante as reacdes de fusdo (TAVARES, 2016). Por outro lado, as cinzas com teores
mais elevados desse composto, como as encontradas nas amostras analisadas, que possuem
aproximadamente 47%, tendem a reter esses metais devido a propensdo a reagdes entre
compostos alcalinos e o Si02 (TAVARES, 2016). Adicionalmente, diversos componentes das
cinzas se volatilizam, cristalizam, reagem e formam carbonetos e silicatos, que, ao se
combinarem com metais, podem contribuir para a reducao da reatividade do carvao (DI BLASI,
2008; TAVARES 2016).

Abraham et al. (2013) destacaram que a presenca de metais alcalinos, alcalinos-terrosos,
ferro e enxofre pode indicar uma tendéncia a formagdo de escéria e incrustagcdo das cinzas.

As propriedades de pirdlise dos residuos estdo ilustradas nas Figuras 1 e 2, que
apresentam as curvas de TGA/DTG. No estudo da pirdlise, ¢ comum caracterizar a biomassa e
observar a liberacdo de hemicelulose, celulose e lignina, que se liberam a diferentes
temperaturas (SILVIA, 2024). O pico mais alto geralmente corresponde a liberacdo do material
volatil mais leve, enquanto os outros picos representam a liberacdo de material volatil mais

pesado.
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Figura 1: TGA e DTG da Escéria CB1 em
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Figura 2: TGA e DTG da Escéria CB2 em
atmosferas de N».

Verifica-se a presenga de uma pequena curva no inicio, referente a perda da umidade da
amostra que se estabiliza entre os 90 °C. A maior curva encontra-se entre 400°C — 600°C, com
pico em aproximadamente 500 °C caracterizando a perda de material volatil mais pesado. Outro
pico em aproximadamente 650 °C ocorre a perda de material volatil mais leve. No total, a perda
de material volatil foi de aproximadamente 15%, de acordo com a porcentagem de material
volatil obtida por meio da andlise imediata. Pode-se observar o alto teor de cinzas formado
nessas amostras, logo baixo teor de volateis. A diferenca também se da devido as diferencas de

metodologia.

A Figura 3 mostra a morfologia da amostra da Escéria CB1, imagem da andlise realizada
por meio do microscopio eletronico de varredura (MEV). Pode-se observar que sua morfologia
se evidencia de forma plana, sem presenca de poros, com estrutura bem uniforme e formato

sélido.

- FAed WY Wy
Sawaet

Figura 3- Morfologia da Escéria CB1.
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A Figura 4 apresenta a morfologia da amostra de Escéria CB2, na qual é possivel
observar uma estrutura sélida, com particulas de formato variado e sem a presenca de poros.
Destaca-se a irregularidade das particulas, evidenciando a natureza ndo uniforme da amostra.
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Figura 4 - Morfologia da Escéria CB2.

Para finalizar, destaca-se que o potencial calorifico das amostras de escéria é baixo em
comparacao a outros residuos, o que impede seu uso direto como fonte energética. Porém uma
estratégia para utilizacdo desse residuo pode focar em sua incorporagdo com outros residuos,
para assim ser aproveitado em processos energéticos. A combinacdo da escoria com outros
residuos florestais ou agricolas pode aumentar o poder calorifico do combustivel resultante.
Processos de adensamento, como a briquetagem e a pelotizacdo, elevam a densidade energética
da biomassa, facilitando seu armazenamento e transporte, além de melhorar sua eficiéncia na
geracdo de energia (SILVA et al., 2016). Além disso, a torrefacdo, um pré-tratamento térmico,
pode melhorar as propriedades fisicas e quimicas da biomassa, facilitando seu processamento
e aumentando seu poder calorifico (CORREIA et al., 2015). A secagem adequada da biomassa
também € crucial, pois a presenca de umidade reduz seu poder calorifico, uma vez que parte do
calor gerado € consumido na evaporagdo da 4gua (MARAFON et al., 2016). Portanto, apesar
do uso direto das escorias ndo ser indicado devido ao seu baixo poder calorifico, a aplicacdao
dessas técnicas pode resultar em um combustivel com potencial para a geracdo de energia.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho residuos das escérias da inddstria de papel e celulose foram
caracterizados fisico-quimicamente para a avaliacdo da possibilidade de utilizacdo como fontes
renovaveis de energia.

Foi possivel observar que ambas as biomassas apresentaram baixos teores de material
volatil (14,815% e 8,45% m/m respectivamente) e alto teor de cinzas (75,215% e 86,925% m/m
respectivamente) o que € comum devido o meio em que foi retirado, o que demonstra uma
possivel reatividade e degradacdo mais lenta do material, caso submetido ao processo de
combustao.

Os poderes calorificos confirmam o resultado (5,384 e 2,739 MJ.kg!), isso indica uma
baixa viabilidade de utilizagao desse residuo como fonte de energia direta, especialmente em
processos de conversao térmica.

As cinzas com aproximadamente 47% de teor de SiO» tendem a reter esses metais devido
a propensao a reacdes entre compostos alcalinos e o SiO».

A morfologia das amostras foi observada por meio de MEV e verificou-se uma
uniformidade para a amostra da CB1 e uma irregularidade na morfologia para a CB2. Em suma,
os residuos estudados nao possuem potencial para geracdo de energia diretamente, e serem
utilizados na prépria industria.
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