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RESUMO 
 
 
 

Neste trabalho, tendo em vista a valorização de resíduos agrícolas e agro-

industriais e a busca por fontes alternativas na geração de energia, resíduos 

gerados na bananicultura (pseudocaule e folhas ressecadas) foram submetidos 

ao processo conversão termoquímica por pirólise. Os resíduos foram 

previamente preparados e caracterizados por análises químicas aproximada e 

elementar, análise termogravimétrica (ATG), calorimetria diferencial 

exploratória (DSC), análise térmica diferencial (ATD) e poder calorífico. A 

pirólise dos resíduos foi realizada em reator de bancada, por processo lento e 

em batelada a 500 ºC durante 60 minutos, com geração de quatro produtos 

básicos: gases, carvão vegetal, bio-óleo e água ácida. Os gases foram 

analisados por cromatografia gasosa (CG); a água ácida por cromatografia 

gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG/MS); o bio-óleo por CG/MS e 

espectroscopia na região de infravermelho (FTIR); e carvão vegetal por análise 

química elementar; microscopia eletrônica de varredura (MEV), espectroscopia 

por energia dispersiva (EDS), espectroscopia de fluorescência de raios-X (FR-

X) e análises térmicas por ATG e ATD. Os produtos obtidos na pirólise do 

pseudocaule e das folhas apresentaram composição química semelhante entre 

si e também à de outras biomassas lignocelulósicas. Houve maior rendimento 

volumétrico em gases (39,2 %) e carvão (57,50 %) e menor em bio-óleo       

(1,3 %), característico do processo de pirólise lenta ou convencional. O carvão 

gerado apresentou estrutura porosa, alto teor de carbono e minerais e alta 

energia liberada sob pirólise. Os principais gases gerados foram CO2, CO, CH4 

e em menores proporções propileno e propano. O bio-óleo e a água ácida 

apresentaram grande quantidade de compostos químicos complexos, com 

funções químicas variadas e com natureza fenólica e ácida. Os resultados 

indicam potencial para geração de produtos de natureza combustível e 

insumos químicos a partir da pirólise de resíduos da bananicultura. 

 

Palavras chaves: biomassa, resíduos da bananicultura, pirólise, bioenergia. 



 
 

 

ABSTRACT 

In this paper, with a view to recovery of agricultural residues and agro-

industrial and the search for alternative sources for power generation, waste 

generated in banana culture (pseudostem and leaves) were submitted to 

thermochemical conversion process by pyrolysis. The residues were previously 

prepared and characterized by chemical analysis and elemental approximate, 

thermogravimetry analysis (TGA), differential scanning calorimetry (DSC), 

differential thermal analysis (DTA) and calorific value. The pyrolysis of waste 

was carried out in batch reactor, slow process, under 500 °C for 60 minutes, 

generating four basic products: gases, charcoal, bio-oil and acid water. The 

gases were analyzed by gas chromatography (GC), the acid water by gas 

chromatography coupled to mass spectrometry (GC/MS), the bio-oil by GC / MS 

and infrared spectroscopy (FTIR) and charcoal by elemental chemical analysis, 

scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), X-

ray fluorescence spectroscopy (FR-X) and thermal analysis by TGA and DTA. 

The products obtained in the pyrolysis of pseudostem and leaves had similar 

chemical composition to each other and also to other lignocellulosic biomass. 

There was a higher volumetric yield of gases (39.2%) and coal (57.50%) and 

lowest in bio-oil (1.3%), characteristic of the slow or conventional pyrolysis 

process. The coal generated had porous structure, high carbon and minerals 

content and high energy released in pyrolysis. The main gases generated were 

CO2, CO, CH4 and to a lesser extent propylene and propane. The bio-oil and 

acid water presented a large amount of complex chemical compounds with 

different chemical functions, with a phenolic and acid nature. The results 

indicate the potential for generation of chemical products and fuels through 

pyrolysis of banana waste. 

 

Keywords: biomass, banana waste, pyrolysis; bioenergy. 
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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil é o quarto maior produtor de bananas do mundo, atrás da 

Índia, Filipinas e China.  Segundo dados divulgados pelo Centro de 

Socieconomia e Planejamento Agrícola do Estado de Santa Catarina (CEPA, 

2011), o estado de Santa Catarina, na safra 2010/2011, produziu 

aproximadamente 675 mil toneladas de bananas, principalmente, as espécies 

Musa sapientum e Musa cavendischii, popularmente conhecidas na região 

como banana branca e banana nanica, respectivamente. Nos últimos três anos, 

a produção de bananas no Estado superou a de maçãs em importância 

socieconômica. A bananicultura tem sido um forte componente na renda de um 

grande número de pequenos agricultores.  

Conforme dados de uma empresa de alimentos do município de 

Garuva-SC, para cada tonelada de banana colhida, são gerados, 

aproximadamente, 4 t de resíduos lignocelulósicos (3 t de pseudocaule, 160 kg 

de engaço, 480 kg de folhas e 440 kg de cascas) e cerca de 100 kg do fruto 

são rejeitados.  

Após a colheita, o pseudocaule da bananeira, resíduo gerado em maior 

quantidade, como as folhas normalmente são deixados no solo para servirem 

como adubo ou como cobertura de solo. De acordo com Tock et al (2010), o 

pseudocaule pode ser misturado aos frutos rejeitados para a fabricação de 

ração animal; e as folhas utilizadas para acondicionamento de alimentos ou 

como acessório para cozinhar. 

O aproveitamento desses resíduos na produção de insumos ou na sua 

transformação em commodities, além de permitir a redução da poluição 

ambiental causada pela sua disposição em solo, permitiria agregar valor à 

cultura da banana, que tem enfrentado nos últimos anos grandes desafios 

gerados pela oscilação do produto no mercado nacional. 

Pesquisas na área de bioenergia são cada vez mais relevantes para o 

País, pois se estima que cerca de 440 milhões de toneladas de resíduos e 

subprodutos agroindustriais, agrícolas e animais são gerados anualmente. No 

entanto, apenas uma pequena fração destes, em torno de 5 a 8%, é bem 
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aproveitada no Brasil, enquanto esse aproveitamento chega a 36% em outros 

países (FEAGRI, 2011).  

Resíduos agrícolas e agroindustriais vêm sendo cada vez mais 

empregados como biomassa na geração de energia e de insumos, tais como, 

bagaço de cana de açúcar (CAMARGO, 2006; MESA et al, 2002), palha de 

cana-de-açúcar (SAMANIEGO, 2007; BRANDO, 2008), serragem de eucalipto 

(CARDOSO, 2009; MARTINS et al, 2007; DINIZ et al, 2004) , capim elefante 

(GÓMEZ, 2002; MESA et al, 2002), casca de arroz (NATARAJAN et al, 2009), 

semente de linhaça (ACIKGOZ et al, 2009), palha e sabugo de milho 

(IOANNIDOU et al, 2008), bagaço da laranja (MARTINI, 2009), etc., a partir da 

conversão termoquímica, que pode ser por liquefação, gaseificação, pirólise e 

combustão. 

Entre tais processos, a pirólise vem se destacando por ser uma das 

mais promissoras, graças a sua grande flexibilidade já que permite ser 

conduzida para se obter produtos específicos. Os produtos obtidos da pirólise 

da biomassa apresentam uma série de aplicações, destacando-se a geração 

de energia e a obtenção de substâncias químicas (BRIDGWATER e 

PEACOCKE, 2000).  

No processo são formados um resíduo sólido rico em carbono (carvão) 

e uma fração volátil composta de gases e vapores orgânicos condensáveis 

(bio-óleo e água ácida) (SAITER, 2008). As características e propriedades 

desses produtos dependem de parâmetros do processo, como pirólise lenta, 

rápida e flash, e também das proporções dos componentes que constituem a 

biomassa (MESA et al, 2003; RESENDE, 2003).  

Estudos preliminares, empregando técnicas de caracterização química 

e térmica, realizados por Afuso (2009), demonstraram que resíduos gerados na 

bananicultura, como as folhas, apresentam características físicas e químicas e 

comportamento térmico, frente à combustão e pirólise, semelhantes a outras 

biomassas lignocelulósicas empregadas na geração de energia e de produtos 

de maior valor agregado. Até o momento, não há na literatura, dados sobre a 

pirólise de resíduos da bananicultura, utilizando as folhas e o pseudocaule 

como biomassa. Neste contexto, neste trabalho, resíduos lignocelulósicos 

gerados na bananicultura (folhas e pseudocaule) foram caracterizados e 
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submetidos ao processo de pirólise lenta, visando sua valorização a partir da 

geração de produtos combustíveis e de insumos químicos. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 
Realizar a pirólise lenta dos resíduos gerados na bananicultura (folhas 

e pseudocaule) visando obter produtos combustíveis e insumos químicos. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Caracterização dos resíduos por análises química elementar (teores de 

carbono, hidrogênio, nitrogênio e enxofre); aproximada (teores de sólidos 

totais, voláteis, fixos, umidade e carbono fixo) e frações lignocelulósicas 

(celulose, hemicelulose e lignina); 

 Avaliação do comportamento térmico dos resíduos por meio de análises 

térmicas (ATG, DSC e ATD); 

 Instalação e colocação em operação do reator para o processo de pirólise, 

em escala laboratorial;  

 Realização dos ensaios experimentais de pirólise, usando as amostras 

previamente preparadas; 

 Determinação do rendimento e caracterização por análises físicas e 

químicas dos produtos da pirólise. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1. ENERGIAS ALTERNATIVAS DE FONTES RENOVÁVEIS 

Grande parte da energia consumida no mundo vem de fontes não 

renováveis, isto é, recursos que não se renovam à medida que são 

consumidos, como carvão, petróleo e gás natural. Por isso, há uma 

preocupação em desenvolver energias alternativas de fontes renováveis, de 

modo a diminuir o consumo de combustíveis fósseis, sem esgotar os recursos 

futuros e evitando problemas ambientais. São essencialmente energias de 

fontes renováveis, a energia solar (painel solar, células fotovoltaicas), a energia 

eólica (turbinas eólicas), a energia hidroelétrica (turbinas) e a biomassa 

(substâncias de origem vegetal e também animal). 

Segundo o relatório Renewables (REN21, 2011), as energias 

renováveis representam 5% da capacidade de geração da energia mundial e 

3,4% da energia elétrica global. Nesse sentido, programas de incentivo à 

pesquisa de energias renováveis e tecnologias limpas vêm sendo instituídos 

em vários países, inclusive no Brasil.  

O governo brasileiro, interessado no desenvolvimento de tecnologias 

de geração de energias alternativas, criou o Plano Nacional de Agroenergia 

2006/2011, com o objetivo de desenvolver e organizar uma proposta de 

Pesquisas, Desenvolvimento, Inovação e Transferência de Tecnologia, que 

confira sustentabilidade, competitividade, e equidade entre os agentes das 

cadeias de agroenergia, em conformidade com os anseios da sociedade, 

políticas públicas das áreas energética, social, agropecuária, ambiental e de 

abastecimento (EMBRAPA, 2011). 

De acordo com Oliveira (2011), uma medida estratégica que garante o 

suprimento de energia consiste em aumentar a diversificação da matriz 

energética de um país e reduzir sua dependência no uso de combustíveis 

fósseis. Outra vantagem consiste em diversificar a matriz energética com 

inclusão de fontes alternativas de energia e também consideradas renováveis e 

sustentáveis, como por exemplo, a biomassa. Esta última é encontrada nas 

formas de resíduos de culturas agrícolas e florestais, resíduos industriais, 
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plantios energéticos e florestas nativas. Além disso, utilizar biomassa para 

geração de energia é uma alternativa para resolver ou amenizar problemas 

mundiais de acúmulo de resíduos e lixos que desencadeiam poluição 

ambiental.  

 

3.2. BIOMASSA 

A biomassa pode ser definida como matéria orgânica oriunda dos 

resíduos das plantas, considerada importante fonte limpa de energia renovável, 

constituindo essencialmente por resíduos agropecuários, agroindustriais e 

urbanos (CAMARGO, 2006). 

Segundo dados da ANEEL (2011), a biomassa existente na Terra é da 

ordem de 2 trilhões de toneladas, representando cerca de 400 t per capita. 

Embora grande parte da biomassa seja de difícil contabilização, devido ao uso 

não-comercial, estima-se que, atualmente, representa até cerca de 14% de 

todo o consumo mundial de energia primária. Em alguns países em 

desenvolvimento, essa parcela pode atingir patamar de 34% e até 60% na 

África. Com relação ao uso da biomassa na geração mundial de eletricidade, 

embora difícil de avaliar, projeções da Agência Internacional de Energia 

indicam patamares superiores a 10 TWh em 1995 para 27 TWh em 2020.  

No Brasil, a grande extensão do território nacional, que na sua maioria 

é localizado em regiões tropicais e chuvosas, oferece excelentes condições 

para a produção e o uso energético da biomassa vegetal em larga escala. Além 

da produção de álcool, queima em fornos, caldeiras e diferentes usos não 

comerciais, a biomassa tem grande potencial no setor de geração de energia 

elétrica (ANEEL, 2011) e tem sido amplamente reconhecida como uma fonte 

de energia renovável e limpa, com potencial crescente para substituir 

combustíveis fósseis no mercado de geração de energia.  

A grande variedade de culturas agrícolas e florestais no Brasil acarreta 

a geração de muitos resíduos, após a colheita, processamento e 

beneficiamento. Dentre eles, encontram-se os derivados das atividades 

industriais, tais como, celulose e papel, usinas de açúcar e álcool (bagaço de 

cana), serrarias (serragem) e resíduos de reflorestamento, e de um modo geral, 
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unidades de produção agrícolas geradoras de resíduos, como a palha de milho, 

casca de arroz e aveia, dentre outros (RAMOS, 2001).  

O emprego de resíduos agrícolas e agroindustriais como biomassa 

combustível para geração de energia e produção de insumos vem sendo cada 

vez mais estudado e é uma alternativa para os problemas relacionados à sua 

disposição (IOANNIDOU et al, 2008).  

 

3.3. RESÍDUOS LIGNOCELULÓSICOS 

Segundo Samaniego (2007), a biomassa de resíduos lignocelulósicos é 

composta de polímeros naturais de carboidratos, denominados também de 

lignina, celulose e hemicelulose, e uma porção de minerais, conhecidos como 

cinzas.  

Cada material lignocelulósico contém quantidades variáveis dessas 

substâncias e as porcentagens variam da seguinte forma: lignina de 10 a 25%, 

celulose de 40 a 60% e a hemicelulose de 20 a 40% (CHEN, et al, 2003 a, b). A 

estrutura lignocelulósica típica de biomassa vegetal é apresentada na Figura 1. 
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Figura 1: Representação da estrutura da célula vegetal. 

Fonte: Adaptado de Schulz (2010). 

 

3.3.1. Hemicelulose 

A hemicelulose, também chamada de poliose, é um heteropolímero 

complexo, com uma significativa variação na composição entre as espécies. 

Normalmente, são polímeros constituídos por hexoses e pentoses (cinco 

átomos de carbono): xilanos, β-mananos, galactanos e L-arabinanos, e 

possuem peso molecular relativamente baixo. São constituintes da parede 

celular vegetal, responsáveis pela textura rígida de vegetais, perceptíveis no 

corte e na mastigação (GÓMEZ, 2002).  

A estrutura química dos principais componentes da hemicelulose é 

mostrada na Figura 2. 
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Figura 2: Estrutura química dos principais componentes da hemicelulose. 
Fonte: Alves  et al (1988). 

 

Segundo Martins (2005), a hemicelulose é localizada na parede celular 

vegetal, nas microfibrilas, entre a celulose e a lignina (camada externa) e 

funciona como um elástico que garante flexibilidade às microfibrilas de celulose 

e impede o seu choque. As hemiceluloses ligam-se entre si cruzadamente, por 

pontes de hidrogênio, formando uma estrutura forte, semelhante a uma teia de 

aranha (FASANELLA, 2008). Na Figura 3 está apresentada a estrutura das 

microfibrilas de celulose e a hemicelulose.   

 

Figura 3: Estrutura da parede celular vegetal. 
Fonte: Buckeridge et al (2010). 
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3.3.2. Celulose 

A celulose é o principal componente da parede celular, formada por um 

polímero de anidroglicose (C6H10O5), e por ligações de laços glicosídicos. 

Normalmente, é uma estrutura cristalina e ocupa mais de 40% em massa da 

biomassa vegetal (CAMARGO, 2006). Na Figura 4 está ilustrada a estrutura 

polimérica da celulose. 

 

Figura 4: Estrutura polimérica da celulose. 
Fonte: Rocha (1997). 

 

 

Segundo Eckardt (2003), a celulose tem estrutura linear bastante 

rígida, formando cadeias grandes com resistência à tensão, semelhante ao do 

aço, além de ser um polímero insolúvel em água.  Essas estruturas lineares do 

esqueleto celulósico, de vários tamanhos são chamadas de fibrilas 

elementares, que quando associadas umas as outras, formam os cristalinos de 

celulose. A associação dos cristalinos com uma camada de hemicelulose e 

lignina é chamada de microfibrila de celulose (PITARELO, 2007).  

 
 

3.3.3. Lignina 

A lignina é um polímero de natureza aromática, com alto peso 

molecular, que possui em sua base estrutural compostos aromáticos (grupos 

fenil-propano). Está localizada na parede celular e tem como papel principal 

unir a celulose com a hemicelulose (SAMANIEGO, 2007).  

Segundo Fasanella (2008), a função da lignina é promover suporte 

estrutural à parede celular vegetal e, juntamente com a celulose e com a 

hemicelulose, proteger a célula vegetal da ação de micro-organismos. Além de 

fornecer resistência e impermeabilidade à célula vegetal, devido à sua estrutura 
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de compostos aromáticos e principalmente fenólicos, há interesse comercial na 

extração da lignina. Esses compostos fenólicos, quando convertidos em éteres 

de arila, podem ser usados como aditivos para gasolina ou por meio de 

craqueamento ou desalquilação, podem produzir ácidos orgânicos ou 

solventes.  Dependendo do tratamento da lignina, ela pode ser utilizada como 

principal matéria-prima para a produção de resinas fenólicas e poliuretanas. Na 

Figura 5 está apresentada a estrutura aromática da lignina. 

 

 

Figura 5: Estrutura aromática da lignina. 
Fonte: Real-world cases in green (2000). 

3.3.4. Minerais (cinzas) 

Também conhecidos como cinzas, os minerais são constituídos de 

matéria inorgânica, como Si, Ca, K, Fe, P, Al, Na e Mg, e são encontrados 

entre cadeias carbônicas. Possuem baixa concentração na biomassa, de 0,3 a 

1%, porém em resíduos agroindustriais, como cascas de arroz, pode atingir até 

23%, e menos de 3% para bagaço da cana. Podem ocorrer na forma de 

carbonatos, silicatos, óxidos, sulfatos, cloretos e fosfatos (ROCHA, 1997).  
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3.4. RESÍDUOS DA BANANICULTURA 

A banana é de suma importância no cenário nacional, pois está 

presente na mesa da maioria dos consumidores. Atualmente, é a segunda fruta 

mais explorada, superada apenas pela laranja. Segundo o CEPA (2011), a 

bananeira é cultivada em todos os estados da Federação e na safra 

2010/2011, o estado de Santa Catarina participou com 9,6 % da produção 

brasileira de bananas, superado apenas pela Bahia com 15,5 % e por São 

Paulo, líder da produção nacional com 17,7%. O mercado nacional é o 12o 

maior consumidor de bananas. Nos últimos três anos, a produção de bananas 

em Santa Catarina alternou-se com a produção de maçãs em importância 

socioeconômica para o Estado. 

A região Norte/Nordeste do Estado de Santa Catarina, formada 

principalmente pelos municípios de Corupá, Garuva, Guaramirim, Jaraguá do 

Sul, Joinville, Massaranduba e Schröder, é um grande produtor de banana e de 

produtos derivados industrializados, com produção média de 290 mil t/ano de 

banana que gera em torno de 120 mil t/ano de resíduos, como pseudocaule, 

folhas, frutos rejeitados e engaço (EPAGRI, 2011).  

O cultivo da banana gera quantidades significativas de resíduos, pois 

cada planta produz de um a cinco cachos de bananas. Após a colheita do 

cacho, a bananeira (Figura 6) é cortada e deixada no solo para uso como 

adubo orgânico (CORDEIRO, 1999). Esse adubo orgânico quando 

decomposto, pode produzir gases nocivos, como o sulfeto de hidrogênio, 

amônia, metano, entre outros, que podem representar sérios riscos ambientais, 

como a geração de gases nocivos como sulfureto de hidrogênio, amônia, 

dentre outros (ILORI et al, 2007).  

Os resíduos da banana são fontes concentradas de matéria orgânica 

biodegradável e de nutrientes, e vêm sendo avaliados para a produção de 

biogás (FEDERIZZI, 2008), compostagem (CLARK et al, 2008) e bioetanol 

(SCHULZ, 2010; OBEROI et al, 2011; FISCHER et al, 2011; SOUZA et al, 

2011). 

Em função das suas características físicas e químicas, principalmente 

aquelas relacionadas com os altos teores de materiais orgânicos voláteis e 
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baixos teores de cinzas, nitrogênio e enxofre, e poder calorífico da ordem de 19 

kJ/g (AFUSO, 2009) em massa seca, semelhantes às de outras biomassas 

como bagaço de cana, briquetes de madeira, casca de arroz, entre outros, 

esses resíduos também apresentam potencial para uso na geração de energia 

a partir da conversão termoquímica (ULLOA et al, 2004).  

Até o momento, os resíduos da bananicultura têm sido utilizados na 

produção de bio-gás (FEDERIZZI, 2008; TOCK, 2010) e bioetanol (SCHULZ, 

2010; FILHO, 2011; FISCHER et al, 2008; OBEROI et al, 2011). 

 

Figura 6: Partes da bananeira. 

      Fonte: Alves et al (1997). 

 

3.5. PROCESSOS DE CONVERSÃO TERMOQUÍMICA DE BIOMASSA 

Para a transformação da biomassa em energia, são necessárias 

tecnologias de conversão termoquímicas, destacando-se a combustão, a 

pirólise, a liquefação e a gaseificação. A partir dessas transformações, são 

gerados produtos como o bio-óleo, gás, calor ou carvão. 
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Segundo Andrade et al (2009), em princípio, a maioria dos produtos 

químicos derivados do petróleo, pode ser produzido a partir da biomassa, mas 

alguns requerem rotas de síntese bastante complexas. Existem várias técnicas 

para a utilização de tais produtos, e produtos secundários podem ser obtidos 

por processamento adicional. Na Figura 7 está apresentado o fluxograma com 

os principais tipos de conversão termoquímica de biomassa. 

 

Figura 7: Fluxograma dos processos de conversão termoquímica de biomassa. 

Fonte: Adaptado de Andrade et al (2009). 

3.5.1. Combustão  

Historicamente, a combustão é considerada uma das mais antigas 

tecnologias usadas pelo homem. Consiste basicamente na transformação da 

energia química presente nos combustíveis em calor, baseado em um conjunto 

de reações de radicais livres, a partir das quais ocorre, por exemplo, a reação 

de hidrocarbonetos com oxigênio para formar CO2 e/ou CO, água e o SO2.  

Segundo Felder (2005), a combustão pode ser completa ou incompleta, 

dependendo da concentração de oxigênio. Quando a concentração de oxigênio 

é reduzida ou escassa, a combustão é incompleta, ocasionando a redução da 

eficiência energética e aumento na geração de gases como monóxido de 

carbono, gás altamente tóxico. Em temperaturas maiores que 1800°C, o 

nitrogênio do ar poder reagir para formar óxido nítrico (NO). 
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A reação de carbono, hidrogênio e enxofre com oxigênio pode ser vista 

no conjunto de reações a seguir: 

2C + O2  2CO + calor de reação    

2H2 + O2  2H2O + calor de reação 

S + O2  CO2 + calor de reação 

2S + 3O2  2SO3 + calor de reação 

O calor (energia) liberado no processo pode ser quantificado pelo 

poder calorífico de um combustível, quantidade de calor liberado pela 

combustão completa de uma unidade de volume (kcal/m3) ou massa (kcal/kg) 

do combustível (FELDER, 2005). 

 

3.5.2. Liquefação 

A liquefação é um processo de conversão termoquímica que visa à 

formação de produtos líquidos, por meio de um processo a altas pressões e 

moderadas temperaturas. É um processo com custo elevado, pois envolve 

reatores especiais e produz pouco bio-óleo (CARDOSO, 2004). Segundo 

Huber (2006), no processo de liquefação são utilizados solventes, sob 

atmosfera redutora de hidrogênio (e/ou monóxido de carbono), com ou sem 

uso de catalisadores. Esses solventes podem ser água ou orgânicos, como 

fenóis, etilenoglicol, alcoóis ou óleo creosoto. 

Segundo Andrade et al (2009), a liquefação da biomassa é um 

processo de produção de combustíveis líquidos que envolve biomassa triturada 

em um meio líquido rico em monóxido de carbono, a altas pressões, na 

presença ou não de catalisador alcalino e temperaturas moderadas. Os fatores 

de temperatura e tempo de reação irão determinar a viscosidade e quantidade 

do combustível líquido obtido.  O “biopetróleo”, produto de baixo teor de 

oxigênio e análise química elementar semelhante a do petróleo foi obtido por 

pesquisadores chineses, da Technical Institute of Physics and Chemistry of the 

Chinese Academy of Sciences (CAS), que realizaram a liquefação de biomassa 

que consiste numa mistura de alcanos, benzenos e derivados de fenóis. 
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3.5.3. Pirólise 

A pirólise é um processo de conversão térmica que implica na ruptura 

de ligações carbono-carbono e na formação de ligações carbono-oxigênio. 

Frequentemente, são usadas temperaturas que variam na faixa de 400 a      

800 oC (pirólise a baixa e a alta temperatura) (MOCELIN, 2007). Consiste, 

também, na reação de degradação térmica de um combustível sólido, realizada 

na ausência completa do agente oxidante ou em uma quantidade tal que a 

gaseificação não ocorra extensivamente, de forma a agregar valor a produtos 

potencialmente poluidores (SAITER, 2008). Nesse processo, são gerados 

produtos em três fases, uma fase gasosa constituída de compostos orgânicos 

voláteis com alto poder calorífico, uma fase líquida com características de óleos 

combustíveis e uma fase sólida, que pode ser aproveitada como carvão 

vegetal, adsorvente, carga em indústrias como a da construção civil, entre 

outros (GÓMEZ, 2002). 

A fase líquida, óleo combustível, é uma mistura complexa de 

compostos orgânicos polares e água. Essa mistura é separada por 

condensação dos vapores provenientes do processo de pirólise. Quando tais 

vapores condensam, parte deles transforma-se em líquido e outra parte em 

gases não condensáveis (BRIDGWATER, 2001).  

Os parâmetros que determinam a qualidade e o rendimento do produto 

pirolisado são temperatura, taxa de aquecimento, tempo de residência, 

natureza do material e tamanho das partículas. Cada material exibe uma 

característica particular quando é pirolisado devido à proporção dos 

componentes que os constituem (MESA et al, 2003; RESENDE, 2003). A 

composição química da biomassa é muito importante na distribuição dos 

produtos de pirólise, pois cada material exibe uma característica particular 

quando é pirolisado, devido às proporções dos componentes constituintes. A 

proporção de substâncias produzidas com maior ou menor massa molecular é 

dependente do tipo de processo de pirólise empregado.  A pirólise pode ser 

dividida em: pirólise rápida, lenta e ultra-rápida (flash). 

Na Tabela 1 são apresentados os parâmetros operacionais dos 

processos de pirólise e rendimentos típicos de cada um. 
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Tabela 1: Parâmetros operacionais do processo de pirólise. 

Parâmetros 
Convencional/ 

lenta 
Rápida 

 
Gaseificação 

 

Temperatura de operação (ºC) 400 – 450 450 – 550 800 – 1000 

Taxa de aquecimento (ºC/s) 0,1 – 1 10 – 200 ≥ 1000 

Tempo de residência (s) 600 – 6000 0,5 – 5 < 0,5 

Tamanho da partícula (mm) 5 – 50 < 1 < 0,5 

Rendimento dos produtos    

Líquido (% p/p) 30 75 5 

Sólido (% p/p) 35 12 10 

Gás (% p/p) 35 13 85 

Fonte: Adaptado de CAMARGO ( 2006) e MESA et al (2003). 
 

3.5.3.1. Pirólise rápida 

Segundo Mesa et al (2003), o maior interesse dos países 

desenvolvidos em relação à pirólise está direcionado à obtenção de produtos 

líquidos, devido à elevada densidade energética e potencial para substituir 

combustíveis líquidos derivados do petróleo. Os processos pirolíticos que 

resultam na produção de elevada massa de líquidos são a pirólise rápida (flash 

ou fast pyrolysis) e ultra-rápida.  

A pirólise rápida tem como principal produto o bio-óleo, que é 

produzido em quantidades de até 80% (GÓMEZ, 2002). Neste tipo de pirólise, 

a biomassa deve ser moída para reduzir a granulometria e com umidade na 

faixa de 10% a 15%, para minimizar o teor de água no bio-óleo. Durante o 

processo, a temperatura de reação deve ser moderada, em torno de 500 ºC e o 

tempo de residência baixo, aproximadamente 1 segundo (BRIDGWATER, 

2003). 

3.5.3.2. Pirólise Lenta ou carbonização 

A pirólise lenta consiste em promover a decomposição térmica da 

biomassa sob ação do calor, na presença de quantidades controladas de ar, 

gerando carvão vegetal, diferentes produtos químicos e combustíveis líquidos e 

gasosos. Esse processo é realizado a baixas taxas de aquecimento  (0,1 - 1 
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oC/s) e elevados tempos de residência (de 600 a 6000 segundos). Visa 

maximizar o rendimento de carvão vegetal, à custa de minimizar as massas de 

bio-óleo e gás (CAMARGO, 2006). 

Na produção de carvão vegetal, o processo consiste na concentração 

do carbono existente na madeira que libera os demais elementos químicos pela 

ação da energia térmica (THIBAU, 2000). Andrade (1993) e Andrade e 

Carvalho (1998) salientam que, durante a conversão da madeira a carvão 

vegetal, ocorre, além da concentração de carbono, uma série de fenômenos 

físicos e químicos, que resultam num resíduo sólido carbonoso (carvão) e 

numa fração gasosa. Parte da fração gasosa pode ser condensada, permitindo 

a obtenção do líquido pirolenhoso, e a outra parte resulta em gases não-

condensáveis em parte inflamáveis, a exemplo do CO, H2, CH4, C2H6, dentre 

outros. 

3.5.3.3. Gaseificação ou Flash 

A gaseificação é um tipo de pirólise, realizado a altas temperaturas e 

longo tempo de residência da biomassa e visa otimizar a produção de gás. Ela 

envolve oxidação parcial dos elementos combustíveis de constituição da 

biomassa. Os gases produzidos na gaseificação possuem monóxido e dióxido 

de carbono, hidrogênio, metano, nitrogênio e várias partículas de coque, 

cinzas, alcatrão e óleos (ASSUMPÇÃO, 1981). 

No processo de gaseificação da biomassa, existem fatores que 

influenciam o equilíbrio da composição dos gases tais como a temperatura no 

interior do reator, pressão de operação, umidade relativa do ar de combustão, 

vapor d’água, teor de oxigênio, umidade do combustível, granulometria do 

combustível, densidade e teor de carbono fixo do material (ARANTES et al, 

2008). 
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3.6. PROPRIEDADES E CARACTERÍSTICAS DOS PRODUTOS 

GERADOS NA PIRÓLISE DE MATERIAIS LIGNOCELULÓSICOS 

Os produtos gerados no processo de pirólise de diferentes biomassas 

lignocelulósicas possuem características físicas e químicas semelhantes entre 

si. O primeiro produto gerado no processo é o gasoso. Os gases não 

condensáveis são formados por uma mistura de gases, com destaque para 

CO2, CO, H2, e hidrocarbonetos, como metano (CH4) propano (C3H8) e 

propileno (C3H6) (ROCHA et al, 2004., GONZÁLEZ et al, 2003). Os gases 

obtidos da pirólise podem ser utilizados na biosyngas ou para secagem da 

biomassa (SAMANIEGO, 2007; MARTINI, 2009). 

O produto sólido (carvão vegetal) é obtido no final do processo, 

proveniente da biomassa não volatilizada, rico em carbono, com alto poder 

calorífico e pode ser aplicado como carvão ativado (ANDRADE et al, 2009).  

A água ácida e o bio-óleo são obtidos a partir dos gases condensáveis 

gerados no processo. A água ácida possui uma composição basicamente de 

ácido acético e fórmico, furanos, fenol, metanol, acetona, alcoóis superiores, 

acetato de etila, acetaldeídos, bio-óleo solúvel e água (GOMES, 2010). O bio-

óleo possui coloração escura, densidade média de 1,20 g/mL, viscosidade que 

varia com o tipo de pirólise, odor forte e semelhante ao de fumaça. Sua 

composição contém um elevado número de compostos oxigenados, que inclui 

os ácidos, açúcares, álcoois, aldeídos, cetonas, ésteres, furanos, fenóis, 

oxigenados mistos, guaiacóis, dentre outros (BRANDO, 2008; NATARAJAN, 

2009; MARTINI, 2009).  

De acordo com MESA et al (2003), o bio-óleo pode ser usado como 

combustível renovável em substituição ao diesel e ao óleo combustível na 

geração de energia em sistemas termelétricos; pode substituir, parcialmente, o 

fenol petroquímico na produção de resinas fenólicas, base de todas as colas 

para madeiras compensadas; pode ser usado como aditivo na fabricação de 

cimento celular, agindo como incorporador de ar na argamassa; pode atuar 

como agente emulsionante para petróleo pesado e suas frações viscosas, 

operando como surfactante e possibilita a mistura de hidrocarbonetos com 

água, o que possibilita o transporte e o bombeamento, o refino e a queima. 
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Finalmente, pode ser fracionado por destilação para obter frações usadas 

como aditivo alimentar empregado na produção de fertilizantes de liberação 

controlada (BRIDGWATER, 1999). Na Figura 8 está apresentada a concepção 

de uma refinaria de bio-óleo.  

 

 

Figura 8: Concepção de uma refinaria de bio-óleo.  

Fonte: (MESA et al, 2003). 

 
  

3.7. ESTUDO SOBRE PIRÓLISE DE BIOMASSAS AGRÍCOLAS E 

AGROINDUSTRIAIS  

Estudos sobre a pirólise do bagaço da cana de açúcar foi realizado por 

Camargo (2006). A biomassa caracterizada por Camargo (2006) apresentou 
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teores de carbono, hidrogênio, nitrogênio e oxigênio de 57,19 %; 6,10 %; 0,35 

% e 36,36 %, respectivamente, e teores de umidade de 11 % e material volátil 

de 85,3 %. O processo empregado pelos autores foi de pirólise rápida, em 

reator de leito fluidizado borbulhante, com temperatura de operação de 550 ºC, 

taxas de aquecimento de 10 e 20 ºC/min e fluxo de N2 de 50 mL/min. O 

rendimento mássico obtido para o bio-óleo foi de 59%. 

Samaniego (2007) caracterizou a biomassa palha da cana de açúcar 

obtendo os seguintes teores de 44,71 % de carbono, 5,8 % de hidrogênio, 0,46 

% de nitrogênio; 0,08 % de enxofre, material volátil de 81,55 %; umidade de 

9,92 % e carbono fixo de 6,9 %. A biomassa, com de diâmetro médio de 

partículas de 0,62 mm, foi submetida à pirólise rápida, em reator de leito 

fluidizado e temperatura de 550 ºC. Os produtos obtidos foram gases, resíduo 

carbonoso e bio-óleo, o qual apresentou maior rendimento mássico, de 35 %. 

A caracterização química da biomassa capim elefante foi realizada por 

Gómez (2002). Foram obtidos os seguintes teores: 41,46 % de carbono;      

5,55 % hidrogênio; 1,78 % de nitrogênio; 45,91 % de oxigênio; 12,20 % de 

umidade; 67,35 % de material volátil; 15,54 % de carbono fixo e poder calorífico 

superior de 14,7 MJ/kg. A pirólise rápida da biomassa foi efetuada em leito 

fluidizado borbulhante, com faixa de temperatura de 450 ºC a 700 ºC, em que 

caracterizou finos de carvão visando melhorar a qualidade do bio-óleo. 

A pirólise da serragem de eucalipto foi realizada por Cardoso (2004), 

Diniz et al (2004) e Martins et al (2007). A biomassa caracterizada apresentou 

teores em torno de 49% de carbono, 5,87 % de hidrogênio, 0,30 % de 

nitrogênio, 0,01 % de enxofre e 43,83 % de oxigênio. A pirólise foi realizada em 

reator de leito fixo, com temperatura máxima de 500 ºC, taxa de aquecimento 

de 20 ºC/min, fluxo de 0,3 L/min de N2. A biomassa apresentava partículas com 

diâmetro médio de 0,24 mm. O bio-óleo obtido na pirólise apresentou 

rendimento mássico de 20 %. 

Estudos sobre a pirólise do bagaço da laranja foi realizado por Martini 

(2009), que realizou pirólise em reator de leito fixo, sob baixa temperatura (450 

ºC), com fluxo de N2 de 1L/min. O autor obteve rendimento mássico dos 

produtos de 35,57 % de bio-óleo, 33,06 % de carvão e 27,41 % de gases. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. ORIGEM E PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS  

As amostras utilizadas como biomassa no processo de pirólise foram 

de folhas ressecadas e pseudocaule de bananeiras da espécie Musa 

cavendischii, disponibilizadas pela Empresa de Alimentos Waldemar Ardnt 

(Tipikus), localizada no município de Garuva - SC. As folhas ressecadas são as 

que secam naturalmente no ambiente. Na Figura 9 é apresentada a foto das 

folhas ressecadas da bananeira. 

 

Figura 9: Folhas de bananeira ressecadas. 
 

Após a coleta, as folhas foram trituradas em um liquidificador, conforme 

demonstrado na Figura 10, e submetidas à análise granulométrica, resultando 

em partículas de tamanho aproximado de 5,66 mm (peneira mesh 3 1/4). 
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Figura 10: Amostras de folhas ressecadas (a) antes e (b) após trituração em 
liquidificador. 

 
As amostras de pseudocaule foram obtidas a partir do seu corte, em 

fatias cilíndricas, que posteriormente foram cortadas em pequenos pedaços e 

secas em estufa de ventilação forçada a 60 ºC por 48 horas. Na Figura 11 está 

apresentada a sequência de etapas de preparação das amostras de 

pseudocaule.  

 

 

Figura 11: Pseudocaule (a) inteiro, (b) em fatias, (c) picado e (d) seco e 
triturado. 

 
Depois de secas, as amostras foram trituradas em liquidificador e 

submetidas à análise granulométrica, resultando em partículas de 

aproximadamente 2 mm (peneira mesh 10).  
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4.2. CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DAS AMOSTRAS 

Na Figura 12 está apresentado o fluxograma das análises realizadas 

na caracterização física e química das amostras de folhas e pseudocaule.  

 

Figura 12: Fluxograma geral das análises físico-químicas das amostras de 
pseudocaule e folhas de bananeira. 

4.2.1. Análise química aproximada 

Para as análises dos teores de sólidos totais, sólidos fixos totais, 

sólidos voláteis e umidade, foi seguida a metodologia do Standard Methods for 

The Examination of Water and Wastewater (1998). Para a análise do carbono 

fixo, foi utilizada a análise do carvão, pelo Método Brasileiro MB – 15. Todas as 

análises foram realizadas em triplicata, para ambas as amostras (pseudocaule 

e folhas), no Laboratório de Biotecnologia I da Univille. 

4.2.1.1. Sólidos Totais (ST): 

Primeiramente, determinou-se a massa do cadinho limpo e seco (mc) 

em balança analítica (METLER – AE240). Após a pesagem da massa, foram 

transferidas aproximadamente 3 g de amostra (mai), e colocadas para secagem 

em estufa (QUIMIS – 317B242) a 105 °C por 1 hora. Na sequência, pesou-se a 

massa final da amostra seca mais o cadinho (mas). A determinação dos sólidos 

totais foi realizada pela substituição dos dados da Equação 1. 
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  Equação 1 

onde:  

mc = massa do cadinho limpo e seco (g) 

mai = massa da amostra (g) 

mas = massa do cadinho + amostra seca (g) 

4.2.1.2. Teor de umidade (U):  

Com os dados obtidos no item anterior (ST) e a Equação 2, a seguir, 

determinou-se o teor de umidade em base seca (Ubs). 
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 Equação 2 

 

4.2.1.3. Teor de sólidos fixos totais (SFT): 

 

Primeiramente, a massa da cápsula de porcelana limpa e seca (mc) foi 

determinada. Em seguida, transferiu-se aproximadamente 15 g de amostra 

seca (mai) para a cápsula colocando-se em estufa (QUIMIS – 317B242) a 

105°C por 24 horas. Depois, mediu-se a massa da amostra após a secagem 

(mas) e a umidade foi determinada a partir da Equação 2.  

Depois da secagem, pesou-se o cadinho limpo e seco (mc). Em 

seguida, pesou-se aproximadamente 1,5 g de amostra previamente seca (mas), 

e transferida ao cadinho e levada à mufla (EDG3000) a 550°C por 1 hora. 

Depois da calcinação e resfriamento, determinou-se a massa final da amostra 

calcinada (mac) em balança analítica. A partir dessas massas, utilizou-se a 

Equação 3 para determinar o teor de sólidos fixos totais presente na amostra 

preparada (SFTap), e a Equação 4  para determinar o teor de sólidos fixos totais 

presente na amostra pré-seca (SFT). 
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  Equação 3 
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4.2.1.4. Teor de sólidos voláteis (SV): 

 

Pela Equação 5, determinou-se o teor de sólidos voláteis presente na 

amostra seca preparada (SVas) e a partir da Equação 6, determinou-se o teor 

de sólidos voláteis presente na amostra seca (SV). Foram utilizadas as 

mesmas massas obtidas na análise de SFT.  
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  Equação 5 

 

 
100

100
 SV asSVU 
  Equação 6 

 

4.2.1.5. Carbono Fixo 

 

O teor de carbono fixo das amostras de folhas e pseudocaule foi 

determinado pelos teores de umidade (% Ubs), de material volátil (%SV) e de 

cinza (% SFT), conforme Equação 7. 

 

%CF = 100 – (%Ubs + % SV + % SFT) Equação 7 

 

4.2.2. Análise química elementar 

 

A análise química elementar fornece as frações mássicas (%) dos 

seguintes elementos químicos constituintes da biomassa, tais como carbono 

(C), nitrogênio (N), hidrogênio (H), enxofre (S) e oxigênio (O). 

As amostras de folhas e pseudocaule secas e trituradas foram 

enviadas para análise elementar (CNH e S) na Central Analítica do Instituto de 

Química da Universidade Estadual de São Paulo – USP. Os teores de carbono, 

nitrogênio e hidrogênio foram determinados pelo analisador elementar Perkin-

Elmer modelo CHN 2400, baseado no método ASTM DS291, normalmente 

utilizada para análise de carvão. 

O teor de enxofre foi determinado pelo espectrômetro de emissão 

atômica com plasma induzido (ICP-AES) Spectro Ciros CCD. O teor de 
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oxigênio foi determinado por diferença entre os teores de carbono, hidrogênio, 

nitrogênio, enxofre e cinzas, conforme a Equação 8:  

 
 
0% = 100 – (%C + %H + %N + %S + %SF) 

 
Equação 8 

 
 

4.2.3. Poder calorífico 

 

A partir dos resultados obtidos na análise elementar, determinou-se o 

poder calorífico superior e inferior, pelas Equações 9 e 10, respectivamente,  

definida por Dulong (2003). 
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Equação 10 

 

UHw  9

 
Equação 11 

 

Onde: 

C = Teor carbono (kg C/kg biomassa) 

H = Teor hidrogênio (kg H/kg biomassa) 

O = Teor oxigênio (kg O/kg biomassa) 

S = Teor enxofre (kg S/kg biomassa) 

U = Teor de umidade (base seca) 

w = Água formada nos produtos (kg H2O/kg biomassa) 

PCS = Poder calorífico superior (kcal/kg biomassa) 

PCI = Poder calorífico inferior (kcal/kg biomassa) 

4.2.4. Análise das frações lignocelulósicas  

 

Para esta análise, as amostras de folhas ressecadas e pseudocaule 

(previamente seco) foram caracterizadas segundo procedimentos baseados no 

método de Van Soest apud Silva (1981), do Laboratório de Biotecnologia I da 

UNIVILLE. 
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4.2.4.1. Teor de hemicelulose 

 

O teor de hemicelulose foi calculado pela diferença entre a fibra 

detergente ácido (FDA) e a fibra detergente neutra (FDN).  

Os teores de FDA e FDN foram determinados seguindo os 

procedimentos apresentados no fluxograma da Figura 13. 

 

Figura 13: Fluxograma representativo das etapas de preparação das soluções 
detergente ácido e neutro: FDA e FDN. 

Fonte: Adaptado de Afuso (2009). 

4.2.4.2. Teor de lignina 

 

Os teores de lignina da folha e do pseudocaule foram calculados pela 

diferença de massa entre a amostra digerida com detergente ácido (FDA) e a 

oxidação feita com a solução tamponada de ácido acético e permanganato de 

potássio. 

Os procedimentos de oxidação das amostras estão apresentados no 

fluxograma da Figura 14. 
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Figura 14: Fluxograma representativo do procedimento de oxidação das 

amostras de folha e pseudocaule. 

Fonte: Adaptado de Afuso (2009). 

 
 

4.2.4.3. Teor de celulose 

Os teores de celulose das amostras foram determinados pela diferença 

de massa entre o resíduo seco gerado na análise de lignina e o mesmo resíduo 

calcinado em mufla (QUIMIS, Q-318.24) a 500 ºC por 2 horas. 

 

4.2.4.4. Teor de cinza 

A cinza residual é composta, principalmente de sílica, uma vez que 

grande parte dos minerais existentes na amostra foi solubilizada durante a 

determinação da lignina. A cinza residual foi calculada pela diferença entre a 

massa do cadinho mais a cinza depois de calcinada e a massa do cadinho 

inicialmente determinado. 

 

4.2.5. Análises térmicas das amostras frente à pirólise 

 

Para o estudo do comportamento térmico da pirólise, as amostras 

foram submetidas às análises térmicas calorimetria diferencial exploratória 
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(DSC), análise termogravimétrica (ATG) e análise térmica diferencial (ATD). A 

análise de ATG permite avaliar as perdas mássicas sofridas pela amostra sob 

aquecimento e os estágios nos quais elas ocorrem. Por outro lado, as análises 

de ATD e DSC determinam os eventos térmicos relacionados à degradação 

térmica das amostras, ambas em atmosfera inerte. 

A análise de DSC foi realizada no Laboratório de Caracterização de 

Materiais da Universidade do Estado de Santa Catarina – UDESC. O 

equipamento utilizado foi um analisador térmico Netzsch STA449C, utilizando 

atmosfera inerte (gás nitrogênio), temperatura variando da temperatura 

ambiente até 900 ºC, com taxa de aquecimento de 10 ºC/min, sob fluxo de N2 

de 30 mL/min.  

A análise ATD foi realizada simultaneamente com a análise ATG, em 

termoanalisador da marca NETZSCH, modelo STA - 409 EP, pertencente ao 

Laboratório de Materiais do SENAI – Criciúma/SC. Nos ensaios, foram 

utilizados 2 g de amostra, submetida a uma taxa de aquecimento de 10 ºC/min, 

faixa de aquecimento da temperatura ambiente a 1100 ºC, em atmosfera inerte 

com fluxo de gás argônio de 70 cm3/min. 

A partir das curvas obtidas por ATG, foram determinados, para efeito 

de comparação com os resultados da análise aproximada, os teores de sólidos 

voláteis, cinzas e umidade das amostras.  

 

4.3. MONTAGEM (MECÂNICA) E ADEQUAÇÃO DO REATOR PARA O 

PROCESSO DE PIRÓLISE 

 

O reator empregado para a conversão térmica das amostras por 

pirólise possui capacidade máxima de 5 litros foi adquirido da empresa 

Metalquim e montado no laboratório da UNIVILLE. Os sistemas de 

aquecimento e resfriamento são constituídos por uma resistência elétrica 

blindada dentro de um tubo de aço inoxidável (AISI 316L) em conjunto com 

uma serpentina tubular de cobre para água de resfriamento. Este conjunto é 

fundido em cimento refratário especial abrangendo todo o corpo do reator, 

sendo protegido por uma camisa externa de aço inoxidável (AISI 304).  
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O reator foi montado sob um suporte metálico vertical e seus 

elementos e sistemas auxiliares foram acoplados a este aparato experimental. 

Na Figura 15 é apresentada a foto do reator com os sistemas 

acoplados: (1) pré-condensador; (2) condensador tipo casca tubo, feixe tubular 

(gases) e casco (água), isolado termicamente; (3) bocal de alimentação; (4) 

válvula para retirada dos sólidos (finos de carvão) ao final do processo; (5) 

mangueira para coleta dos gases não condensáveis; (6) mangueira para 

entrada de gás nitrogênio e (7) saída de produtos líquidos (bio-óleo e água 

ácida). 

 

 

Figura 15: Foto do reator com os sistemas acoplados. 
 

Na Figura 16 estão apresentados os demais equipamentos que foram 

acoplados ao reator, os quais estão descritos a seguir. 
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Figura 16: Foto dos sistemas acoplados ao reator: (a) sistema de refrigeração 

de água para o condensador do reator, banho termostático (b) painel eletrônico 

e computador, (c) painel eletrônico aberto, (d) medidor de fluxo de nitrogênio, 

(e) gasômetro para saída dos gases não condensáveis. 

 
Para auxiliar no resfriamento e separação dos gases (condensáveis e 

não condensáveis), um sistema de refrigeração, da marca JULABO, foi 

acoplado ao condensador (Figura 16, a). A temperatura média da água no 

sistema de refrigeração foi de 3 ºC. 

Nas Figuras 16 (b) e (c) estão apresentados o painel de controle 

fechado e aberto, acoplado ao reator e computador, contendo o módulo de 

potência, contatores, conversores de sinal das termo-resistências para medição 

de temperatura e demais instrumentos de controle e segurança.  
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Nas Figuras 16 (d) e (e), observam-se o medidor de fluxo de gás 

nitrogênio e o gasômetro, este último empregado para a medida da vazão dos 

gases não condensáveis. 

No computador foi instalado um software para a inserção dos dados de 

operação, controle das variáveis do processo em tempo real, visualização de 

gráficos de processo, com capacidade para cálculo da linha de tendência, 

banco de dados e histórico das amostras, conforme Figura 17. 

 

Figura 17: Software de aquisição de dados do de funcionamento do reator de 
pirólise. 

 

4.4. PROCEDIMENTO METODOLÓGICO DA PIRÓLISE DAS AMOSTRAS 

Dos resultados das análises térmicas ATG, ATD e DSC empregadas 

na caracterização das amostras de folhas e pseudocaule e de informações 

obtidas na literatura (SELLIN et al, 2008, SCHULZ, 2010, AFUSO, 2009, 

SAMANIEGO, 2007; BASAK et al, 2007; YANG et al, 2007; IOANNIDOU et 

al, 2008; e outros), foram definidas as condições operacionais para os 

ensaios preliminares de pirólise, que consistiram: 2,0 L de amostra, 

correspondente a 276 g de folhas ou 244 g de pseudocaule; faixa de 

aquecimento da temperatura ambiente até 500 ºC; velocidade de agitação de 
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20 rpm, realizada periodicamente para homogeneizar a amostra dentro do 

reator; e fluxo de nitrogênio de 1 L/min, visando manter atmosfera inerte no 

interior do reator.  Essas condições também foram definidas em função das 

características físicas do reator e de seus parâmetros de controle, que 

permitem a realização da pirólise do tipo convencional ou lenta e em 

batelada. 

Os ensaios preliminares foram realizados visando avaliar a operação 

do reator e dos sistemas acoplados e o comportamento da amostra frente à 

conversão termoquímica nas condições especificadas. O processo de pirólise 

ocorreu como segue: as amostras foram inseridas no reator, que foi 

posteriormente fechado. O sistema de agitação foi acionado e o reator foi 

purgado com nitrogênio gasoso. Os dados operacionais, tais como massa da 

amostra, faixa de aquecimento, velocidade e periodicidade de agitação, foram 

inseridos no programa computacional para o controle do processo e os 

sistemas de aquecimento do reator e resfriamento do condensador foram então 

ligados.  

Durante o processo de pirólise, observou-se elevada formação de 

gases a partir de 250 ºC. Os gases não condensáveis foram submetidos à 

absorção em um tanque com água para evitar dispersão na atmosfera e os 

condensáveis após resfriamento e condensação originaram duas frações água 

ácida e bio-óleo. A água ácida foi produzida a partir da produção dos gases, a 

partir de 250 ºC, e o bio-óleo a partir de 350 ºC, com maior geração no final do 

processo, entre 450-500 ºC. A fração líquida produzida no processo foi 

reduzida, dificultando sua coleta e a separação da água ácida do bio-óleo. Ao 

final do processo, foi acionado o sistema de resfriamento do corpo do reator e o 

sólido residual no reator foi coletado depois do resfriamento. Verificou-se que 

parte da biomassa alimentada não foi convertida totalmente, o que resultou na 

elevada quantidade de material não pirolisado dentro do reator. O tempo 

reacional final até atingir 500 ºC foi de aproximadamente 45 minutos e a taxa 

de aquecimento foi de aproximadamente 10 ºC/min., foi determinada pela 

inclinação da curva do gráfico de temperatura versus tempo obtido usando 

programa computacional específico. 

Nos ensaios preliminares, observou-se ineficiência no sistema de 

resfriamento do condensador. A temperatura da água de resfriamento não 
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garantiu a condensação dos gases, resultando na baixa fração líquida gerada 

no processo. Em função disto, ajustou-se o sistema de resfriamento do 

condensador para alcançar e manter temperatura mais baixa, adicionando 

periodicamente gelo ao circulador térmico e com acoplamento uma manta 

térmica ao redor do condensador. Considerando a quantidade considerável de 

biomassa não convertida no reator ao final do processo, após atingir 

temperatura de 500 ºC, optou-se por manter a amostra nesta temperatura por 

mais 15 min. nos demais ensaios, totalizando 60 minutos de tempo reacional. 

Após estes ajustes, foram realizados os ensaios de pirólise para as 

amostras de folhas ressecadas e de pseudocaule, em triplicata para cada 

amostra, e amostras dos produtos gerados foram então devidamente 

coletadas. 

Na Figura 18 são mostradas as fotos dos produtos do processo de 

pirólise.  

 

Figura 18: Produtos gerados no processo de pirólise (a) gases em bags (b) 
água ácida, (c) bio-óleo e (d) cinzas. 

 

Os gases não condensáveis gerados foram direcionados ao 

gasômetro para medida da vazão, sendo quantificadas e coletadas amostras 

em bags com capacidade de 1 L, em três temperaturas 250 ºC, 350 ºC e 450 

ºC, visando avaliar a composição química dos gases em cada uma delas.  
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Os produtos líquidos foram coletados em provetas de 30 mL durante 

o processo. Como a água ácida e ao bio-óleo fluem na mesma tubulação do 

reator, após a coleta, a fração líquida foi acondicionada em tubo de ensaio 

com rosca e submetida à separação por centrifugação. Em seguida, as 

frações de bio-óleo e água ácida separadas foram quantificadas.  

No final do processo de pirólise e depois do resfriamento do reator, o 

sólido residual foi coletado em béquer de plástico de 2 L, pesado e 

acondicionado em sacos plásticos com zíper.  

Em seguida, foi determinado o rendimento dos produtos e as 

amostras foram encaminhadas para análises físicas e químicas. 

 

4.5. ESTIMATIVA DO RENDIMENTO DOS PRODUTOS DA PIRÓLISE 

O rendimento volumétrico (% v/v) dos produtos da pirólise foi 

determinado pela razão entre o volume de cada produto e da biomassa 

inicial.  Para isso, antes da pirólise, a biomassa foi pesada e seu volume 

medido em uma proveta de 3 L. O bio-óleo e a água ácida foram coletados 

em um béquer de vidro, depois foram separados por centrifugação e seus 

volumes foram medidos separadamente em uma proveta de vidro. 

O sólido residual foi pesado e o volume medido em uma proveta de 3 

L e calculada a densidade aparente. Os rendimentos volumétrico e mássico 

dos gases foram calculados por diferença do volume (ou massa) da amostra 

alimentada e dos volumes (ou massas) dos produtos sólidos e líquidos 

obtidos.  

Devido às pequenas quantidades de fração líquida (bio-óleo e água 

ácida) dos produtos da pirólise, não foi possível a medida da densidade dos 

mesmos para o cálculo do rendimento mássico dos produtos. Por esse 

motivo, para efeito de comparação com resultados da literatura, empregou-se 

nos cálculos de rendimento mássico, valores médios teóricos de densidade 

de bio-óleo (1,2 g/cm3) e água ácida (1,01 g/cm3) de outras biomassas 

lignocelulósicas (BRANDO, 2008). Segundo Brando (2008), a água ácida 

apresenta densidade próxima à da água, enquanto a densidade do bio-óleo 

obtido da pirólise de resíduos lignocelulósicos varia muito pouco com a 

composição dos mesmos.  
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4.6. CARACTERIZAÇÃO DOS PRODUTOS GERADOS NA  PIRÓLISE 

Na Figura 19 está apresentado o fluxograma representativo das 

análises físicas e químicas realizadas na caracterização dos produtos gerados 

na pirólise.  

 

 

Figura 19: Fluxograma geral das análises físicas e químicas dos produtos do 
processo de pirólise. 

 

4.6.1. Fração gasosa 

A caracterização dos gases não condensáveis foi realizada por 

cromatografia gasosa (CG), em cromatógrafo Agilent modelo 6890 e detector 

de condutividade térmica (TCD) a 250°C e para a determinação de CO, H2 e 

O2, utilizou-se a coluna HP-PLOT, e para a determinação de CO2, CH4, 

propano e propileno, utilizou-se a coluna HP-PLOT-Q. As análises foram 

realizadas no Laboratório de Análise Instrumental da UNIVILLE.  
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4.6.2. Fração líquida 

4.6.2.1. Água ácida 

A caracterização da água ácida foi realizada por cromatografia gasosa 

acoplada a espectrometria de massa (CG/MS). A amostra foi injetada 

diretamente no cromatógrafo Agilent 7890A, com coluna HP-5, do Laboratório 

de Análise Instrumental da UNIVILLE.  A análise foi realizada nas seguintes 

condições: 

 Volume de amostra: 0,2 µL, com split de 50:1. 

 Gás de arraste: Hélio (He) com fluxo de 2,2 mL/min; 

 Scan (m/z): 30-450. 

A identificação dos compostos foi efetuada comparando-se os 

espectros de massas obtidos com a biblioteca NIST 05 Mass Spectral Library, 

integrante do equipamento. 

4.6.2.2. Bio-óleo 

O bio-óleo foi caracterizado por cromatografia gasosa acoplada a 

espectrometria de massa (CG-MS), em cromatógrafo Agilent 7890A, com 

coluna HP-5, do Laboratório de Análise Instrumental – UNIVILLE.  

Para a análise, a amostra foi previamente diluída em diclorometano e 

depois submetida às seguintes condições: 

 Volume de amostra: 1,0 µL, com split de 100:1. 

 Gás de arraste: Hélio (He) com fluxo de 2,2mL/min; 

 Scan (m/z): 30-450 

A identificação dos compostos foi efetuada comparando-se os 

espectros de massas obtidos com a biblioteca NIST 05 Mass Spectral Library, 

integrante do equipamento. 

 Realizou-se também a caracterização do bio-óleo por espectroscopia 

na região do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) em 

espectrofotômetro da marca Perkin Helmer One B, com doze varreduras na 

região espectral de 4000 cm-1 a 650 cm-1, com resolução de 4 cm-1, utilizando 

acessório (cristal seleneto de zinco) para refletância total atenuada (ATR), afim 



50 
 

de identificar os compostos químicos presentes. Este ensaio foi realizado no 

Laboratório de Análise de Materiais – UDESC de Joinville.  

 

4.6.3. Fração sólida  

Na caracterização química, morfológica e térmica da fração sólida 

resultante da pirólise das folhas e pseudocaule foram empregadas as seguintes 

análises: 

 Análise química semi-quantitativa, realizada por espectroscopia de 

fluorescência de raios-X (FR-X), em Espectrômetro Philips PW 2400, no 

LAMIR - Laboratório de Análises de Minerais e Rochas do Departamento de 

Geologia, da Universidade Federal do Paraná.  

 Análise química elementar (CHNS), realizada na Central Analítica do 

Instituto de Química da Universidade Estadual de São Paulo. Os teores de 

carbono, nitrogênio e hidrogênio foram determinados pelo analisador elementar 

Perkin-Elmer modelo CHN 2400, e o teor de enxofre pelo espectrômetro de 

emissão atômica com plasma induzido (ICP-AES) Spectro Ciros CCD. O teor 

de oxigênio, determinado por diferença, pela Equação 9 (item 4.2.2); 

 Carbono fixo e poder calorífico superior e inferior, calculados pela 

Equação 8 (item 4.2.1.5), Equações 10 e 11 (item 4.2.3), respectivamente; 

 Microscopia eletrônica de varredura (MEV), realizada em 

Microscópio Eletrônico de Varredura JEOL JSM 6360 LV Scanning Electron 

Microscope, no Centro de Microscopia Eletrônica da Universidade Federal do 

Paraná.  

 Espectroscopia por energia dispersiva (EDS), realizada 

complementarmente com MEV, com equipamento Thermo Noran e software 

Noran System Six, no Centro de Microscopia Eletrônica da Universidade 

Federal do Paraná.  

 As análises térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG) 

foram realizadas em termoanalisador da marca NETZSCH, modelo STA - 409 

EP no Laboratório de Materiais do SENAI de Criciúma/SC. Foram utilizados 2 g 

de amostra, com taxa de aquecimento de 10 ºC/min, faixa de aquecimento da 

temperatura ambiente a 1100 ºC e fluxo de gás argônio de 70 cm3/min 

(atmosfera inerte). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS DE FOLHAS E 

PSEUDOCAULE DA BANANEIRA 

5.1.1. Caracterização química das amostras 

Na Figura 20 são apresentados os resultados da análise química 

aproximada, teores de umidade (% U), voláteis (% SV), fixos (% SFT) e 

carbono fixo (% CF), das amostras de folhas e pseudocaule de bananeira. 

 

Figura 20: Resultados das análises química aproximada das folhas e 

pseudocaule da bananeira. 

 

Observa-se na Figura 20 uma semelhança nos teores de sólidos fixos 

(7,44 % e 8,04 %) e umidade (14,76 % e 15,83 %) das amostras de folhas e 

pseudocaule, respectivamente. O teor de umidade das amostras apresentou 

valores próximos ao da faixa ideal para pirólise (de 10 a 15%). Segundo Couto 

(2004), quanto maior o teor de umidade maior a energia consumida para a 

evaporação da água presente na amostra durante o processo de conversão 

termoquímica. Além disso, o bio-óleo resultante da pirólise deve apresentar 

altos teores de umidade, o que reduz seu potencial energético quando usado 

como combustível.  
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O alto teor de sólidos voláteis apresentados pelas amostras (77,80% 

para as folhas e 74,47% para o pseudocaule) indica presença de carga 

orgânica e susceptibilidade à degradação térmica por pirólise. Ambas as 

amostras apresentaram valores semelhantes nos teores de carbono fixo, de 

14,76% para as folhas e 17,49% para o pseudocaule. 

Na Figura 21 são apresentados os resultados da análise química 

elementar (CHNSO) das amostras de folhas e pseudocaule. 

 

Figura 21: Resultados da análise química elementar das folhas e pseudocaule. 

 

Observa-se na Figura 21 uma diferença significativa nos teores de 

CHNS e O, entre as amostras. Os teores de carbono foram mais elevados para 

as folhas (43,48 %) do que para o pseudocaule (33,38 %).  Segundo Camargo 

(2006), esses teores estão diretamente ligados ao potencial combustível da 

biomassa. Quanto maior o teor de carbono, maior será o potencial combustível.  

Os teores de carbono das amostras de folhas foram semelhantes aos 

de biomassas como bagaço de cana-de-açúcar, cavaco de madeira, palha de 

cana-de-açúcar e casca de arroz, os quais apresentam teores da ordem de, 57, 

50 e 45 e 50,45%, respectivamente (CAMARGO, 2006; QUIRINO, 2004; 

SAMANIEGO, 2007; NATARAJAN et al, 2009). 

As amostras de folhas e pseudocaule apresentam teores de hidrogênio 

de 6,28 % e 4,90 % e de oxigênio de 41,34 % e 53,21 %, respectivamente.  O 

teor de hidrogênio das folhas é semelhante aos das biomassas de bagaço e 
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palha da cana-de-açúcar, de aproximadamente 6 % (CAMARGO, 2006 e 

SAMANIEGO, 2007, respectivamente).  

As amostras de folhas e pseudocaule apresentaram baixos teores de 

nitrogênio (1,31 % e 0,44 %, respectivamente) e enxofre (0,16 % e 0,04 %, 

respectivamente), os quais foram inferiores aos obtidos para outras biomassas.  

Camargo (2006) obteve teor de nitrogênio de aproximadamente 0,35% para 

bagaço de cana-de-açúcar e Samaniego (2007) de 0,45% de nitrogênio e 

0,08% de enxofre para palha de cana-de-açúcar. Martini (2009) obteve 1,2 % 

de nitrogênio e 0,10 % de enxofre para o bagaço da laranja.  

Teores reduzidos de enxofre e nitrogênio para as biomassas são 

satisfatórios, pois durante o processo de conversão termoquímica ocorre baixa 

geração de óxidos de enxofre e nitrosos, que são gases tóxicos e corrosivos 

(SÄNGER et al, 2001).  

Na Tabela 2 são apresentados os resultados obtidos do cálculo do 

poder calorífico superior (PCS) e inferior (PCI) das amostras de folhas, 

pseudocaule e outras biomassas estudadas.  

 

Tabela 2: Valores do poder calorífico das amostras de folhas e pseudocaule e 

de diferentes biomassas. 

Amostras 
Poder calorífico 

superior 
(MJ/kg) 

Poder calorífico 
inferior 
(MJ/kg) 

Folhas de bananeira 16,34 14,55 
Pseudocaule da bananeira 8,78 7,28 

Casca do arroz1 19,81 - 
Bagaço da cana em briquete2 14,5 - 

Palha da cana3 23,31 21,46 
Serragem de eucalipto4 17,32 - 

Caroço de pêssego4 15,05 - 
Linhaça5 28,05 - 

Cavaco de madeira6 17,58 16,21 
Bagaço da laranja7 11,28 - 

1
Natarajan et al (2009), 

2
Arauterm (2008), 

3
Samaniego (2007), 

4
Diniz et al (2004), 

5
Acikgoz et al 

(2009), 
6
Quirino (2004), 

7
Martini (2009).  

 

Observa-se que o poder calorífico das folhas de bananeira (superior de 

16,34 e inferior de 14,55 MJ/kg) foi semelhante aos da maioria das outras 

biomassas e aproximadamente o dobro dos valores obtidos para o 

pseudocaule (superior de 8,78 e inferior de 7,28 MJ/kg). A diferença observada 



54 
 

para os dois resíduos está relacionada com os valores determinados nas 

análises químicas aproximada e elementar, como os teores de oxigênio e 

umidade, mais elevados para a amostra de pseudocaule (de 53,21 % e 15,83 

%, respectivamente) e também devido às folhas apresentarem maiores teores 

de carbono e hidrogênio, comparados com os do pseudocaule, acarretando em 

maior poder calorífico superior e inferior para estas.  

Os altos valores de PCI e PCS determinados para as amostras de folhas 

ressecadas, os quais foram próximos aos de resíduos lignocelulósicos 

empregados como biomassa na geração de energia, demonstram potencial 

para uso direto como combustível em processos de combustão (CAMARGO, 

2006; UZUN et al, 2007; CHOU et al, 2009).  

Na Tabela 3 são apresentados os resultados obtidos da caracterização 

das frações lignocelulósicas das amostras de folhas e pseudocaule da 

bananeira e de outras biomassas pesquisadas por outros autores.  

 

Tabela 3: Valores das frações lignocelulósicas das folhas e pseudocaule de 
bananeira e de outras biomassas em base seca. 

Amostras Hemicelulose (%) Celulose (%) Lignina (%) 

Folhas de bananeira 25,78 26,07 17,04 
Pseudocaule de bananeira 18,40 44,00 8,07 

Palha de trigoa 20,53 33,27 7,75 
Talo de milhoa 32,06 37,99 11,95 

Talo de algodãoa 21,14 32,30 11,95 
Bagaço de cana-de-açúcarb 22,64 41,30 18,26 

Fibra de cocob 25,89 47,74 17,78 
Palha de arrozb 22,67 37,04 13,64 
Casca de arrozb 24,32 31,29 14,3 
Palha de trigob 28,90 30,52 16,38 

Madeira Sabadulb 23,98 39,75 24,68 
a
 HE et al  (2006), 

b
 JENKINS (1990). 

Observa-se que as amostras de folhas de bananeira, apresentaram 

teores de hemicelulose (25,78 %) e lignina (17,04 %) próximos aos de outras 

biomassas estudadas. Porém, o teor de celulose (26,07 %) determinado ficou 

abaixo das demais biomassas e da faixa, entre 40 e 60%, citada nos estudos 

de pirólise rápida de capim elefante (GÓMEZ, 2002). Os teores lignocelulósicos 

podem variar em função da análise empregada para sua determinação. Gómez 

(2002) utilizou o método de Klason, baseado em modificações do método 
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padrão (GOMIDE e DEMUNER, 1986), para determinação dos teores 

lignocelulósicos do capim elefante.  

As amostras de pseudocaule, comparadas às folhas ressecadas, 

tiveram alto teor de celulose, de 44 %, porém apresentaram teores de 

hemicelulose de 18,40 % e o de lignina, um pouco abaixo da metade 8,07 %. O 

pseudocaule apresenta maior teor de celulose do que as folhas, devido ao 

mesmo oferecer sustentação à bananeira, o que é favorecido por altos terores 

de celulose, a qual é formada por uma estrutura linear bastante rígida e com 

alta resistência à tensão (PIRATELO, 2007). 

A composição química dos produtos gerados na pirólise (gases, fração 

líquida aquosa, bio-óleo e carvão) está diretamente ligada à composição da 

biomassa. Segundo Diniz et al (2004), a fração líquida aquosa é proveniente, 

principalmente, da decomposição da hemicelulose e celulose, resultando em 

produtos químicos, tais como, álcoois, aldeídos, cetonas, ácidos carboxílicos, 

éteres, etc. O bio-óleo é uma mistura complexa de substâncias aromáticas, 

mono e polinucleares, de natureza fenólica e ácida, derivadas principalmente 

da lignina. 

 

5.1.2. Comportamento térmico das amostras 

Na Figura 22 estão apresentadas as curvas de DSC das amostras de 

folhas e pseudocaule sob pirólise.  

Observa-se das curvas de DSC em atmosfera inerte (pirólise), que as 

amostras de folhas e de pseudocaule, apresentaram dois eventos térmicos. No 

primeiro estágio, para as duas amostras, ocorreu um evento endotérmico, com 

início na temperatura ambiente até 117 °C, com Tmáx de 76,5 °C para as folhas 

e Tmáx de 74,5 °C para o pseudocaule. Nesta etapa, a biomassa absorve 

energia, liberando a umidade em forma de vapor de água. 

No segundo estágio, com início em 120 °C até 900 °C e Tmáx em 472,6 

°C, para as folhas e com início em aproximadamente 120 °C até 884,5 °C, com 

Tmáx em 529,5°C para o pseudocaule, ocorre liberação de energia devido à 

degradação de compostos voláteis presentes nas amostras (frações 

lignocelulósicas). 
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Figura 22: DSC das folhas e pseudocaule. 
 

Entre as temperaturas de 350 ºC a aproximadamente 650 ºC houve 

uma diferença energética entre as amostras. As folhas apresentaram maior 

liberação de energia do que o pseudocaule, diferença associada ao poder 

calorífico, maior para as folhas (16,34 MJ/kg). 

O comportamento térmico apresentado pelas amostras de folhas e 

pseudocaule foi diferente do obtido por He et al (2006) ao analisarem palha de 

trigo, talo de milho e outros resíduos agrícolas em DSC sob atmosfera inerte, 

possivelmente devido à composição elementar e lignocelulósica das 

biomassas. As amostras analisadas pelos autores apresentaram 

comportamento endotérmico até a temperatura de 300 °C, seguido de 

comportamento exotérmico, com baixa intensidade energética. A partir dos 

termogramas de DSC não foi possível observar com detalhes os eventos 

térmicos apresentados pelas biomassas analisadas. Por este motivo, as 

amostras foram submetidas à análise térmica diferencial (ATD), visando 

complementar os resultados apresentados por DSC.  

Na Figura 23 são apresentadas as curvas de ATD e ATG, sob 

atmosfera inerte (pirólise), das amostras de pseudocaule e folhas de bananeira 

e na Tabela 4 os estágios nos quais ocorrem as perdas mássicas e os 

principais eventos térmicos observados nas análises. 
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Figura 23: ATD e ATG das amostras de folhas e pseudocaule. 

Tabela 4: Estágios de degradação térmica e perdas mássicas das amostras de 

folhas e pseudocaule da bananeira sob pirólise em ATD e ATG. 

Análise  

Térmica 
Estágio 

Folhas Pseudocaule 

Temperatura (ºC) % Massa Temperatura (ºC) % Massa 

 I Ambiente – 152 11,79 Ambiente – 154 10,24 

ATG II 152 – 683 80,33 154 – 681 79,13 

 III Acima de 683 0,92 Acima de 681 4,84 

 
Evento 

Folhas Pseudocaule 

Temperatura (ºC) Processo Temperatura (ºC) Processo 

 I 112 endotérmico 112 endotérmico 

ATD II 590 exotérmico 313 Exotérmico 

 III - - 543 Exotérmico 

 

Na Figura 23 e na Tabela 4, ambas as amostras apresentaram 

comportamento térmico semelhante em ATG, com três estágios principais de 

degradação térmica. No primeiro estágio, da temperatura ambiente até 

aproximadamente 152 ºC, as perdas de massa foram de 11,79 % para as 

folhas e 10,24 % para o pseudocaule, e relacionam-se com a desidratação das 

amostras. No segundo, compreendido entre 152 ºC e 683 ºC, ocorre a maior 

perda de massa, que pode ser atribuída à degradação da hemicelulose, 

celulose e parte da lignina, constituintes da biomassa, com perda mássica para 

as amostras de folhas e pseudocaule de 80,33 % e 79,13%, respectivamente.  
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Para as folhas, o início da degradação do material volátil começa em 

152 ºC e termina em 683 ºC. A partir desta temperatura até 1000 ºC ocorre a 

degradação da parte restante da celulose e da lignina remanescente.    

Acima de 500 ºC, as amostras apresentam pouca perda de massa, 

com 0,92 % e 4,84 % para folhas e pseudocaule, respectivamente. A partir de     

500 ºC ocorre degradação da lignina restante, até 1000 ºC. O comportamento 

térmico das folhas e pseudocaule em ATG foi semelhante aos obtidos para 

serragem de madeira e capim elefante em estudos realizados por Resende 

(2003), que analisou as amostras sob diferentes taxas de aquecimento, de 5 

°C/min, 10 °C/min, 15 °C/min e 20 °C/min e faixa de temperaturas de 25 a 900 °C. 

Das curvas de ATD observa-se que, ambas as amostras apresentam 

eventos endotérmicos, referentes à desidratação, em aproximadamente 120 

ºC.  Para as folhas, ocorre um pico exotérmico significativo, a 590 ºC e para o 

pseudocaule, ocorreram dois picos exotérmicos: a 326,1 ºC e o segundo pico, 

a 522,6 ºC. Entre as temperaturas de 300 e 600 ºC ocorre a liberação de 

grande quantidade de energia, devido à degradação da fração volátil, 

correspondente à quebra de ligações das cadeias lignocelulósicas das 

biomassas. Após 800 ºC observa-se que para ambas as amostras há um 

comportamento instável, possivelmente relacionado à liberação de energia da 

degradação da lignina.   

 

5.2. ESTIMATIVA DO RENDIMENTO DOS PRODUTOS GERADOS NA 

PIRÓLISE 

Na Tabela 5 são apresentados os rendimentos estimados dos produtos 

gerados a partir da pirólise das folhas e pseudocaule da bananeira.  

 

Tabela 5: Estimativa do rendimento dos produtos da pirólise. 

 

Folhas Pseudocaule 

Volume (L) 
Rendimento 

v/v(%) 
Rendimento 

p/p** (%) 
Volume (L) 

Rendimento 
v/v (%) 

Rendimento 
p/p** (%) 

Biomassa 2  100 100 2 100  100 

Carvão 1,150 0,006 57,50  66,84 1,207  0,09 60,30 58,40  

Água 
ácida 

0,040  0,006 2,0 14,49 0,0410,004 2,05 16,80 

Bio-óleo 0,026  0,007 1,3 9,42 0,0290,006 1,45  11,88 

Gases * 0,728  0,099 39,2 9,25 0,7800,05 36,2  12,92 

         *Calculado por diferença. **Estimado de dados da literatura. 
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As amostras apresentam rendimento semelhante, com pequena 

diferença de volume no rendimento do bio-óleo, maior para o pseudocaule 

(1,45 %).  

A geração de sólidos e gases e o baixo rendimento de líquidos são 

característicos da pirólise lenta. Outro fator que pode ter contribuído para o 

baixo rendimento dos produtos líquidos deve-se ao sistema de condensação do 

reator que, mesmo isolado, não ocasiona resfriamento e condensação 

adequadas dos gases durante o processo de pirólise. 

O rendimento mássico (% p/p) do bio-óleo é inferior aos das outras 

biomassas lignocelulósicas, como a palha da cana submetida à pirólise rápida, 

de 35 % (BRANDO, 2008) e a serragem de eucalipto, pirólise lenta, de 28 % 

(CARDOSO, 2004).  

Estas diferenças resultam do fato de que os parâmetros empregados 

no processo, como temperatura, taxa e tempo de aquecimento, as 

características do reator, bem como o tamanho das partículas da biomassa 

alimentada, influenciam diretamente no rendimento dos produtos gerados na 

pirólise.  

 

 

5.3. CARACTERIZAÇÃO DOS PRODUTOS DA PIRÓLISE 

5.3.1.  Fração Líquida 

5.3.1.1. Água ácida 

Os cromatogramas de CG/MS da água ácida obtida da pirólise das 

folhas e do pseudocaule estão apresentados nos Anexos I e II, 

respectivamente. Nas Tabelas 6 e 7 são mostrados os compostos químicos 

identificados a partir dos cromatogramas da água ácida das folhas e 

pseudocaule, respectivamente. 
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Tabela 6: Compostos químicos determinados por CG/MS presentes na água 

ácida da pirólise das folhas da bananeira e respectivas fórmulas moleculares e 

tempos de retenção na coluna (tR). 

Pico Nome composto Fórmula molecular tR (min) 

1 1-hidroxi-butanona C4H8O2 2,839 
2 Ciclopentanona C5H8O 2,983 
3 2-metilpiridina C7H8N 3,387 
4 2-ciclopenten-1-ona C5H6O 3,498 
5 Furanmetanol C5H6O 3,749 
6 2,6-dimetil-piridina C7H9N 4,148 
7 2-metil-2-ciclopenten-1-ona C6H8O 4,351 
8 Acetilfuran C6H6O 4,403 
9 Butirolactona C4H6O2 4,463 
10 2,4-dimetil-piridina C7H9N 4,641 
11 2,3-dimetil-piridina C7H9N 4,792 
12 3-metil-2-ciclopenten-1-ona C6H8O 5,001 
13 Fenol C6H6O 5,124 
14 2-hidroxi-3-metil-2-cliclopenten-1-ona C6H8O2 5,606 
15 2,3-dimetil-2-ciclopenten-1-ona C7H10O 5,724 
16 2-metil-fenol C7H8O 5,835 
17 4-metil-fenol C7H8O 6,016 
18 2-metoxi-fenol C7H8O2 6,188 
19 2-hidroxi-3-eti-2-ciclopenten-1-ona C7H10O2 6,440 
20 2-metoxi-4-metil-fenol C8H10O2 7,056 
21 Hidroquinona C6H6O2 7,604 
22 2-metil-1,4-benzenediol C7H8O2 8,131 
23 2,6-dimetoxi-fenol C8H10O3 8,232 

Tabela 7: Compostos químicos determinados por CG/MS presentes na água 

ácida da pirólise do pseudocaule da bananeira e respectivas fórmulas 

moleculares e tempos de retenção na coluna (tR). 

Pico Nome composto Fórmula molecular tR/min 

1 2-hexanol C6H14O 2.387 
2 Ciclopentanona C5H8O 2.979 
3 Furfural C5H4O2 3.497 
4 2-metilciclopentanona C6H10O 3.586 
5 3-metilciclopentanona C6H10O 3.661 
6 2-furanmetanol C5H6O2 3.758 
7 Ciclohexanona C6H10O 4.219 
8 2-metil-2-ciclopentenona C6H8O 4.351 
9 2-acetilfuran C6H6O 4.403 
10 Propanóico ácido, 2-metil-anidrido C8H14O3 4.449 
11 Tetrahidro-2-furanona C4H6O2 4.516 
12 2-ciclopenten-1-ona,3,4-dimetil C7H10O 4.704 
13 3-metil-2-ciclopentenona C6H8O 4.985 
14 Fenol C6H6O 5.139 
15 2,3-dimetil-ciclohexanol C8H16O 5.325 
16 1,2,3-dimetil-2-ciclopenten-1-ona C7H10O 5.381 
17 Ácido buratóico anidrido C8H14O3 5.404 
18 2-butiltetrahidro-furano C8H16O 5.555 
19 2-ciclopenten-1-ona,2,3-dimetil C7H10O 5.726 
20 3-metil-fenol C7H8O 5.843 
21 1,3-ciclopentanodiona,2,4-dimetil C7H10O 5.891 
22 2-ciclopenten-1-ona,2,3,4-trimetil C8H12O 5.945 
23 4-metil-fenol C7H8O 6.024 
24 2-metoxi-fenol C7H8O 6.192 
25 2-ciclopenten-1-ona,3-etil-2-hidroxi C7H10O2 6.234 
26 2-ciclohexen-1-ona,4,4-dimetil C8H12O 6.305 
27 2-ciclopenten-1-ona,3-etil-2-hidroxi C7H10O2 6.449 

28 4-etil-2-metoxi-fenol C9H12O2 7.725 

29 2,6-dimetoxi-fenol C8H10O3 8.235 
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Nas Tabelas 6 e 7 estão mostrados os resultados da caracterização 

química da água ácida formada a partir da pirólise da biomassa (folhas e 

pseudocaule) da bananicultura, dos quais verifica-se grande quantidade de 

compostos químicos complexos, com funções químicas variadas, como: 

alcoóis, fenóis, cetonas e furfurais.  Os compostos fenólicos como dimetoxi-

fenol e furanmetanol são compostos comuns às duas amostras e possuem 

valor comercial. O furanmetanol é encontrado na composição do corante 

caramelo, os furfurais no refino do bio-óleo e o dimetoxi-fenol é um dos 

componentes do creosoto, utilizado como conservante de madeiras (MARTINS 

et al, 2007).  

O furfural, por exemplo, é utilizado na indústria do petróleo como 

desaromatizande de óleos lubrificantes, com a função de extrair compostos 

aromáticos polinucleados que geram problemas de mudanças de viscosidade 

nos óleos (MARIANO, 2001). Esses compostos químicos são importantes na 

indústria química. Muitos compostos constituintes da água ácida estão 

relacionados a produtos de desidratação, isomerização e fragmentos da 

celulose e hemicelulose (ácidos orgânicos e fenóis leves) (MARTINI, 2009; 

BRANDO, 2008, CARDOSO, 2004). 

 

5.3.1.2. Bio-óleo 

Nas Tabelas 8 e 9 são apresentados os compostos químicos 

identificados a partir dos cromatogramas de CG/MS do bio-óleo gerado na 

pirólise das folhas e pseudocaule, os quais estão apresentados nos Anexos III 

e IV, respectivamente. 

A caracterização química por CG/MS do bio-óleo, tanto das folhas 

quanto do pseudocaule da bananeira, revela a presença de substâncias com 

estruturas complexas, de alto peso molecular, formadas a partir da pirólise dos 

constituintes lignocelulósicos – celulose, hemicelulose e lignina – presentes na 

biomassa. Dada a complexidade apontada, caracteriza-se por CG/MS 

aproximadamente 40 % do bio-óleo (BRANDO, 2008), que indica ainda a 

presença de outros compostos químicos além dos apresentados. 
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Tabela 8: Compostos químicos identificados no CG/MS do bio-óleo das folhas 

e respectivas fórmulas moleculares e tempos de retenção na coluna (tR). 

Pico Nome composto Fórmula molecular tR (min) 

1 Tolueno C7H8 2,711 
2 ρ-xileno C8H10 3,932 
3 Fenol C6H6O 5,112 
4 2-metil-fenol C7H8O 5,834 
5 4-metil-fenol C7H8O 6,010 
6 3,4-dimetil-fenol C8H10O 6,657 
7 4-etil-fenol C8H10O 6,797 
8 2,3-dimetil-fenol C8H10O 6,813 
9 2-metoxi-4-metil-fenol C8H10O 7,058 

10 1,4:3,6-dianidro-α-d-glucopiranose - 7,175 
11 4-etil-2-metoxi-fenol C9H12O2 7,723 
12 3,4-dimetoxi-fenol C8H10O3 8,232 
13 7-metil-naftol C11H10O 9,979 

 

 

Tabela 9: Compostos químicos do bio-óleo do pseudocaule identificados por 

CG/MS e respectivas fórmulas moleculares e tempos de retenção na coluna 

(tR). 

Pico Nome composto Fórmula molecular tR (min) 

1 Tolueno C7H8 2,709 
2 Ciclopentanona C5H8O 2,980 
3 Furfural C5H4O2 3,498 
4 2-ciclopenten-1-ona,2-hidroxi C5H6O2 3,590 
5 3-metilciclopentanona C6H10O 3,666 
6 2-furanmetanol C5H6O2 3,741 
7 2-metil-2-ciclopentenona C6H8O 4,351 
8 Acetilfuran C6H6O2 4,405 
9 ácido butírico hidrazida C4H10N2O 4,452 
10 2-etil-ciclopentanona C7H12O 4,710 
11 Fenol C6H6O 5,116 
12 2-furanmetanol acetate C7H8O3 5,275 
13 2-ciclopenten-1—ona, 2,3, dimetil- C7H10O 5,325 
14 tetrahidro-2-furanmetanol C5H10O2 5,404 
15 2-cliclopenten-1-ona,3,4-dimetil C7H10O 5,728 
16 2-metil-fenol C7H8O 5,835 
17 2-ciclopenten-1-ona,3,5,5-trimetil C8H12O 5,948 
18 4-metil-fenol C7H8O 6,016 
19 2-metoxi-fenol C7H8O2 6,191 
20 2-ciclohexen-1-ona,4,4-dimetil C8H12O 6,309 
21 benzene,1-metoxi-4-metil C8H10O 6,739 
22 4-etil-fenol C8H10O 6,801 
23 m-isopropilfenol C9H12O 7,380 

 

A análise do bio-óleo, em ambos os casos, comprova a natureza 

fenólica referente à presença de compostos de baixo peso molecular derivados 

de lignina. Entre os compostos químicos encontrados, destacam-se alguns 
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compostos fenólicos metóxi-substituídos (2-metoxi-fenol), que segundo Martins 

et al (2007), são derivados das reações primárias da lignina, além de outros 

compostos aromáticos. Observa-se também, para o pseudocaule, a presença 

de furfurais, tais como o furfural; furanos como o 2-furanmetanol; cetonas, 

como ciclopentatona e 3-metilciclopentanona; compostos aromáticos, como o 

tolueno e fenóis e seus derivados.  

Os compostos fenólicos derivam do craqueamento das unidades 

fenilpropano da estrutura macromolecular da lignina, como o fenol, 2-metil-fenol 

e o 2-metoxi-fenol, com alto valor comercial. O refino do bio-óleo possibilita a 

extração dos compostos aromáticos, abundantes em ambos os casos 

(MARTINI, 2009). 

Na Figura 24 são apresentados os espectros FTIR/ATR das amostras 

de bio-óleo das folhas e pseudocaule da bananeira. As principais bandas e as 

funções químicas correspondentes observadas no espectro estão 

apresentadas na Tabela 10. 

A caracterização do bio-óleo por FTIR revela a presença de alcanos, 

éteres, fenóis e alcoóis em ambos os casos. Uma avaliação mais detalhada 

não foi realizada, devido à pequena quantidade de bio-óleo obtido nos ensaios, 

contudo, observou-se grande presença de compostos oxigenados.  

 

Figura 24: Espectro FTIR/ATR do bio-óleo obtido da pirólise das folhas de 

bananeira. 
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Tabela 10: Número de onda e funções químicas do bio-óleo das folhas e do 

pseudocaule obtidas do espectro FTIR/ATR. 

Função química 
Grupo funcional 

Número de onda (cm
-1

) Número de onda (cm
-1

) 

Folhas Pseudocaule 

Álcool, fenóis O-H 3275,68 3368,55 
Alcanos (alifáticos) C-H 2923,66 2959,41 
Alcanos (alifáticos) C-H 2853,15 2925,87 
Alcanos (alifáticos) C-H - 2855,49 

Aldeído,cetona,ésteres C=O 1698,55 1698,43 
Aromáticos/Alifáticos C-H 1513,60 1514,35 
Alcanos (alifáticos) C-H 1456,72 1454,93 
Alcanos (alifáticos) C-H 1376,99 1377,90 

Éter C-O 1269,23 1264,20 
Éter C-O 1217,02 1234,78 

Álcool,éter, fenóL C-O 1110,08 1109,63 
Éster C-O - 1021,48 

Alcanos (alifáticos) C-H 750,06 753,93 

 

Algumas aplicações do bio-óleo vêm sendo estudadas. Segundo 

Samaniego (2007), seu potencial consiste na substituição de combustíveis 

derivados de petróleo e produtos químicos empregados na agroindústria e na 

indústria química. Após a separação dos ácidos carboxílicos de baixo peso 

molecular contidos no bio-óleo pode-se obter combustível líquido similar ao 

etanol, mediante a esterificação desses ácidos carboxílicos em meio ácido. 

Conforme Rocha (1997), o bio-óleo formado a partir da hidropirólise - 

pirólise em atmosfera redutora de oxigênio - de celulose de madeira de 

eucalipto e bagaço da cana pode ser aplicado como precursor de materiais 

carbonosos, tais como fibra de carbono, desde que ocorra uma minimização da 

concentração de oxigênio. No entanto, demanda-se de processos de destilação 

e polimerização. A fração de óleo leve pode ser aproveitada como combustível, 

substituindo o diesel e a gasolina, e a fração residual pode ser usada para 

produção de fibras de carbono, por ser poliaromática e mais rica em carbono. 

Hoje, as fibras de carbono são obtidas, principalmente, a partir de piche de 

origem fóssil, potencializando assim como o bio-óleo como substituto. 

Uma das promissoras aplicações do bio-óleo consiste na substituição 

do fenol petroquímico na formulação de resinas fenólicas (ROCHA et al, 2004). 

A fração fenólica do alcatrão pode substituir o fenol petroquímico na formulação 

de resinas fenólicas em até 50% em massa. 
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5.3.2. Fração Gasosa 

Na Tabela 11 são apresentados os resultados da análise de 

cromatografia gasosa (CG) e os principais componentes presentes nos gases 

da pirólise do pseudocaule e folhas da bananeira. O gás gerado da pirólise das 

amostras apresentou elevada concentração de CO2 e CO e baixa concentração 

de H2O, durante todo o processo. A formação de CH4 mais intensa, foi 

observada na faixa dos 450°C. Segundo Yang et al (2007),  o CH4 é formado 

pela quebra dos grupos metoxil da lignina a temperaturas menores que 600°C. 

Conforme Uzun et al (2007), temperaturas acima de 400°C, 

geralmente, ocasionam um decréscimo da formação de CO2, observado para o 

pseudocaule. Como a decomposição da celulose e da hemicelulose ocorre na 

faixa entre 120 e 400 ºC, a partir desta faixa, ocorre um decréscimo na 

formação de CO2, porém sua formação depende de duas frações 

lignocelulósicas. O aumento da concentração de H2 é diretamente proporcional 

ao aumento da temperatura, favorecido principalmente a partir de 500°C. Esse 

comportamento é devido possivelmente ao rearranjo e condensação de anéis 

aromáticos durante as reações secundárias (UZUN et al, 2007). 

A formação de CO durante o processo de pirólise segundo Yang et al 

(2007), se deve principalmente à quebra dos grupos carbonila (C=O) e 

carboxila (COOH). 

 

Tabela 11: Principais compostos gasosos da pirólise dos resíduos em 

diferentes temperaturas. 

 

Folhas Pseudocaule 

250 ºC 350 ºC 450 ºC 250 ºC   350 ºC 450 ºC 

% área relativa % área relativa 

H2 - 0,09 0,36 - 0,02 1,24 

O2 2,15 1,67 2,79 0,66 2,00 3,16 

CH4 0,45 14,20 14,04 0,07 4,08 13,40 

CO 16,56 20,08 13,32 18,80 15,71 14,02 

H2O 0,54 0,04 0,04 0,60 0,58 1,40 

CO2 44,14 54,86 57,49 59,60 66,21 51,06 

Propileno 0,10 0,43 0,69 0,02 1,10 1,50 

Propano 0,08 1,60 1,25 0,10 1,50 1,76 

Outros 35,97 7,03 10,02 20,81 8,80 12,46 
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O gás gerado durante a pirólise pode ser aproveitado para secagem da 

biomassa, aquecimento ou geração de energia em turbinas de gás e queima. 

Seu uso misturado com o ar apresenta potencial para fluidizar o leito dentro do 

próprio reator de pirólise e como fluido quente para o aquecimento da 

biomassa (ROCHA et al, 2004). Pode também ser aproveitado como gás de 

síntese (biosyngas), importante insumo industrial para síntese combustível em 

geral (SAMANIEGO, 2007; MARTINI, 2009). 

Na inviabilidade do uso e/ou aproveitamento do biogás gerado na 

pirólise, é necessário que o mesmo seja tratado antes de ser lançado na 

atmosfera. O Protocolo de Kyoto é um documento que pede a redução dos 

níveis de emissão de gases de efeito estufa (CO2, CFC, CH4, NO2, dentre 

outros), com isso, há uma preocupação em reduzir a poluição causada por 

esses gases, antes de liberá-los para a atmosfera (SCARPINELLA, 2002).  

No caso dos hidrocarbonetos gasosos gerados, precursores da 

formação de substâncias foto-oxidantes como o ozônio troposférico, vilões do 

efeito estufa, sua formação deve ser amenizada, realizado por meio da 

oxidação completa desses compostos, ou pela queima e conversão em CH4, 

CO2 e vapor d’água, gases que retém calor (efeito estufa), porém são formados 

em menores proporções e são menos prejudiciais que os hidrocarbonetos, 

como propano e propileno (LISBOA et al, 2008). 

 

5.3.3. Fração Sólida  

Na Figura 25 são apresentados os resultados da análise química 

elementar (CHNS e O) da fração sólida (cinzas) obtida ao final da pirólise das 

folhas e pseudocaule da bananeira. 

Uma diferença significativa entre os teores de carbono da fração sólida 

da pirólise das folhas (63,07 %) e de pseudocaule (43,99 %) pode ser 

observada na Figura 25. Houve, também, grande diferença entre os teores de 

oxigênio (30, 49 % e 51,65 % para folhas e pseudocaule, respectivamente), 

relacionado aos diferentes teores de carbono das cinzas das amostras. Quanto 

maior o teor de carbonos, menor o teor de oxigênio, uma vez que este é obtido 

por diferença dos demais teores. 
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Figura 25: Resultados da análise química elementar da fração sólida obtida na 

pirólise das folhas e pseudocaule. 

 
Brando (2008) determinou 50,9 % de carbono para o carvão derivado 

da pirólise da palha da cana. Os teores de enxofre, nitrogênio e hidrogênio, de 

ambas as amostras, apresentaram-se baixos. Altos teores de carbono indicam 

a existência de matéria orgânica para decomposição, ou seja, com potencial 

combustível. 

Na Figura 26 são mostradas as micrografias de MEV da fração sólida 

da pirólise das folhas e pseudocaule da bananeira, com aumento de 50, 350 e 

1000 vezes. As micrografias das cinzas das folhas e do pseudocaule 

apresentam estruturas em formatos e tamanhos irregulares. As cinzas das 

folhas apresentam tamanhos bem maiores que as do pseudocaule. Esta 

diferença se deve ao tamanho e estrutura da biomassa vegetal. 

Com o aumento em 350 vezes, Figuras 26 (c) e (d), observa-se que 

ambas as amostras apresentam poros no interior das suas estruturas. As 

cinzas das folhas possuem poros com diâmetro de aproximadamente 150 m, 

com formato elipsoidal, enquanto que as cinzas do pseudocaule apresentam 

maior número de poros com tamanhos menores, de aproximadamente 25 m.  

Com o aumento em 1000 vezes, Figura 26 (e), observa-se que as 

cinzas das folhas apresentam estrutura fibrilar e estendida.                      
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Verifica-se também, algumas partículas mais claras na superfície das 

amostras, que podem estar relacionadas com impurezas. Segundo Houston 

(1972), que estudou as cinzas das cascas de arroz, os álcalis K2O e Na2O 

ocorrem como principais impurezas. O conteúdo de K2O pode variar entre 1 e 

5%, dependendo do tipo e quantidade de fertilizante utilizado na plantação do 

arroz. Pequenas quantidades (menos de 1%) de outras impurezas, tais como 

CaO, MgO e P2O5, também são encontradas.  

Na Figura 26 (f), observa-se que os poros das cinzas do pseudocaule 

apresentam formato hexagonal, com estrutura bastante semelhante a um favo 

de mel. Essas estruturas hexagonais presentes nas cinzas do pseudocaule são 

muito semelhantes às estruturas lignocelulósicas de vegetais, apresentadas 

nas Figuras 1 e 3, do item 3.3, e que indicam que ainda há material 

lignocelulósico nas cinzas que pode ser pirolisado ou ainda ser usado como 

combustível. 

A estrutura porosa observada nas cinzas indica a possibilidade de 

serem aplicadas como adsorventes, porém é necessário realizar ensaios de 

adsorção para verificar sua porosidade, área superficial e capacidade de 

adsorção. 
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Figura 26: MEV das cinzas obtidas da pirólise das amostras de cinzas das 

folhas (a), (c), (e) e pseudocaule (b), (d), (f) de bananeiras com aumento de 50, 

350 e 1000 X, respectivamente. 

Na Figura 27 são apresentados os resultados da espectroscopia por 

energia dispersiva (EDS) das amostras de cinzas das folhas (a) e pseudocaule 

(b) e na Tabela 12 os componentes químicos determinados na análise. 

Observa-se dos resultados de EDS, que as cinzas das folhas e pseudocaule 

apresentam teores semelhantes de C (92,62 % e 75,45 %), Mg (2,01 % e 0,99 
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%), K (13,14 % e 13,77 %) e Ca (2,23 % e 1,34 %), respectivamente. Porém, 

as cinzas de pseudocaule apresentam, ainda, teores de O (4,52 %), Si (1,72 %) 

e Cl (2,21 %). A presença de Ca, Mg e O, ocorre devido às impurezas 

visualizadas na Figura 26 (e) para as cinzas de pseudocaule. 

 

Figura 27: EDS das amostras de cinzas de (a) folhas, (b) pseudocaule. 
 

Tabela 12: Percentual dos componentes químicos identificados por EDS das 
cinzas de folhas e pseudocaule. 

Elemento 
químico 

Cinzas das folhas Cinzas do pseudocaule 

% massa 

Mg     2,01  0,30 0,99  0,08 

K     13,14  0,4 13,77  0,27 

Ca 2,23  0,22 1,34  0,25 

O - 4,52  1,44 

Si - 1,72  0,12 

Cl - 2,21  0,18 
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Na Tabela 13 estão apresentados os resultados de FR-X das cinzas 

obtidas por pirólise do pseudocaule e das folhas de bananeira e de outras 

biomassas obtidas em literatura.  

 

Tabela 13: Composição química (FR-X) das cinzas de folhas e pseudocaule da 

bananeira e de outras biomassas obtidas em literatura. 

Composto 
 Folhas de 
bananeira 

Pseudocaule 
de bananeira 

Cascas de 
amêndoas

a
 

Casca 
de 

trigo
a
 

Casca 
de 

Arroz 
b
 

Palha 
de 

cana
c
 

Casca 
de 

Arroz
d
 

SiO2 5,0 2,0 23,5 48 92 52,62 92,99 
Al2O3 0,1 <0,1 2,7 3,5 0,04 15,8 0,18 
TiO2 < 0,1 - 0,1 - - - - 

Fe2O3 0,5 0,1 2,8 0,5 1,7 3,93 0,43 
CaO 5,4 4,8 10,5 3,7 1,5 5,76 1,03 
MgO 0,3 0,2 5,2 1,8 0,2 5,27 0,35 
Na2O - - 1,6 14,5 - 0,12 0,02 
K2O 3,0 17,6 48,5 20 1 7,8 0,72 
SO3 0,8 0,3 0,8 1,9 0,8 2,73 0,10 
P2O5 0,6 0,4 4,5 3,5 0,4 - - 

Cl 0,1 2,9 0,2 3,6 - - - 
MnO - 0,6 - - - - - 
ZnO < 0,1 < 0,1 - - - - - 
SrO < 0,1 < 0,1 - - - - - 
Br < 0,1 < 0,1 - - - - - 

CuO < 0,1  - - - - - 
Rb2O < 0,1 < 0,1 - - - - - 

a
DEMIRBAS (2004), 

b
GAIDZINSKI (2007), 

c
 SAMANIEGO (2007), 

d
 SILVA (2007) 

 

Na Tabela 13, a fração sólida das amostras de pseudocaule apresenta 

um alto teor de K2O (17,6 %), semelhante ao determinado por Demirbas 

(2004), para a casca de trigo (20 %). As cinzas das amostras de folhas 

apresentam baixos teores de K2O (3 %) e teor de SiO2 de 5%, muito abaixo dos 

teores de outras biomassas como, 23,5 % para cascas de amêndoas; 48 % 

para casca de trigo; 92 % para a casca de arroz; 53,62 % para a palha da cana 

(DEMIRBAS, 2004; GAIDZINSKI, 2007, SAMANIEGO, 2007). A composição de 

cinzas de biomassa vegetal pode variar em função do tipo de espécie cultivada, 

fertilizantes e herbicidas, além de fatores naturais, tais como clima, solo e água 

(MORO, 1995; CORDEIRO et al, 2009).  

Na Figura 28 são apresentadas as curvas de ATD e ATG das cinzas de 

folhas e pseudocaule da bananeira. 
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Figura 28: ATD e ATG das cinzas de folhas e pseudocaule. 
 

Na Figura 28, as curvas de ATG de ambas as amostras apresentaram 

comportamento térmico semelhante, com dois estágios principais de 

degradação térmica para as folhas e três estágios para as de pseudocaule. No 

primeiro estágio, da temperatura ambiente até aproximadamente 150 ºC, as 

amostras apresentam perda de massa de 7,55 % para as cinzas das folhas e 

19,42 % para as do pseudocaule, as quais são referentes à evaporação da 

água presente. No segundo estágio, a degradação das cinzas do pseudocaule 

ocorre entre 150 a 650 ºC, enquanto que para as cinzas das folhas, a 

degradação térmica ocorre até aproximadamente 800 ºC. A maior perda de 

massa das amostras ocorre neste estágio e pode ser atribuída à degradação 

de materiais voláteis ainda presentes nas amostras. As perdas mássicas para 

as amostras de cinzas de folhas e pseudocaule são de 73,99 % e 47,62 %, 

respectivamente. Estes resultados corroboram com os da análise elementar 

das amostras de cinzas das folhas e pseudocaule, nos quais verifica-se um 

percentual significativo de carbono, com maior valor para o pseudocaule. Após 

este estágio, as cinzas de pseudocaule apresentam perda de massa gradativa 

até o final da análise (1100 ºC), com menor teor de resíduo final para as folhas. 
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Pelas curvas de ATD pode-se observar que ambas as amostras 

apresentam no início picos endotérmicos, devido à energia consumida na 

liberação de água. De 200 ºC até 800 ºC, observa-se pico exotérmico com alto 

fluxo de calor liberado.  Esse fato pode ser explicado pela grande quantidade 

de material sólido não pirolisado, como materiais voláteis e carbono, 

observados também nas análises elementar e EDS das amostras, 

evidenciando a formação de carvão vegetal ao final da pirólise das biomassas. 

Possivelmente, em um processo de combustão, o material apresentaria grande 

poder calórico com liberação de grande quantidade de energia. 

Dos resultados de caracterização por MEV, FR-X, EDS, ATG e ATD, 

verifica-se que as cinzas geradas na pirólise dos resíduos folhas e pseudocaule 

da bananeira, apresentam potencial para serem utilizadas em várias 

aplicações. No entanto, uma caracterização mais detalhada das mesmas em 

função da aplicação desejada deve ser realizada.  

Cinzas de diferentes biomassas agroindustriais, geradas em processos 

de combustão e pirólise, vêm sendo pesquisadas e algumas já estão sendo 

empregadas como matéria-prima e insumos em diversos processos e 

materiais. Moro (1995) avaliou o estudo das cinzas de biomassas florestais, 

com elementos químicos como C, K, Ca, Mg e P também presentes nas cinzas 

dos resíduos da bananicultura, no plantio de eucalipto, e observou grande 

potencial de fonte de nutrientes para as árvores e, também, como agente 

capaz de melhorar as condições físicas e químicas do solo. Cinzas de bagaço 

de cana-de-açúcar foram avaliadas como material para substituição de cimento 

Portland em estudos realizados por Paula et al (2009) e como Pozolana em 

materiais cimentícios em estudos de Cordeiro et al (2009). Briquetes de cinzas 

de casca de arroz foram preparados visando geração de energia por 

combustão (MORAIS et al, 2006). Santiago et al (2005) obtiveram carvão ativo 

com propriedades de adsorvente a partir das cinzas geradas na pirólise de 

resíduos de coco (casquilho ou casca interna). 
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CONCLUSÃO 

 Os resultados da caracterização química das amostras de folhas e 

pseudocaule da bananeira por análises química aproximada e elementar e 

frações lignocelulósicas contribuíram para o entendimento do comportamento 

das mesmas frente à pirólise. As amostras apresentam composição química 

semelhante entre si e a outras biomassas lignocelulósicas. 

 

 As análises de DSC, ATG e ATD em atmosfera inerte mostram a 

ocorrência de absorção de energia quanto à umidade presente nas amostras 

no início do processo e elevada liberação de energia entre 200 e 700 °C, com 

máximo em torno de 500 °C, faixa que ocorre a degradação do material volátil 

presente nas mesmas, incluindo frações lignocelulósicas, que são degradadas 

gradativamente até o final do processo. 

 
 Foram gerados três produtos no processo de pirólise lenta: gases, 

líquidos (bio-óleo e água ácida) e sólidos (carvão vegetal); com maior 

rendimento mássico para os sólidos (66,8% para as folhas e 58,4% para o 

pseudocaule), e para a fração líquida (23,95 e 28,68%, respectivamente).  

 
 Os produtos gasosos e líquidos apresentam composição química 

semelhante para os dois resíduos e semelhante aos obtidos a partir da pirólise 

de biomassas lignocelulósicas, como palha e bagaço da cana-de-açúcar, capim 

elefante, serragem de eucalipto, palha de milho, entre outras, citadas na 

literatura. 

 
 Os principais gases gerados foram CO2, CO, CH4 e em menores 

proporções propileno e propano. O bio-óleo e a água ácida apresentam 

natureza fenólica e ácida, compostos por uma grande quantidade de 

substâncias químicas complexas, com funções químicas variadas.  

 
 A fração sólida apresenta característica de carvão vegetal, com estrutura 

bastante porosa, alto teor de carbono, presença de diferentes minerais e poder 

calorífico para ser empregado como combustível. 
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 De modo geral, os resultados demonstram que os resíduos da 

bananicultura, folhas e pseudocaule, possuem potencial para geração de 

produtos combustíveis e de insumos químicos a partir do processo de pirólise. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Avaliar a influência do tamanho das partículas de biomassa lignocelulósica 

no rendimento dos produtos gerados na pirólise. 

 

 Otimizar o processo de condensação dos gases condensáveis visando o 

incremento do rendimento da fração líquida. 

 

 Caracterizar o bio-óleo por análise elementar, poder calorífico, densidade, 

viscosidade, teor de umidade e comparar com óleo diesel para avaliar seu 

uso como combustível. 

 
 Caracterizar por isotermas de adsorção as cinzas geradas na pirólise dos 

resíduos, para avaliar seu uso como adsorvente. 

 
 Realizar a pirólise rápida dos resíduos da bananicultura e avaliar a 

potencialidade dos produtos gerados. 

 
 Realizar o balanço de energia e avaliação econômica para o processo de 

pirólise. 
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ANEXOS 

ANEXO I 
 

Cromatograma CG/MS da água ácida resultante da pirólise das folhas da 

bananeira. 
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ANEXO II 
 

Cromatograma CG/MS da água ácida resultante da pirólise do pseudocaule 

da bananeira. 
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ANEXO III 
 
Cromatograma CG/MS do bio-óleo resultante da pirólise das folhas da 

bananeira. 
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ANEXO IV 
 
Cromatograma CG/MS do bio-óleo resultante da pirólise do pseudocaule 

da bananeira. 


