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Introducéo

Atualmente, a questdo energética representa um desafio significativo devido ao
esgotamento iminente das reservas de combustiveis fdsseis, previstas para acabar até 2060,
mesmo com possiveis novas descobertas. Como essas reservas sdo finitas e ndo renovaveis, a
crescente demanda energética, impulsionada pelo aumento populacional, agrava a situacdo
(Sallem, 2022; Matos et al., 2021). O uso continuo desses combustiveis libera 21,2 bilhdes de
toneladas de didxido de carbono e outros gases anualmente, intensificando as mudancas
climéticas. Diante disso, é crucial buscar fontes de energia alternativas e sustentaveis para
garantir o fornecimento futuro e reduzir danos ambientais. A biomassa surge como uma solucéo
viavel, sendo uma fonte renovavel e ecologicamente correta (Sallem, 2022).

A biomassa lignocelulésica é composta principalmente por celulose (38-50%),
hemicelulose (23-32%) e lignina (15-25%). O método amplamente empregado na
transformac&o da biomassa € a pirdlise, que consiste na decomposicao térmica da biomassa na
auséncia de oxigénio e resulta como produtos o biocarvéo, o bio-6leo e o gas de sintese (Afraz
et al., 2024; Matos et al., 2021).

O biocarvao, composto por sélidos organicos e residuos carbonatados, é produzido pela
degradacdo parcial ou total da biomassa (Afraz et al., 2024). Os métodos de producdo
influenciam suas propriedades, como porosidade, area superficial, teor de carbono e capacidade
de retengé@o de nutrientes (Afshar e Mafatteh, 2024). A pirdlise rapida, por exemplo, gera um
biocarvao com maior &rea superficial e volume de microporos, sendo ideal para aplica¢fes que
exigem alta capacidade de adsorcdo (Afshar e Mafatteh, 2024). O biocarvéo possui diversas
aplicacdes, incluindo o sequestro de carbono, reducdo de emissdes de gases de efeito estufa,
recuperacdo de solos e filtracdo de agua no ambito ambiental. Na agricultura, ele melhora a
fertilidade do solo e auxilia no controle de pragas. Na industria, o biocarvao é utilizado na
producdo de bioenergia, aprimora materiais e atua como suporte catalitico, além de ser
empregado como aditivo na alimentacdo animal e na piscicultura (Afshar e Mafatteh, 2024).

O bio-6leo é um liquido de tonalidade marrom-escura, obtido através da quebra dos
componentes estruturais da biomassa lignocelulésica (hemicelulose, celulose e lignina) por
pirélise rapida (Afraz et al., 2024; Singh et al., 2023). Este 6leo resultante da pirolise é uma
microemulsdo que consiste em fases continuas e descontinuas. A fase continua é composta por
uma solucdo aquosa contendo produtos resultantes da decomposicdo de celulose e
hemicelulose, juntamente com pequenas moléculas provenientes da decomposicao da lignina.
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Por sua vez, na fase descontinua, as macromoléculas piroliticas da lignina sdo predominantes.
Dessa forma, o bio-6leo é composto por misturas complexas de agua e uma variedade de
espécies organicas (Hoang et al., 2021). A composicédo da biomassa é relevante, pois um maior
teor de celulose pode resultar em um aumento na producdo de bio-6leo, enquanto a lignina
tende a favorecer a formacéo de mais coque devido a sua elevada estabilidade térmica (Zhong
et al, 2022).

O Brasil possui uma extensa area de florestas plantadas, com 9,93 milhdes de hectares,
dos quais 75,8% sdo de eucalipto. As plantagdes de eucalipto desempenham um papel
importante tanto na economia quanto na preservagao ambiental, ao reduzir a presséo sobre as
florestas naturais e atuar como sumidouros de carbono, contribuindo para mitigar as mudancas
climaticas (Cursi et al., 2024). A casca de eucalipto, que representa mais de 11% do volume do
caule, tem sua camada externa periodicamente removida com o objetivo de manter a saude das
arvores (Dou et al., 2021). No processamento do eucalipto, grandes quantidades de casca séo
geradas como subproduto, e sua utilizagdo como fonte de energia € considerada promissora,
devido a facilidade de coleta e centralizagdo no local de processamento (Zheng et al., 2024).

A cana energia é um hibrido de S. spontaneum e S. officinarum, com alto teor de fibra e
baixo teor de acUcar, ela é classificada em dois tipos: Tipo | (13% acucar, 17% fibras) e Tipo
I1 (5% aguUcar, 30% fibras), ideal para etanol de segunda geragdo. Destaca-se pela resisténcia a
doencas, adaptabilidade e alta produtividade, produzindo o dobro de biomassa e 75% a mais de
biomassa seca no primeiro ciclo comparada a cana-de-agucar. Seu ciclo de vida é de até 10
anos, reduzindo custos a longo prazo, em contraste com 0s 5 anos da cana-de-agucar.
Biologicamente, possui alta densidade, crescimento ereto, resisténcia a estresses e um sistema
radicular volumoso, favorecendo o rapido crescimento e prevenindo a erosdo do solo (Raya et
al., 2022).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo caracterizar diferentes biomassas
lignocelulosica visando a producéo de bio-6leo e do biocarvéo, através da pirolise rapida. As
biomassas estudadas foram a casca de eucalipto (Amostra EU) e a cana energia (Amostra CE).

Material e Métodos

Preparo das biomassas in natura:

As biomassas provenientes do EU e CE, passaram por uma sequéncia de etapas que
inclui lavagem em &gua corrente para eliminar impurezas superficiais, seguida por secagem,
trituracdo e, por ultimo, peneiramento, visando atingir uma granulometria na faixa de 32 a 60
mesh, garantindo assim a adequacéo e padronizacao necessarias.

Andlise termogravimétrica (TGA):

As analises termogravimétricas foram conduzidas em um equipamento Shimadzu DTG-
G, com rampa de aquecimento de 20°C/min até 700°C, em atmosfera inerte (N2), com fluxo de
50mL.min%.

Difracdo de raios-X (DRX):

As analises de difracdo de raios-X foram feitas em um difratbmetro de raios-X,
Shimadzu, modelo XRD-6100, com radia¢o (Ka) de cobre (A=1,5418A). No intervalo de 10 a
80°, com velocidade de 10 graus min 1.
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Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR):

Para esta teécnica, foi utilizado um espectrofotdmetro da marca Perin Elmer 100 FT-IR,
modelo Spectrum 100s, trabalhando na faixa de 4000 a 450 cm2, com resolucéo de 4cm~ e 32
acumulagdes por espectro.

Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra os perfis TGA-DTG do comportamento térmico entre 20°C e 700°C
para as biomassas CE e EU in natura. Os termogramas obtidos mostram a perda de massa
(TGA) e as curvas derivadas (DTA) em fungdo da temperatura. Esses resultados permitem
identificar as mudancas ocorridas no material dentro de uma faixa de temperatura especifica.

Figura 1. Curvas de TGA/DTG das biomassas CE e EU in natura.
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Foram observados trés eventos principais nas temperaturas de 40 °C, 305 °C e 350 °C
na curva DTG, indicando que a biomassa de CE passou por uma alta taxa de perda de massa
nessas temperaturas. O primeiro pico, aparecendo entre 25-120 °C, € atribuido a perda de
umidade ou a volatilizacdo de extrativos leves. O segundo pico, entre 120 °C e 320 °C,
representa a degradacdo da hemicelulose, enquanto o terceiro pico, entre 320 °C e 400 °C,
indica a degradacdo de celulose. Além disso, a lignina geralmente ndo apresenta um pico Unico
na curva DTG devido a sua decomposicao lenta em uma ampla faixa de temperatura. Os perfis
de TGA e DTG encontrados para CE se assemelham aos relatados por Carvalho e Tannous
(2017).

Além disso, a Figura 1 mostra trés picos principais aparecem em 290 °C, 366 °C e 500°C
na curva DTG, indicando que a EU passou por uma alta taxa de perda de massa nessas
temperaturas. Na faixa de temperatura de 190-402 °C, um pico agudo em 366 °C, com um leve
“ombro” a esquerda em 290 °C, foi detectado, principalmente atribuido a decomposicao de
hemicelulose e celulose. Ja na faixa de temperatura de 402—700 °C, um pico agudo em 500 °C
atribuido a decomposicéo de lignina. Resultados semelhantes foram encontrados por Gao et al.
(2016). Os difratogramas de raios-X das biomassas EU e CE in natura sdo apresentados na
Figura 2.
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Figura 2. Difratogramas de raios-X para as biomassas in natura.
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Foram observados trés picos de difracdo para a Amostra EU: um pico mais intenso em
20 = 22,33 e dois picos mais fracos em 20 = 15,2 ¢ 16,32. Para a Amostra CE, foi identificado
um pico principal mais intenso em 20 = 22,06 e dois picos menores em 20 = 15,2 ¢ 16,50. Esses
picos sdo caracteristicos de uma estrutura tipica de celulose I, que representa a forma nativa da
celulose. Os picos principais, observados em torno de 26 = 22°, 15°, e 16°, correspondem aos
planos cristalograficos (200), (11 0) e (110), respectivamente, conforme relatado por Yue et al.
(2015) e Xiao et al. (2020).

Os espectros de FTIR das biomassas EU e CE in natura s&o mostrados na Figura 3.

Figura 3. Espectros no infravermelho para as biomassas in natura.
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Observou-se a presenca de bandas em regiGes de nimero de onda muito semelhantes
nos dois espectros, refletindo a similaridade na composi¢do das biomassas lignocelulésicas. De
acordo com Nascimento et al. (2016), a banda larga em 3441 cm™ corresponde ao estiramento
O-H, enquanto a banda em 2924 cm™ é atribuida ao estiramento C-H; a banda em 1735 cm™ é
atribuida ao estiramento C=0 em cetonas e ésteres ndo conjugados (exceto para a Amostra CE);
a banda em 1640 cm™ esta associada a deformacdo angular da H,O e ao estiramento C=0 de
lignina. Além disso, a banda em 1381 cm™ corresponde a deformagao angular do grupo CH;
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(Correiaetal. (2018). De maneira geral, os espectros de FTIR mostraram que as duas biomassas
possuem uma composi¢do estrutural semelhante, com bandas caracteristicas que refletem a
presenca dos principais componentes lignocelulosicos: celulose, hemicelulose e lignina.

Conclusodes

Este estudo avaliou dois tipos de biomassas e suas respectivas caracteriza¢fes por TGA,
DRX e FTIR, com o objetivo de identificar os componentes lignoceluldsicos presentes e a
temperatura ideal de pirélise. As analises de DRX revelaram picos caracteristicos da celulose |
em 20~ 22°, 15°, ¢ 16. Através das curvas de TGA e DTG observou-se que a temperatura 6tima
de pirélise da CE e EU estavam na faixa de 450-550 °C. O FTIR revelou bandas associadas a
grupos especificos de celulose, hemicelulose e lignina. No entanto, para uma caracterizacao
mais detalhada dos teores de celulose, hemicelulose e lignina, é necesséaria uma analise quimica.
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