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DA SILVA, Mauricio Santos. Exploracdo dos residuos alimentares e podas urbanas como
combustivel alternativo em processos térmicos para geracgao sustentavel de energia. 2025.
100 f. Trabalho de Conclusao de Curso de Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias Exatas
e Tecnologia da Universidade Federal do Maranh&o, Sao Luis, 2025.

RESUMO

O consumo excessivo de recursos naturais agrava o desperdicio de alimentos, um problema
socioambiental no Brasil. Além disso, a poda, embora seja essencial para as cidades, gera
grandes volumes de residuos organicos, demandando estratégias eficientes de aproveitamento.
Nesse contexto, este estudo avaliou os residuos alimentares (RA), coletados em um centro de
abastecimento em S&o Luis — MA, as podas urbanas (PU), coletadas em uma praca publica na
capital maranhense, e as proporcOes destes (75%PU:25%RA, 50%PU:50%RA e
25%PU:75%RA), em termos do potencial bioenergético. Propondo, assim, uma investigacao
inédita quanto a valorizacao sinérgica entre residuos. A metodologia envolveu o pré-tratamento
das biomassas, andlises fisico-quimicas, morfoldgicas e térmicas. A andlise imediata
identificou, para todas as amostras (puras e misturas), valores médios das composicdes: teores
de umidade (= 4,0%), materiais volateis (> 80,0%), carbono fixo (> 8,0%) ¢ cinzas (= 7,9%). A
analise elementar encontrou, para todas as amostras, percentuais de carbono e oxigénio
superiores a 40,0%, hidrogénio =~ 6,0%, e nitrogénio entre = 7,0 e ~ 9,0%. Determinou-se que
os valores de Poderes Calorificos Superior (PCS), Inferior (PCI) e Util (PCU) foram mais
elevados para as amostras ricas em PU. A densidade energética indicou boas condi¢cdes de
armazenamento e transporte para as amostras com maiores quantidades de RA. As imagens de
MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura) e os valores de indice de Cristalinidade (%IC)
detectaram estruturas com altos niveis de irregularidades e elevada amorficidade para todas as
biomassas. A Espectroscopia de Energia Dispersiva (EED) exibiu baixas quantidades de metais
alcalinos e alcalinos-terrosos. Do FTIR (Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de
Fourier), comprovou-se a presenca dos principais constituintes da biomassa lignocelulosica. A
analise térmica estipulou o melhor perfil de combustao para a amostra de 75%PU:25%RA (com
maiores percentuais de volateis e carbono fixo e menor quantidade de massa residual pds-
combustdo em comparagdo as outras amostras), enquanto a pirélise foi destaque em 100%RA
(maior producéo de biochar) e 50%PU:50%RA (maior producdo de syngas). Ao transformar

residuos urbanos em energia, este estudo impulsiona para um futuro sustentavel, onde cidades



convertem passivos ambientais em ativos energéticos limpos, alinhando gestdo de residuos,

inovacdo tecnoldgica e transicao energética justa as urgentes agendas ambientais globais.

Palavras-chave: Desenvolvimento Sustentavel. Economia Circular. Transicdo Energética.

Gestao de Residuos.
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DA SILVA, M. S. Exploration of food waste and urban pruning as an alternative fuel in
thermal processes for sustainable energy generation. 2025. 100 p. Graduate Work (Graduate
in Chemical Engineering) — Course of Engineering from Center of Exact Sciences and

Technology at Federal University of Maranhdo, S&o Luis, 2025.

ABSTRACT
Excessive consumption of natural resources exacerbates food waste, a socio-environmental

problem in Brazil. In addition, although pruning is essential for cities, it generates large volumes
of organic waste, requiring efficient utilization strategies. In this context, this study evaluated
food waste (FW) collected at a supply center in S&o Luis - MA, urban pruning (UPR) collected
in a public square in the capital of Maranhdo, and their proportions (75%UP:25%FW,
50%UP:50%FW and 25%UP:75%FW) in terms of bioenergy potential. It thus proposes an
unprecedented investigation into the synergistic valorization of waste. The methodology
involved pre-treatment of the biomass, physical-chemical, morphological and thermal analysis.
The proximate analysis identified, for all the samples (pure and mixtures), average
compositional values: moisture content (= 4.0%), volatile materials (> 80.00%), fixed carbon
(> 8.00%) and ash (= 7.90%). Ultimate analysis found percentages of carbon and oxygen above
40.00% for all the samples, hydrogen = 6.00% and nitrogen between = 7.00 and = 9.00%. It
was determined that the values of Higher Heating Value (HHV), Lower Heating Value (LHV)
and Useful Heating Value (UHV) were higher for the UP-rich samples. The biomasses with the
highest percentages of UP presented the highest HHV, LHV, and UHV. The energy density
indicated good storage and transportation conditions for the samples with the highest amounts
of FW. SEM (Scanning Electron Microscopy) images and Crystallinity Index (%IC) values
detected structures with high levels of irregularities and high amorphicity for all biomasses.
Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) showed low amounts of alkali and alkaline earth
metals. FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) showed the presence of the main
constituents of lignocellulosic biomass. Thermal analysis stipulated the best combustion profile
for the 75%UP:25%FW sample (with higher percentages of volatiles and fixed carbon and less
post-combustion residual mass compared to the other samples), while pyrolysis stood out in
100%RA (higher biochar production) and 50%UP:50%FW (higher syngas production). By
transforming urban waste into energy, this study pushes towards a sustainable future where
cities convert environmental liabilities into clean energy assets, aligning waste management,

technological innovation and just energy transition with pressing global environmental agendas.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Organizacdo das NacGes Unidas (ONU, 2022), a populacdo mundial
ultrapassou 8 bilhGes de habitantes, com previsdo de atingir 9 bilhdes em 2037. Esse
crescimento populacional acarreta uma densificacdo global que, por sua vez, aumenta a
demanda por agua e alimentos para garantir a sobrevivéncia da humanidade (Saath e
Fachinello, 2018). Com isso, alguns efeitos graves da exploracdo da natureza podem ocorrer,
como a reducdo dos recursos nao renovaveis, perda da biodiversidade, mudancas climaticas e
aumento do descarte de residuos (Santos et al., 2020).

Mais de 1 bilhdo de refei¢cbes foram desperdicadas por dia em 2022 no mundo todo,
segundo dados da Organizacdo das Na¢des Unidas. O total representa 132 kg per capita e quase
um quinto de todos os alimentos disponiveis para os consumidores ao redor do globo. Deste
valor, 60% advém da parcela doméstica, 28% dos servicos de alimentacdo e 12% do varejo
(ONU, 2024b). O Brasil ¢é o sétimo pais mais populoso do planeta (= 216 milhdes de habitantes),
sendo um dos dez paises que mais desperdicam alimentos (Borges et al., 2019). Anualmente,
cerca de 46 milhdes de toneladas de comida sdo descartadas, implicando em 30% de toda a
producdo nacional (ONU, 2024b).

Esses residuos descartados de forma incorreta geram lixiviados, substancia
responsavel pela contaminacdo de aguas superficiais, subterraneas e do solo (Nogueira e
Dantas, 2023). Embora a incineracdo e o uso de aterros sanitarios sejam praticas comuns, tais
métodos sdo cada vez mais criticados e precarizados em termos dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel (Qin et al., 2021).

Outro ponto a ser destacado dentro da tematica de residuos, é a geragdo de folhas e
galhos da poda urbana. A arborizacdo é importante para a qualidade de vida das populacdes,
gerando melhorias no microclima (condi¢fes de umidade, temperatura e ventos em uma area
pequena), diminuicdo da poluicdo do ar, sonora e visual, e abrigo para a fauna que vive nas
cidades (Sousa et al., 2018). As arvores, presentes no ambiente urbano, convivem com
estruturas como postes, redes de energia elétrica e construgdes, por isso, precisam passar por
processos de podas constantes para que se adequem ao escasso espaco fisico, que é fornecido a
estas. Dessa forma, em grande parte das cidades brasileiras, as arvores passam por processos
de podas de forma excessivamente frequente para evitar que interfiram em alguma dessas
estruturas. Em cidades como S&o Paulo, o volume anual chega a 50 mil toneladas de galhos e
troncos (IPT, 2024). Segundo dados levantados em 2019 pelo Sistema Nacional de Informacdes

sobre Saneamento (Brasil, 2020), ainda é um grande desafio para os municipios brasileiros se



adequarem a esta pratica, j& que existem somente 44 unidades de manejo de material advindos
da poda e 73 usinas de compostagem em todo o territério nacional. Essas unidades recebem
cerca de 142.625,1 toneladas e 304.637,3 toneladas, respectivamente, de residuos organicos.
Enquanto isso, 57.010.162,1 toneladas sdo destinadas a aterros sanitarios, aterros controlados e
lixdes (IPT, 2024).

A geracdo de residuos solidos urbanos no Brasil aumentou de 67 para 79 milhGes de
toneladas entre os anos de 2010 e 2019 (Duarte et al., 2022). Desses residuos, cerca de 45%
sdo compostos por fracdo organica, correspondendo a aproximadamente 36 milhdes de
toneladas de podas urbanas e restos de alimentos (Duarte et al., 2022).

Portanto, a biomassa, sendo uma das principais fontes renovaveis, caracteriza-se pela
geracdo de energia a partir do aproveitamento de residuos organicos de numerosos tipos,
encontrando aplicacBes em diversas areas, como na producdo de biodiesel ou biometano
(Oliveirae Menezes, 2023). Conectado a isso, o descarte inadequado de alimentos e os residuos
da arborizagdo urbana impactam de forma significativa no meio ambiente. Portanto, o
aproveitamento destas biomassas como bioenergia, além de gerar energia limpa, apresenta
beneficios paisagisticos, cientificos, ecoldgicos e sanitarios (Oliveira e Menezes, 2023).

Em razdo disso, este trabalho tem como objetivo promover o reaproveitamento de
forma sustentavel e ambientalmente amigavel das misturas de residuos alimenticios e de podas
urbanas, como um potencial biocombustivel sélido pulverizado, quando estes sdo empregados
em processos de termoconversao, ou seja, combustao, pirélise e/ou gaseificacdo. O estudo foi
realizado na cidade de Sdo Luis (MA) que, bem como muitas cidades brasileiras, apresenta um
elevado descarte de residuos solidos urbanos advindos de domicilios, limpeza urbana,
estabelecimentos comerciais e empresas em geral. A avaliacdo da mistura entre esses dois tipos
de biomassas apresenta um carater altamente inovador e promissor, dado que existem poucas
literaturas abordando estes materiais separadamente (amostras puras), mas nenhuma apresenta
estas combinadas entre si, bem como em diferentes proporgoes.

Portanto, a introducdo de uma possivel solucdo para erradicagdo de um importante
problema ambiental (a partir da producédo de energia limpa) pode ser fundamental para colocar
o0 Estado do Maranh&o em uma posic¢éo satisfatoria e privilegiada em relacéo a utilizacdo de

fontes renovaveis no contexto nacional e internacional.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial bioenergético de blendas de residuos sélidos urbanos (podas
urbanas e residuos alimentares) do municipio de Sao Luis (MA), objetivando a aplicacao destes

em sistemas de conversao termoquimica (combustao e/ou pirolise).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as propriedades fisico-quimicas, por meio das analises imediata (umidade,
materiais volateis, carbono fixo e cinzas), elementar (teores de carbono, hidrogénio,
nitrogénio, oxigénio e enxofre), e calorimétrica (poderes calorificos superior, inferior e (til,
e densidade energética) das blendas de residuos sélidos e biomassas puras;

e Avaliar as propriedades morfologicas e estruturais das blendas de biomassas por meio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EED), Difracdo de raios-X (DRX) e Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR);

e Expor os parametros fundamentais da combustdo e pirolise (comportamento térmico)
destes processos para as biomassas puras e blends, utilizando os perfis obtidos nas analises
Termogravimétrica e Derivada da Termogravimetria (TG/DTG), e Calorimetria

Diferencial Exploratéria (DSC).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DEMANDA ENERGETICA

O progresso da economia mundial e os problemas ambientais impulsionados pela
utilizacdo exacerbada de combustiveis fosseis vem estimulando cada vez mais a procura por
fontes energéticas alternativas, com carater sustentavel e que sejam ecologicamente corretas
(Guedes et al., 2021). Nesse contexto, as fontes de energia renovaveis sdo aquelas beneficiadas
por recursos naturais que podem ser regenerados, por exemplo, a energia solar, energia eblica,
biocombustiveis, dentre outras. Portanto, espera-se que, com a reducdo no emprego das fontes
ndo-renovaveis, torne-se possivel garantir o desenvolvimento econdmico e social sem gue haja
transgressdes ao meio ambiente e a salide humana (Borges et al., 2016).

Estudos recentes (Friedlingstein, 2023; IPCC, 2023; IEA, 2023) mostraram que a
emissdo de didxido de carbono (CO2) na atmosfera vem crescendo incisivamente quando
comparada com a do século passado, tal apontamento € provocado pelo grande avanco
tecnoldgico. Nesse sentido, com o crescimento mundial populacional ao longo das décadas, a
demanda energética aumentou de maneira significativa (Jeffry et al., 2021). Devido a isso, a
aplicacdo de tecnologias de queima de combustiveis fésseis avolumou-se consideravelmente,
fomentando a emissdo de gases do efeito estufa (GEEs), sendo esses gases formados
majoritariamente por CO2 e CHg (Tayra et al., 2020).

Os GEEs sdo os maiores responsaveis por reter o calor na atmosfera terrestre,
contribuindo para o aumento da temperatura da Terra (aquecimento global). Como
consequéncia do aumento da temperatura global, irregularidades climaticas, aumento do nivel
do mar, ocasionado pelo derretimento de geleiras e calotas polares, e comprometimento das
vidas humanas e animais se tornam problemas criticos e severos (Qin et al., 2018).

O consumo global de energia elétrica por meio de combustiveis fosseis ultrapassou 0s
82,0%, segundo dados de 2022, sendo apenas 7,5% de fontes renovaveis formadoras da energia
priméaria consumida (British Petroleum, 2022). Em contrapartida, o Brasil apresentou 89,2% do
consumo de energia elétrica no Brasil advinda de fontes renovaveis, no mesmo ano. Em virtude
disso, o territorio brasileiro € o segundo do mundo com maior contribuicdo de energias
renovaveis, perdendo somente para a Noruega (98,5%), como ilustrado na Figura 1 (Enerdata,
2023).



Figura 1 - Proporcéo de energias renovaveis utilizadas na produgéo de eletricidade nos 10 principais
paises
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Fonte: Enerdata (2023).

Nesse sentido, as hidrelétricas sdo responsaveis pela maior parte da geracéo de energia
elétrica, cerca de 58,9%, de acordo com a Figura 2 (Empresa de Pesquisa Energética, 2024).
Apesar de ser um ponto positivo para o Brasil, 0 dominio desse tipo de energia pode causar
problemas quando houver escassez de chuvas, uma vez que tal condi¢cdo pode causar uma queda
significativa nos reservatorios, diminuindo a performance das hidrelétricas. Durante periodos
longos de falta de chuva, as termelétricas sdo utilizadas para manter o abastecimento de energia,
causando impactos negativos ao meio ambiente, haja vista que esta promove a gueima de
combustiveis fosseis. Dessa maneira, é fundamental que ocorra uma maior participacdo de

outras fontes renovaveis (Lopes et al., 2019).

Figura 2 - Oferta interna no mercado brasileiro de energia elétrica por fonte gerada

Outras ndo renovaveis**; Carvdo; 1,2%  Outrasrenovaveis*; 0,8%
1,6% Oleo diesel; 0,6%
Nuclear; 2,0%
Importagdo liquida;
2,1%
Lixivia ou Licor negro;
2,1%

Bagago de cana;

5,1% &
Gas Natural ;
5,3%
solar; 7,0% &

Hidraulica;

Edlica; 13,2% 58,9%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2024).



Ao observar a matriz energética brasileira de maneira mais ampla (Figura 3), que
considera todas as formas de energia, além da elétrica, verifica-se que as fontes ndo renovaveis
ainda predominam, correspondendo a 50,9% do total. Dentro desse percentual, 49,1% provém
de fontes fdsseis, como petréleo, gas natural e carvdo mineral. Esse cenéario reforca a
necessidade de maior investimento e incentivo no uso de fontes renovaveis, ndo apenas para
reduzir os impactos ambientais, mas também para aumentar a resiliéncia energética do pais
frente a mudancas climaticas e oscilacGes no abastecimento. A biomassa é uma das alternativas
para diversificacdo das energias renovaveis, sendo esta atribuida como qualquer matéria
organica, de origem animal ou vegetal (Silva et al., 2021b). O potencial energético de cada uma
depende das diferentes matérias-primas (florestal, agricola, rejeitos urbanos e industriais) e da

tecnologia utilizada para o processamento destas (Silva et al., 2021b).

Figura 3 - Matriz Energética Brasileira
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O Brasil tem vantagens em comparacdo a outros paises quanto a aplicacdo de
biomassas, haja vista que este apresenta condic¢des climaticas favoraveis, viabilidade de agua e
capacidade de expansdo de &reas de plantios energéticos sem entrar em competicdo com 0
cultivo de alimentos (Marafon et al., 2016). Desse modo, o aperfeicoamento de rotas de
conversdo de biomassa em energia (como combustdo direta, gasificacdo e/ou pirdlise) e o
estudo de novas fontes de biomassas pode potencializar a producdo de bioenergia e reduzir

custos para esses processos (Silva et al., 2021b).



3.2 BIOMASSA E USO NA PRODUCAO DE ENERGIA

A principal vantagem da aplicacdo de biomassas para producdo de bioenergia € a
diversidade de fontes onde estas podem ser encontradas. A energia contida nestas provém dos
processos de fotossintese e quimiossintese acumulados ao longo das cadeias ecoldgicas (Borges
et al., 2016). Uma das primeiras e principais fontes organicas usufruidas pela sociedade para
producdo de energia foi a lenha. Entretanto, tal pratica sempre esteve atrelada ao desmatamento
(Gioda, 2019). No Brasil, somente no século XX passou-se a estudar o aproveitamento da
biomassa moderna para producéao de alcool (Programa Proalcool), e comegaram as discussdes
acerca do reflorestamento para promover uma utilizacdo mais sustentavel da lenha como fonte
de energia (Borges et al., 2016).

Com as crises do petroleo ocasionadas por ameacas de embargo dos paises arabes aos
Estados Unidos, em 1973, a valorizagdo da biomassa passou a ser um debate mais recorrente
(Tavares e Tavares, 2015). Entretanto, somente na década de 90, devido a inquietacdo em
relacdo ao esgotamento das fontes de combustiveis fosseis, difusdo de tematicas ambientais na
sociedade, e a assinatura do Protocolo de Kyoto, que tecnologias mais avancadas de
transformacéo foram ganhando mais destaque (Borges et al., 2016).

Por ser caracterizada como uma fonte energética limpa e renovavel, a biomassa tem
sido considerada uma 6tima alternativa aos combustiveis fdsseis, ainda que parcialmente. Em
territério nacional, atualmente, ha um total de 637 usinas de biomassa de producdo de energia
em termelétricas, totalizando 16,84 GW de poténcia instalada, correspondendo a 36,45% do
total de poténcia instalada para todos os combustiveis (ANEEL, 2024). A maior parte destina-
se ao bagaco de cana-de-agucar (423 usinas), correspondendo a 24,20% de toda a poténcia total
instalada. Enquanto isso, a geragéo de energia por meio de residuos solidos urbanos (RSU’s) é
representada por somente 37 usinas (2,12%). Em termos de poténcia gerada, o bagaco de cana
produz, dessa maneira, 527 vezes mais do que 0os RSU’s (ANEEL, 2024).

As biomassas sdo comumente classificadas como lenhosa, herbaceas, aquéticas e

oriundas de residuos animais e humanos, como ilustrado na Figura 4 (Kalak, 2023).



Figura 4 - Principais fontes de origem das biomassas
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Fonte: Adaptado de Kalak (2023).

As biomassas lenhosas sdo em grande parte provenientes dos residuos da industria
madeireira e moveleira, restos de arvores e raizes, cascas e folhas de arbustos lenhosos, além
de algumas madeiras sem valor comercial. Materiais de p6s-consumo também estdo incluidos,
como moveis descartados. Além disso, residuos municipais e agricolas se somam a essa rica
fonte de energia (Tursi, 2019).

As herbéaceas, por sua vez, sdo advindas de residuos agricolas ou de plantios de culturas
energéticas. Estas se distinguem das lenhosas pela auséncia de troncos de madeira e pelo fato
de morrerem com o fim da temporada de crescimento. Os residuos agricolas sdo subprodutos
das producbes de comida, téxteis, e outras industrias. Pode-se citar grdos ou sementes de
colheitas da inddstria agroalimenticia. Estes sdo coletados e destinados a diferentes usos, como
alimentacdo para animais. Entretanto, a incorporacdo desses residuos ainda carece de estudos
na area de bioenergia. Por outro lado, a utilizacdo de culturas energéticas é empregada somente
no campo da bioenergia (Kalak, 2023). Dentro dessas duas classificagdes encontram-se: flores
e gramineas, palhas, cascas, frutos, legumes, bagaco, miolo, talos, espigas, dentre outros (Kalak,
2023).

A biomassa aquatica inclui macroalgas, microalgas e plantas emergentes (com
crescimento de parte da estrutura acima da superficie da agua, por exemplo, os aguapés). As
macroalgas séo organismos multicelulares que podem alcancar até 10 metros de comprimento,
sendo principalmente utilizadas na producéo de alimentos e na extragao de hidrocoloides (Tursi,
2019). As microalgas sdo organismos microscopicos, como as diatomaceas (agrupamento de

algas unicelulares), algas verdes e douradas, sendo a fonte mais abundante de biomassa na Terra



(Jacinto et al., 2023). Estas podem ser aplicadas para geracdo de amido, 6leos ou carboidratos.
As plantas emergentes sdo encontradas em regides pantanosas e brejos, as quais expdem dtimas
condi¢des para producdo de biodiesel, devido a grande quantidade destas que podem ser
utilizadas por hectare quando comparadas com as plantas de colheita em terra. Apesar disso, a
comercializa¢do de biocombustiveis advindos de biomassa aquatica apresenta como desafio a
necessidade de pesquisa tecnoldgica para o aproveitamento satisfatorio (Kalak, 2023).

As fontes de residuos humanos e animais contemplam esterco animal, fezes humanas
e diferentes carnes e 0ssos (Bittencourt et al., 2022). Esses residuos sao agentes de poluicéo, de
odores desagradaveis e prejudiciais a saude. Uma técnica Util para aproveitamento energético é
a aplicacdo da digestdo anaerobica, que produz biogés para uso doméstico e/ou industrial e para
geracdo de eletricidade em usinas elétricas ou motores de combustdo interna (Horan, 2018).

Os dois tipos de fontes que ganham destaque neste trabalho séo as biomassas lenhosas
e herbaceas, ja que as trabalhadas (podas urbanas e residuos alimentares) advém destas duas.
Ambas sdo classificadas como lignocelulésicas, contendo majoritariamente lignina, celulose e
hemicelulose, e pequenas quantidades de outros componentes, como agucares, amido, acidos,
gorduras, 6leos, umidade e substancias inorganicas (Wang et al., 2024). A quantidade dos trés
principais componentes é variada, dependendo da espécie, tipo e fonte da biomassa (Phanthong
etal., 2018).

A Figura 5 exibe as estruturas da celulose, hemicelulose e lignina. Os subtdpicos

seguintes descrevem de uma maneira detalhada cada um destes componentes.

Figura 5 - Interagdo dos principais constituintes das biomassas: celulose, hemicelulose e lignina
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Lignina |——

Hemicelulose

Fonte: Adaptada de Silva et al. (2015).
3.2.1 Celulose
A celulose € um polimero linear, caracterizado como um carboidrato complexo

contendo um alto peso molecular e uma grande quantidade de unidades D-glicose, ligadas por

ligagdes glicosidicas. A formula molecular é (C2H1206)n, cujo n indica o grau de polimerizagdo
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(Tursi, 2019). A celulose é o composto organico mais abundante na natureza, possuindo funcéo
estrutural nas paredes celulares das plantas (Bonechi et al., 2017). Representa cerca de 35,0-
50,0% em massa da biomassa lignocelulésica (Phanthong et al., 2018). A Figura 6 mostra a

estrutura deste polimero.

Figura 6 - Estrutura molecular da celulose
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Fonte: Tursi (2019).

A reatividade e a morfologia das cadeias de celulose s&o influenciadas pelas ligac6es
de hidrogénio entre os grupos hidroxilas e o oxigénio perto do anel glicosidico. A formacéao
dessas ligacdes faz com que a estrutura das moléculas seja mais estavel e rigida. Devido a
presenca de tantas ligacfes intermoleculares, forma-se uma regido cristalina, devido a grande
proximidade dos diferentes monémeros (Grzybek et al., 2024). Além desse tipo de regido,
existe outra, que é a amorfa (desordenada). Esta se caracteriza por distancias maiores ao longo
da cadeia devido a disposicdo irregular entre as moléculas, por esse motivo, expde menor
densidade que a cristalina (Rambo e Ferreira, 2015).

A regido cristalina tem melhor estabilidade térmica que a amorfa, uma vez que expde
cadeias de celulose mais alinhadas e compactas. Ademais, as ligagOes de hidrogénio, mais
frequentes na formacao cristalina, estabilizam as moléculas e dificultam a expanséao térmica por
meio das cadeias de celulose. Durante um processo de termoconversdo, como pirdlise, a regiao
amorfa degradard em primeiro lugar, ja a fase cristalina precisard absorver uma quantidade
substancial de calor para quebrar a rede de ligacbes de hidrogénio, de forma a decompor

termicamente a estrutura (Wang et al., 2017).
3.2.2 Hemicelulose
A hemicelulose é um dos principais componentes das paredes celulares, consistindo

de polissacarideos heterogéneos e ramificados. Corresponde a 20,0-35,0% da massa da

biomassa lignocelulosica. Sdo ligados fortemente com a superficie das microfibrilas celulosicas
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(varias estruturas de celulose agregadas) por meio de liga¢des de hidrogénio e forcas de Van
der Waals (Bala et al., 2016; Phathong et al., 2018). Para mais, a incorporacao da celulose,
hemicelulose e lignina resulta na maior resisténcia da parede celular (Oliveira et al., 2022). As
varias unidades de acUcares quando decompostas liberam um conjunto de gases néo
condensaveis, biochar, e uma variedade de cetonas, aldeidos, &cidos e furanos (Carpenter et al.,
2014). A Figura 7 ilustra a estrutura da hemicelulose.

Figura 7 - Estrutura molecular da hemicelulose
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Fonte: Tursi (2019).

Na natureza, a hemicelulose é amorfa e exibe propriedades adesivas, com uma alta
tendéncia de se tornar dura quando desidratada. Enquanto, a celulose é composta por unidades
de glicose, a hemicelulose é formada por agucares com 4 ou 5 carbonos (xilose e arabinose) e
seis atomos de carbono (glicose, galactose, manose e ramnose), com peso molecular superior a
30.000. Os diferentes grupos de moléculas formando a hemicelulose sdo denominados de
xilanos, mananos, galactanos e arabinogalactanos (Tursi, 2019).

A hemicelulose pode ser hidrolisada por acidos, alcali ou enzimas para producdo de
etanol, e de quimicos a partir dos oligopolimeros ou monémeros, que podem ser utilizados nas

indUstrias de cosméticos e alimentos (Cruz et al., 2018; Dresch et al., 2025; Huang et al., 2021).
3.2.3 Lignina

A lignina também esté presente na parede celular, com a fungdo de unir, cimentar e
manter as fibras juntas, de maneira a aumentar a compactagdo e a resisténcia estrutural.
Também é reconhecida pelo efeito de revestimento, uma vez que cobre as fibras da celulose
(Tursi, 2019). Este polimero representa cerca de 10,0 a 25,0% do peso da biomassa
lignocelulosica (Phanthong et al., 2018).

A lignina corresponde a um polimero complexo aromatico, composto de unidades de
fenilpropano ligadas entre si. As unidades monomeétricas séo ligadas de duas maneiras: ligagdes

de oxigénio (entre dois grupos de propil ou fenil e entre fenil e propil) ou através de ligacoes
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de carbono entre os dois grupos (Chen et al., 2023). As macromoléculas sdo formadas por meio
da polimerizacdo oxidativa radicalar de trés &lcoois hidroxicinamilicos representando as
seguintes estruturas basicas dos monémeros: p-fenil (tipo H), guaiacil (tipo G) e siringil (tipo
S), derivados dos éalcoois p-cumarilico, coniferilico e sinapilico, respectivamente. Esses
compostos diferem entre si de acordo com o grau de metoxilagdo (quantidade de OMe, como
mostrado na estrutura deste polimero na Figura 8), com zero, um e dois para cumarilico,

coniferilico e sinapilico, nesta ordem (Chen et al., 2023).

Figura 8 - Estrutura molecular da lignina com destaque para alguns derivados dos alcoois p-
cumarilico, sinapilico e coniferilico
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Fonte: Adaptada de Tursi (2019).

Na estrutura da lignina existem varios grupos polares e grupos hidroxilas, o que
permite a formacdo de ligagdes de hidrogénio fortes, fazendo com que seja insolivel em quase
todos os solventes, com excegdo de solugdes alcalinas (Chen et al., 2023).

Atualmente, o isolamento da lignina das biomassas lignocelulosicas e a
despolimerizacdo para producdo de biocombustiveis e materiais quimicos naturais sdo
amplamente estudados (Zhou et al., 2022). Além disso, materiais a base de carbono derivados
da lignina podem ser aplicados para catalise, armazenamento de energia e remocao de poluentes
(Liu et al., 2015).
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3.3 GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Com o aumento veloz da populagdo em grandes centros urbanos, a gestdo de residuos
solidos urbanos (RSU’s) se torna cada vez mais controversa. Os RSU’s vém das mais diversas
fontes, como residéncias urbanas, atividades domésticas, limpeza de logradouros e vias
publicas (Brasil, 2022). De acordo com uma avaliacdo realizada pela agéncia ambiental da
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), denominada de Programa das Nacdes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA), e pela Associacdo Internacional de Residuos Sélidos (ISWA), a
taxa de RSU’s gerados anualmente alcangou um marco de aproximadamente 2,3 bilhdes de
toneladas, em que, 40% de todos esses residuos ndo recebem uma destinacdo adequada.
Segundo estimativas feitas no mesmo relatorio, a quantidade de residuos produzidos sofrera
uma elevacao de 70,0% até 2050, passando para 3,8 bilhdes de toneladas por ano (ONU, 2024a).

Em 2022, o Brasil produziu 77,1 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos,
mas a coleta foi deficitaria, com 93,0% dos residuos sendo recolhidos e 7,0% (cerca de 5,3
milhGes de toneladas) ndo descartados adequadamente. Em desacordo com a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS), de 2010, que busca uma gestdo adequada dos residuos,
aproximadamente 27,9 milhdes de toneladas (31,9%) dos residuos coletados foram destinados
a mais de 3000 lixdes presentes no pais (como o0 mostrado na Figura 9), enquanto apenas 61,1%
(47,1 milhdes de toneladas) foram enviados para aterros sanitarios. Essa disposicao inadequada
resulta na emissao de gases toxicos, como metano e 6xido nitroso, que sdo respectivamente, 25
e 298 vezes mais prejudiciais que o didxido de carbono (ABREMA, 2022; Arruda e Trevizan,
2023).

Figura 9 - Residuos descartados em um lixdo localizado na cidade de Pinheiro (MA)

Fonte: Defensoria Publica do Maranhdo (2023).
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Nesse sentido, a geracdo desse tipo de residuo conjuntamente com o descarte
inadequado resulta em grandes volumes acumulados, causando tanto problemas ambientais
quanto de saude publica. Por consequéncia, contaminagdes nos solos, cursos de agua, e lencdis
freaticos, e doencas como dengue, leptospirose, esquistossomose, entre outras se tornam mais
comuns e agravantes (Antenor e Szigethy, 2020).

Associada a problematica de descarte inadequado de residuos sélidos urbanos, tem-se
a procura cada vez mais urgente de energia. De acordo com o relatério Global Energy
Perspective 2024, desenvolvido pela McKinsey & Company (2024), a demanda por energia
pode aumentar de 11% a 18% até 2050 em comparacao aos niveis de 2023. Diante disso, com
a termoconversdo da biomassa, em usinas, possibilita-se uma reducdo de 98,0% do volume do
residuo e 70,0% da massa, eliminando tanto a fragdo organica quanto a inorganica (Eschholz et
al., 2022).

Em vista disso, a transi¢cdo energética voltada para as biomassas de residuos urbanos
também seria um ponto forte para a Lei 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), uma vez que esta visa reduzir o volume de residuos em lixdes
(Brasil, 2010).

3.4 ECONOMIA CIRCULAR DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A economia mundial tem uma organizacdo linear e aberta, baseada em extrair,
transformar, produzir, distribuir e descartar bens e/ou servicos. A manutencdo desse sistema
depende do meio ambiente, sendo as saidas do processo externalizadas nas mais diversas formas
de poluentes (Veiga, 2019). Dessa forma, na economia convencional, as questdes ambientais
geralmente sofrem negligéncia. Portanto, o grande problema da linearizacdo dentro da cadeia
produtiva se encontra na transferéncia total da responsabilidade dos residuos gerados pelos bens
de consumo para 0s consumidores, que na maior parte das vezes nao tém conhecimento nem
tecnologia necessarios para o descarte adequado (Oliveira et al., 2019).

Nesse sentido, 0o modelo linear (tradicional) objetiva a conversdo de produtos extraidos
de matérias-primas, de uma fonte finita, em que o0s residuos gerados sdo descartados,
normalmente, de maneira impropria (Faria e Pires, 2020). Dentro do contexto de aumento
populacional e, consequentemente, uma maior demanda por alimentos, energia e agua, a
Economia Circular surge como uma solucdo para mitigar essa probleméatica. O termo
“Economia Circular” ganhou grande popularidade nos anos 90, com a implementacdo desse

sistema pela Comissé@o Europeia, e pelos governos da China e Alemanha (Faria e Pires, 2020).
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Em virtude disso, esta é definida como um modelo alternativo, que possibilita a coexisténcia
entre economia e meio ambiente, dentro dos moldes do desenvolvimento sustentavel. Dessa
maneira, este modelo visa a consolidacdo de um sistema de valorizacdo de produtos e materiais,
escolha adequada das matérias-primas, redesign dos produtos e o reaproveitamento de residuos
dos diferentes processos (Borschiver e Tavares, 2022).

Em sintese, a economia circular foi proposta para reduzir, recuperar e reciclar materiais
e energia, substituindo o conceito de fim-de-vida da economia linear. Os materiais sdo
elaborados para circular de forma eficiente e serem reposicionados na producéo, evitando os

desperdicios ou residuos (Leitdo, 2015). A Figura 10 ilustra de uma melhor maneira esse

conceito.
Figura 10 — Principais diferencas entre as Economias Linear e Circular
Economia linear » Economia Circular
Recursos Recursos producs,
£
Producdo % Producéo
_ I .
Consumao E Consumao
~- ~-

Residuos Residuos

Fonte: Adaptada de Assungdo (2019).

Dentro do contexto dos RSU’s, 0 modelo atual (linear) esta preocupado em levar o0s
residuos produzidos do ponto de coleta para a destinacdo final, que é a disposi¢éo final, que
pode ser tanto irregular quanto regular (Veiga, 2022). No primeiro caso, ocorre a simples
descarga dos residuos diretamente no solo, sem qualquer medida de protecdo ao meio ambiente
ou & saude publica, ndo havendo o tratamento dos efluentes resultantes da decomposicdo do
lixo, como o chorume, que infiltra no solo e contamina o lencol freatico (fonte essencial de 4gua
para a populacdo). Agora em relacdo a disposi¢do regular, os aterros sanitarios, sdo
caracterizados como passivo ambiental, com area contaminada pela presencga dos dejetos. Em
ambos os cenarios, ndo ha valorizagdo dos residuos. A Economia Circular, nesse caso, teria
como papel adotar a logica “berco ao ber¢o”, em que os residuos gerados voltam ao processo
produtivo, ndo havendo mais desperdicios. O ciclo de vida do produto seria fechado e circular,

como mostra a Figura 11 (Veiga, 2022).
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Figura 11 — Principais etapas e diferengas entre as Economias Linear e Circular
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Fonte: Adaptada de Veiga (2022).

Dentro da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), introduz-se o termo de
logistica reversa, que é parte integrante da Economia Circular, trazendo como caracteristica
fundamental a recolocacdo de insumos descartados dentro do processo produtivo (Souza et al.,
2020). Desse modo, a utilizacdo de processos de conversdo térmica para geracao de energia
dentro da cadeia produtiva, € uma excelente alternativa para reinsercdo da matéria organica

rejeitada.

3.5 PROCESSOS DE CONVERSAO TERMOQUIMICA

Como discutido anteriormente, 0 emprego de biomassas para geracao de energia € um
recurso promissor para o gerenciamento do exorbitante montante de residuos coletados
diariamente em &reas urbanas e rurais. A tecnologia avanca de modo a criar cada vez mais
oportunidades de implementacdo de alternativas para producdo de bioenergia. A bioenergia
pode ser na forma de calor, eletricidade, biocombustiveis (gasosos, liquidos e solidos).

H& uma variedade de rotas tecnoldgicas capazes de transformar a biomassa do RSU
(restos de alimentos e podas urbanas) em bioenergia ou produtos derivados, incluindo processos
termoquimicos e bioquimicos (Eschholz et al., 2022). A conversdo bioquimica esta ligada ao
uso de bacterias, enzimas ou outros organismos Vvivos para a quebra da biomassa em diferentes
combustiveis, cita-se como processos deste tipo de transformacdo a digestdo anaerdbica e
fermentagdo (Ram e Mondal, 2022). A conversdo quimica compreende 0 processo de
transesterificacdo, o qual converte triglicerideos, de diferentes fontes — dleos vegetais, gordura
animal, sebo, residuo de 0leo de cozinha, 6leos de semente —em acido graxo e ésteres metilicos

(biodiesel) na presenca de alcool (metanol e etanol) (Bardhan et al., 2022).
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A conversdo termoquimica é caracterizada pelo aquecimento de uma biomassa com o
objetivo de ocorrer a combustdo, desidratacdo ou estabilizagdo desta (Cruz et al., 2021). No que
se refere aos processos térmicos, pode-se separa-los em relacdo: ao aproveitamento de energia
(combustdo ou combustao apos gaseificacdo); reciclagem da matéria (gaseificacéo, torrefacao,
destilacdo seca, e pirdlise); reciclagem quimica (producéo de bicarbonatos, gases (CO, Hz CHa,
dentre outros), produtos liquidos complexos (alcatrdo, terebintina, fendis etc) e compostos
quimicos simples (tolueno, metanol, limoneno entre outros). Os quatro métodos mais
empregados sdo: combustdo, torrefacdo, pirdlise e gaseificacdo (Lewandowski et al., 2020). A
Figura 12 mostra os principais métodos de conversdo da biomassa nos diferentes produtos

citados previamente.

Figura 12 - Fluxograma de representagédo das principais rotas de conversdo de biomassas

Biomassa

l
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Fonte: Adaptada de Kalak (2023).

No presente trabalho, destacam-se 0s processos de conversdo termoquimica. Nos
subtdpicos seguintes, sdo descritas as tecnologias de combustdo, pirélise e gaseificacao.

3.5.1 Combustao

Na combustdo, que ocorre na presenca de ar (atmosfera oxidante), é produzido calor

e/lou vapor. Nesse processo, sucessivas reacdes quimicas complexas, heterogéneas e
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homogéneas estdo presentes, e gases condensaveis e ndo condensaveis sdo formados, durante o
procedimento (Patel et al., 2016). Quando submetidas ao processo de combustdo, as biomassas
sdo desagregadas em dioxido de carbono (COz), vapor de agua (H20)v, 6xidos de nitrogénio

(NO) e dioxido de enxofre (SOz), reacdo identificada na Equagéo 1 (Silva et al., 2020).
b
Ca + Hp + Ne + Oq + Se +x0 + yN; = aC0; + 5 Hy0 + cNO + S0, + yN, (1)

Ao realizar o processo de combustdo, origina-se o “biocalor”, que ¢ o termo utilizado
para descrever uma maneira ecologicamente eficiente de produzir calor e vapor, podendo ser
aplicado nos setores industriais, publicos e residenciais (REN21, 2020). Em 2018, a producéo
de biocalor no mundo ficou em torno de 9,5% superior a energia produzida em 2010, indicando
uma demanda crescente no interesse por esse tipo de termoconverséo (REN21, 2020). O Brasil,
no mesmo ano, absorveu cerca de 12,0% desse mercado, gerando 1,6 EJ de energia (REN21,
2020). Apesar da geracdo de calor por esse método ser mais ecologicamente adequada que a
utilizacdo de combustiveis fosseis, ao reagir com o oxigénio presente na atmosfera (como citado

anteriormente), ainda ocorre a liberacdo dos gases do efeito estufa (6xidos e diéxidos).
3.5.2 Pirolise

Pensando na problematica da intensificacdo do efeito estufa, a pirdlise se apresenta
como uma importante alternativa para 0s processos de conversdo termoguimica, com auséncia
de oxigénio (atmosfera inerte) (Pighinelli et al., 2018). Além disso, os produtos gerados exibem
um alto valor calorifico, havendo uma grande facilidade de transporte e armazenamento
(Rodriguez et al., 2019).

A pirdlise surgiu no século XIX, sendo atualmente uma tecnologia bem desenvolvida,
imposta como um 6timo processo para producdo de biocombustiveis, com vantagens técnico-
econémicas em relacdo aos processos bioquimicos e gaseificacdo (Anex et al., 2010). Diante
dessa maior facilidade econdmica, o processo de pirdlise tem sido adotado por varios paises,
incluindo o Brasil (Wang et al., 2017). A implementacdo de termousinas de pir6lise pode ser
melhor percebida em nacdes europeias, por exemplo, a Finlandia, que investird cerca de 112
milhdes de ddlares em uma planta de bio-6leo, e Suécia, com as empresas Sodra e Preem, que
utilizam de 35 a 40 mil toneladas de madeira anualmente para produgéo de bio-6leo (REN21,
2020).
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Com a aplicagdo do processo de pirélise, sdo adquiridos trés produtos: bio-6leo
(liquido), biochar (s6lido) e os gases de sintese da pirdlise - syngas (mistura de CO, CO., Hz e
CHys), independentemente da biomassa utilizada (Pighinelli et al., 2018). A temperatura que a
pirélise ocorre € definida de acordo com o produto desejado. No caso da pirélise lenta, que
ocorre em torno de 300 a 700 °C, com baixas taxas de aquecimento (10 a 30 °C min™), ha o
favorecimento da formacéao de biochar (Abhi et al., 2023; Pighinelli et al., 2018; Tan et al.,
2021).

Enquanto isso, a pir6lise rapida ocorre entre 600 e 1000 °C, com taxa de aguecimento
superior a 500 °C min e tempo de residéncia abaixo de 2 segundos, beneficiando a producéo
de bio-6leo (Pighinelli et al., 2018; Malyan et al., 2021; Tan et al., 2021). O processo ocorre
geralmente em trés etapas: evaporacdo (perda de umidade), decomposi¢cdo da matéria organica
(devolatilizacdo) e reacGes secundarias (despolimerizacéo e fracionamento do 6leo) (Kan et al.,
2016).

O biochar é¢ uma mistura rica em carbono fixo e substancias inorganicas, apresentando
densidade energética proxima as encontradas pelos combustiveis fésseis, sendo bons candidatos
para uso em producao de calor e vapor (Khiari et al., 2019; Wei et al., 2021). Além disso, pode
ser aplicado no melhoramento do solo na agricultura, reduzindo os contaminantes, evitando a
perda de nutrientes, aperfeicoando as propriedades do solo e reduzindo a utilizagdo de produtos
empregados durante o plantio (Khiari et al., 2019). O syngas, por sua vez, pode ser utilizado
em processos de combustdo para geracdo de calor ou vapor, ou em equipamentos movidos a
gas. Pode ser ainda convertido em combustivel liquido (como diesel sintético) por meio da
sintese de Fischer-Tropsch ou na producdo de metanol (que pode ser aplicado como
combustivel, solvente e anticongelante) (Al-Zuhairi et al., 2024; Khlifi et al., 2024; Sepahi e
Rahimpour, 2023). O bio-6leo pode ser empregado na producdo de combustivel para motores
de combustdo interna, além de usinas de geracdo de energia, como em caldeiras e turbinas a
gas. Também pode ser manipulado para sintetizar produtos quimicos, como flavorizantes,
aromaticos, olefinas e resinas, e atuar como modificador quimico em ligantes asfalticos para a

construcdo de estradas (Awogbemi e Kallon, 2023).
3.5.3 Gaseificacao
Outra tecnologia utilizada para conversdo termoquimica € a gaseificacdo, esta que

ocorre a temperaturas mais elevadas que na pirdlise, acima de 700 °C, e converte solidos ou

liquidos carbonaceos em um componente formado por uma fase gasosa (syngas) e outra solida
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(biochar). As etapas desse processo envolvem a secagem, com liberagdo de vapor de agua,
devolatilizacao e, finalmente, gaseificacdo (Pighinelli et al., 2018).

Esse processo vem sendo destinado como método de conversédo de residuos sélidos,
por exemplo, em combustiveis para aviacao (Shahabuddin et al., 2020). Em 2020, foi reportado
um total de 114 projetos de planta de gaseificacdo de biomassa ao redor do mundo (IEA
Bioenergy, 2020). Dessa maneira, esse procedimento é menos consolidado que os dois
anteriores, e devido a caracteristica emergente, ainda ha muitos desafios para a implementacao
do mesmo; entretanto, este € um método que vem sendo aceito e gerando 6timos investimentos

por parte de diversas empresas mundiais de producgéo de bioenergia (IEA Bioenergy, 2020).

3.6 OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) compreendem praticas que
podem ser implementadas na sociedade para reduzir ou mitigar problemas como pobreza, meio
ambiente e clima, e garantia de paz e prosperidade. Estes sao divididos em 17, que incluem os
principais desafios de desenvolvimento no Brasil e no Mundo para atingir a Agenda 2030
estipulada pela Organizacao das Nag6es Unidas, no ano de 2015 (ONU, 2015).

Estdo envolvidos nesta agenda paises, empresas, instituicoes e sociedade civil. Mais
especificamente, algumas das metas desejadas sdo: assegurar os direitos humanos, acabar com
a pobreza, lutar contra a desigualdade e justica, alcancar a igualdade de género e o
empoderamento feminino, e agir contra as mudangas climaticas (ONU, 2015). Nesse sentido, 0
presente estudo esta alinhado com alguns desses objetivos. O Quadro 1 mostra cada um destes.

Quadro 1 - Alguns dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel atendidos pelo presente estudo

Objetivos do Desenvolvimento _
Sustentavel (ODS) Pontos Atendidos

7 — Energia Limpa e Acessivel

Aumentar a participacdo de energias renovaveis na
matriz energética (7.2). Aumentar a eficiéncia
energética, com a aplicacdo de residuos
subutilizados em recursos energéticos (7.3). Elevar
0 ndmero de pesquisas em tecnologias de energia
limpa (7.a). Auxiliar na expansdo de usinas de
bioenergia no pais (7.b).

8 — Trabalho Decente e Crescimento
Econdmico

Diversificar o setor de energia, com potencial de
atingir niveis mais elevados de produtividade (8.2).
Melhorar a eficiéncia dos recursos globais no
consumo e na producdo (8.4).

9 — Industria, Inovagéo e Infraestrutura

Promover infraestruturas sustentaveis, como usinas
de bioenergia (9.1). Modernizar processos
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industriais por meio de tecnologias de
termoconversdao (9.4). Fortalecer a pesquisa
cientifica por meio de métodos de aproveitamento
das biomassas (9.5). Apoiar o desenvolvimento
tecnoldgico em paises em desenvolvimento (9.a).
Fomentar a inovacdo em setores estratégicos
(energia) (9.b).

11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis

Reduzir o volume de lixo em aterros sanitarios
(11.6). Valorizar os residuos alimenticios e as podas
urbanas, de forma a diminuir a quantidade de
residuos descartados em vias publicas (11.7).
Utilizar eficientemente o0s recursos (residuos
solidos urbanos), descentralizando o uso de fontes
fésseis (reduzindo, assim, a quantidade gerada de
gases do efeito estufa) (11.b).

12 — Consumo e Producdo Responsaveis

Fortalecer a eficiéncia no uso de recursos naturais
(12.1). Estimular padrdes de producdo limpa,
substituindo o uso de combustiveis fosseis por
fontes renovaveis em processos industriais (12.2).
Diminuir o desperdicio (12.3). Reduzir a
contaminacdo do solo e da agua (12.4). Reciclar
residuos urbanos (12.5).

13 — Agdo Contra a Mudanga Global do
Clima

Diversificar tecnologias de energia menos
vulneraveis a crises globais de combustiveis (13.1).
Reduzir as emissdes de dioxido de carbono pela ndo
utilizacdo de fontes fosseis em processos industriais
e minimizar a liberagdo de poluentes como metano
em aterros sanitarios (13.2).

15 - Vida Terrestre

Prevenir a contaminacdo do solo e degradacdo de
habitats com a reducdo do uso de aterros e lixdes
(15.1). Diminuir a presséo sobre recursos florestais,
como a extracdo de lenha para combustéo (15.2).

Fonte: Autoria Propria (2025), com base em ONU (2015).
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4 METODOLOGIA

As secOes a seguir (4.1 a4.11) expbem as principais etapas para a caracterizacao fisico-
quimica, morfoldgica, estrutural e comportamento térmico das biomassas provenientes de
podas urbanas e residuos de alimentos (puras e blendas), seguindo a metodologia apresentada

por Cruz (2015). A Figura 13 exibe todas as etapas metodoldgicas empregadas neste estudo.

Figura 13 - Fluxograma da metodologia empregada para as amostras de podas urbanas, residuos de
alimentos e as respectivas blendas
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Especificacdo dos Gases Emitidos na Combustéo
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Microscopia Eletrénica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier

Analise Estatistica

Fonte: Autoria Propria (2025).
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4.1 COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A Figura 14 corresponde ao fluxograma das etapas de coleta e preparacdo das

amostras.

Figura 14 - Fluxograma das etapas de coleta e preparacdo das amostras de podas urbanas, residuos
alimentares e as misturas destas

Coletae Formacao das
Lavagem das Moagem misturas
Amostras As biomassas foram Além das amostras
As amostras foram Secagem em frituradasemummoinho papejpamento puras, foram
lavadas em dgua Estufa de facas. formadas blends de
corrente para retirada Foram peneiradas 75%PU:25%RA,
de impurezas. Residuos Alimentares: até um tamanho 50%PU:50%RA e
70 °Cpor120 h médio de ~ 275 pm. 25%PU:75%RA. Para
Podas Urbanas: 60 °C realizar a mistura,
por 48 h. utilizou-se um

homogeneizador

magnético por 30

minutos para cada
amostra.

Fonte: Autoria Prdpria (2025).

Para a coleta das biomassas, escolheu-se realizar uma amostragem mais abrangente e
aleatdria possivel, sem distincdo de nomes e/ou espécies especificas, com o objetivo de
representar os resultados da maneira mais generalizada, alinhando-se com a diversidade de
biomassas encontradas no ambiente urbano. Os residuos alimentares (100%RA) foram
coletados em uma feira livre, localizada na cidade de Séo Luis (MA) (latitude: -2,542218;
longitude: -44,213387) (Figura 15), e as podas urbanas (100%PU) foram coletadas em uma
praca publica localizada em um bairro de S&o Luis (MA) (latitude: -2,539795; longitude: -
44,214367) (Figura 16). Destaca-se que os residuos alimentares consistem de frutas e cascas
destas, verduras e legumes (Figura 17a), enquanto as podas urbanas sdo formadas de folhas e
galhos de diversas espécies ndo definidas (Figura 17b), desse modo, ambos 0s materiais podem

ser classificados como misturas de biomassas lenhosas e herbaceas. Na etapa de preparacéo, as
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amostras foram lavadas em &gua corrente para a retirada de impurezas. Em seguida, estas
passaram por um processo de secagem da umidade superficial (excedente) em uma estufa
(Tecnal TE-393/80L) por um periodo de 120 h a 70 °C para a amostra de restos de alimentos e
48 h a 60 °C para as podas urbanas (as amostras pds secagem sao as exibidas na Figura 18).
Apos este processo, as biomassas foram moidas em um moinho de facas (Tecnal R-TE-648)
para a reducdo a uma faixa de tamanho médio de particulas. Posteriormente, as particulas foram
peneiradas até um tamanho médio de =~ 275 um (malhas ASTM 50 e 60). O estado das amostras
ap0s moagem e peneiramento esta indicada na Figura 19. Por fim, foram geradas misturas nas
proporcdes de 75%RA:25%PU; 50%RA:50%PU, e 25%RA:75%PU, para que estas fossem as
mais homogéneas possiveis, realizou-se 0 processo de mistura por meio de um
agitador/homogeneizador magnético durante 30 minutos para cada amostra formada. Para
realizacdo de todas as etapas subsequentes desta metodologia, foram separadas cerca de 90 g

para cada uma das biomassas e misturas.

Figura 15 — Vista panoramica de uma feira livre localizada no bairro da Cohab Anil I, onde foram
coletadas as amostras de residuos alimenticios

Fonte: Cunha (2019).

Figura 16 - Praca publica no bairro da Cohab Anil I, onde foram coletadas as amostras de podas
urbanas
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Fonte: Imagem extraida da plataforma Google Maps® (2025).
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Figura 17 — Amostras coletadas in natura de: a) residuos alimentares (100%RA) e b) podas urbanas
(100%PU)

Fonte: Autoria Propria (2025).

Figura 18 - Amostras pds-secagem inicial de: a) residuos alimentares (L00%RA) e b) podas urbanas
(“1QO%PU)

Fonte: Autoria Prdpria (2025).

Figura 19 - Amostras trituradas e peneiradas de: a) residuos alimentares (100%RA) e b) podas urbanas
100%PU)

Fonte: Autoria Propria (2025).



26

4.2 ANALISE IMEDIATA (Al)

A analise imediata foi aplicada para determinar os teores de umidade (W), materiais
voléateis (MV), cinzas (ASH) e carbono fixo (CF) das amostras puras e misturas. Para a coleta
dessas quantidades, utilizou-se a metodologia adotada por Da Silva et al. (2023).

Primeiramente, foram utilizadas 3,00 g de amostra das biomassas puras e blends,
previamente limpas, secas, moidas (etapas descritas no topico anterior) e depositadas em um
cadinho de porcelana (= 36,70 g) com capacidade de 50,00 mL. Para a realizacdo desta etapa
foi utilizado um forno do tipo mufla a vacuo INTI MLVC 1300/7 (220 V, 4.000 W, 18 A, com
temperatura maxima de 1800,0 °C), acoplado com um controlador eletronico FLYEVER
FE50RPN (90-240 VAC, 9 W, 50/60 Hz), instalado no Laboratdrio de Materiais e Processos
de Fabricacdo, da Coordenacdo do Curso de Engenharia Mecénica (CCEM), da Universidade
Federal do Maranh&o (UFMA). As experiéncias foram efetuadas em triplicata com a finalidade
de confiabilidade e reprodutibilidade.

A primeira composicdo obtida foi a percentagem de umidade. Para tal, a massa inicial
(m,) de 3,00 g foi elevada da temperatura ambiente (= 30,0 °C) para 110,0 °C e mantida a esta
temperatura durante uma isoterma de 30 minutos a uma taxa de aquecimento de 10,0 °C min™.
Depois disso, a amostra foi arrefecida naturalmente até a temperatura inicial (= 30,0 °C), sendo
a massa resultante pesada (m,). A Equacdo 2 mostra o calculo da percentagem de umidade (W)
(ASTM D3173-00, 2000).

my

%W =1 100% )

mo

Para encontrar os conteldos de materiais volateis, a amostra, em base seca (m,), foi
submetida a uma temperatura de 600,0 °C durante uma isoterma de 30 minutos a mesma taxa
de aquecimento, e depois resfriada naturalmente a temperatura ambiente. A massa resultante é
pesada imediatamente apds a decomposicdo dos materiais volateis (m,). Assim, o0 teor de
materiais volateis (MV) é descrito pela Equacdo 3 (ASTM D3175-02, 2002).

%MV = [(w

mo

) - 100%| — %W 3)

Para o teor de cinzas (ASH), a amostra subsequente a liberacdo de materiais volateis

(m,) foi submetida a uma temperatura de 900,0 °C durante uma isoterma de 7 minutos. Em
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seguida, a amostra é arrefecida naturalmente até a temperatura ambiente e a massa desta é
medida (m5). A Equacdo 4 refere-se a percentagem de cinzas das amostras (parcela restante
desta etapa) (ASTM D3174-02, 2002).

ms

%ASH = =2-100% 4)

mo

O carbono fixo (CF) é encontrado pela diferenca em 100,0% dos outros componentes
quantificados pelo processo, tal expressdo é apresentada na Equacdo 5 (ASTM D3172-07A,
2007).

%CF = 100,00% — %W — %MV — %ASH (5)

As composi¢Oes imediatas sdo frequentemente empregadas em base seca. Para
converter de base Umida (que é a obtida por meio da analise imediata) para a seca, utiliza-se a

Equacdo 6 (Basu, 2013). O subscrito bs indica que a composi¢do imediata esta em base seca.

%Composicdo em base umida (6)
100—%W

%Composicao em base seca (bs) =

A Razdo de Combustivel (RC) indica se a aplicacdo da biomassa, em processos de
combustdo, ird garantir um processo de queima duradouro. Se o valor de RC for muito baixo
(inferior a 0,5), o combustivel sélido entrara em ignicdo com muita facilidade, degradando-se
rapidamente. Valores muito elevados (acima de 2,0) causarao o efeito contrario (dificuldade de
iniciar o processo de queima). A faixa adequada, segundo Khiari (2019), é entre 0,5 e 1,0. A

Equacdo 7 é referente a este parametro (Khiari, 2019).

RC = 2CFbs (7)
%MV

4.3 ANALISE ELEMENTAR (AE)

A anélise elementar tem como funcdo avaliar quantitativamente a composic¢do das
biomassas (residuos alimentares e podas urbanas), determinando os teores de carbono (C),

oxigénio (O), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre (S) das amostras (Cruz et al., 2021).
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Para este estudo em especifico, a analise elementar foi obtida de forma analitica a partir
dos resultados encontrados por meio das composi¢des imediatas. Para isso, aplicou-se as

correlagdes encontradas por Ardila et al. (2024), que estdo expostas nas Equacdes 8-10.

%C = 0,6001 - %CFys + 0,4729 - %MV, 8)
%H = 0,0492 - %CFy; + 0,0643 - %MV, + 0,0210 - %ASH,, 9)
%0 = 0,3423 - %CFys + 0,4549 - %MV, (10)

Por meio da anélise de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EED), que sera discutida
posteriormente, identificou-se a auséncia de enxofre em todas as amostras. De posse desses
conteddos elementares foi possivel a determinacdo da porcentagem de nitrogénio por meio da
diferenca das outras composicdes elementares em 100,0%, de acordo com a Equacdo 11, sendo

uma adaptacdo da expresséo colocada por Silva et al. (2019).

%N = 100,0% — (%C + %H + %0) (11)

Calculou-se também as razdes molares de H/C (hidrogénio/carbono) e O/C
(oxigénio/carbono), que estdo relacionadas ao valor energético das biomassas, para isso

utilizou-se a Equacéo 12 (Guleg et al., 2022),

%H ou %0 Mc

Raziao molar =
MyouMg %C

(12)

em que, M indica a massa molar do referido elemento. Os valores destes parametros

foram retirados da base de dados do National Institute of Standards and Technology (NIST).

4.4 ANALISE CALORIMETRICA (PCS/PCI/PCU)

O Poder Calorifico Superior (PCS) é a quantificagdo do calor produzido pela biomassa
em relacdo a massa desta (Silva et al., 2019). A analise calorimétrica, portanto, foi realizada
experimentalmente utilizando uma bomba calorimétrica (IKA C200) e em duplicata. Nesse
sentido, a medicao dessa propriedade representa a quantidade de calor que a amostra transfere
para a agua presente na bomba, em um processo de combustdo (Flowers et al., 2021). A

combustdo da biomassa ¢ uma reagdo exotérmica, ou seja, o calor transferido para a agua
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provoca uma mudanga e suave aumento de temperatura. Assim, conhecendo-se a capacidade
calorifica da bomba (Cpompq) € @ variagio de temperatura da agua (4Ty,0), 0 PCS pode ser
calculado por meio da Equacdo 13 (Flowers et al., 2021). Esta metodologia foi realizada na
Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM), Departamento de Energia, da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), Campinas, S&o Paulo (SP).

PCS(M] kg_l) = Cbomba(M] kg_lK_l) ’ AT(K) (13)

Em contrapartida, o Poder Calorifico Inferior (PCI) representa o Poder Calorifico
subtraindo o teor de energia consumida para transformar hidrogénio e oxigénio em umidade
(Silva et al., 2021a). Para o célculo do Poder Calorifico Inferior (PCl), foi aplicada a equacéo
empregada por Da Silva et al. (2023), utilizando os resultados da analise imediata e elementar,

a qual é expressa pela Equacao 14,

(14)

PCI (M] kg™*) = [PCS (M] kg™") = 1+ (r + 0,09 - %H)] - (=)

onde A (2,3 MJ kg™?) é calor latente de evaporagdo da 4gua a 25 °C, e r ¢ a razéo de
umidade, r = %W /(100 — %W).

Por fim, o Poder Calorifico Util (PCU) é a energia que é liberada pelo biocombustivel

em base seca. A Equacéo 15 foi utilizada para calcular este parametro (Da Silva et al., 2023).

PCU (M] kg™') =[PCS(M] kg™) — 0,212 - %H — 0,0008 - (%0 + %N)] -

(100—%W
100

(15)

—0,0245 - %W)

Para avaliar o emprego das biomassas em processo de combustdo, algumas variaveis
podem ser calculadas, como Indice de Combustibilidade (IComb) e Ignitabilidade dos Volateis
(IV) (Khiari, 2019; Singh et al., 2020). As duas sdo expressas pelas Equacdes 16 e 17,

respectivamente.

IComb(M] kg™?) :%.(115.%1451_[“).%5 (16)
—1y _ [(PcU (M] kg™)=0,338-%CFps)] |
W kg™ = | Vs |- 100 17)
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O indice de Combustibilidade indica a adequag&o para o uso da biomassa, misturada
com carvdo, em plantas de geracdo de calor. O material sera considerado compativel se
apresentar um valor inferior a 23,00 MJ kg (Khiari, 2019). A Ignitabilidade de Volateis é a
energia que os materiais volateis proporcionam para a ignicéo e sustentacdo da queima, o valor

deste parametro deve ser superior a 14,50 MJ kg (Singh et al., 2020).

4.5 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (curvas TG, DTG e DSC)

A andlise térmica consiste em uma série de técnicas responsédveis por avaliar as
propriedades fisicas de um material quando submetido a um controle programado de
temperatura (Mendongca et al., 2014). Nesse sentido, técnicas como a Analise
Termogravimétrica (TG), Derivada da Termogravimetria (DTG) e Calorimetria Diferencial
Exploratéria (DSC) sdo ferramentas fundamentais para o entendimento da decomposigéo de
biomassas durante aquecimento em processos de conversdo termoquimica (Carneiro et al.,
2013).

A analise termogravimétrica é designada na avaliacdo da variacdo da massa de amostras
em um sistema com controle de temperatura e atmosfera. Dessa maneira, torna-se possivel
identificar o comportamento da decomposicdo térmica em uma certa faixa de temperatura,
observando onde hd maior degradacdo (Santos et al., 2012). Enquanto isso, a Derivada
Termogravimétrica (curva DTG) estuda a variacdo da perda de massa com a temperatura (Lever
etal., 2014). A Calorimetria Diferencial Exploratoria (DSC) € uma técnica utilizada para medir
a diferenca de fluxo de calor entre uma amostra e um material de referéncia, ambos submetidos
a mesma variacao de temperatura. Esse diferencial de calor é convertido em um sinal elétrico
(por exemplo, através de termopares) que é registrado e analisado, identificando eventos
endotérmicos e exotérmicos (Gu e Burgess, 2014; Lever et al., 2014).

Para os experimentos de TG/DTG/DSC, empregou-se um equipamento de analise térmica
simultaneo da marca Netzsch e modelo STA 449C. Em que, a faixa de temperatura disposta foi
da temperatura ambiente (= 25,0 °C) a 800,0 °C, em atmosferas dindmicas de argdnio 5.0
(inerte) e ar sintético (oxidante - 80%N.:20%0,) a 100 mL min, a uma taxa de aquecimento
de 10,0 °C mint. A massa avaliada foi de aproximadamente 10 mg. Esta metodologia foi
realizada para atmosfera oxidante na Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM), Departamento
de Energia, da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Campinas, S&o Paulo (SP), e
para atmosfera inerte no Laboratorio de Analise Térmica e Vidros Especiais (LANTVE),
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Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Materiais (PPGCTM), do Instituto
Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo (IFMA).

4.6 DENSIDADES APARENTE (DA) E ENERGETICA (DE)

A densidade aparente refere-se a relacdo entre a massa das amostras e 0 volume destas,
considerando o0s espacos de poros entre as particulas. Esta caracteristica é de extrema
importancia, uma vez que define as condigdes de estocagem, armazenamento e transporte das
biomassas (Konishi et al., 2017). As densidades aparentes (p) foram obtidas de acordo com a
norma ASTM E873 — 82 (2013), usando um recipiente de 30,0 mL (30.000 mm? ou 3,00-10°°
mq) de volume. Para isso, colocou-se a massa necessaria para preencher o volume do béquer

utilizado, com isso aplicou-se a relacdo estabelecida na Equacgéo 18.

p (kgm3) = ko

" 3,011075(m3) (18)
A partir da densidade aparente, calculou-se a densidade energética por meio da
Equacdo 19 (Bernardo et al., 2023). Esta propriedade tem como funcdo avaliar o teor de energia

armazenado no material por unidade de volume.

Densidade energética (Gl m=3) = p (kg m™3) - PCU (M] kg™1) -ﬁ (19)
A densidade energética da biomassa pode ser comparada com outros combustiveis
fésseis por meio da expressdo de Equivaléncia em VVolume de Combustiveis Fdsseis (Equagédo
20). Para isso, considera-se as seguintes densidades energéticas para petréleo, diesel, 6leo
combustivel e gasolina, respectivamente: 37,03, 36,27, 39,93 e 32,62 GJ m™ (Alves et al.,
2020).

Densidade Energéticapiomassa

Equivaléncia em volume (L m™3) = , -
Densidade Energéticacompust. Féssil

1000 (20)
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4.7 FORMULA MI’NIM~A MOLECULAR, MASSA DE AR REQUERIDA PELA COMBUS-
TAO E ESPECIFICACAO DOS GASES EMITIDOS NA COMBUSTAO

Admitindo-se que o processo de combustdo oxida totalmente o nitrogénio presente na
biomassa em NO., carbono em CO- e enxofre em SO, a reagdo quimica para tal processo é a

indicada pela Equacéo 1 (Cruz, 2015).
b
Ca + Hp + Ne + Oq + Se +x0 + yN; = aC0; + 5 Hy0 + cNO + S0, + yN, (1)

Para encontrar os valores de a, b, ¢, d e e, considera-se uma Base de Célculo (BC) para
a biomassa de 100,0 g, logo, a massa de cada uma das composic¢Ges elementares é estabelecida

pelo produto da fragdo massica da composicéo elementar (fcomposicao elementar), Obtida pela

metodologia da analise elementar discutida anteriormente, e a massa da base de calculo. Apos
este procedimento, faz-se uma relacéo entre a massa de cada composi¢do com a massa molar
(M) para obter a quantidade de matéria (n) (Equacdo 21) (Cruz, 2015).

fcomposigio elementar'BC(g)
M (L) (21)

mol

ncomposicﬁo elementar (mol) =

Com as quantidades de matéria especificadas, é estabelecida a formula molecular
minima para a biomassa como: C,H,0.N,S, (Cruz, 2015).

O x e 0 y sé@o encontrados pelas Equacdes 22 e 23, respectivamente. O valor de 3,76
considera que a massa molar do ar é composta por 79,0% de Nitrogénio e 21,0% de Oxigénio
(Cruz, 2015).

1 b
x=5-(2a+5+c+26—d) (22)

y = 3,76x (23)

Com os valores de x e y, a massa de ar requerida para a combustdo de 100,0 g da

biomassa é, entdo, determinada pela Equacdo 24 (Cruz, 2015).

Massa de ar ( g ) =x'Mg, +3,76x - My, (24)

100g de biomassa
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As emissdes dos gases CO2, NO e SO, em fragdo molar (x), séo indicadas pelas
Equagdes 25-27 (Cruz, 2015). Para encontrar cada emisséo, relaciona-se a quantidade de
matéria formada para cada gas pela soma das quantidades de matéria de todos os produtos
(como exibida pela reacdo quimica, na Equacdo 1), com excecdo da agua (uma vez que a
estimativa feita para estes gases € em base seca). As emissdes de NO e SO, sdo usualmente

estudadas em unidades de partes por milh&o.

Xco, (%) = a+c-L:e+y +100 (29)
Xno(ppm) = ﬁ 10° (26)
Xs0,(ppm) = ————-10° 27)

4.8 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

A funcéo da difracdo de raios-X é avaliar a cristalografia das estruturas das amostras.
Desse modo, esta técnica possibilita verificar a presenca de regides cristalinas e amorfas na
estrutura das biomassas. A técnica é baseada na aplicacdo de um feixe de raios-X sobre a
amostra triturada, que rotacionara no plano, expondo um angulo relativo com o feixe. O feixe
sera refletido quando encontrar um plano cristalino (o qual causara a difracdo dos raios
incidentes). A intensidade da radiacdo refletida € mensurada por um detector que esta a um
angulo de 26 com a amostra (Ferrer et al., 2016).

Para a realizacdo de tal procedimento, foi utilizado um difratdmetro de raios-X (Bruker
D8 Advance), aplicando radiagdo CuKa (A = 1,541 A, 40 kV - 40 mA). O angulo de difragdo
(20) foi variado de 5,0 a 70,0°, com um incremento de 5,0-102 ° s, Esta metodologia foi
conduzida na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Campus Santo Agostinho,
Recife (PE). A partir do resultado encontrado, foi possivel obter o Indice de Cristalinidade
(%IC), para isso foi utilizado o método de Deconvolugdo de Picos, que é representado pela
Equacdo 28. Em que, A, indica a area abaixo dos picos cristalinos e A, se refere & area sob a
regido amorfa (Xing et al., 2018). A Figura 20 ilustra as localiza¢des dos pontos mencionados

(amorfos e cristalinos).

%IC = —2 % 100 (28)

Act+Agm
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Figura 20 - Representagdo generalizada das regides cristalinas e amorfas identificadas pela difragéo de

raios-X
< Cristalina
o)
[<5)
g Amorfa
S
wn
c
8
=
!- 2 2 — 2 |
20, 15 20 25 30 20,
20 (grau)

Fonte: Adaptada de Uzun (2023).

Os espacamentos interplanares (d) das estruturas cristalinas, que representam as
distancias entre planos paralelos de atomos em um cristal, foram calculados por meio da Lei de
Bragg (Equacéo 29) (Cui et al., 2014).

A
2:seno(6)

d (k) =

(29)

4.9 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E ESPECTROSCOPIA DE
ENERGIA DISPERSIVA (MEV-EED)

As analises morfoldgicas, estruturais e composicionais foram realizadas por meio da
Microscopia Eletrénica de Varredura (Microscépio Leo Electron modelo LEO440). As
biomassas foram primeiramente compactadas em uma prensa hidraulica, formando uma
pastilha, que foi arranjada em um suporte de aluminio com fita adesiva dupla-face produzida
de material carbonéceo. Posteriormente, as amostras foram levadas a analise com metalizacéo
(banho de ouro — MEV) e sem metalizacdo (para analise de EED). Esta metodologia foi
realizada na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Campus Santo Agostinho,
Recife (PE).

Enquanto o MEV fornece informacdes acerca da morfologia do material, o EED exibe
a composicdo quimica (Nanakoudis, 2019). A partir do ultimo método citado, ou seja, EED
torna-se possivel encontrar as fragcdes dos possiveis dxidos formados durante a combustdo da

biomassa. Para isso, aplicou-se a Equacdo 30 (Monroe et al., 2024).

%XMéxido
f(’)xido (%) = Zflln— x 100 (30)

M; XMgxido
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Em que i representa cada uma das substancias inorganicas detectadas, fiyizo @
composi¢do massica do 6xido, M a massa molar e n 0 nimero de dtomos do elemento por
molécula (por exemplo, K, 0 sera 2). Os dados de massas molares foram retirados da base de
dados do NIST.

4.10 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE FOURIER
(FTIR)

A Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier € uma tecnologia de
analise quantitativa e qualitativa. Com a aplicacao de tal metodologia, torna-se possivel capturar
as vibracdes moleculares associadas a certos grupos funcionais. Para isso, 0 FTIR se baseia no
principio de que as vibragfes dos atomos em uma molécula absorvem somente frequéncias
especificas. Ou seja, cada molécula tem uma “assinatura” unica de absor¢do, chamada de
espectro infravermelho (Undavalli et al., 2021). Desse modo, este método teve como papel
identificar os compostos estruturais presentes nas biomassas em estudo.

O FTIR foi aplicado na faixa de 4000 a 400 cm™ em um espectrofotdmetro Shimadzu
de Transformada de Fourier (IR-Prestige-21), no modo de transmitancia. As analises foram
realizadas em pastilhas de brometo de potéssio (KBr) para um tamanho de particula de ~ 275
um. O experimento foi executado na Central Analitica de Quimica (CAQ), do Programa de

Pds-Graduacdo em Quimica (PPGQuim), da Universidade Federal do Maranhdao (UFMA).

4.11 ANALISE ESTATISTICA

Foi realizada uma analise estatistica com intervalo de confianca de 95,0% para
determinar se ha diferenciacdo entre os tipos de amostras para os resultados encontrados.
Primeiramente, aplicou-se o teste de Shapiro Wilk para identificar se os conjuntos de dados
seguem uma distribuicdo normal. Foram colocadas as seguintes hipoOteses para este teste:
Hipdtese Nula (Ho), a amostra provém de uma populacdo com distribuicdo normal; Hipotese
Alternativa (H1), a amostra ndo provém de uma populagdo com distribuicdo Normal. Se o valor
de p (determina a significancia dos resultados) for acima de 0,05, significa que ndo ha
evidéncias capazes de descartar a hipdtese nula. Se o contrario ocorrer (p menor ou igual a
0,05), rejeita-se a hipotese nula, ou seja, o conjunto ndo segue uma distribuicdo normal
(Ramachandran e Tsokos, 2021). Para o primeiro caso do p, aplica-se a Analise de Variancia

(ANOVA) nos conjuntos de dados (composicdes imediatas e densidades aparentes). Caso a
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distribuicdo ndo seja normal, pode-se utilizar o teste de Kruskal-Wallis (Gauthier e Hawley,
2015).

O método ANOVA compara as médias de trés ou mais grupos independentes,
utilizando as seguintes hipoteses: Hipotese Nula (Ho), as médias dos grupos séo iguais; Hipotese
Alternativa (H1): pelo menos uma média € diferente. O critério de decisdo € p < 0,05, que levara
arejeicdo da hipotese nula, identificando diferencas significativas no grupo (Gauthier e Hawley,
2015).

O método Kruskal-Wallis (KW) relaciona as distribuicdes dos grupos. Se as
distribuicGes séo iguais, satisfaz-se a hipotese nula (H0). Se o contréario ocorrer, pelo menos
uma distribuigdo ¢ diferente. O critério de decisdo também ¢é p < 0,05 para desconsideracdo da
hipdtese nula (Gauthier e Hawley, 2015). O procedimento estatistico foi realizado no software
Jamovi® versdo 2.6.23 (2025).
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Os resultados para as analises elementar, imediata e calorimétrica sdo apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1 - Analises imediata, elementar e calorimétrica para podas urbanas, residuos alimentares e as
respectivas blends em diferentes proporc¢des das duas biomassas

75%PU:25 50%PU:50 25%PU:75

Propriedades  100%PU %RA %RA %RA 100%RA p-values
Analise Imediata (%)
Umidade (W)  521#0,13  4,59+0,25 4,06£0,08 3,8820,23 3,57+0,07 0,00 (ANOVA)
Vol';/g:r('lf/'fvbs) 84,50+0,908 83,29+0,74 83,19+0,66 82,25+0,73 82,71+0,73 0,50 (ANOVA)
Cart(’g;zs)F X0 9044109 06240,67 830050 934067 8464067 0,26 (KW)
Cinzas (ASHbs) 6,46£0,15  7,09t0,08 8,52+#0,09 842+0,06 8,83+0,06 0,01 (ANOVA)
RC 0,11 0,12 0,10 0,11 0,10 0,29 (ANOVA)
Anélise Elementar (%)
Carbono 45,38 45,16 44,32 44,50 4419 0,00 (ANOVA)
Hidrogénio 6,01 5,98 5,94 5,91 5,92 0,00 (ANOVA)
Oxigénio 41,53 41,18 40,68 40,61 4052 0,00 (ANOVA)
Nitrogénio* 7,08 7,68 9,06 8,08 9,37 0,00 (ANOVA)
Enxofre n.d. n.d n.d. n.d. n.d. -
HIC** 1,58 1,58 1,60 1,59 1,60 0,03 (KW)
0IC** 0,69 0,68 0,69 0,69 0,69 0,29 (ANOVA)
Anélise Calorimétrica (MJ kg?)
PCS 17,0140,06 17,48+0,00 16,72+0,05 16,58+0,06 16,10+0,07 0,00 (ANOVA)
PCI 15,67 15,38 14,76 14,66 14,26 -
PCU 15,60 15,32 14,69 14,60 14,19 -
IComb 150,77 136,24 149,37 130,54 140,21 -
IV 14,85 14,49 14,29 13,91 13,70 -

bs: base seca. N* = 100% - (%C + %H + %0). n.d.: ndo detectado ou abaixo do limite de detec¢do do equipamento.
**razdo adimensional. Fonte: Autoria Propria (2025).

5.1 ANALISE IMEDIATA (Al)

Em relacdo aos resultados apresentados na Tabela 1, observou-se que a porcentagem

de umidade (W) foi maior nas podas urbanas em comparacdo aos residuos alimentares.

Entretanto, isso pode ter sido ocasionado pelo maior tempo de secagem inicial (e a maior
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temperatura) na primeira em contraste com a segunda, resultando em 5,21% e 3,57%,
respectivamente. Para as misturas, essa carateristica se manteve, pois, para maiores propor¢des
de podas de arvores (75%PU), a umidade foi maior do que as demais misturas (25%PU e
50%PU). Este apontamento € de extrema importancia, uma vez que a umidade influencia
negativamente durante a aplicagdo das biomassas como combustivel sélido em processos
térmicos (Santana et al., 2020). Em geral, para 0s processos termoquimicos, é necessario que
as biomassas empregadas tenham menos que 15,00% de umidade (Eke et al., 2020). Através da
analise estatistica (Tabela 1), encontrou-se que os dados para umidade sdo estatisticamente
diferentes.

Os materiais volateis (MVys) sdo compostos por gases combustiveis (hidrocarbonetos-
CxHy, mondxido de carbono — CO, hidrogénio - Hz) e uma parte ndo combustivel (CO2, SO e
NOy) (Garciaetal., 2012). Biomassas que expdem maiores teores de materiais volateis, também
tém maiores reatividades térmicas nos processos de combustdo e/ou pirdlise, e
consequentemente, o ponto de ignicao e o poder calorifico dessas biomassas também serdo mais
representativos (Rasam et al., 2020). Por meio da Tabela 1, foram observados valores em torno
de 80% para as amostras estudadas. Os valores encontrados sdo muito proximos uns dos outros,
0 que pode ser confirmado pela andlise estatistica (Tabela 1), a qual revelou que ndo ha
diferencas significativas entre os percentuais de materiais volateis.

O carbono fixo (CFps), juntamente com os teores de cinzas (ASHbs), representa a
quantidade que resta ap0s o processo de remocdo da umidade e dos materiais volateis da
biomassa. O CFys é diretamente proporcional ao poder calorifico, ou seja, quanto menor a
quantidade do primeiro, menor sera a do segundo (Brun et al., 2018). Portanto, a qualidade da
combustdo esté relacionada a composicdo deste. Por meio da anélise imediata, a maior e a
menor quantidade de CFps foram encontradas para as amostras de 75%PU:25%RA e
50%PU:50%RA, ou seja, 9,62% e 8,30%, respectivamente. Porém, assim como o resultado da
composigdo de materiais volateis, ndo ha diferengas estatisticamente significativas entre os
dados (Tabela 1). Talvez seja necessario aumentar o nimero de amostragens (este estudo teve
3) para a analise imediata, de forma a aumentar a sensibilidade dos resultados, refor¢cando o
estudo estatistico.

O teor de cinzas (ASHbs) representa o residuo sélido resultante da degradacéo térmica
completa da matéria organica da biomassa, os constituintes primarios deste sdo a silica,
aluminio, ferro e calcio (pequenas quantidades de magnésio, titanio, sodio e potassio também
podem ser encontradas) (Basu, 2013). Tais elementos ndo sdo decompostos em determinadas

temperaturas durante os processos de termoconversdo, 0 que causa a reducdo do PCU (Poder
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Calorifico Util) (Santana et al., 2020). Os menores teores de cinzas foram alcancados para as
amostras puras de podas urbanas (ASHbs = 6,46%) e 0s maiores para os residuos alimentares
puros (ASHps = 8,83%). Dentre as blends, 75%PU:25%RA mostrou a menor porcentagem para
esse teor, isto é, 7,09%. Os valores encontrados sdo estatisticamente divergentes (Tabela 1).

Os percentuais de composi¢des imediatas da amostra pura de podas urbanas se
aproximaram dos discutidos por Farias (2012) para as folhas da arvore caixeta (Tabebuia
assinoides lam), o qual encontrou 89,23%, 16,04% e 0,30% para materiais volateis, carbono
fixo e cinzas, respectivamente (em base seca). Com diferencas absolutas de 4,73% para MVys,
7,00% para CFps e 6,16% para ASHus.

Para os residuos alimentares, o estudo de Samad et al. (2017) sobre restos de alimentos
coletados em um aterro sanitario na Malasia apresentou porcentagens proximas as encontradas
neste estudo (com excecao para cinzas), os valores sdo iguais a 75,92% (MVbs), 7,19% (CFus)
e 16,89% (ASHps), também em base seca. As diferencas absolutas foram iguais a 6,79%
(materiais volateis), 1,27% (carbono fixo) e 8,06% (cinzas).

Verificou-se, a partir da discussao anterior, que as composi¢fes imediatas sdo muito
préximas dentre as diferentes amostras. Calculando a média dos percentuais expostos na Tabela
1, tem-se o0s seguintes valores para o conjunto: 83,19£1,01% (MVys), 7,86+0,96% (CFus) e
8,95+0,82% (ASHbs). Inferiu-se, portanto, que ha uma quantidade consideravelmente superior
de materiais volateis em comparacao a de carbono fixo, 0 que ocasiona uma geracdo maior de
gas em processos de combustdo, diminuindo o tempo de residéncia em reatores, sendo
necessaria uma alimentacdo continua de biomassa (Siqueira et al., 2021). A biomassa pura de
podas urbanas, que resultou em uma maior quantidade de MV, exibird uma queima levemente
mais abrupta, enquanto, 75%PU:25%RA (maior CF) tera um maior tempo de combustdo. A
varidvel que auxilia na qualificacdo da biomassa como material de queima em plantas de
geracgdo de calor é a razdo de combustdo (RC), que relaciona o CF e MV. A faixa adequada de
valores de RC é 0,50 a 1,00 (Ohm et al., 2015), os valores encontrados na Tabela 1 ficaram
proximos de 0,10, ou seja, nenhuma amostra esta adequada para utilizagdo em processos deste
tipo; entretanto, tais amostras sdo mais apropriadas para processos de gaseificagdo ou pirolise
(para producdo de syngas e bio-6leo), devido ao elevado conteddo de materiais volateis
produzidos pelas mesmas (Gao et al., 2023).

Uma medida capaz de contornar esta necessidade de alimentagdo constante de
biomassa em um processo de termoconversao, como supramencionado, seria a torrefagdo do
material. Este procedimento diminuird a resisténcia mecénica da biomassa (melhorando a

mobilidade), além de aumentar o teor de carbono fixo e RC (reduzindo a composicdo de
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materiais volateis e umidade). Podera também haver a diminui¢cdo do teor de hemicelulose,
estendendo o prazo de biodegradacdo da biomassa durante o armazenamento desta. Com a
elevacdo do percentual de carbono, ocorrera uma gqueima mais lenta e controlada do material,

liberando energia por um tempo estendido durante o processo (Samad et al., 2017).

5.2 ANALISE ELEMENTAR (AE)

As amostras puras de podas urbanas apresentaram valores de composigdes elementares
préximos aos encontrados do estudo realizado por Mazzonetto et al. (2012) sobre podas urbanas
coletadas no municipio de Uberlandia (MG), o qual encontrou percentuais de 42,73% (C),
5,86% (H), 43,61% (O) e 1,34% (N), que, ao serem comparados com os dados obtidos no
presente trabalho, apresentaram diferencas absolutas menores que as da referéncia anterior
(2,65%, 0,15%, 2,08% e 5,74% para C, H, O e N, na devida ordem).

Os valores das composicdes elementares para os residuos alimentares foram préximos
aos detectados para as sobras de alimentos coletados no refeitorio da Universidade “Shiv
Nadar”, na India, por Singh e Yadav (2021). As composicdes encontradas foram: 45,71% para
carbono, 6,72% para hidrogénio, 41,04% para oxigénio e 2,91% para nitrogénio. Apresentando
assim, diferencas absolutas (em relacdo aos dados de residuos alimentares deste estudo) de
1,52%, 0,80%, 0,52% e 6,46% para C, H, O e N, de modo reciproco. A pesquisa realizada por
Browne e Murphy (2013) também atingiu valores préximos, tal estudo obteve para as amostras
de residuos alimentares de um refeitério da University College Cork, na Irlanda, as composicdes
elementares de 49,58% de carbono, 7,32% de hidrogénio, 34,88% de oxigénio e 3,53% de
nitrogénio, com diferencas absolutas em comparacao as amostras de podas urbanas em estudo
neste trabalho de 5,39%, 1,40%, 5,64% e 5,84% para C, H, O e N, nesta ordem.

Observou-se que as biomassas mais ricas em residuos alimenticios apresentaram
maiores percentuais de nitrogénio (9,06%, 8,98% e 9,37% para 50%PU:50%RA,
25%PU:75%RA e 100%RA, respectivamente), o0 que caracteriza um ponto positivo para as
amostras majoritariamente compostas por podas urbanas (100%PU e 75%PU:25%RA), uma
vez que diminui a formacao de NOx. (gas poluente) (Nobrega et al., 2023). Este gas é formador
da chuva &cida, que ocorre quando reage com agua e oxigénio da atmosfera para formar HNOs,
gerando a acidificacdo de solos e corpos d’agua (0 que prejudica a biodiversidade aquatica e
terrestre). Além disso, a disposi¢cdo de NOx nos solos e agua aumenta a disponibilidade de
nitrogénio, causando o crescimento excessivo de algas (eutrofizacdo), as quais consomem

oxigénio e criam zonas mortas em rios e oceanos (Cubides et al., 2023; Mohajan, 2019). Em
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relacdo a saude humana, o NO2 gera inflamac&o pulmonar, reducdo da funcdo pulmonar e
aumento do risco de doencas cardiovasculares (Santos et al., 2021).

Todas as composicGes (carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio) exibiram
diferencas apreciaveis em relacdo aos cinco tipos de amostras, tais divergéncias foram
identificadas por meio dos p-values encontrados (todos iguais a 0,00).

O conteudo de carbono presente na biomassa pode ser convertido tanto em didxido de
carbono (COy) liberado durante o processo de combustéo, quanto no potencial de bioenergia
que pode ser produzido devido a energia de ligacdo do carbono-carbono. Ressalta-se que o
hidrogénio estd relacionado tanto a liberacdo de vapor de &gua durante 0S processos
termoquimicos, quanto as ligacGes entre carbono e hidrogénio. Salienta-se também que a
geracdo de vapor de agua € um processo que diminui o poder calorifico da biomassa, uma vez
que tal transformacdo fisica € caracterizada por um processo endotérmico (Miranda et al.,
2020).

As porcentagens de O e H em relagdo ao C influenciam nos processos térmicos da
amostra, em que, quanto menor a proporc¢ado das razdes molares O/C e H/C, maior sera o poder
calorifico superior da amostra. Isso ocorre devido a menor energia de ligacao entre C-O e C-H
em comparacdo a C-C. Este Gltimo é tipico de carbono fixo, que ndo devolatiliza, ou seja,
apresenta uma elevada capacidade energética (Guimardes et al., 2021). As razdes de oxigénio
e hidrogénio com o carbono resultaram nos menores valores para a mistura de 75%PU:25%RA
(H/C =1,58 e O/C = 0,68) e a amostra de 100%PU (H/C = 1,58 e O/C = 0,69). Porém, ndo ha
diferencas estatisticas significativas para o parametro de O/C, podendo haver divergéncias em
relacdo a amostra que tem menor valor deste parametro e a que efetivamente tem maior poder

calorifico superior.

5.3 ANALISE CALORIMETRICA

A média dos valores de Poder Calorifico Superior (PCS) foi igual a 16,96+0,69 MJ kg
1, O PCS para a amostra pura de residuos alimentares foi proximo ao descrito em outro estudo
sobre residuos alimenticios, no qual o valor desta propriedade foi de 15,97+0,07 MJ kg (Silva
et al., 2023). Evidenciando, nesse sentido, uma diferenca percentual de apenas 0,81%. Para as
podas urbanas, o0 PCS comparado com a biomassa de podas urbanas de Silva et al. (2021a) foi
inferior a 14,14%. O resultado da analise de significancia estatistica (p-value = 0,00) expds

diferencas de valores consideraveis entre 0s grupos.
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O Poder Calorifico Inferior (PCI) desconsidera a energia utilizada para evaporar a
umidade intrinseca da biomassa, sendo melhor para retratar a qualidade do combustivel
(Khaleel et al., 2022). O PCI médio para as biomassas foi igual a 14,95 MJ kg™, ou seja, houve
uma diminuicdo do poder calorifico da amostra imida para a seca em uma média de 11,85%,
causada pelo calor vaporizacao da 4gua presente na amostra (Komilis et al., 2014). Esta reducéo
foi mais pronunciada para a amostra pura de podas urbanas (12,50%) e menor para os residuos
alimentares (11,45%). Isso confirma os dados obtidos na analise imediata, na qual, 100%PU
apresentou uma maior umidade em relacdo a 100%RA. Essa tendéncia foi encontrada nas
misturas, indicando decréscimos mais intensos no poder calorifico para as biomassas com
maiores quantidades de podas urbanas, na ordem crescente, isto é, 25%PU:75%RA <
50%PU:50%RA < 75%PU:25%RA.

O Poder Calorifico Util (PCU), por sua vez, é a energia que é factualmente liberada
durante a combustdo. Enquanto, o PCI retira do poder calorifico somente a energia da
vaporizagdo da umidade intrinseca, 0 PCU desconsidera também o calor de vaporizacéo da
umidade que pode ser reabsorvida pela biomassa durante o contato desta com o ambiente em
procedimentos como armazenamento e/ou transporte, por exemplo (Portilho et al., 2020). A
média para as amostras foi igual a 14,88 MJ kg, uma reducio média de 0,47%. A diminuicdo
foi maior para 100%RA (0,47%) e menor para 100%PU (0,43%). As biomassas apresentaram
uma baixa diferenca na energia gerada entre o PCl e PCU, indicando que estas exibem
vantagens na estocagem e transporte sem grandes prejuizos na qualidade (Cai et al., 2017).

O indice de Combustibilidade (IComb) para as biomassas estudadas variou de 130,54
a 150,77 MJ kg%, os quais estdo acima do valor maximo de 23,00 MJ kg especificado na
metodologia, o que significa que, em uma planta real de geracédo de calor, nenhum dos materiais
esta apropriado para queima misturada com carvao. Os valores de Ignitabilidade dos Volateis
(IV) variaram entre 13,70 e 14,85 MJ kg, com uma tendéncia crescente com o aumento da
guantidade de podas urbanas nas amostras. Somente as amostras de 100%PU e 75%PU:25%RA
atendem aos requisitos minimos de 14,50 MJ kg*. Reforca-se o que foi discutido na Razéo de
Combustivel acerca da necessidade de um processo de torrefacdo para aproximar estes trés
parametros aos de um carvao, visando a formacdo de blends com ambos os materiais para
emprego na combustdo (Khiari, 2019; Singh et al., 2020).

Do supra exposto, a aplicagdo das biomassas estudadas, no estado atual, em processos
de gaseificacdo e pirdlise para geragcdo de syngas, novamente, se apresenta como a melhor

alternativa em contraste com a combustéo.
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5.4 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (curvas TG/DTG/DSC)

A Figura 21 (a-c) mostra as curvas de analise térmica obtidas por meio de
Temogravimetria (TG), Derivada Termogravimétrica (TG) e Calorimetria Diferencial
Exploratdria (DSC) para as biomassas e blends deste estudo na atmosfera oxidante - ar sintético
(combustéo).

As curvas TG/DTG para atmosfera de ar sintético (Figura 21 a e b) mostram os estagios
de decomposicdo térmica para as distintas amostras deste estudo. Utilizou-se para obtencao
dessas informacgdes 0 método da separacgdo de picos (identificacdo das etapas de degradagéo por

meio dos pontos de inflexdes nos graficos termogravimétricos) (Cruz e Crnkovic, 2016).

Figura 21 - Curvas: a) TG, b) DTG e ¢) DSC para as amostras de podas urbanas, residuos alimentares

e blends em atmosfera de ar sintético (oxidante - 80%N2:20%02)
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

As principais etapas de decomposi¢do térmica podem ser caracterizadas quanto as
temperaturas de inicio e fim de cada estagio identificado (Ti e Ts, respectivamente), assim como

a perda de massa observada em cada uma das etapas (dM/dt), que séo coletados da curva TG.
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A partir das curvas DTG, obtém-se a temperatura de cada um dos picos (Tpeak) € a taxa maxima

de perda de massa por temperatura (dMpeak/d6). Por ultimo, o DSC fornece a temperatura de

cada um dos picos endotérmicos e exotérmicos (Triux) € 0 fluxo de energia (dEfux/dM). Dessa

forma, a Tabela 2 resume tais parametros para as biomassas empregadas no presente estudo em
atmosfera de ar sintético (80%N2:20%0).

Tabela 2 - Resumo das principais caracteristicas termoanaliticas para as podas urbanas, residuos
alimentares e blends em atmosfera oxidante de ar sintético

Ti Ts d M Tpeak -d Mpeak/dt THux dEqux/d M
Amostras Eventos (°C) (°C) (%M) (°C) (%/°C) (°C) (MW mg)
1 25,00 136,86 8,24 55,86 0,10 70,86 0,33
2 136,86 376,86 49,54 310,86 0,47 328,86 -6,95
100%PU 3 376,86 535,86 31,57 451,86 0,46 448,86 -15,75
4 535,86 800,00 2,10 - - - -
Residual - - 8,55 - - - -
1 25,00 132,46 8,00 60,46 0,11 69,46 0,34
2 132,46 378,46 52,13 303,46 0,45 321,46 -6,83
75%PU:25%RA 3 378,46 534,46 31,53 444,46 0,45 438,46 -16,94
4 534,46 800,00 2,34 - - - -
Residual - - 6,00 - - - -
1 25,00 130,97 8,77 58,97 0,10 67,97 0,34
2 130,97 373,97 49,88 298,97 0,42 319,97 -6,18
50%PU:50%RA 3 373,97 535,97 29,96 448,97 0,38 451,97 -15,43
4 535,97 800,00 1,55 - - - -
Residual - - 9,84 - - - -
1 25,00 130,51 8,77 5851 0,10 64,51 0,27
2 130,51 376,51 52,08 298,51 0,38 322,51 -5,96
25%PU:75%RA 3 376,51 53551 28,09 451,51 0,37 454,51 -16,41
4 535,51 800,00 1,58 - - - -
Residual - - 9,48 - - - -
1 25,00 12986 7,56 72,86 0,09 66,86 0,24
2 129,86 369,86 53,10 285,86 0,40 324,86 -5,76
100%RA 3 369,86 534,86 30,11 450,86 0,36 456,86 -17,15
4 534,86 800,00 1,28 - - - -
Residual - - 7,95 - - - -

Fonte: Autoria Prépria (2025).

A decomposicdo térmica dos principais componentes em materiais lignoceluldsicos

ocorre normalmente nas seguintes faixas de temperatura: celulose (315-400 °C), hemicelulose

(220-315 °C) e lignina (160-900 °C). Porém, estas faixas podem variar de acordo com a taxa

de aguecimento, transferéncia de calor, massa da amostra e tipo de biomassa (Anca-Couce et
al., 2020; Yang et al., 2007).
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Para o caso das amostras estudadas, em atmosfera de ar sintético, detectou-se quatro
regides de eventos térmicos: I) = 25,00— 132,13 °C; II) = 132,13 — 375,13 °C; III) = 375,13 —
535,21 °C; e IV) = 535,21 — 800,00 °C (Figura 21a).

O primeiro estagio (1) esta relacionado a liberacdo de umidade (evaporacao), as cinco
amostras apresentaram perdas de massa nessa etapa muito préximas — média de 8,27%, com as
blends 50%PU:50%RA e 25%PU:75%RA, indicando as maiores porcentagens (8,77% para
ambas), enquanto 100%RA, a menor (7,56%). A umidade da biomassa ndo apresenta valor
energético durante um processo de termoconversao, contudo, com o aumento da quantidade
dessa propriedade, a energia térmica requerida para o processamento da biomassa passa a ser
mais elevada. Isso ocorre devido a caracteristica endotérmica da desidratagcdo (Rahimi et al.,
2022). Destarte, todas as biomassas expuseram baixos percentuais de umidade (inferiores a
9,00%), caracteristica afim a encontrada na analise imediata.

O segundo estégio (1) refere-se a liberacdo e combustdo de materiais volateis, como
os gases hidrogénio e oxigénio, hidrocarbonetos de cadeia curta e mondxido de carbono (Caillat
e Vakkilainen, 2013). Os gases liberados passam por uma etapa de combustdo. (Wei et al.,
2021). O pico na curva DTG (Figura 21b) indica que tal etapa ocorre na faixa de = 132,13 °C a
~ 375,13 °C, o qual estéa relacionado a degradacao de hemicelulose, celulose (holocelulose) e
parte da lignina (Hu et al., 2020). As amostras puras e as misturas de PU e RA mostraram uma
média de 51,40% de compostos liberados neste estagio. Destaca-se 0 maior valor encontrado
para 100%RA (53,10%) e o menor para 100%PU (49,54%). Esse evento tem uma perda de
massa acentuada (maxima taxa de perda de massa), com um pico abrupto na curva DTG
(aumento de perda de massa por unidade de temperatura).

O terceiro estagio (I11) corresponde a decomposicdo térmica da lignina residual, que
libera gases sujeitos a combustdo homogénea. Além disso, ocorre a combustdo heterogénea do
carbono fixo presente na biomassa (Protasio et al., 2017). Essa etapa teve inicio a uma
temperatura média de aproximadamente 375,13 °C e finalizou em 535,21 °C. Nessa fase, houve
uma perda de massa media proxima de 30,25%, sendo 0s percentuais extremos (maior € menor,
respectivamente) iguais a 31,57% (100%PU), e 28,09% (25%PU:75%RA).

O dltimo evento térmico sofrido por essas amostras (IVV) pode corresponder a
decomposicéo parcial das substancias inorganicas e/ou metalicas presentes na biomassa, ou
ainda a devolatilizacdo da lignina restante no sistema (com posterior combustdo dos gases
formados e do carbono fixo), uma vez que esta estrutura citada por Gltimo, devido a elevada
estabilidade térmica, pode se degradar até cerca de 800 °C (Hu et al., 2020; Zong et al., 2020).

Nas amostras em estudo, a temperatura relacionada a perda de massa desse composto iniciou
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em média a 535,21 °C. A maior reducdo foi para a amostra de 75%PU:25%RA (= 2,34%) e a
menor para 100%RA (= 1,28%).

A massa de amostra residual — o plateau formado no ultimo estagio — é a quantidade
de cinzas da matéria que ndo reagiu (material inorganico). Estas cinzas tiveram valores médios
iguais a 8,55; 6,00; 9,84; 9,48 e 7,95% (100%PU, 75%PU:25%RA, 50%PU:50%RA,
25%PU:75%RA e 100%RA, em ordem direta). Como destacado anteriormente, as cinzas sao
prejudiciais para a eficiéncia no processo de termoconversdo, pois afetam a transferéncia de
calor e massa (Silva et al., 2021a).

Do exposto, verificou-se que 75%PU:25%RA exibiu maiores quantidades de matérias
volateis e carbono fixo (soma das perdas de massa dos segundo e terceiro estagios), seguido de
100%RA, 100%PU, 25%PU:75%RA e 50%PU:50%RA (83,66; 83,21; 81,11; 80,17 e 79,84%,
respectivamente). Em relacdo a umidade e quantidade de cinzas, que sdo prejudiciais a
combustédo, tem-se que 50%PU:50%RA mostrou a maior soma de ambos os percentuais (=
18,21%). Em sequéncia, identificou-se 25%PU:75%RA, 100%PU, 100%RA e
75%PU:25%RA, com 18,25; 16,79; 15,51 e 14,00%, nessa ordem. Logo, concluiu-se que a
proporcdo de 75% de podas urbanas exprimiu melhores condi¢bes para o processo de
combustdo (maiores quantidades de materiais e carbono fixo, e baixa quantidade de massa
residual ap6s a queima).

Em relacdo a curva DTG (Figura 21b), o primeiro pico, desidratacdo da biomassa, foi
mais intenso para 75%PU:25%RA, com uma taxa de perda de massa média da ordem de -0,11%
°C-1, na temperatura de 60,46 °C e menos intenso para 100%RA (-0,09% °C™?, em 72,86 °C).
No segundo pico, 100%PU apresentou a reducdo de massa mais incidente, chegando a -0,47 %
°C? (310,86 °C), enquanto 25%PU:75%RA (-0,38 % °C™ a 298,51 °C) foi a mais leve. O
terceiro pico resultou nos seguintes extremos (menor e maior taxas de reducdo de massa,
respectivamente), isto ¢, 100%PU (-0,46 % °C™, 451,86 °C) e 100%RA (-0,36 % °C* a 450,86
°C).

As curvas DSC (Figura 21c) indicaram que houve um pico endotérmico em =~ 67,93
°C, que estd ligado a remocdo da umidade das amostras. Picos exotérmicos podem ser
visualizados em ~ 323,53 °C ¢ ~ 450,13 °C, relacionados a degradacdo de materiais volateis e
formacdo de cinzas. A Tabela 2 exibe os valores da variacdo de energia (dEnux/dM) para cada
um dos picos.

Os perfis termogravimétricos em atmosfera de ar sintético se assemelham aos
encontrados por Wei et al. (2021), o qual estudou os restos alimenticios coletados na provincia

de Zhejiang, China. Os autores desse trabalho também encontraram quatro estagios de
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decomposic¢do térmica. Com o primeiro (evaporacdo da umidade) ocorrendo até =~ 150,0 °C, o
segundo (decomposicdo da hemicelulose) até 436,0 °C, o terceiro (decomposicdo da lignina
residual) até 610,0 °C e a formacéo de carbono fixo por volta de 900,0 °C.

Destaca-se também, em similaridades, os perfis das curvas TG/DTG encontrados por
Hu et al. (2020) acerca das folhas e galhos de bambu retirados da provincia de Henan, China.
Os autores identificaram os estagios de decomposicao térmica para ambas as biomassas citadas
previamente nas seguintes faixas de temperatura: I (=200,0 °C), I1 (200,0 — 365,0 °C), 111 (365,0
—510,0 °C) e IV (até 970,0 °C).

De forma analoga a Figura 21 (a-c), as curvas de analise térmica (Termogravimetria,
Derivada Termogravimétrica e Calorimetria Diferencial Exploratdria) para a pirélise, em

atmosfera inerte de argonio 5.0, sdo as expostas pela Figura 22 (a-c).

Figura 22 - Curvas: a) TG, b) DTG e ¢) DSC para as amostras de podas urbanas, residuos alimentares
e blends em atmosfera de argdnio 5.0 (inerte)
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A Tabela 3, por sua vez, exibe os principais parametros retirados das trés curvas de
analise térmica para cada um dos eventos térmicos identificados nas biomassas e blends

estudadas neste trabalho.

Tabela 3 - Resumo das principais caracteristicas termoanaliticas para as podas urbanas, residuos
alimentares e blends em atmosfera inerte de argénio 5.0

Ti Tt dM Tpeak -deeak/dt Tlux dEfux/dM

Amostras Eventos (°C) (°C) (%M) (°C)  (%I°C) (°C)  (nv mg)

1 20,30 136,30 9,84 71,80 0,17 76,30 0,90
2 136,30 565,80 60,43 328,30 0,41 335,30 -0,22
3 565,80 798,30 5,46 674,30 0,04 -

Residual 24,27

100%PU

1 22,49 13549 10,10 69,49 0,17 74,49 0,86
2 135,49 565,99 60,33 325,99 0,36 282,99 0,41
3 565,99 798,49 427 657,99 0,04 -

Residual 25,30

75%PU:25%RA

1 20,17 132,67 10,61 72,17 0,18 77,17 0,89
2 132,67 563,17 65,03 311,67 0,40 315,67 0,41
3 563,17 798,17 3,96 657,67 0,04 -

Residual - 20,40 -

50%PU:50%RA

1 21,33 127,83 11,40 69,33 0,21 73,33 1,00

2 127,83 570,83 63,66 303,83 0,40 309,33 0,68

3 570,83 798,33 2,92 - - -
Residual 22,02

25%PU:75%RA

1 81,00 131,50 3,02 69,50 0,11 75,50 0,29
2 131,50 571,00 54,68 306,00 - - -

3 571,00 798,00 2,90 -
Residual - - 39,40 - - - -

100%RA

Fonte: Autoria Propria (2025).

As amostras ensaiadas em atmosfera inerte (argonio 5.0) passaram pelo processo de
pirdlise lenta, uma vez que a taxa de aquecimento foi relativamente baixa, isto ¢, 10,0 °C min-
1 (Mahinpey et al., 2024), dessa maneira, ocorre o favorecimento na formagdo do biochar. O
processo de decomposicdo apresentou trés eventos térmicos (Figuras 22 a e b, e Tabela 3), com
perda de umidade até ~ 132,76 °C (Elkhalifa et al., 2022). Posteriormente, ocorreu a
devolatilizacdo de hemicelulose, celulose e parte da lignina, com liberacdo de materiais volateis
até ~ 567,36 °C (Reza et al., 2019). Ressalta-se que nesta etapa incide a liberagdo de materiais
volateis mais resistentes (denominados de alcatrdo), que sdo moléculas maiores que podem ser
condensadas na temperatura ambiente (Caillat e Vakkilainen, 2013). No ultimo estégio, tem-se
a estabilizacdo do processo de pirdlise com uma pequena variacdo de massa, observada por
meio da curva TG ocasionada pela devolatilizagédo de compostos mais resistentes presentes na

lignina. A massa final remanescente, identificada pelo plateau, corresponde ao biochar (mistura
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de carbono fixo com algumas substancias inorgéanicas) e ao bio-6leo (em menor quantidade)
(Elkhalifa et al., 2022).

Em relacdo ao montante de residuos produzido no processo de pirdlise, lista-se em
ordem decrescente de massa residual as seguintes biomassas: 100%RA (39,40%),
75%PU:25%RA (25,30%), 100%PU (24,27%), 25%PU:75%RA (22,02%) e 50%PU:50%RA
(20,40%). Por conseguinte, a amostra pura de residuos alimentares foi considerada a mais
adequada para o processamento por pirolise lenta, visando a producdo de biochar. Para a
formacdo de syngas, a partir da pirolise, a ordem foi inversa a escrita previamente; logo,
50%PU:50%RA exibiu as melhores condic¢des, ou seja, uma maior concentragdo de materiais
volateis.

O percentual de massa residual encontrado para a amostra de residuos alimentares foi
semelhante aos valores para amostras de tomate (Solanum lycopersicum), pepino (Cucumis
sativus) e cenoura (Daucus carota) investigados por Elkhalifa et al. (2022), identificando
valores iguais a 39,81%; 39,02% e 41,43%, respectivamente. Reza et al. (2019) analisaram a
planta Acacia holosericea e detectaram a presenca de 25,81% de residuos (em pirolise lenta,
com taxa de aquecimento de 10 °C/min), porcentagem muito proxima da amostra de 100%PU,
isto &, 24,27%.

Foi possivel identificar pela curva DTG (Figura 22b) que ocorreu dois picos mais
intensos (primeiro e segundo estdgios), diferenciando-se do resultado encontrado para
atmosfera de ar sintético (que possui um terceiro pico evidenciado). Essa caracteristica esta
conectada a auséncia de combustdo de materiais volateis e carbono fixo na pirolise, uma vez
gue ndo existe oxigénio na atmosfera do sistema para tal processamento (Fang et al., 2006).
Para o primeiro pico, verificou-se que 25%PU:75%RA foi 0 mais acentuado -0,41% °C* e
menos intenso para 100%RA (-0,11% °C™). No entanto, o segundo pico apresentou uma maior
intensidade para 100%PU (-0,41% °C™) e menor para 100%RA (-0,34% °C™).

A curva DSC (Figura 22c) exibiu o evento endotérmico (evaporagdo da umidade,
localizado na primeira etapa), com pico em =~ 75,34 °C. As demais regides ndo apresentam picos
evidentes, j& que os processos de pirolise e de formacédo de biochar envolvem multiplas reaces

endotérmicas e exotérmicas (Faleeva et al., 2018).
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5.5 DENSIDADES APARENTE E ENERGETICA

As densidades aparentes e energéticas das biomassas estdo expostas na Tabela 4.

Tabela 4 - Densidades aparente e energética para as amostras de podas urbanas, residuos alimentares e
as respectivas blends

Biomassas Densidade aparente (kg m=3) Densidade energética (GJ m3)
100%PU 318,11+0,68 4,96
75%PU:25%RA 299,90+30,56 4,59
50%PU:50%RA 425,60+6,37 6,25
25%PU:75%RA 546,42+6,26 7,98
100%RA 632,98+32,41 8,98

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Os valores de densidade aparente expuseram extremos (minimo e maximo) de 318,11
e 632,98 kg m™, que correspondem a 100%PU e 100%RA, respectivamente. As misturas,
mostraram valores intermediarios de acordo com a proporcéo para cada biomassa, com exce¢do
de 75%PU:25%RA (expbs valor abaixo da amostra de 100%PU). Pontua-se que a densidade
aparente € incrementada a medida que a quantidade de residuos alimentares é aumentada. Esta
caracteristica € de suma importancia, ja que maiores densidades implicam em uma superior
capacidade de armazenamento de energia por unidade de volume (densidade energética), como
pode ser analisado pela Equagdo 19, na qual as duas propriedades sdo diretamente
proporcionais.

Realizando a analise estatistica para as densidades aparentes, encontra-se que o p-value
é superior a 0,05 para todos os grupos (100%PU, 75%PU:25%RA, 50%PU:50%RA,
25%PU:75%RA e 100%RA) no teste de Shapiro-Wilk. Assim, pode-se aplicar o teste ANOVA.
O resultado encontrado para este ultimo foi um p-value muito baixo (0,00), indicando
diferencas significativas entre 0s grupos.

As amostras com maiores quantidades de podas urbanas (100%PU e 75%PU:25%RA)
apresentaram menores valores de densidade energética (4,96 e 4,59 GJ m, respectivamente)
qguando comparadas com as outras biomassas, enquanto, as amostras com maiores quantidades
de RA exibiram melhores valores de densidade energética. Por sua vez, todas as amostras
expuseram densidades energéticas mais elevadas que do sabugo de milho coletado no Estado
do Para (Costa et al., 2023), cuja densidade energética desta amostra resultou em um valor igual

a 2,40 GJ m. Quando comparadas com as amostras de podas urbanas, bagaco de cana e casca
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de eucalipto coletadas na cidade de Recife (que encontraram valores respectivos de 2,63, 1,62
e 3,36 GJ m?®), as podas urbanas, os residuos alimentares e blends também detectaram
densidades energéticas mais elevadas (Ferreira et al., 2024).

Este potencial energético pode ser fomentado por meio de processos de compactacao
e extracdo, ou producdo de biocombustiveis com alta densidade energética. Esta propriedade é
fundamental quando o assunto é a logistica de transporte e armazenamento, visto que
biocombustiveis precisam ocupar menores espacos e apresentarem um elevado poder calorifico
(Cremonez et al., 2015).

A Tabela 5 indica quantos litros de combustivel fossil equivalem 1 m?® da biomassa
(em termos de poder calorifico). Observou-se que, a medida que a proporcdo de residuos
alimentares aumentou nas misturas, a equivaléncia em volume de combustiveis fosseis também
cresceu (com excecdo de 75%PU:25%RA). Por exemplo, a mistura de 100%PU exibiu uma
equivaléncia de 133,95 L de petroleo por m® de biomassa, enquanto a composigio de 100%RA
atingiu 242,51 L m, Essa tendéncia é consistente para todos os combustiveis analisados, e esta

de acordo com o que foi encontrado na andlise de densidade energética das biomassas.

Tabela 5 - Equivaléncia em volume de combustivel fossil para as biomassas de podas urbanas,
residuos alimentares e as respectivas blends

_ Equivaléncia em volume de combustivel fssil (L m=3)
Biomassas i § i
Petroleo Diesel Oleo combustivel  Gasolina

100%PU 133,95 136,75 124,22 152,05
75%PU:25%RA 123,95 126,55 114,95 140,71
50%PU:50%RA 168,78 172,32 156,52 191,60
25%PU:75%RA 215,50 220,02 199,85 244,64

100%RA 242,51 247,59 224,89 275,29

Fonte: Autoria Prdpria (2025).

Os resultados para todas as biomassas sdo superiores aos estudados por Protasio et al.
(2013) para cascas de arroz, residuos de café, bagaco de cana, residuos de milho e bambu.
Porém, 100%PU, 75%PU:25%RA e 50%PU:50%RA apresentaram valores abaixo dos
encontrados por Alves et al. (2020) para cascas de jaca (Artocarpus heterophyllus). E somente
a amostra de 100%RA (242,51 L m™) superou a equivaléncia aos combustiveis fosseis das
sementes da jaca estudadas pelo mesmo autor. Para fins comparativos, os dados dos trabalhos

citados estdo colocados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Dados referentes a equivaléncia em volume de combustivel féssil para diversas biomassas
consolidadas na literatura

_ Equivaléncia em volume de combustivel féssil (L m3)
Biomassas §
Petroleo Diesel Oleo combustivel Gasolina

Cascas de arroz* 91,7 93,6 85,1 104,1
Residuos de café* 119,1 121,6 110,4 135,2
Bagaco de cana* 48,6 49,6 45,1 55,2
Residuos de milho* 77,0 78,6 71,4 87,4
Residuos de bambu* 74,9 76,5 69,5 85,1
Casca de jaca** 177,4 181,1 164,5 201,3
Sementes de jaca** 234,2 239,1 217,1 265,8

Fonte: *Protésio et al. (2013); **Alves et al. (2020).

5.6 FORMULA MiNIMﬁ MOLECULAR, MASSA DE AR REQUERIDA PELA COMBUS-
TAO E ESPECIFICACAO DOS GASES EMITIDOS NA COMBUSTAO

Os resultados da férmula minima molecular e da massa de ar necessaria estdo expostos
na Tabela 7. Os resultados obtidos sdo para um processo de combustéo, considerando que todo

0 nitrogénio e carbono presentes no material serdo oxidados em NO e CO», respectivamente.

Tabela 7 - Férmula minima molecular e massa de ar para as amostras puras de podas urbanas, residuos
alimentares e blends

Massa de ar
) Formula
Biomassas o X y (9/100 g de
molecular minima ]
biomassa)
100%PU C378Hs5,060260Nos1 4,22 15,88 580,06
75%PU:25%RA C376Hs5,930257Ngss 4,23 15,91 580,96
50%PU:50%RA C3,69H5890254Noss 4,22 15,85 578,91
25%PU:75%RA C371Hs870554Ng6s 4,22 15,88 579,85
100%RA C368Hs870253Ng 67 4,22 15,85 578,94

Fonte: Autoria Prdpria (2025).

Observou-se que a massa de ar necessaria para 0 processo de queima do combustivel
solido é proporcional a quantidade de carbono presente em cada amostra, em que, as duas
amostras com maiores propor¢des de podas urbanas, 100%PU (580,06 g de ar/ 100,00 g de
biomassa) e 75%PU:25%RA (580,96 g de ar/ 100,00 g de biomassa), exigem valores superiores
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de massa de ar, enquanto maiores porcentagens de residuos alimentares, necessitam de menos
(Tabela 7). Entretanto, pelo teste ANOVA foi obtido um p-value igual a 0,14 para esta varivel,
ndo havendo diferencas significativas entre os cinco tipos de amostras.

A massa de ar requerida, para todas as biomassas deste estudo, estd acima dos
resultados calculados por Monroe et al. (2024), o qual encontrou uma razao de 448,92 e 296,55
g de ar para 100,00 g de cascas de coco verde e escamas de peixes, respectivamente. N&o
obstante, todas as biomassas requereram menos ar para a combustdo do que a serragem de pinus
(582,00 para 100,00 g) e sementes de tucumd (652,00 para 100,00 g), estudadas por Cruz
(2015).

A composigéo das amostras ndo incluiu o elemento enxofre, de acordo com o resultado
da Espectroscopia de Energia Dispersiva, logo, é coerente afirmar que nao existira geracao de
oxidos de enxofre (SOz). Por outro lado, CO2 e NO sdo formados, como indicado na Figura 23.
Os resultados para a quantidade gerada de ambos 0s gases apresentaram diferencas
significativas entre os tipos de amostras com p-values iguais a 0,00 (ANOVA). CO. expbs uma
variacdo de 18,21% (100%RA) a 18,74% (100%PU). As blends exibiram valores de 18,60%,
18,28% e 18,32% para 75%PU:25%RA, 50%PU:50%RA e 25%PU:75%RA, em ordem direta.
Destaca-se que esses valores estdo ligados a um processo de combustdo completa. Assim, as
biomassas contendo 100%RA e 50%PU:50%RA se sobressairam positivamente no que se
refere as condi¢des ambientais, com menor emissdo deste gas que influencia no efeito estufa.
Comparando com a literatura, verificou-se que todas as biomassas expuseram emissdes de
dioxido de carbono (CO.) abaixo das encontradas para as cascas de coco verde (22,43%) e para
escamas de peixes (20,70%), estudadas por Monroe et al. (2024), e para a serragem de pinus
(19,60%), bagaco de cana (20,10%) e cascas de arroz (20,40%) (Cruz, 2015).

O mondxido de nitrogénio (NO) teve uma maior concentracdo encontrada para
100%RA (33118,11 ppm) e menor para 100%PU (25066,32 ppm). Para as misturas,
75%PU:25%RA apresentou uma menor emissédo (27124,24 ppm) desse poluente. Desse modo,
em relacdo a geracdo de NO, as biomassas com melhores condic¢des sdo as podas urbanas puras
e a contendo 75% destas. Todas as biomassas tiveram geragcdo de NO maiores que as cascas de
coco verde (3543,00 ppm), mas menores que as escamas de peixes (76233,00 ppm) (Monroe et
al., 2024). Tais apontamentos estdo de acordo com o0 que é descrito na literatura, uma vez que
as escamas de peixe sdo fontes ricas em nitrogénio organico e proteinas (Harikrishna et al.,
2017). Ja a casca de coco verde tem, de acordo com dados da literatura, percentuais de

nitrogénio inferiores aos encontrados pelas amostras de podas urbanas, residuos alimentares e
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blends do presente trabalho, expondo valores de 0,48%, 1,98% e 0,79% nos estudos de Preeti

et al. (2024), Borel et al. (2020) e Monroe et al. (2024).

Figura 23 - EmissGes dos poluentes atmosféricos: a) CO, [%] e b) NO [ppm] para as biomassas puras

e blends
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Fonte: Autoria Prdpria (2025).

5.7 DIFRAGAO DE RAIOS-X (DRX)
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A Figura 24 exibe os difratogramas de raios-X para cada uma das amostras puras e as

respectivas misturas.

Figura 24 - Difratogramas de Raios-X para as biomassas de podas urbanas, residuos alimentares e as

respectivas blends.
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A partir da difracdo de raios-X (Figura 24) para as amostras puras (100%PU e
100%RA\) e as respectivas blends, os indices de cristalinidade foram calculados (Equacéo 28).
Os picos da regido cristalina variaram de 21,38° a 22,53°, enquanto, as regides amorfas foram

detectadas na faixa de 17,44° a 18,69°, para 20, como mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — indice de Cristalinidade (%IC), Angulo de Difragio (26) e Espagamentos Interplanares (d)
dos picos cristalinos e regido amorfa identificados para as biomassas de podas urbanas, residuos
alimentares e as respectivas blends

IC 201—10 d1—10 20110 d110 20200 d200 ZeAm
(%) ) (A) ) (A) ) (A) )

Amostra

100%PU 39,09 14,99 5,91 16,54 536 22,06 4,03 17,83
75%PU:25%RA 32,49 14,96 5,92 16,68 531 2228 399 1744
50%PU:50%RA 32,40 15,01 5,90 1568 565 2239 397 17,68
25%PU:75%RA 28,91 15,35 5,77 17,13 517 2191 4,05 18,20

100%RA 29,30 15,85 5,99 17,53 506 2149 4,13 18,69

Fonte: Autoria Propria (2025).

O indice de cristalinidade para a amostra pura de podas urbanas resultou em um valor
igual a 39,09%, que foi superior ao encontrado por Silva et al. (2021a), descrevendo uma
diferenca percentual de 14,09%. Essa amostra apresentou muitas estruturas amorfas, o que
significa que ha uma baixa quantidade de estruturas cristalinas da celulose (Wang et al., 2017).

Para a amostra de residuos alimentares puros, 0 %IC evidenciou um percentual menor,
ou seja, 29,30%, exibindo grandes quantidades de estruturas amorfas em comparagdo com as
cristalinas. Os residuos alimenticios de um restaurante nos Estados Unidos, estudados por
Garnett et al. (2024), apontaram um %IC da ordem de 16,00%, logo, tem uma diferenca
percentual de 13,30% com os valores do presente estudo. As misturas (75%PU:25%RA,
50%PU:50%RA e 25%PU:75%RA) tambem indicaram baixos valores de cristalinidade,
32,49%, 32,40% e 28,91%, respectivamente.

As amostras expuseram ainda percentuais abaixo dos encontrados para cascas de arroz
coletadas nos Estados do Rio Grande do Sul (57,00%), bambu e serragem de Sao Paulo (44,00%
e 55,00%, respectivamente), fibras de coco colhidas da Bahia (40,00%) e residuos de banana
obtidos de diversas partes do Brasil (50,00% para caules e 44,00% para talos) (Rambo et al.,
2015).
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Uma possivel explicagdo para o baixo indice de cristalinidade dos materiais € o pre-
tratamento destas por meio de um processo de moagem (responsavel pelo craqueamento das
estruturas cristalinas) (Hu et al., 2020). Em geral, todas as amostras foram identificadas com
baixo %IC. Tal carateristica favorece 0s processos termicos, posto que substancias
consideravelmente amorfas apresentam uma maior reatividade e estabilidade térmica nesses
procedimentos, quando comparadas as substancias majoritariamente cristalinas (Xu et al.,
2013).

Os picos identificados pelos difratogramas apontam para a presenca dos planos
cristalograficos 1-10 (26 = 15°), 110 (26 =~ 16°) e 200 (26 ~ 22°) (Tabela 8). Estes estdo
associados a estrutura da celulose (Costa et al., 2013). Os angulos de difragdo dos planos estéo
préximos aos descritos por Costa et al. (2013), que encontrou valores de 14,7°, 16,8° e 22,7°
para 1-10, 110 e 200, respectivamente. Os espacamentos interplanares confirmam tal colocacao,
uma vez que sao similares aos encontrados por Cui et al. (2014), sendo os valores de d iguais
a 5,45, 5,45 e 3,98 A para 1-10, 110 e 200, nesta ordem. A contribuicdo amorfa da celulose
(Am) presente na biomassa ¢ identificada no angulo de difracdo de ~ 18°, que esta de acordo
com a faixa descrita na literatura (18° <20 < 19°) (Rambo et al., 2015)

Outros picos podem ser observados ao longo do difratograma, os quais, segundo
Rambo et al. (2015), podem estar associados com contamina¢fes das substancias inorganicas

presentes nas biomassas.

5.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (imagens MEV)

Por meio das imagens de MEV, foi possivel obter a caraterizagdo morfoldgica e
superficial das amostras puras (100%PU e 100%RA) e das blends (75%PU:25%RA;
50%PU:50%RA e 25%PU:75%RA). Para isso, foram utilizadas imagens com diferentes

ampliac0es, facilitando a visualizacdo das caracteristicas estruturais das biomassas (Figura 25).
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Figura 25 - Microgréaficos de MEV para as amostras de: (a) 100%PU, (b) 75%PU:25%RA, (c)
50%PU:50%RA, (d) 25%PU:75%RA e (e) 100%RA. Todas as imagens apresentadas estdo com uma
magnitude de 200x
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Fonte: Autoria Prdpria (2025).

A amostra 100%PU apresentou um alto nivel de desordem estrutural e fragmentacéo,
além de mostrar algumas fibras do material (Figura 25a), possivelmente também extraidas das
gramineas. Tais aspectos também foram detectados por Silva et al. (2021a) para amostras de
podas urbanas. Nesse sentido, a irregularidade estrutural pode ser explicada pelo processo de

trituracdo, ocorrido na etapa de preparacdo das amostras (Cruz et al., 2018).
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A biomassa de 100%RA (Figura 25e) indicou uma superficie mais compacta e
irregular, com algumas particulas globulares apresentando ranhuras. Particularidades
semelhantes também foram observadas por Yadav et al. (2016), acerca de residuos alimentares
obtidos na cantina do Instituto Indiano de Tecnologia de Guwahati. Os autores afirmaram que
as ranhuras apresentadas na superficie tém a funcdo de facilitar o processo de digestéo
enzimatica das substancias lignocelul6sicas durante a digestdo anaerdbia (Yadav et al., 2016).

De tal modo que como nas amostras puras, superficies desordenadas e particulas
fragmentadas também foram identificadas nas misturas (Figura 25 b-d), sendo consequéncias
do processo de reducdo do tamanho de particulas e/ou contornos de gréos. Regides com fibras
semelhantes a nanowhiskers de celulose tambem foram identificadas na amostra com elevadas
proporcOes de podas urbanas, isto é, 75%PU:25%RA (Figura 25b).

5.9 ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA (EED)

A Tabela 9 apresenta as composi¢cGes dos principais elementos presentes nas

biomassas e obtidas por meio da Espectroscopia de Energia Dispersiva (EED).

Tabela 9 - ComposicOes das biomassas (residuos alimentares, podas urbanas e as respectivas blends)
obtidas por meio da Espectroscopia de Energia Dispersiva (EED)

75%PU:25 50%PU:50  25%PU:75

Elementos (%0) 100%PU 100%RA
%RA %RA %RA
Carbono (C) 61,2+1,4 57,0£1,1 67,7£2,4 55,2+1,2 56,0+1,6
Oxigénio (O) 34,8+1,4 41,2411 27,7£2,1 39,9+1,2 39,315
Potassio (K) 1,7£0,2 1,2+0,1 1,3+0,3 3,9+0,2 3,9+0,3
Calcio (Ca) 1,2+0,2 0,6+0,1 3,310,4 n.d. n.d.
Cloro (CI) 1,1+0,1 n.d. n.d. 1,0+£0,1 0,8+0,2

n.d.: ndo detectado ou abaixo do limite de deteccdo do equipamento. Fonte: Autoria Propria (2025).

A partir da EED (Tabela 9), identificou-se a presenca majoritaria dos elementos
carbono e oxigénio em todas as amostras, comprovando os resultados da analise elementar, mas
apresentando pequenas divergéncias entre as duas analises. Enquanto, o percentual de carbono
tem uma media de 44,7% para as cinco amostras na analise elementar, o EED exibiu 59,5%.
Do mesmo modo, o oxigénio expds médias iguais a 40,9% (AE) e 36,6% (EED).

Estas diferencas podem ter sido causadas pelas quantidades de hidrogénio e nitrogénio

que ndo foram detectadas pela EED, mas foram quantificadas na analise elementar. Para o
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hidrogénio, isso ocorre, pois, a técnica se baseia na deteccdo dos raios-X caracteristicos
emitidos pelos atomos quando sdo excitados por um feixe de elétrons (Gazulla et al., 2013).
Como o H tem um nudmero atdmico muito baixo, possuindo somente um elétron, ndo ha
transicOes internas suficientemente energéticas para produzir raios-X detectaveis (Gazulla et
al., 2013). O nitrogénio (nimero atdmico igual a 7) também gera uma resposta muito fraca que
ndo é percebida pela maioria dos detectores de feixe de elétrons (Wolfgong, 2016). Além disso,
salienta-se que, apesar de serem quantificados, os percentuais para o carbono e o oxigénio néo
apresentam confiabilidade neste método, uma vez que 0s nimeros atdmicos sao baixos e iguais
a 6 e 8, respectivamente (Gazulla et al., 2013).

Componentes quimicos metélicos e inorgénicos também foram expostos na analise,
estes que sdo os principais formadores de cinzas remanescentes em sistemas de
termoconversao, potencializando processos como derretimento de cinzas, formacéo de escoria
e/ou corrosao em partes metalicas, além de causar problemas de transferéncia de calor e massa
(Romero, 2022).

Tracos de metais alcalinos e alcalinos terrosos (célcio e potassio) foram identificados
por meio desta andlise, tais componentes sdo responsaveis pela formacao de 6xidos, hidréxidos
e carbonatos, causadores de adversidades durante os processos de combustéo e funcionamento
das plantas termoquimicas (Cruz, 2015; Fernéndez et al., 2012). O potéssio (K) presente em
todas as biomassas pode possibilitar a formacdo de sais com diferentes elementos (como o
cloro, gerando o KCI), o que possibilita a ocorréncia de corrosdo e erosdo em processos de
conversdo termoquimica, uma vez que o cloreto de potassio forma particulas que sdo
transportadas e depositadas na superficie do equipamento (Meister et al., 2024). As amostras
de 50%PU:50%RA e 75%PU:75%RA exprimiram menores percentuais para este metal
alcalino.

As amostras de 100%PU, 25%PU:75%RA e 100%RA apontaram a presenca de cloro
(CI), elemento prejudicial para sistemas de conversao, dado que pode formar tanto KCI (cloreto
de potassio), quanto HCI (acido cloridrico), o ultimo componente citado contribui fortemente
para a corrosao dos equipamentos, e se liberado para a atmosfera pode acarretar na formagéo
de chuva acida, apesar de ndo apresentar um papel de destaque como HNO3 e H.SO4 (Ren et
al., 2017). Nao foi detectado conteudo de enxofre (S) nas amostras, configurando-se como um
ponto positivo para este estudo, uma vez que este componente pode causar a formacao de SOx,
0 qual é altamente prejudicial ao meio ambiente (Cruz et al., 2021).

A partir da Equacgéo 30, determinou-se as composi¢des massicas dos possiveis Oxidos

formados pela combustdo das biomassas, a Figura 26 exibe os resultados encontrados.
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Figura 26 - Principais 6xidos formados nas podas urbanas, residuos alimentares e as respectivas blends
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Os principais 6xidos que puderam ser quantificados sdo: CaO e K>0. Nao foi realizado
o célculo para o cloro, ja que neste tipo de analise, comumente, ndo se representa dxidos para
tal componente (Jacome, 2018). O 6xido de célcio (CaO) foi encontrado somente para podas
urbanas in natura e nas blends contendo as maiores proporcdes, ou seja, 75% e 50% de PU. A
auséncia de calcio nas amostras com maiores quantidades de residuos alimenticios pode ter sido
ocasionada pelo tempo significativamente menor que estas amostras ficaram expostas pelo
calcio advindo da poeira formada em ambientes urbanos (Skorbitowicz e Skorbitowicz, 2019),
ou até mesmo pela composicdo dos solos nos quais as mesmas foram cultivadas (Jing et al.,
2024). Por sua vez, o Oxido de potassio (K20) esta contido em todos os materiais.

Quanto mais elevada for a fracdo de 6xido de potassio (K20) no material, menor sera
o0 ponto de fusdo das cinzas geradas pelo processo de termoconversdo bioenergética. O que
podera causar a formacao de escérias nas partes metalicas dos equipamentos e camaras de
combustdo (Umar et al., 2020). A temperatura de fuséo deste composto fica em torno de 740
°C (Guder e Dalgic, 2017). A ordem crescente de porcentagem desse composto, em relagéo a
todos os 6xidos formados, para as amostras foram 50%PU:50%RA, 100%PU, 75%PU:25%RA,
25%PU:75%RA e 100%RA, com 57,5%, 83,4%, 86,3%, 100,0% e 100,0%, respectivamente.

O 6xido de célcio, eleva o ponto de fuséo das cinzas, que para o respectivo composto
é acima de 2526 °C (Horéak et al., 2019; Menescardi et al., 2024). A amostra com 50% de podas
urbanas apresenta a maior quantidade deste 6xido (42,5%), seguida por 100% de podas urbanas



61

(16,6%) e 75% de podas urbanas (13,7%). Nas amostras de 100%RA e 25%PU:75%RA
(maiores %RA) ndo foram detectadas fracfes de CaO.

Logo, 50%PU:50%RA provavelmente expord uma maior temperatura de fusdo das
cinzas, uma vez que apresenta superior quantidade de oxidos de célcio e a segunda menor
quantidade de Oxidos de potassio. As amostras ricas em residuos alimentares (100%RA e
25%PU:75%RA) terdo as menores temperaturas de fusdo das cinzas, o que facilitara a geracao
de depdsitos em equipamentos.

Apesar dos pontos colocados acerca dos metais alcalinos e alcalinos terrosos, estes
podem ter caracteristicas de catalisadores em processos de pirolise, uma vez que a presenca de
tais elementos diminui a formacéo de residuos apds a temperatura final do processo térmico (=
1000 °C). Por exemplo, a utilizacdo de Oxidos de Mg, Ca, Ba, K e Na aumenta a taxa de
decomposicdo do material organico, e pode reduzir o tempo de residéncia no processo de

termoconverséo (Xu et al., 2014).

5.10 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE FOURIER
(FTIR)

A Figura 27 exibe os espectros de infravermelho por transformada de Fourier, pelo
namero de onda, para cada uma das amostras puras e as respectivas misturas.

A vibracdo de estiramento do grupo hidroxila (O-H) é relativa a agua presente na
biomassa, podendo ser identificada na faixa de 3200-3600 cm™ para todas as amostras avaliadas
(Da Silva et al., 2023). Apesar de terem sido submetidas a uma etapa de secagem, as amostras
puras e misturas ainda apresentaram umidade residual ou intrinseca, identificada a partir da
analise imediata. Para além da 4gua, este grupo aponta a presenca de &lcoois e acidos
carboxilicos, dessa forma, o grupo O-H assimila possivelmente a presenca também de
carboidratos presentes nas estruturas de celulose e hemicelulose (Bouaik et al., 2021; He et al.,
2022). Alcanos foram identificados na faixa de 2850-3000 cm, expostos pela vibracdo de
estiramento da ligagdo C-H (Chintala et al., 2017). A banda de transmitancia dos grupos C=0
indica o aparecimento de acidos carboxilicos, esteres, cetonas ou aldeidos, nas biomassas, na
faixa de 1750-1719 cm™, podendo estar associada a celulose e hemicelulose (Ellerbrock e
Gerke, 2021; He et al., 2022). Alem disso, tal ligacdo pode implicar na liberagdo de gas CO>
durante o processo de termoconversdo (Naik et al., 2017). As amidas e algumas proteinas
contendo nitrogénio foram detectadas pela vibragdo N-H em 1550-1640 cm™ (Gonzélez et al.,

2020). Os grupos aromaticos associados aos compostos presentes na lignina sdo verificados por
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vibragdes de estiramento do grupo C=C entre 1400-1600 cm™ (Wang et al., 2017). A ligagéo
C-O no intervalo 1050-1150 cm™ exprime a presenca do grupo alcoxi, que é um fragmento
molecular relativo aos alcoois, logo, esta relacionado a estrutura da lignina (Kumneadklang et
al., 2019). Os alcenos (pertencentes a parte organica das biomassas) séo reconhecidos pela
ligagdo =C-H entre 675-1000 cm™, que também estdo contidos nas estruturas aromaticas da
lignina (Ellerbrock e Gerke, 2021; Naik et al., 2017).

Figura 27 - Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier para as amostras de podas
urbanas, residuos alimentares e as respectivas blends
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Comparando a intensidade de cada grupo funcional por amostra, constata-se que O-H
é mais intenso para 100%PU e menos para 100%RA, o que sugere maior teor de umidade na
primeira em contraste a segunda. As misturas exibiram comportamentos intermediarios de
acordo com a proporcao de cada uma das duas biomassas estudadas. Esta caracteristica esta de
acordo com o que foi discutido na analise imediata acerca da umidade. O grupo N-H evidenciou
maiores quantidades nas amostras com superiores propor¢des de residuos alimenticios
(100%RA > 25%PU:75%RA > 50%PU:50%RA > 75%PU:25%RA > 100%PU). Tal situacdo
indica que pode haver uma concentracdo maior de proteinas nos residuos alimentares em
comparacdo as podas urbanas (Gonzélez et al., 2020). Os outros grupos funcionais ndo

mostraram diferengas téo significativas.
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Como as regides dos grupos funcionais sdo semelhantes para todas as biomassas

(Figura 27), alterando somente a intensidade dos picos e das bandas, construiu-se a Tabela 10,

a qual indica o numero de onda, cujos grupos foram detectados para cada amostra.

Tabela 10 - Principais grupos funcionais encontrados nas amostras puras de podas urbanas e residuos
alimentares, e blends

NUmero de Onda (cm™™)

Grupos
) ] 75%PU:25 50%PU:50% 25%PU:75
Funcionais 100%PU 1009%RA
%RA RA %RA
O-H 3232 3234 3286 3232 3271
C-H 2918 2918 2919 2925 2925
Cc=0 1735 1735 1735 1745 1732
N-H 1601 1593 1611 1616 1622
Cc=C 1451 1455 1451 1457 1451
C-0 1058 1056 1059 1056 1058
=C-H 779 779 775 777 774

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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6 CONCLUSOES

A partir das analises conduzidas neste estudo, foi possivel aferir as caracteristicas
responsaveis por estimar o potencial bioenergético promissor das amostras de residuos
alimentares, podas urbanas e blends. Ressalta-se que a avaliacdo das combinacGes das duas
biomassas permitiu examinar a influéncia que essas misturas apresentaram nas propriedades
fisico-quimicas, estruturas morfoldgicas e comportamento térmico, quando comparadas com as
amostras puras.

As anélises imediata, elementar e calorimétrica estabeleceram parametros avaliativos
da qualidade dos processos de termoconversdo, em que, as biomassas com maior proporcdo de
podas urbanas (PU) apresentaram poderes calorificos mais elevados e requerem maiores massas
de ar para a combustdo. Entretanto, as amostras com maiores quantidades de residuos
alimenticios (RA) se mostraram mais vantajosas para armazenamento e transporte. Em
contrapartida, os indicadores de combustdo (RC, IComb e IV) apontaram limitagdes para 0 uso
estavel em sistemas de combustdo a longo prazo, estipulando o melhor aproveitamento das
biomassas por processos de pirdlise e/ou gaseificacdo. DRX e MEV evidenciaram uma elevada
amorficidade e desordem estrutural em todas as biomassas, conferindo uma alta reatividade e
estabilidade térmica para as amostras. FTIR confirmou a presenca dos principais grupos
funcionais dos materiais lignoceluldsicos (hemicelulose, celulose e lignina). Do
comportamento térmico, as curvas TG/DTG/DSC revelaram que o melhor processo de
combustdo foi alcancado para a blend de 75%PU:25%RA, ao passo que as producdes de
biochar e syngas na pir6lise foram otimizadas, respectivamente, para 100%RA e
50%PU:50%RA.

Em sintese, este estudo evidenciou que a combinacdo de residuos alimentares e podas
urbanas pode otimizar as propriedades bioenergéticas das biomassas, oferecendo alternativas
eficientes para a geracao de energia renovavel. A integracdo desses dois residuos em processos
de termoconversdo transforma materiais subutilizados em recursos e/ou produtos valiosos,
promovendo a sustentabilidade. Por fim, espera-se que esta pesquisa sirva como uma
ferramenta significativa para promover solu¢es mais eficazes e ambientalmente responsaveis,
alinhadas aos principios da Economia Circular e Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), e podendo ser em um futuro préximo um importante instrumento gerador de empregos

e renda.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v" Controlar bem mais rigorosamente o processo de secagem na etapa de pré-tratamento das
diferentes amostras para que ndo haja certas diferencas experimentais;

v" Realizar uma etapa adicional de avaliacdo termoecondmica desde o estagio de coleta das
biomassas até a aplicacéo final;

v" Avaliacdo do processo de torrefacdo das biomassas para atingir as métricas necessarias
(RC, IComb e 1V) para aplicagdo em plantas reais de geracdo de calor por combustéo;

v" Verificacdo do desempenho das blends e biomassas puras quando submetidas a processos
de conversao termoquimica (combustdo e/ou pirélise) realizadas em um Forno Tubular Vertical
em Queda Livre (DTF), quantificando os principais poluentes atmosféricos (CO2, CO, NO, SO>
e CHa).
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