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Introdução
O mundo enfrenta um grande desafio em relação à demanda e ao consumo de energia. Se por um lado, há a necessidade de suprir o aumento da demanda 
energética que acompanha o crescimento econômico dos países, por outro, existe a necessidade urgente de descarbonização das fontes de energia a fim de se 
reduzir as emissões de gases do efeito estufa (GEE) e frear o aquecimento global, caso contrário, poderá acarretar em catástrofes climáticas ocorrendo com 
cada vez mais frequência (PAPADIS; TSATSARONIS, 2020). Além disso, os combustíveis fósseis são recursos finitos e muitas vezes escassos.
Problema de Pesquisa e Objetivo
Diante da necessidade de encontrar novas fontes de energia viáveis do ponto de vista econômico, tecnológico e ambiental, e da necessidade de providenciar 
uma destinação adequada aos resíduos sólidos gerados no país, existe a oportunidade de abordar ambos os problemas simultaneamente, por meio do 
aproveitamento energético dos resíduos. O objetivo deste trabalho é analisar a conversão energética dos resíduos de mandioca, especificamente, a rama, a 
casca, e seus respectivos biochars, pelo processo de gaseificação com o agente gaseificante CO2.
Fundamentação Teórica
Dentre as fontes renováveis com grande potencial está a biomassa, que pode ser definida como toda matéria orgânica (não fóssil) renovável que pode ser 
aproveitada energeticamente e não contribui para o efeito estufa pois tem uma conversão neutra de CO2 (VASSILEV et al., 2009). A biomassa possui 
importantes vantagens em relação às outras fontes renováveis, como por exemplo, podem ser utilizada tanto na produção de energia elétrica, como também, 
como fonte de energia para o setor de transportes. além disso, a biomassa não possui o problema da intermitência na geração de energia.
Metodologia
Para este trabalho as ramas de mandioca foram obtidas diretamente de uma plantação de mandioca. Para obter o teor de umidade (%U) das amostras, utilizou-
se uma balança de umidade do modelo AND MF-50 Moisture Analyzer. Para a determinação dos teores de cinzas (%Z) e material volátil (%MV) adotou-se as 
normas ASTM (E1755 e E872), respectivamente. Para a obtenção do biochar das biomassas o material da casca e rama foram colocados em um cadinho quase 
cheio e tampado e inseridos em um forno mufla em temperatura ambiente até atingir a temperatura de 800 °C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min.
Análise dos Resultados
O resíduo sólido proveniente do processo de gaseificação contém principalmente carbono não reagido e matéria mineral. Havia presente 82,95 % de material 
correspondente ao biochar da rama e ao gás ser acionado, no modo isotérmico, com temperatura constante até a perda de massa se manter em equilíbrio o 
material remanescente foi de 22,32%, isso ocorreu devido a reação entre o CO2 e o carvão, uma vez que, nesta etapa, a oxidação do carvão ocorre por meio do 
dióxido de carbono a fim de produzir o CO, por meio da reação de Boudouard, na qual o dióxido de carbono reage com o carbono sólido.
Conclusão
Os materiais apresentaram elevados PCS, materiais voláteis e baixa concentração de cinzas. O biochar da rama e casca possuem elevadas concentrações de 
carbono fixo, sendo valiosos para o processo de gaseificação, que no modo isotérmico ocorre em um período rápido de perda de massa do material, e nessa 
etapa, a oxidação do carvão ocorre por meio do agente gaseificante – CO2. Portanto, os resíduos da mandioca estudados são potenciais fontes de energia 
alternativa e renovável, e podem ser convertidos em energia por meio da gaseificação com CO2.
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GASEIFICAÇÃO DO BIOCHAR DE RESÍDUOS SÓLIDOS DE MANDIOCA  

 

INTRODUÇÃO  

 

O mundo enfrenta um grande desafio em relação à demanda e ao consumo de energia. 

Se por um lado, há a necessidade de suprir o aumento da demanda energética que acompanha 

o crescimento econômico dos países, por outro, existe a necessidade urgente de 

descarbonização das fontes de energia a fim de se reduzir as emissões de gases do efeito estufa 

(GEE) e frear o aquecimento global, caso contrário, poderá acarretar em catástrofes climáticas 

ocorrendo com cada vez mais frequência (PAPADIS; TSATSARONIS, 2020). Além disso, os 

combustíveis fósseis são recursos finitos e muitas vezes escassos, portanto, é de suma 

importância a descoberta de fontes alternativas e renováveis de energia. 

Além do aumento na demanda de energia, o desenvolvimento econômico dos países dá 

origem a um grave problema ambiental: o aumento na quantidade dos resíduos gerados nas 

atividades industriais. Como o Brasil é um grande produtor agrícola, são gerados uma grande 

quantidade desse tipo de resíduo no país, nas indústrias de beneficiamento de frutas, o 

desperdício pode atingir até 40% do volume total processado. O descarte desses resíduos é 

considerado bastante custoso para as empresas, onde são geralmente descartados ou 

subutilizados (DA SILVA et al., 2020).  

A Política Nacional de Resíduos Sólidos estabelecida pela lei 12.305/2010, demanda 

um gerenciamento ambientalmente adequado dos resíduos sólidos gerados no país. Logo, é 

necessário que as empresas façam uma destinação apropriada dos resíduos sólidos gerados em 

suas atividades, evitando que se tornem fontes de contaminação e causem problemas ambientais 

(BRASIL, 2010). Uma das alternativas é reutilizar esses resíduos por meio do aproveitamento 

energético.  

Resíduos orgânicos que podem ser aproveitados energeticamente são denominados 

biomassa. A recuperação energética das biomassas provenientes de processos industriais é uma 

alternativa interessante para reutilizar esses resíduos, visto que não afeta negativamente as 

técnicas agrícolas e ainda oferta novas rotas econômicas, geração de renda e emprego (SILVA 

et al., 2018). 

Os resíduos sólidos podem ser convertidos em energia por meio de processos de 

conversão termoquímica, como a gaseificação. A gaseificação pode ser entendida como um 

processo que converte materiais carbonosos como carvão, petróleo ou biomassa em um gás 

combustível ao submeter o material a altas temperaturas e quantidades de oxigênio inferior a 

quantidade necessária para a combustão completa. O gás combustível produzido, conhecido 

como gás de síntese ou syngas, é uma mistura dos gases H2, CO entre outros, o qual pode ser 

queimado diretamente para geração de calor, pode ser usado como combustível veicular, ou 

ainda, para sintetizar outros combustíveis.  

A gaseificação ocorre em uma sequência de processos: secagem, onde ocorre a retirada 

da umidade; a pirólise, em que os materiais voláteis são liberados e o produto restante é um 

biocarvão sólido, também conhecido como biochar; e por fim, a gaseificação do biocarvão 

(KAUSHAL; TYAGI, 2017). Este processo tem se mostrado como uma alternativa promissora 

para conversão energética da biomassa, pois em alguns casos a combustão direta não é 

favorável, e o uso do gás de síntese é potencialmente mais eficiente do que a combustão do 

combustível original, pois o syngas pode ser queimado a uma temperatura mais alta 

(SETHURAMAN, S, 2010). Outra vantagem do processo de gaseificação, especificamente 

utilizando o agente gaseificante é o CO2, é que a utilização desse gás, auxilia na redução desse 

gás de efeito estufa na atmosfera, contribuindo assim para minimizar o aquecimento global 

(IRFAN et al., 2011). 
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Os biochars podem ser obtidos a partir do processo de decomposição térmica conhecida 

como pirólise, a qual é realizada por meio do aquecimento da biomassa a temperaturas 

moderadas com pouco ou nenhum oxigênio. Podem ser obtidos a partir de diversas matérias-

primas como a biomassa agrícola, resíduos municipais e plantas aquáticas (TRIPATHI et al., 

2016). Atualmente, tem sido utilizado principalmente como uma solução para potenciais 

reduções de gases de efeito estufa (GEE) e dessa forma minimizar os impactos das mudanças 

climáticas, como por exemplo, tem se estudado sua aplicação para a correção do solo a fim de 

melhorar sua fertilidade, reter umidade, neutralizar a acidez do solo, bem como sequestrar o 

carbono, e também como adsorventes para remoção de contaminantes no solo, água, e CO2 

presente na atmosfera (CHUN et al., 2022).  

 

Problema de Pesquisa e Objetivo  

 

Diante da necessidade de encontrar novas fontes de energia viáveis do ponto de vista 

econômico, tecnológico e ambiental, e da necessidade de providenciar uma destinação 

adequada aos resíduos sólidos gerados no país, existe a oportunidade de abordar ambos os 

problemas simultaneamente, por meio do aproveitamento energético dos resíduos.  

Com o decorrer dos anos e com a alarmante incidência de impactos ambientais, a 

Conferência das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas UK 2021 (Conferência das Partes 

– COP26) traçou como um dos seus objetivos metas para a redução das emissões de gases de 

efeito estufa (GEE) até 2030. A fim de se obter êxito, os países são obrigados a eliminar 

gradualmente o carvão, diminuir o desmatamento, impulsionar o mercado a substituir os 

veículos convencionais por veículos elétricos, além de investir em fontes de energias 

renováveis. Pesquisadores estão buscando a substituição dos combustíveis fósseis por fontes 

renováveis como a biomassa, a qual pode ser transformada em energia por meio de processos 

termoquímicos como a pirólise ou gaseificação, dos quais são formados produtos valiosos, 

como gás de síntese ou carvão de alta qualidade (SIERADZKA et al., 2022). 

O objetivo deste trabalho é analisar a conversão energética dos resíduos de mandioca, 

especificamente, a rama, a casca, e seus respectivos biochars, pelo processo de gaseificação 

com o agente gaseificante CO2. Para tanto, foi realizada a caracterização físico-química por 

meio da análise imediata, análise do poder calorífico superior além da análise 

termogravimétrica (TGA), onde o comportamento térmico da biomassa foi avaliado quando 

submetida ao processo de gaseificação isotérmica com o CO2. 

 

Fundamentação Teórica  

 

Dentre as fontes renováveis com grande potencial está a biomassa, que pode ser definida 

como toda matéria orgânica (não fóssil) renovável que pode ser aproveitada energeticamente e 

não contribui para o efeito estufa pois tem uma conversão neutra de CO2 (VASSILEV et al., 

2009). A biomassa possui importantes vantagens em relação às outras fontes renováveis, como 

por exemplo, podem ser utilizada tanto na produção de energia elétrica, como também, como 

fonte de energia para o setor de transportes. além disso, a biomassa não possui o problema da 

intermitência na geração de energia, como a energia solar e a energia eólica (CONSTANTINO, 

2021).  

Os resíduos agroindustriais constituem uma importante fonte de biomassa para a 

geração de energia. Esses resíduos são gerados desde a colheita de produtos agrícolas até as 

atividades industriais que utilizam tais produtos como insumos, e geralmente são compostos 

por raízes, caules, folhas, cascas ou sementes de frutas que normalmente são apenas 

descartados, queimados ou destinado para consumo animal (TRIPATHI et al., 2019). 
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Dentre as agriculturas mais produzidas no Brasil está a cultura da mandioca (Manihot 

esculenta) com uma produção de cerca de 18,2 milhões de toneladas anuais (IBGE, 2020). No 

mundo, a produção anual foi de aproximadamente 302 milhões de toneladas em 2020 (FAO, 

2020). Diante disso, é possível afirmar que os resíduos da mandioca gerados no Brasil e no 

mundo são um recurso de grande potencial para a obtenção de energia. 

Para poder avaliar o potencial energético de uma biomassa, é necessária uma 

caracterização físico-química e térmica adequada do material. A composição imediata refere-

se ao conteúdo percentual de massa de carbono fixo (%CF), material volátil (%MV), cinzas 

(%Z) e umidade da amostra (%U). O poder calorífico pode ser definido como a quantidade de 

calor liberada durante a combustão de uma quantidade de massa específica do combustível. O 

poder calorífico superior (PCS) leva em conta o calor latente de condensação de qualquer vapor 

gerado na combustão. Quando o calor latente de condensação não é considerado, é definido 

como poder calorífico inferior (PCI) (CORTEZ et al., 2008). 

O aproveitamento energético dos resíduos orgânicos pode ser realizado por meio de 

processos de conversão bioquímica e termoquímica. Processos bioquímicos utilizam enzimas e 

microrganismos para transformar polímeros orgânicos em combustíveis e produtos químicos, 

como por exemplo, etanol e biogás. Enquanto processos termoquímicos utilizam calor e 

catalisadores para o mesmo propósito (BROWN, 2005) Existem três diferentes processos de 

conversão termoquímica, os quais são denominados combustão, pirólise e gaseificação. 

A combustão pode ser definida como a oxidação da biomassa onde o oxigênio se liga 

aos hidrocarbonetos presentes na biomassa na qual gera como produto energia térmica, água e 

dióxido de carbono. É uma reação na qual a quantidade de oxidante presente é a necessária para 

queimar totalmente um combustível, sendo assim, há uma quantidade estequiométrica de 

oxidante (TURNS, 2013). 

A pirólise é um processo simples e bastante antigo, o qual é capaz de converter um 

combustível (biomassa) em outro com uma melhor qualidade energética. Ocorre quando o 

material é aquecido em temperaturas variando de 300 ºC a 500 ºC, num ambiente onde há pouca 

presença de oxigênio, até que todo o material volátil seja disperso, evitando os processos de 

combustão (CESAR et al., 2013). Os produtos formados após o processo de pirólise são o 

biocarvão sólido ou biochar, o bio-óleo e o biogás (BRIDGWATER, 2000). É durante a 

decomposição térmica que a celulose, hemicelulose e lignina passam pelo processo de remoção 

da umidade e decomposição dos principais compostos, o que resulta na formação de produtos 

sólidos, líquidos e gasosos. Os principais parâmetros que influenciam a pirólise são a 

temperatura da reação, sua taxa de aquecimento e o tempo necessário para a degradação do 

material (CHA et al., 2016). 

O processo de gaseificação pode ser entendido como a conversão termoquímica da 

biomassa em um combustível gasoso por meio da oxidação parcial, para isso, é necessário 

temperaturas elevadas (700 - 1000 °C) e um agente gaseificante, que pode ser o ar, vapor de 

água, oxigênio, entre outros. O combustível gasoso produzido é conhecido como gás de síntese 

(syngas), o qual é composto por uma mistura dos gases H2, CO e menores quantidades de CO2, 

CH4 entre outros. O gás de síntese pode ser queimado diretamente para geração de calor, pode 

ser usado como combustível veicular, ou ainda para sintetizar outros combustíveis pelo 

processo Fischer–Tropsch. Independente da configuração do reator, pode-se afirmar que a 

gaseificação ocorre em uma sequência dos seguintes processos: secagem, desvolatilização e 

gaseificação do char. Primeiramente a biomassa é aquecida a uma temperatura de 100 - 150 °C , 

em que a umidade é liberada como vapor. Em seguida, ocorre a desvolatilização ou pirólise, 

em que o material é aquecido a uma temperatura por volta de 500 °C e os voláteis são retirados. 

Geralmente, cerca de 70-80% da massa da biomassa seca é perdida nessa etapa. O produto 

restante é um biocarvão conhecido como char. Esse char quando exposto a uma alta 
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temperatura e um agente oxidante sofre a gaseificação e libera o conjunto de gases denominado 

gás de síntese (KAUSHAL; TYAGI, 2017). 

 A gaseificação tem se mostrado como uma alternativa promissora para conversão 

energética da biomassa, pois em alguns casos a combustão direta não é favorável, e o uso do 

gás de síntese é potencialmente mais eficiente do que a combustão do combustível original, 

pois o syngas pode ser queimado a uma temperatura mais alta, elevando o limite superior da 

eficiência termodinâmica definida pelo Ciclo de Carnot (SETHURAMAN, S, 2010). 

O agente gaseificante utilizado neste trabalho será o gás CO2. O uso do CO2 como 

agente gaseificante é vantajoso do ponto de vista ambiental por utilizar um gás de exaustão da 

combustão e auxiliar na redução desse gás de efeito estufa na atmosfera, contribuindo assim 

para minimizar o aquecimento global. Além disso, em laboratórios, geralmente, é mais prático 

o uso do CO2 como agente, pois sua velocidade pode ser melhor controlada, acarretando em 

um maior controle do processo de gaseificação (IRFAN et al., 2011). 

Como já observado, o biochar pode ser obtido a partir do processo de decomposição 

térmica conhecida como pirólise, a qual é realizada por meio do aquecimento da biomassa a 

temperaturas moderadas com pouco ou nenhum oxigênio. Podem ser obtidos a partir de diversas 

matérias-primas como a biomassa agrícola, resíduos municipais e plantas aquáticas (TRIPATHI 

et al., 2016). Atualmente, tem sido utilizado principalmente como uma solução para potenciais 

reduções de gases de efeito estufa (GEE) e dessa forma minimizar os impactos das mudanças 

climáticas, como por exemplo, tem se estudado sua aplicação para a correção do solo a fim de 

melhorar sua fertilidade, reter umidade, neutralizar a acidez do solo, bem como sequestrar o 

carbono. O seu estudo vem se aprofundando para o uso de biochars como adsorventes para 

remoção de contaminantes no solo, água, e CO2 presente na atmosfera (CHUN et al., 2022).  

O processo de conversão mais adequado depende do tipo e das características da 

biomassa. Para analisar o comportamento térmico de determinada biomassa sob um processo 

de conversão termoquímico pode ser utilizado a análise termogravimétrica (TGA), que pode 

ser definida como o estudo da variação de massa de uma amostra devido a uma transformação 

física ou química sob uma atmosfera controlada, em função do tempo ou da temperatura 

(MOTHÉ; AZEVEDO, 2002). Estudos da análise termogravimétrica e o estudo das reações de 

pirólise e gaseificação são realizadas em microescala com a finalidade de simular um processo 

real, para assim observar como se comportam as reações de pirólise e gaseificação.  

Normalmente, a pirólise é realizada em ambiente inerte (em atmosfera de N2 ou ar), mas 

estudos vêm investigando o uso de CO2 na pirólise com a finalidade de melhorar a qualidade 

do carvão produzido, tornando também o processo de pirólise mais economicamente viável 

(CHUN et al., 2022). Trabalhos como o de Chen et al., (2014) aplicaram a técnica de pirólise 

seguida da gaseificação com CO2 de resíduos sólidos, utilizando analisador termogravimétrico, 

com o objetivo de analisar o comportamento térmico desses materiais diante das reações 

termoquímicas. Os testes foram realizados em atmosfera de N2 e CO2 aquecendo a partir da 

temperatura ambiente com taxas que variaram de 5 a 30 °C/min até 920 ºC. Foram relatados 

pelos autores três estágios típicos desse tipo de reação: pirólise, gaseificação do carvão de 

carbonização incompleta e gaseificação do carbono fixo. E também foi observado que a pirólise 

em ambiente de N2 foi semelhante a pirólise com CO2 durante a gaseificação. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para este trabalho as ramas de mandioca foram obtidas diretamente de uma plantação 

de mandioca, já as cascas de mandioca foram obtidas dos resíduos da preparação da mandioca 

para alimentação, coletados na zona rural da cidade de Santa Rita, na Paraíba. Como geralmente 

a mandioca é lavada para remover o excesso de terra para então ser descascada, as cascas foram 

obtidas dessa mesma forma para que o resíduo seja analisado o mais próximo possível das 

condições reais. 

Para obter o teor de umidade (%U) das amostras, utilizou-se uma balança de umidade 

do modelo AND MF-50 Moisture Analyzer. Após a análise de umidade, as ramas foram moídas 

em um moinho de martelos e em seguida, as amostras foram secas em estufa com recirculação 

de ar a 105 ºC durante 5 horas, e então foram moídas em um triturador industrial. Em seguida 

foram peneiradas com a peneira de abertura 100 mesh, a fim de se obter partículas menores que 

0,149 mm e homogeneizar a granulometria para posteriores caracterizações.  

Para a determinação dos teores de cinzas (%Z) e material volátil (%MV) adotou-se as 

normas ASTM (E1755 e E872), respectivamente. O carbono fixo foi obtido pela diferença do 

MV e cinzas conforme Equação 1:  

                                 %CF = 100 - (MV(%) + Z(%))                                                         (1) 

Para a obtenção do biochar das biomassas o material da casca e rama foram colocados 

em um cadinho quase cheio e tampado e inseridos em um forno mufla em temperatura ambiente 

até atingir a temperatura de 800 °C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, mantendo a 

800 ºC por um período de aproximadamente 1 hora.  

A amostra de biochar foi caracterizada quanto a cinzas, material volátil e carbono fixo. 

Para aferir a quantidade de material volátil do biochar, seguiu-se a norma ASTM E872, e, para 

obter a quantidade de cinzas do biochar, seguiu-se a norma ASTM D3174-12. A análise do 

poder calorífico foi realizada na bomba calorimétrica da marca IKA, modelo C200, pelo método 

dinâmico, conforme a norma ASTM D5865.  

As análises termogravimétricas foram realizadas no analisador termogravimétrico 

SDT650, TA. Foram utilizados cerca de 10 mg das amostras, tanto das biomassas como do 

respectivo biochar. Para o teste de pirólise, os materiais foram aquecidos a partir da temperatura 

ambiente a uma taxa de 10° C/min até atingir a temperatura de 900 °C com uma vazão de 100 

mL/min de N2 . A gaseificação dos materiais foi realizada  no TG (SDT650), iniciando com a 

temperatura ambiente e a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min ao atingir a temperatura de 

900 ºC, o gás CO2 foi adicionado a uma vazão de 100 mL/min e a temperatura de 900°C foi 

mantida por um período de tempo até que não houvesse mais variação de massa significativa 

do material. A massa de amostra nos testes de gaseificação foi de 10 mg. Todos os 

experimentos, tanto de caracterização quanto de conversão energética, foram realizados pelo 

menos em duplicata. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 1, mostra os resultados obtidos para a análise imediata e o poder calorífico 

superior da rama e da casca de mandioca. 

 

Tabela 1 - Análise imediata e poder calorífico superior da rama e da casca de mandioca 

Análises Rama Casca Biochar 

Rama 

Biochar 

Casca 

Umidade (Ua) 71,83 ± 3,43 76,88 ± 1,12 - - 

Cinzas (Zb) 6,28 ± 0,09 6,66 ± 0,17 22,32 ± 1,53 21 ± 0,12 

Material Volátil (MVb) 74,85± 0,38 73,82 ± 0,18 12,86 ± 0,7 6,98± 0,14 

Carbono Fixo (CFb,c) 18,87 ± 0,39 19,52 ± 0,25 64,82± 1,68 72,01 ± 0,19 

PCSb (MJ.kg-1) 18,79 ± 0,14 17,38 ± 0,10 24,21 ± 1,08 24,97± 0,23 

a: base úmida; b: base seca; c: calculado por diferença 

Fonte: Autoria própria, 2022 

Para as duas amostras analisadas, o teor de umidade encontra-se relativamente alto, 

superior a 70%. Altos teores de umidade não são desejáveis para as biomassas, visto que, em 

processos termoquímicos necessitaria de uma maior energia para secagem e evaporação da água 

do material.  Neste estudo, o material volátil correspondente a rama é de 74,85%, enquanto para 

a casca de 73,82%, as quais, as biomassas demonstraram apresentar alto teor de voláteis, o que 

se torna um bom indicativo no desempenho dos processos de pirólise e combustão, já que, 

quando encontrados em maior concentração, a reatividade tende a ser maior, dessa forma, 

ocorre o aceleramento de queima dos materiais lignocelulósicos (BRAZ, 2014). Para a casca 

da mandioca, Cruz et al., (2021) relataram em seus estudos obter um valor de 68,8%. Enquanto 

para Pattiya et al., (2012) o teor de voláteis do talo da mandioca foi de 69,7%. Os resíduos da 

mandioca apresentaram de médio a elevado teor de voláteis quando comparados a outras 

biomassas agroindustriais disponível na literatura, como a casca de café (62%), sementes de 

tucumã (70,23%) e casca de arroz (47,67%) (CRUZ, et al., 2021).       
Um baixo teor de cinzas é vantajoso na medida em que tende a indicar um maior poder 

calorífico, neste estudo, as cinzas das biomassas analisadas foram inferiores a 7%. A 

temperatura de fusão das cinzas é uma medida para observação de formação da escória, e possui 

grande importância para determinar o funcionamento do gaseificador. Dessa forma, é relevante 

o estudo das características das cinzas, principalmente se apresentar alto teor de enxofre e óxido 

básico, o que pode interferir no funcionamento estável e de longo prazo de gaseificadores (SHI 

et al., 2022). Cruz et al., (2021) relataram em seus estudos teores um pouco inferior para a casca 

da mandioca, os quais encontraram para as cinzas uma concentração de 4,3%, já Pattiya et al., 

(2012) apontaram para o talo da mandioca 7,1% de cinzas.      Para as cinzas, esses valores foram 

inferiores quando comparados a outros resíduos agrícolas relatados na literatura, como da casca 

de café (7,4%), semente de tucumã (7,5%) e casca de arroz (18%) (CRUZ et al., 2021).  

O carbono fixo é compreendido como a fração orgânica remanescente após a remoção 

de materiais voláteis e as cinzas, sendo então obtido pela diferença desses teores e caracterizado 

como um material combustível. Neste estudo, o carbono fixo encontrado para a rama foi de 
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18,87% e 19,52% para a casca, os quais foram superiores aos encontrados por Cruz et al., (2016) 

o qual obtiveram em média 16% para a casca e folhas e Pattiya et al., (2012) resultando em 

14,7% para o talo da mandioca.  

O poder calorífico determina o valor energético da amostra, dessa forma, é um 

parâmetro importante a ser medido. O PCS da casca da mandioca nesse trabalho foi de 17,38 

MJ.kg-1, um pouco superior ao relatado por Cruz et al., (2021) o qual obteve para a mesma 

biomassa agroindustrial 15,39 MJ.kg-1. Já Pattiya et al., (2012), obteve para o talo da mandioca 

um PCS de 18,1% MJ.kg-1, próximo ao encontrado para a rama neste estudo (18,79 MJ.kg-1). 

Os valores do poder calorífico superior das biomassas agroindustriais foram superiores quando 

comparadas a outras biomassas lignocelulósicas, como o bagaço da cana, a qual é bastante 

utilizada como geração de energia elétrica em biorrefinarias, e segundo Cruz et al., (2021) o 

PCS do bagaço é de 17,5 MJ.kg-1, dessa forma, há um favorecimento do aproveitamento dos 

resíduos da mandioca em processos termoquímicos para obtenção de energia.  

Após o processo da pirólise da biomassa na ausência de oxigênio, foi produzido o 

biochar, o qual é um material rico em carbono. Com a caracterização desse material foi possível 

observar que a concentração de carbono fixo tende a aumentar, pois é um material que acaba 

não sendo eliminado durante o aquecimento na ausência de ar, sendo de extrema valia para o 

uso energético, já que, está diretamente associado ao poder calorífico, já que esse material 

combustível pode ser oxidado na gaseificação (MCKENDRY, 2002). Com o aumento do CF, 

consequentemente, houve um aumento do PCS, agora correspondente a, 24,21 e 24,97 MJ.kg-1 

da rama e casca, respectivamente.      

Na análise termogravimétrica (TGA) é possível observar o comportamento dos 

materiais e a degradação térmica dos compostos de hemicelulose, celulose e lignina das 

biomassas a partir das curvas de TG e DTA. A Figura 1 demonstra como se comporta a amostra 

de rama (A) e casca da mandioca (B) sob uma atmosfera inerte de nitrogênio. 

 

Figura 1 – Curva de TG (__) e DTG (__) da rama da mandioca (A) e casca da mandioca (B). 

      

                                   (A)                                                                         (B)  

Fonte: Autoria própria, 2022 

A partir da curva de TG, que corresponde a perda de massa do material, é possível 

observar a primeira etapa de perda de massa em temperatura ambiente até próximo a 150 ºC 

correspondente a 5,94% para a rama da mandioca (A), enquanto para a casca (B), essa perda 

foi de 4,28%, podendo ser atribuída a umidade do material, já que, entende-se em torno dessa 

temperatura a biomassa está absorvendo calor e dessa forma liberando a umidade presente na 

amostra em forma de vapor de água. 
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Em temperaturas superiores a 150 ºC inicia-se a desvolatilização (pirólise) dos 

compostos orgânicos e a decomposição dos materiais voláteis. Entre as temperaturas de 150 ºC 

e 250 ºC observa-se alguns pequenos ombros de decomposição na curva DTG que pode ser 

correspondido a hemicelulose. Ocorre a perda da hemicelulose normalmente em temperaturas 

de 150 ºC até 340 ºC (GUPTA et al., 2020), para a rama da mandioca, Figura 1 (A), nessa faixa 

analisada houve uma perda de 49,42%, a qual foi a maior perda registrada em todo o processo. 

A maior perda de massa (TG) foi na temperatura de 332,8 ºC, sendo registrado um pico na 

curva DTG com alta velocidade de perda de massa, correspondente a 7,65 %.min-1. Já para a 

casca da mandioca Figura 1 (B) na faixa de temperatura de 150 ºC e 330 ºC são registrados 

alguns ombros que também podem estar associados a lignina, já que, ela pode ser decomposta 

em temperatura ambiente até próximo ao final do processo de pirólise (900 ºC). Em 150 ºC até 

atingir a temperatura de 330 ºC já haviam sido decompostos 45,97% do material. A maior perda 

de massa (TG) foi na temperatura de 296 ºC com pico na DTG com velocidade de perda de 

massa de 4,97 %.min-1. 

Posteriormente, observando a curva de TG, em torno de 340 ºC e 580 ºC ocorre uma 

perda de massa equivalente a 18,04% da rama (A), que, segundo Caliari et al., (2017) essa etapa 

de perda de massa corresponde a decomposição térmica da celulose que pode ocorrer entre 250 

ºC e 600 ºC. Na faixa de temperatura de 468,8 ºC houve um pico na curva de DTG onde foi 

registrado uma velocidade de perda de massa de 0,54 %.min-1. Em 643 ºC é notado um pico de 

decomposição térmica na curva DTG com velocidade de perda de massa (0,29 %.min-1), que 

pode estar relacionado com a degradação térmica da lignina (a qual pode ocorrer em 

temperatura ambiente até 900 ºC) e materiais de maior peso molecular (GUPTA et al., 2020). 

Ao final do processo 20,76% de resíduo da rama da mandioca, referente ao biochar, é gerado.   

Para a casca da mandioca, entre 330 ºC e 600 ºC houve uma perda de massa 

correspondente a 20,75% que pode ser compreendido como a celulose. Em 635,6 ºC foi 

registrado um novo pico na curva de DTG que pode ser correspondido a lignina e os compostos 

de maior peso molecular. Ao final do processo é gerado 25,8% correspondente ao biochar. É 

possível observar que, para os dois materiais os processos são parecidos com geração de 

biochar próximos, sendo a casca tendo uma maior concentração desse material que é de extrema 

importância para a gaseificação, o que reforça os dados obtidos a partir da análise imediata, 

com uma concentração maior de carbono fixo referente a casca da mandioca em relação a rama. 

Processo semelhante ocorre nas amostras de palha de trigo, pinus e outras biomassas 

agroindustriais, que segundo Sieradzka et al., (2022), na análise térmica em atmosfera com N2 

esses picos correspondem aos estágios de pirólise.      

Na Figura 2 é possível observar o processo de pirólise seguida da gaseificação da rama 

(A) e da casca da mandioca (B) 
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Figura 2 – Processo de pirólise seguida de gaseificação no modo isotérmico da rama (A) e da 

casca da mandioca (B)  

 

                                 (A)                                                                 (B) 

Fonte: Autoria própria, 2022       

Após o processo da pirólise, ocorre a gaseificação sem a necessidade de retirada do 

material após o mesmo ser pirolisado. O processo de pirólise requer uma atmosfera inerte e 

suas reações costumam ocorrer até próximo a 900 ºC. Já a gaseificação ocorre após a pirólise e 

somente com um agente gaseificante (o CO2 para esse estudo) a altas temperaturas, a atmosfera 

só será oxidante em temperaturas superiores e com a inserção desse gás.       
     foi possível observar que, após os materiais reagirem com o agente gaseificante, uma 

nova perda de massa começou a ocorrer e foi observada na curva de TG. O material ainda 

presente após a pirólise, referente ao biochar da rama da mandioca (Figura 2(A)) correspondia 

a 20,47% reagindo até a massa remanescente ser correspondente a 5,74%. Já a massa 

correspondente ao biochar da casca da mandioca (Figura 2(B)) era de 25,59 % e após o 

consumo do carbono, a massa reduziu para 7,05%, a qual, de acordo com Pacioni (2013) pode 

ser compreendida como as cinzas do material. Nesse processo, o carvão remanescente após o 

processo de pirólise reagiu com o agente gaseificante, caracterizando assim a reação da 

gaseificação.       
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Figura 3 - Curva de TG (__) e DTG (__) do biochar da rama (A) e biochar da casca da 

mandioca (B)  

 

                                    (A)                                                                    (B) 

Fonte: Autoria própria, 2022 

Após o processo do biochar formado na temperatura de 800 ºC, realizou-se uma nova 

pirólise do material para poder observar se o material perdeu os voláteis, e a partir da Figura 3 

é possível constatar que tanto a rama (A) quanto a casca da mandioca (B) perderam 

praticamente os voláteis durante o processo da pirólise em ambiente com pouco oxigênio, 

restando mais de 80% do material que corresponde ao carbono fixo e cinzas do biochar, e para 

o processo da gaseificação, materiais com altos teores de carbono fixo tendem a ser benéfico 

(MCKENDRY, 2002). Nas curvas de TG e DTG são registrados alguns picos de perda de massa 

os quais podem ser correspondidos aos materiais de maior peso molecular e a lignina, que pode 

ser degradada até 900 ºC (GUPTA et al., 2020).       
Na Figura 4 é apresentado o processo de gaseificação do biochar da rama (A) e da casca 

da mandioca (B) no modo isotérmico. 

                               

Figura 4 – Processo de gaseificação do biochar da rama (A) e da casca da mandioca (B) no 

modo isotérmico  

 

                                      (A)                                                                    (B) 

     Fonte: Autoria própria, 2022 
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De acordo com Chun et al., (2022), o resíduo sólido proveniente do processo de 

gaseificação contém principalmente carbono não reagido e matéria mineral. É importante a 

análise da formação de cinzas para o rendimento do biochar, pois quanto menor for o teor de 

cinzas, maiores rendimentos de carvão são formados. Havia presente 82,95 % de material 

correspondente ao biochar da rama Figura 4 (A) e ao gás ser acionado, no modo isotérmico, 

com temperatura constante até a perda de massa se manter em equilíbrio o material 

remanescente foi de 22,32%, isso ocorreu devido a reação entre o CO2 e o carvão, uma vez que, 

nesta etapa, a oxidação do carvão ocorre por meio do dióxido de carbono a fim de produzir o 

CO, por meio da reação de Boudouard, na qual o dióxido de carbono reage com o carbono 

sólido (Sieradzka et al., 2022).   

Para a casca da mandioca, Figura 4 (B), quando o agente gaseificante – CO2 foi 

acionado, o processo de gaseificação começou a ocorrer e ainda havia presente 89,54 % do 

material correspondente ao biochar, e ao gás ser introduzido na amostra, no modo isotérmico, 

ocorreu a perda de carbono fixo pelo oxigênio, onde sucedeu a reação do CO2 com o carvão 

remanescente. Ao final do processo, com a massa constante, o material final correspondia a 

23,98%, o qual, segundo Pacioni (2013), pode ser compreendido como as cinzas.      
 

CONCLUSÃO       

A partir das análises físico-químicas e termogravimétricas é possível constatar que para 

a rama e a casca não há tantas diferenças e seus processos ocorrem de forma semelhante, 

apresentando elevados PCS, materiais voláteis e baixa concentração de cinzas. O biochar da 

rama e casca possuem elevadas concentrações de carbono fixo, sendo valiosos para o processo 

de gaseificação, que no modo isotérmico ocorre em um período rápido de perda de massa do 

material, e nessa etapa, a oxidação do carvão ocorre por meio do agente gaseificante – CO2. 

Neste estudo observou-se como se comporta os processos de pirólise e gaseificação de forma 

contínua, o que se mostra uma alternativa promissora, uma vez que, os dois processos ocorrem 

sem a necessidade de interrupção. Já com a gaseificação do biochar, após pirolisados de forma 

individual, apresentou um maior PCS e maior teor de carbono fixo, uma vez que, para os 

processos de gaseificação são extremamente importantes para a obtenção dos produtos.      

Portanto, os resíduos da mandioca estudados são potenciais fontes de energia alternativa e 

renovável, e podem ser convertidos em energia por meio da gaseificação com CO2. 
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