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RESUMO

As pesquisas relacionadas a utilizagdo de materiais sustentaveis na geragdo de energia limpa tém sido largamente
difundidas em escala global. Com o aumento crescente na utilizagdo de combustiveis fésseis como principal fonte
produtora de energia, para as mais diversas finalidades exercidas pelo homem, tem-se a necessidade de se buscar
outros materiais, principalmente os renovaveis, para suprir a demanda de energia de maneira sustentavel e
economicamente vidvel. Neste cenario, tem-se a biomassa como excelente alternativa. A utilizagdo da biomassa
madeireira nas mais diversas formas gera um residuo denominado de cinzas ou fuligem e, devido ao aumento no
uso da bioenergia, também houve o aumento significativo no volume de cinzas oriundos deste biocombustivel.
Desta forma, tem-se como grande desafio a gestdo destes materiais seja no reaproveitamento, armazenamento e
descarte adequado do mesmo. Com a proposta de se utilizar novas alternativas para a geragdo de energia limpa,
este projeto visa estudar a viabilidade de se usar o residuo da madeira de eucalipto (RME) como biocombustivel
sélido (briquetes) gerando, por sua vez, energia sustentdvel e economicamente viavel. Para isto, foram feitas as
caracterizagbes fisico-quimica deste material no que tange a difrag3o de raio-x (DRX), termogravimetria (TG/DTG) e
calorimetria exploratéria diferencial (DSC), bem como foi determinado empiricamente o melhor trago destes
biocombustiveis sélidos.

PALAVRAS-CHAVE: Energia. Renovaveis. Biomassa.

ABSTRACT

Research on the use of sustainable materials in clean energy generation has been widely disseminated on a global
scale. With the increase in the use of fossil fuels as the main source of energy for the most diverse purposes pursued
by man, there is a need to look for other materials, especially renewable ones, to supply the energy demand in an
economically viable and sustainable manner. In this scenario, biomass is an excellent alternative. The use of wood
biomass in many processes generates a residue called ash or soot and, due to the increased use of bioenergy, there
has been a significant increase in the volume of ash from this biofuel. Thus, the management of these materials is a
great challenge, whether in reuse, storage and proper disposal. With the proposal of using new alternatives for the
generation of clean energy, this project aims to study the viability of using eucalyptus wood residue (EWR) as solid
biofuel (briquettes) generating, in turn, sustainable and economically viable energy. For this, the physicochemical
characterizations of this material were made regarding X-Ray diffraction (XRD), thermogravimetry (TG/DTG) and
differential scanning calorimetry (DSC), as well as the empirically determined best trace of these solid biofuels.
KEYWORDS: Energy. Renewable. Biomass.

RESUMEN

La investigacion sobre el uso de materiales sostenibles en la generacion de energia limpia se ha difundido
ampliamente a escala mundial. Con el aumento creciente en el uso de combustibles fdsiles como la principal fuente
de energia para los propdsitos mds diversos perseguidos por el hombre, existe la necesidad de buscar otros
materiales, especialmente los renovables, para abastecer la demanda de energia de una manera sostenible y
sostenible. econdmicamente viable En este escenario, la biomasa es una excelente alternativa. El uso de biomasa de
madera en las formas mds diversas genera un residuo llamado ceniza o hollin y, debido al mayor uso de bioenergia,
también hubo un aumento significativo en el volumen de cenizas de este biocombustible. Por lo tanto, la gestion de
estos materiales es un gran desafio, ya sea en la reutilizacion, el almacenamiento y la eliminacion adecuada. Con la
propuesta de utilizar nuevas alternativas para la generacion de energia limpia, este proyecto tiene como objetivo
estudiar la viabilidad del uso de residuos de madera de eucalipto (RME) como biocombustible sélido (briquetas) que
genera, a su vez, energia sostenible y econémicamente viable. Para esto, se realizaron las caracterizaciones
fisicoquimicas de este material con respecto a la difraccién de rayos X (DRX), termogravimetria (TG / DTG) y
calorimetria exploratoria diferencial (DSC), asi como la mejor traza de estos biocombustibles sélidos se determino
empiricamente.

PALABRAS CLAVE: Energia. Renovable. Biomasa.
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1. INTRODUGAO

1.1. MADEIRA DE EUCALIPTO

Ha mais de um século, no Brasil, os plantios da arvore de eucalipto comecaram. Navarro de
Andrade em 1903 foi o pioneiro a trazer as mudas ao cerrado paulista para plantios que
produziam madeira para dormentes das estradas de ferro. A variacdo climatica no Brasil é
muito grande e, neste cendrio, o eucalipto se destaca devido a sua fdacil adaptacdo e, além
disso, este plantio tem-se estendido além das regides tradicionais sul e sudeste. O Brasil detém
hoje as melhores tecnologias na silvicultura de Eucalyptus, atingindo cerca de 60 m3/ha de
produtividade, em rotacdo de sete anos (SANTIAGO, 2013).

O setor florestal relacionado ao plantio de eucalipto e pinus no Brasil sdo plantados e
manejados de forma a atender a demanda dos mercados de siderudrgica, painéis, moveis,
bioenergia, 6leo de soja, construcdo civil e papel e celulose. Em 2011, a area ocupada por
plantios florestais de Eucalyptus e Pinus no Brasil totalizou 6.515.844 ha, sendo 74,8%
correspondente a area de plantios de Eucaliptus e 25,2% ao plantio de Pinus. Além disso, o
setor de papel e celulose concentra 71,2% da area plantada, e além desta arvore ser utilizada
no processo fabril, € uma alternativa de preservacdo da natureza contra a devastacdo das
florestas (ABRAF, 2012).

Ainda de acordo com o autor supracitado, 38,7% da madeira da floresta plantada foram
destinadas a produgdo de carvao vegetal e lenha, 35,2% foram utilizadas para a produgdo de
celulose nas industrias de papel e celulose, 16,4% na producdo de cerrados, 7,1% para a
produgdo de painéis de madeira industrializada e 2,7% na produ¢do de compensados.

O potencial energético do eucalipto e sua rentabilidade econ6mica mostraram-se vantajosos
quando a partir do uso de cavacos de eucalipto, a uma umidade média de 49,47%, constatou-
se que para atingir a mesma energia obtida na queima de 1 m3® deste material seriam
necessarios 72 kg de 6leo combustivel, 220,39 KWh de energia elétrica, ou ainda, 105 kg de
carvdo mineral (GONZALEZ, 2014).

1.2. IMPORTANCIA DA BIOMASSA DA MADEIRA DE EUCALIPTO

Define-se biomassa como sendo a massa organica produzida por unidade de area, podendo ser
expresso em peso de matéria seca, peso de matéria Umida ou peso de carbono (SOARES;
NETO; SOUZA, 2011).

A biomassa pode ser basicamente de trés tipos, tais como: florestal, agricola e oriunda de
rejeitos urbanos e industriais. A primeira esta relacionada, principalmente a utilizacdo da
madeira. Ja a segunda, por sua vez, estd relacionada a produgdo agricola de insumos como o
arroz, soja, cana-de-agucar, entre outras. E a terceira, por fim, estd diretamente associada aos
rejeitos urbanos e industriais despejados pelo homem na natureza. Os derivados obtidos
dependem da matéria-prima utilizada e cujo potencial energético é variavel, ou seja, depende
do material empregado assim como da tecnologia de processamento utilizada (ANEEL, 2012).

84



ANAP Brasil  v.13,n.28

REVISTA CIENTIFICA 2020

A madeira de eucalipto é utilizada em grande escala atualmente e participa da matriz

energética mundial, variando de intensidade conforme o desenvolvimento do pais,
disponibilidade das florestas e competicao econdmica com outras fontes de energia. Ha alguns
anos as atividades relacionadas a madeira visava a busca apenas do produto principal. Hoje,
muitas empresas de posicdo de destaque utilizam os residuos gerados para diversas
finalidades, sendo elas: utilizacdo dos residuos em cerdmicas, argamassas e concretos, geracao
de energia, entre outros (SANTIAGO, 2013).

A producdo de energia em larga escala a partir da biomassa vem sendo estudada em varios
paises do mundo. No caso brasileiro, as oportunidades mais reais estdo no uso mais eficazes
da biomassa em sistemas de cogeracao industrial (WALTER, 1998).

Pode-se afirmar, portanto, que a utilizacdo da biomassa madeireira apresenta vantagens
ambientais e sociais. O primeiro esta relacionado a substituicdo de combustiveis fdsseis e pela
reducdo de gases de efeito estufa, jd o segundo, por sua vez, gera emprego local para a regido
(JACOVINE et al., 2001).

1.3. SETOR ENERGETICO BRASILEIRO

Sabe-se que ha um aumento no consumo de energia no Brasil e isto se da, principalmente,
devido ao aumento populacional, bem como o aumento no consumo per capita. Desta
maneira, houve uma necessidade de tentar suprir essa demanda de energia e existem duas
formas de obtencdo da mesma que sdo as fontes renovaveis e as ndo renovaveis. As fontes
renovaveis sdo aquelas respostas pela natureza e tem-se como principais exemplos a energia
edlica e hidrdulica. Ja as fontes ndo renovaveis, por sua vez, sdo aquelas em que a natureza
necessita de um tempo geoldgico para a reposicdo e tem-se como principais exemplos a
energia gerada por combustiveis fésseis e nuclear (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

O Brasil tem sua matriz energética baseada nas usinas hidrelétricas de médio a grande porte e,
desta forma, em 2001 a crise de energia causada pela baixa ocorréncia de chuvas, bem como
pela falta de investimento na capacidade de geragdo e transmissdao de energia hidrelétrica,
evidenciou ainda mais a necessidade de diversificacdo e expansdo de outros setores geradores
de energia. Entre os anos de 1990 e 2000, a producdo de eletricidade teve um aumento médio
anual de 4,6%, enquanto que a capacidade instalada aumentou somente 3,1%. Deste modo,
com o aumento do consumo os reservatdrios de agua baixaram consideravelmente além do
esperado e o sistema tornou-se bastante dependente da quantidade anual de chuvas. A
solucdo deste problema foi pautada na politica do racionamento de energia, esta durou 10
meses e foi compreendida entre o periodo de 01 de Julho de 2001 a 01 de Marco de 2002. Este
racionamento foi bastante agravante tanto para o setor elétrico quanto para a economia
brasileira (INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2003).

Ainda de acordo com o autor supracitado, futuramente as construcdes de usinas hidrelétricas
podem ser invidveis, visto que, os recursos hidricos remanescentes estdo longe dos grandes
polos consumidores requerendo, portanto, grandes investimentos em linhas de transmissdo.
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Além disso, deve-se considerar as questdes ambientais, uma vez que, grande parte deste

potencial esta localizada na regido Amazonica.

Aumentar a diversificacdo da matriz energética é reduzir a sua dependéncia de combustiveis
fésseis, bem como de hidrelétricas, sendo uma medida estratégica importante para assegurar
o suprimento de energia. Deste ponto de vista, ndo se fica vulnerdvel as oscilagdes de preco do
mercado, instabilidades politicas e dependéncia direta dos periodos de chuva (COELHO, 2005).
A energia é de suma importancia para o desenvolvimento social e econdmico de um pais, e as
previsoes relatam que a oferta de petrdleo ndo atende a demanda crescente da populacgdo.
Desta forma, se faz necessdrio a adocdo de fontes alternativas de energia, principalmente as
renovaveis, e é neste cendrio que a biomassa se encaixa. Além disso, as questdes referentes ao
aquecimento global, bem como as mudangas climdticas sdo aspectos importantes a se
considerar e evidenciar a necessidade de incorporacdo, no processo de desenvolvimento, de
tecnologias eficientes e modernas de energia sustentavel (GOLDEMBERG; VILLANUEVA, 2003).

1.4. CINZAS ORIUNDAS DA COMBUSTAO DA BIOMASSA

As cinzas ou fuligem oriundas da combustao da biomassa é a parte inorganica ndo-combustivel
que resultou apds o processo de degradacdo termoquimica da lenha (KHAN, 2009). Estes
residuos podem ter propriedades fisico-quimicas distintas e que podem estar relacionadas a
fatores como a origem da biomassa, o tipo de procedimento utilizado para o aproveitamento
de energia, bem como as reagcbes ocorridas durante o processo térmico envolvidos na
degradacdo (LOVGREN, 2012).

Tem-se que os elementos mais encontrados na formacdo das cinzas da biomassa sdo aqueles
comumente conhecidos como metais alcalinos, metais alcalino-terrosos, silica e enxofre, ou
seja, Ca, Si, Al, Ti, Fe, Mg, Na, k, S e P. Além disso, pode-se verificar nestes residuos, também, a
presenca de alguns metais pesados, que estdo associados principalmente as cinzas de fundo, e
que sdo prejudiciais tanto a vida humana quanto ao ambiente se manejados de maneira
erronea. Por este motivo, é de suma importancia conhecer a composi¢ao da fuligem antes do
seu descarte (KHAN et al., 2009; OLANDERS et al., 1994).

A guantidade de cinzas geradas estd associada a ineficiéncia da queima da lenha nas caldeiras
e fornos. Estes residuos tém sua coloragdo variando de tonalidade sendo este fator, portanto,
relacionado ao grau de eficacia da queima. Desta forma, algumas caldeiras possuem grandes
potenciais inovadores e sdo capazes de fazer toda a degradac¢do e queimando, contudo, todo o
carbono existente. A fuligem cuja coloragao é preta mostra que neste material existe carbono
presente na composicdo e que ndo foi degradado e, por outro lado, tem-se que nestes
residuos cuja coloracdo é tipicamente cinza clara hd pouca ou nenhuma presenca deste
elemento (BORTOLETTO et al., 2017).

A variacdo na quantidade de carbono presente nas cinzas é objeto de estudo de diversos
pesquisadores. Segundo Gomes-Barea et al. (2009), este componente estd presente nos
residuos na proporc¢ao de 10% a 60% da massa das cinzas. Ja de acordo com Duan et al. (2012)
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sugeriram que o mesmo estd presente em torno de 10% a 30%. Ainda com base nos ultimos

autores, ha duas razdes possiveis para justificar o teor de carbono presentes na fuligem, tais
como: o curto tempo de permanéncia da madeira na caldeira e/ou nos fornos gerando,
contudo, a queima incompleta do carvao; e, a segunda razao, estd ligada as camadas de cinzas
que sao formadas durante o processo de degradacdo termoquimica e que impedem a
passagem dos gases para o nucleo da lenha contribuindo, portanto, para que a mesma tenha a
combustdo incompleta.

Demirbas (2005) propb6s que estas cinzas com o elemento carbono presente na sua
composicao poderiam ser utilizadas como combustiveis para as caldeiras e que, desta forma,
estes residuos substituiram cerca de 1% a 2% do combustivel que seria utilizado contribuindo,
por sua vez, para a reducdao do consumo deste insumo, bem como nas emissGes de NOXx.
Embora as cinzas provenientes da biomassa seja uma excelente opcdo para a geracdo de
energia, tem-se que tomar cuidado e se investigar minuciosamente os elementos formadores
destes materiais, pois alguns componentes poderiam limitar este processo de combustdo nas
caldeiras, principalmente devido aos processos relacionados a corrosdo que sdo tipicos de
compostos como o K,0 e HCl.

2. OBJETIVO

O objetivo principal deste projeto é estudar a viabilidade em se utilizar as cinzas geradas pela
gueima da madeira de eucalipto durante o processo de fabricacdo de dleo de soja pela
industria COMIGO para a requeima e produgao de energia. O principal foco deste trabalho é o
de aproveitar este subproduto oriundo das caldeiras da industria goiana para formar um novo
solido, denominados briquetes, que possuam propriedades calorificas suficientes e que sejam
capazes de gerar energia de tal maneira que seja sustentavel e vidvel economicamente.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS
3.1.1. CINZAS DAS MADEIRAS DE EUCALIPTO

As cinzas da madeira de eucalipto utilizadas neste projeto foram aquelas oriundas da
Cooperativa Agroindustrial dos Produtores Rurais do sudoeste Goiano (COMIGO) da cidade de
Rio verde, localizada no sudoeste de Goids. Tem-se na Figura 1 abaixo uma representac¢do do
material na sua forma bruta.
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Figura 1: Amostra de RME oriunda da industria COMIGO

Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019.

3.1.2. AMIDO DE MILHO
O ligante utilizado neste projeto foi o amido de milho da marca SIAMAR disponivel no
Laboratério Central de Engenharia Civil da UNESP do campus de Ilha Solteira - SP.

3.1.3. AGUA
A 3agua utilizada nos ensaios foi aquela oriunda do abastecimento publico, destinada ao
consumo dos habitantes de llha Solteira - SP.

3.2. METODOLOGIA

A metodologia foi estruturada da seguinte maneira:

Inicialmente, as propriedades fisico-quimicas do residuo da madeira de eucalipto (RME)
oriundo da Industria COMIGO foi analisada com a finalidade de se obter a mineralogia
completa do material, esta andlise feita por meio da difracdo de raio-X (DRX). Além disso,
também foram feitas a analise termogravimétrica (TG e DTG) e calorimetria exploratéria
diferencial (DSC), no intuito de se caracterizar, de maneira complementar, a composicdo do
material bem como suas reagdes de transformacgdo térmica.

Em segunda etapa, foram feitas as anadlises supracitadas, no entanto, o material de analise
desta vez foi o residuo da madeira de eucalipto (RME) puro, porém calcinado. Tal processo foi
feito para se obter uma comparacdo dos resultados encontrados nesta experimentagdo com
aqueles encontrados anteriormente para a cinza bruta sem tratamento e sem calcinar.

Em seguida, foram moldados os briquetes que sdo os corpos-de-prova moldados com o RME,
agua e aglutinante em diferentes propor¢ées (5%, 10% e 15%), bem como também foram
moldados sem o ligante. Estes biocombustiveis foram levados ao forno Mufla para calcinagdo a
6009C por 6h. Com as cinzas oriundas do processo de queima foram coletadas pequenas
amostras para a realizacdo da caracterizagao fisico-quimica por meio da Difracdo de Raio-x
(DRX).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO RME TRATAMENTO E DO RME CALCINADO

Inicialmente foi feito a caracterizacdo fisico-quimica do residuo da madeira de eucalipto
(RME), na sua forma bruta e sem tratamento, por meio da difracdo de raio-x (DRX) para a
obtencdo da mineralogia do material. O resultado deste ensaio é apresentado na Figura 2.

Figura 2: Difratograma de Raio-x do RME sem tratamento
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019.

O difratograma da amostra RME apresentou uma banda amorfa na regido 26 igual 152 - 352
aproximadamente, o que pode representar a presenca de matéria organica e outros derivados
amorfos. Pode-se notar, também, a presenca significativa do elemento carbono (C) nas mais
diversas composi¢des (CaCO3 e MgCO03), o que caracteriza a coloragdo preta da fuligem. O
principal composto foi determinado como sendo o carbonato de calcio (CaCO3), apresentando
padrées de difracdo em 26 igual a 232, 299, 362, 399, 432, 479, 489, 579, 609, 642 e 702. Além
disso, outros compostos foram encontrados, tais como o fosfato de calcio (Ca3(P04)2), didxido
de silicio ou quartzo (Si02), hidréxido de calcio (Ca(OH)2) e carbonato de magnésio (Mg(CO)3).

A Figura 3 apresenta os difratogramas de DRX da amostra RME calcinada a 600°C durante 6h
comparativamente a amostra sem tratamento.
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Figura 3: Difratograma de Raio-x do RME sem tratamento e o calcinado
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019.

Comparando as amostras, verificou-se que a banda amorfa encontrada no RME sem
tratamento desapareceu no RME calcinado e isto ocorreu, muito provavelmente, devido a
gueima e degradacdo da matéria organica residual, que pode ser comprovado pelas andlises
termogravimétricas (TG). Notou-se, ainda, que a mineralogia é basicamente a mesma, ou seja,
ha a presenca significativa de carbono (C) cujo principal composto formado por este elemento
é o carbonato de célcio (CaC03), soma-se a isto, padrdes de difracdo referentes a compostos
como o oxido de calcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO) resultante da descarbonatacdo
parcial do carbonato de célcio (CaCO3) e do carbonato de magnésio (Mg(CO)3).

Para complementar os resultados obtidos acima, fez-se a andlise termogravimétrica (TG) para
o RME sem tratamento como se segue por meio da Figura 4.
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Figura 4: Analise Termogravimétrica (TG) do RME sem tratamento
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Fonte: PROPRIOS AUTORES, 2019.

As curvas na coloracdo preta e vermelha representam as curvas de perda de massa (TG) e sua
derivada (DTG), respectivamente. Ja a curva na cor azul representa a curva de fluxo de calor
referente a medida de calorimetria exploratério diferencial (DSC).

Na curva preta (TG) tem-se que cada “step” é dado pelos estagios de perda de massa que
podem ser devido a evaporacdo, decomposicdo e degradacdo, por exemplo. Devido a
dificuldade de se verificar estes processos de degrada¢cdo dos componentes existentes na
amostra por meio do TG, tem-se que este procedimento é facilitado pela derivada desta curva
que é dado pela DTG, onde se tem os picos acentuados representando esse processo de perda
de massa.

A curva de degradacdo térmica da amostra RME apresentou basicamente 3 estagios de
degradacdo: o primeiro situado entre 20°C-140°C foi atribuido a evaporagdo de dagua. O
segundo estdgio de degradacdo, composto de multiplos processos, entre 140°C a 600°C foi
atribuido a degradacdo principal de matéria organica residual do processo de queima
industrial; e o terceiro processo de degradacdo, por sua vez, situado entre 600 e 720°C esta
relacionado a regido de degradacdo do carbonato de célcio (CaCO3) que é o composto
predominante na amostragem.

Analisando a curva azul dado pela calorimetria exploratéria (DSC), que indica o fluxo de calor
na amostra, tem-se que este processo de transferéncia se da de duas formas, sendo elas a
absorcdo e a liberacdo de calor. A absorcdo é dada por uma reagdo endotérmica em que ha o
consumo de calor e, portanto, ndo sendo tdo vantajoso para o projeto em si que envolve
geracdo de energia. Ja a liberagdo de calor, por sua vez, € um processo exotérmico. As reacdes
gue envolvem absorcdo (endotérmica) e liberacdo (exotérmica) possuem curvas voltadas para
baixo e para cima, respectivamente, e podem ser facilmente visualizadas pela Figura 6. Na
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faixa de temperatura de 202C a 140°C tem-se que o processo de degradacdo da agua
(evaporacgdo) é tipicamente endotérmico. Ja na faixa de 1402C a 6002C, tem-se que a queima
da matéria organica é um processo exotérmico com consequente liberacdo de calor e,
portanto, geracdao de energia para o sistema. Por fim, na faixa de 6002C a 7202C tem-se a
degradacdo do carbonato de calcio (CaCO3) é um processo endotérmico com eventual
consumo de energia.

Além da anadlise termogravimétrica (TG) para as cinzas brutas e sem tratamento, fez-se a
analise das cinzas do residuo da madeira de eucalipto pura, porém calcinada, de tal forma que
pode ser verificada abaixo por meio da Figura 5.

Figura 5: Analise Termogravimétrica (TG) do RME calcinado
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Fonte: PROPRIA AUTORIA, 2019.

Por meio da analise da derivada da curva de TG, tem-se que na faixa de 202C a 140°C ha a
degradacdo da dgua em menor escala se comparado a degradagao deste composto na figura
anterior, provavelmente advinda do processo de armazenagem. Pode-se verificar ainda a
presenca de um pico em torno de 3202C o que pode estar relacionado aos éxidos formados, ou
seja, oxido de calcio (CaO) e magnésio (Mg0). Além disso, tem-se que houve a degradacgdo
efetiva da matéria organica na faixa de temperatura entre 1402C e 600°C, pois o pico
relacionado a esta composicdo ndo aparece na anadlise térmica do RME calcinado. Por fim,
tem-se um pico acentuado na regidgo de 6002C a 720°C relacionado ao carbonato de calcio
(CaC03), indicando uma descarbonatacdo parcial do material, assim como evidenciado nas
amostras de DRX.
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4.2, PRODUGAO DOS BRIQUETES COM O RME

Foram moldados briquetes de dimensdes 5x5x5 cm. Neste processo de moldagem foram
misturados o residuo (RME) juntamente com o aglutinante amido de milho em diferentes
porcentagens e agua. Utilizou-se, portanto, o ligante nas seguintes proporcdes: 5%, 10% e 15%
em relacdo a massa de residuo utilizada no ensaio, bem como foram feitos corpos-de-prova
sem a adicdo do aglutinante. Apds vdrios testes em laboratério, chegou-se a conclusao que a
proporc¢do de dgua adequada para montar os briquetes foi 1:1 de dgua em relagdo a massa das
cinzas. A Figura 6 a seguir exemplifica a mistura feita em laboratério.

Figura 6: Massa preparada com o RME, aglutinante e agua

L 4 57/

Em seguida, depois de determinar os tragos, e com as misturas nas diferentes porcentagens de
ligantes feitas, encaixou-se a férma na prensa manual de tijolos como pode ser verificado pela
Figura 7 abaixo. Esta forma tem a capacidade de moldar oito corpos-de-prova de 5x5x5 cm
cada cubo. Apds esta etapa, colocou-se a mistura na forma e comprimiu-se a mesma por meio
do auxilio da prensa manual formando, portanto, os briquetes que podem ser visualizados pela
Figura 8 e que posteriormente foram desmoldados de acordo com a Figura 9.
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Fonte: PROPRIA AUTORIA, 2019.

Figura 8: Briquetes moldados

Fonte: PROPRIA AUTORIA, 2019.

Figura 9: Briquetes desmoldados e secos

S’

Fonte: PROPRIA AUTORIA, 2019.

A cerca desta experimentacdo, pode-se discutir que foi possivel montar um biocombustivel
solido por meio do processo de briquetagem com o RME, adgua e amido de milho para as
diferentes porcentagens de aglutinante, assim como também sem o mesmo cujas quantidades
foram definidas empiricamente. Notou-se, como ja esperado, que os briquetes formados pela
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cinza, 4gua e 15% do ligante em relagdo a massa de fuligem se mostrou mais coeso, embora as
outras composicdes ndo apresentaram grandes dificuldades para moldar. Desta forma, torna-
se economicamente vidvel montar corpos-de-prova sem o ligante visto que, barateia o custeio
de implanta¢do, bem como ndo houve alteracdo significativa no processo de confecgdo dos
briquetes

Apds o processo de briquetagem descrito acima, os corpos de prova foram calcinados como
descrito na metodologia e o resultado é mostrado na Figura 10.

Figura 10: Resultado dos briquetes calcinados

Fonte: PROPRIA AUTORIA, 2019.

A Figura 11 ilustra os padrdes de DRX para os briquetes calcinados.

Figura 11: Difratograma de raio-x dos briquetes moldados

2.4 RME sem tratamento

Ay ¢ ¢ 0 ol
b, \"" Lo W g0 0 e

- ! Legenda:
© + =CaCOg3
= A0 Briquetes de RME e agua calcinados

= s 0 e v = Cag(PO,),

' "

B MJJ v eI e Stee a8 | a-siop

v |- _

-g ‘0w Briquetes de RME, agua e +-Co (OH)Z
@n N 0.4 5% de aglutinante calcinados | o = Mg(CO):
= . v se0al o ¢ oi 3
Q LI [ = '/J\JL Vo 0=Ca0
= . i

= - <o s¥ Briquetes de RME, aguae | © = P20

o v 80 80 7 10% de aglutinante calcinados = MgO
* v/ .0 o=Mg
v e I, @ o v AN *®
Fo -
.Yo’:’ e 0w Briquetes de RME, 4gua e
¢ avilliy @ e 15% de aglutinante calcinados
v! v L+ 8% et .

T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Angulo (26)

Fonte: PROPRIA AUTORIA, 2019.

95



ANAP Brasil  v.13,n.28

REVISTA CIENTIFICA 2020

Analisando comparativamente os padrdes de DRX dos briquetes moldados em laboratério e

calcinados com o RME puro e sem calcinar, tem-se que houve a degradacdo da matéria
organica, uma vez que, a banda amorfa aparece apenas na curva em lilds que é da fuligem nado
tratada. Além disso, observou-se a presenca de 6xido de célcio (CaO) para ambas amostragens.

5. CONCLUSAO

Pode-se dizer que as cinzas da madeira de eucalipto oriunda da Cooperativa Agroindustrial dos
Produtores Rurais do Sudoeste Goiano (COMIGO), durante o processo de produgdo de dleo de
soja, possuem alto teor de matéria organica, caracterizada, principalmente, pela presenca do
elemento carbono (C) e sua composicdo predominante de carbonato de cdlcio (CaCO3),
comprovada pela difracdo de raio-x (DRX). Além disso, no que tange ao carater visual, tem-se
gue estas cinzas possuem coloracdo preta e que sdo tipicas de materiais com alto teor de
carbono e que este processo de maior ou menor porcentagem presente nas amostras estd
diretamente relacionada a calibragcdo dos fornos e caldeiras e, portanto, a eficiéncia da
degradacdo térmica da madeira de eucalipto.

Pela analise das cinzas da lenha do eucalipto, bem como pela andlise dos briquetes, ambos
calcinados em forno Mufla a 6009C por 6h, verificou-se que houve a degradacdo total da
matéria organica residual e que este processo é exotérmico com consequente liberagdo de
calor e, portanto, geracdo de energia comprovados pela analise de DSC. Além disso, verificou-
se que houve a descarbonatagdo parcial, visto que nestas amostras, foram encontrados
subprodutos oriundos da degradagdo do carbonato de calcio (CaCO3) em oéxido de calcio
(Ca0), assim como houve a degradacdo do carbonato de magnésio (MgCO3) em oéxido de
magnésio (MgO). No que tange ao carater visual, tem-se que estas cinzas calcinadas possuem
coloragdo cinza-claro e que sdo tipicas de materiais com 6xido de célcio (Ca0).

Por fim, pode-se concluir que foi possivel montar um biocombustivel sélido com propriedades
e capacidade de gerar energia de maneira sustentdvel e que seja economicamente viavel,
dando um descarte adequado as toneladas de residuos que sdo descartadas de maneira
inadequada, podendo poluir o meio ambiente, bem como pode ser prejudicial a saude
humana. Além disso, verificou-se empiricamente que o custo de implantagdo pode ser
barateado pela nao utilizagcao de ligante na confec¢ao dos briquetes, visto que, ndo ha uma
alteracdo significativa das propriedades quando se utiliza 0 mesmo. Além disso, tem-se que a
utilizacdo deste residuo para a geracdo de energia no processo fabril da industria reduziria
potencialmente a quantidade de arvores a serem cortadas sendo, portanto, mais um motivo
favoravel a implantacao.
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