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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do residuo florestal do eucalipto e suas
diferentes partes (cascas, folhas e galhos), visando seu processamento termoquimico. A andlise aproximada do
residuo apresentou valores semelhantes as fragdes constituintes. As analises elementar e energética do residuo
demonstraram seu alto poder calorifico, comparavel a outras biomassas importantes. A andalise termogravimétrica
mostrou trés regides principais de degradacao, sendo elas: de 30 a 150 °C, de 200 a 325 °C e, 325 a 380 °C, e ainda
outros dois picos em torno de 500 e 700°C. O FTIR revelou a presenca de grupos funcionais relacionados aos
componentes majoritarios da biomassa: hemiceluloses, celulose e lignina. Os resultados obtidos demonstraram que
o residuo do eucalipto € uma excelente fonte de biomassa para processos de conversdo térmica. A obtencdo de
produtos de maior valor agregado a partir desse residuo contribui para o desenvolvimento econémico e a
responsabilidade ambiental.

INTRODUCAO

Atualmente, é notoria a preocupacao com a escassez dos recursos naturais. Cada vez mais pesquisas e projetos que
estimulam o consumo e a produgdo sustentadvel vém sendo fomentados, bem como a reducéo na utilizagdo dos
recursos e a geracdo de energia limpa e de baixo custo. Diante disso, a industria entra como participante ativo na
aplicacdo de politicas e acdes sustentaveis e socialmente responsaveis, uma vez que esta ligada diretamente a
producdo de residuos passiveis de serem explorados e usados para um novo processamento. A possibilidade de
emprego desses residuos pode significar ndo somente uma contribuicdo ambiental, mas também receita através de
produtos com maior valor agregado.

Considerando os impactos sociais, ambientais e econémicos do cultivo do eucalipto, sdo crescentes a preocupacao
e o interesse mercadoldgico em transformar os residuos florestais em produtos renovaveis, que contribuam para o
melhor aproveitamento das florestas plantadas e que possam colaborar para a consolidagdo de uma economia de
baixo carbono (IBA, 2017). O processamento termoquimico é considerado uma das alternativas tecnoldgicas para
agregar valor aos produtos oriundos dos residuos agroflorestais, destacando-se a pirélise para a producédo de bio-
6leo (fase liquida) e biochar (fase sélida).

Dentro do contexto do aproveitamento da biomassa, e especificamente, o aproveitamento do residuo florestal da
colheita do eucalipto para producdo de produtos de maior valor agregado (PMVA), torna-se fundamental o
conhecimento das propriedades desta biomassa. As propriedades da biomassa se refletem nas caracteristicas e
rendimentos dos produtos obtidos, possibilitando, por exemplo, o gerenciamento das condi¢des operacionais do
processo de termoconversdo e a melhoria da qualidade dos produtos obtidos.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo a avaliagdo das propriedades fisico-quimicas do residuo
florestal do eucalipto e suas partes (cascas, folhas e galhos), por meio das anélises: imediata, elementar, energética,
térmica e quimica. Com os resultados obtidos, pretende-se avaliar a qualidade do residuo como fonte de biomassa
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e as melhores condig¢bes de processamento termoquimico do residuo para sua conversao em produtos de maior
valor agregado, no caso biochar e/ou bio-6leo.

MATERIAIS E METODOS

O residuo florestal do eucalipto utilizado no estudo foi coletado no horto florestal da empresa CMPC Celulose
Brasil, localizado no municipio de Barra do Ribeiro-RS, e corresponde a espécie Eucalyptus saligna, aos sete anos
de idade. Parte do residuo foi dividida em cascas, galhos e folhas. As amostras foram reduzidas em um moinho de
facas e peneiradas em peneira de 40 mesh. As analises foram realizadas com a biomassa residual do eucalipto e
com suas diferentes partes (cascas, folhas e galhos) para uma compreensdo mais aprofundada da composicéo e do
comportamento apresentado pela biomassa residual.

As concentragdes de agua, matéria volatil, carbono fixo e cinzas foram determinadas em um forno mufla construido
pelo proprio grupo de pesquisa, empregando as normas ASTM.

A composicao elementar foi determinada através do emprego de correlagcdes baseadas nos dados obtidos através da
analise imediata, de acordo com Parikh et al. (2007).

Para a determinagdo do poder calorifico foram utilizadas equacOes empiricas que definem uma correlagdo geral
entre 0 mesmo (em base seca) e os valores obtidos na analise imediata (Parikh; Channiwala; Ghosal, 2005).

Para a analise térmica, amostras de aproximadamente 5 mg foram postas em cadinho de alumina, em equipamento
térmico simultaneo Netzsch 449 F3 Japiter. Os ensaios foram realizados em atmosfera inerte (N2) com taxa de
fluxo de 50 mL/min, taxa de aquecimento de 20 ° C/min, e temperatura variando entre 25 e 850 °C. A analise de
espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR) foi realizada em um espectrofotdmetro Bruker Tensor Il com
ATR (refletancia total atenuada). A faixa espectral variou de 4000 a 850 cm™ e os espectros foram obtidos com 20
scans e 4 cm™ de resolucéo.

RESULTADOS E DISCUSSOES
A tabela 1 apresenta os resultados referentes a analise imediata da biomassa residual e suas partes.

Tabela 1 - Andlise imediata para a biomassa residual do eucalipto e suas partes

. % % % Carbono
Amostra % Umidade Cinzas Volateis Fixo
Residuo 10.1 3.9 81.1 15.0
Casca 10.2 6.2 79.9 13.9
Folha 9.1 3.7 81.0 15.3
Galho 10.4 1.9 85.1 13.0

A quantidade de agua presente na biomassa pode impactar em algumas propriedades fisico-quimicas do material,
tais como o poder calorifico, que é fortemente influenciado, sendo ambos inversamente proporcionais. No caso do
teor de compostos volateis, porcentagens maiores favorecem a formacdo da fase liquida (o bio-6leo), enquanto
porcentagens menores sdo favoraveis a formacéo da fase solida (o carvdo vegetal). Além disso, quanto maior o teor
de volateis, maior é a reatividade do material e mais rapidamente ele entrara em combustéo. O teor de cinzas reflete
o contetdo incombustivel do material, isto é, minerais e compostos inorgénicos. Um elevado teor de cinzas
configura um menor poder calorifico e representa impurezas que devem ser evitadas para uma melhor conversdo
térmica da biomassa, sem causar danos ao reator. O teor de carbono fixo é diretamente proporcional ao rendimento
de carvdo vegetal obtido no processo de termoconversdo, e pode ser considerado um fator importante na
qualificacdo energética do produto final, pois esta diretamente relacionado ao poder calorifico (Nones et al., 2015).
Resultados de analise imediata realizados com a madeira de diferentes espécies de eucalipto (Silva & Ataide, 2019;
Santos, 2012) mostram valores similares aos encontrados no presente trabalho, demonstrando a viabilidade da
conversdo térmica da biomassa residual do eucalipto para obtencédo de produtos de maior valor agregado.
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A anélise elementar fornece o percentual em massa de C, H, O, N e S. Para fins energéticos, em geral, biomassas
com alto teor de carbono e baixo teor de oxigénio sdo preferidas. As amostras estudadas apresentaram valores
semelhantes entre si, com valores médios de 46% para o carbono e 43% para o oxigénio. Uma compara¢do com
diferentes biomassas lignocelulésicas revela que o residuo do eucalipto exibe valores bastante semelhantes aos da
prépria madeira de eucalipto (parte nobre da planta), demonstrando o elevado valor energético deste residuo.
A composicdo elementar tem relagdo direta com o poder calorifico, pois fornece os percentuais méassicos dos
principais elementos formadores da biomassa e assim é possivel relacionar com a quantidade de energia liberada
na quebra das ligagdes quimicas destes elementos. O valor médio encontrado para o poder calorifico foi de 18
MJ/kg, ndo sendo detectada diferenca significativa entre a biomassa residual e suas partes. Compara¢Ges com a
madeira de diferentes espécies de eucalipto ndo revelaram diferenca significativa entre os valores, comprovando,
mais uma vez, a viabilidade da conversdo térmica da biomassa residual do eucalipto para a obtencéo de produtos

de maior potencial econémico.
Na Figura 1 sdo exibidas as curvas termogravimétricas (TG) e derivada termogravimétricas (DTG) para a biomassa

residual do eucalipto e suas partes.

Figura 1 - Curvas TG e DTG para a biomassa residual e suas partes
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Conforme se pode observar, as analises térmicas do residuo e suas partes ndo apresentaram diferencas expressivas,
sendo possivel distinguir diferentes regides (picos nas curvas de DTG) que correspondem a perda de massa sofrida
pelo material ao longo do aumento da temperatura. A primeira regido (até 100 °C) é atribuida a evaporacao da dgua
e perda de alguns componentes mais volateis presentes nos materiais. Ainda, de 100 a 200 °C, observa-se um
pequeno pico que pode estar associado a degradacdo de extrativos. A segunda regido, compreendida entre 200 e
325 ° C representa a degradagdo das hemiceluloses (Silva et al., 2017). Ainda durante esse intervalo, ocorre
concomitantemente a degradagéo de algumas fracdes de lignina e celulose.

A terceira regido, entre 325 e 380 ° C, representa a degradacdo da celulose (Silva et al., 2017). A celulose é
responsavel por cerca de metade da composicdo da biomassa seca, além de ser mais resistente a degradacéo,
justificando o pico intenso na curva da derivada (DTG), na proximidade dos 350 ° C (Yang et al., 2007). H& ainda
dois picos, um em torno de 500 °C e outro proximo de 750 °C, e 0s mesmos sdo atribuidos a lignina. Sabe-se da
literatura que a lignina é degradada lentamente e por uma ampla faixa de temperatura, variando de 150 a 900 °C
(Fermanelli et al., 2020; Yang et al., 2007). Segundo (Fermanelli et al., 2020), depois de 450 °C ndo ha mais
degradacdo das hemiceluloses e celulose, o que atribuiria a massa residual a lignina remanescente.

A andlise termogravimétrica, entre outras propriedades, possibilita a determinacdo da estabilidade térmica dos
materiais estudados, bem como estimar o rendimento da fase sélida a ser obtida durante a pirélise. O rendimento
obtido para casca, folha, galho e residuo foi, respectivamente, 26,1%, 41,4%, 36,1% e 35,5%, com as cascas
apresentando a maior perda de massa e as folhas, a maior massa residual, para uma temperatura de 450 °C.
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A espectroscopia na regido do infravermelho foi realizada para avaliacdo da presenca de grupos funcionais
organicos na superficie dos materiais estudados, e a atribuicdo das bandas foi realizada de acordo com a literatura
disponivel (Yang et al., 2007; Quan; Gao; Song, 2019; Gautam et al., 2021).
As principais bandas observadas foram relacionadas a presenca dos componentes majoritarios: hemiceluloses,
celulose e lignina. Foram observadas bandas relativas ao grupamento O-H presente em grupos fendlicos oriundos
da lignina, e em grupos hidroxilicos oriundos da agua, celulose e hemiceluloses. Além disso, constatou-se a
presenca de bandas de ligagdes C-H de hidrocarbonetos aromaticos e ndo aromaticos, C=0O presente em
hemiceluloses, C=C presente em aromaticos e C-OH e C-O-C presentes em grupos oxigenados de cadeia aberta
oriundos da celulose e hemiceluloses.
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CONSIDERACOES FINAIS

A biomassa residual de Eucalyptus saligna apresenta potencial para a geracao de produtos de maior valor agregado
através de processamento termoquimico. Comparado com outras biomassas (residuais ou ndo), o residuo da colheita
do eucalipto possui propriedades que o caracterizam como uma promissora fonte de bioprodutos. Os resultados
obtidos podem ser empregados no gerenciamento de pardmetros operacionais na conversdo termoquimica da
biomassa estudada. A utilizacdo deste residuo corrobora com as praticas sustentaveis ao firmar a busca por novas
matérias-primas oriundas de fontes renovaveis, e fomenta a implementacdo de praticas que aliam rentabilidade e
sustentabilidade.
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