“Planeta Agua: a cultura ocednica para
enfrentar as mudangas climdticas no
meu territério”

S \
\

SECT - ICE

Semana de Ciéncia e Tecnologia

oCT

20 a 23 de Outubrode 2025

Realizagdo:

INSTITUTO
DE CIENCIAS EXATA

Estudo térmico e cinético de residuos madeireiros da Amazdnia como precursores na

producao de bioenergia

Floréncia Jodo Macamo*; Maria Fernanda da Silva Vieira?; Luiz Kleber Carvalho de Souza?!

lUniversidade Federal do Amazonas, Departamento de Quimica, Laboratério de Pesquisas e Ensaios de Combustiveis, Av.
Rodrigo Otavio Jorddo Ramos, 6200, Coroado |, 69080-900, Manaus AM, Brasil

2Universidade Federal do Amazonas, Departamento de Engenharia e Ciéncias de Materiais, Laboratério de Pesquisas e
Ensaios de Combustiveis, Av. Rodrigo Otavio Jorddo Ramos, 6200, Coroado |, 69080-900, Manaus AM, Brasil

* florencia.macamo@ufam.edu.br

Palavras-Chave: Residuos madeireiros, cinética, converséo energética, bioenergia.

O aproveitamento de residuos madeireiros amazoOnicos
representa uma alternativa sustentavel para diversificar a
matriz energética e reduzir impactos ambientais. A pirélise é
um processo termoquimico capaz de converter biomassa
lignocelulésica em produtos energéticos sélidos, liquidos e
gasosos, dependendo das condi¢des de reacdo. O estudo da
degradacéo térmica e dos parametros cinéticos é essencial
para compreender o comportamento das madeiras durante o
aguecimento e avaliar sua aptiddo para conversdo em
bioenergia. As madeiras amaz6nicas, reconhecidas por sua
alta densidade e teor de lignina, apresentam estabilidade
térmica superior e elevado potencial energético (Oliveira et
al., 2023). Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento térmico e determinar os parametros cinéticos
e termodinamicos de residuos de madeiras amaz0nicas por
meio de andlise termogravimétrica (TG/DTG) e do método
isoconversional de Flynn—Wall-Ozawa (FWO).

As amostras de residuos madeireiros amazonicos foram
coletadas na regido amazobnica, secas em estufa a 105 °C
por 24 h e posteriormente moidas e peneiradas para
obtenc&o de granulometria de 40 mesh.

As analises termogravimétricas foram realizadas em
atmosfera de nitrogénio, com fluxo de 50 mL/min, nas taxas
de aquecimento de 10, 15 e 20 °C/min, até 900 °C. As curvas
TG e DTG permitiram observar o0 comportamento térmico das
amostras e identificar as faixas de degradag&o dos principais
constituintes lignocelulésicos.

O célculo da energia de ativacdo (E«) foi realizado pelo
método de Flynn—Wall-Ozawa, a partir das curvas de
conversdo (a) obtidas em diferentes taxas de aquecimento,
utilizando 17 pontos de conversdo entre 0,1 e 0,9. A partir
dos valores de Ea e do fator pré-exponencial (A),
determinaram-se o0s parametros termodindmicos entalpia
(AH), energia livre de Gibbs (AG) e entropia (AS), associados
ao processo de pirdlise (Tibola et al., 2023).

O perfil de degradacao térmica (Figura 1) indicou trés regiGes
principais: a primeira, entre 50 e 120 °C, relacionada a perda

de umidade; a segunda, entre 200 e 400 °C, correspondente
a degradacédo das fracdes hemicelulésica e celuldsica; e a
terceira, acima de 400 °C, associada a decomposi¢do da
lignina e formacéo do residuo carbonaceo. O pico maximo da
curva DTG foi observado préximo de 350 °C, evidenciando o
estagio predominante da decomposic¢éo da celulose.
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Figura 1. Perfil de degradacdo térmica das madeiras da

amazonia

A aplicagdo do modelo de Flynn—Wall-Ozawa resultou em
valores de energia de ativagdo variando de 150 a 210 kJ/mol,
com coeficientes de correlacdo (R?) superiores a 0,98 em
guase toda a faixa de converséo, indicando boa linearidade e
confiabilidade dos dados Santos et al., 2022).
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Figura 2. Determinacéo da energia de ativacdo pelo método
de FWO

A energia média de ativagdo obtida foi de aproximadamente
159 kJ/mol (Tabela 1), valor compativel com o intervalo
reportado na literatura para biomassa lignocelulésica densa,
0 que confirma a estabilidade térmica elevada das madeiras
amazonicas. O aumento de Ea em niveis de converséo mais
altos (a > 0,8) sugere o predominio de reagdes secundarias
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associadas a decomposi¢cdo da lignina e a formacdo de
estruturas mais estaveis do biochar Colpani et al., 2023).

Tabela 1. Parametros cinéticos obtidos pelo modelo
isoconversional de FWO

a Eq (kj/mol)  R? A (min-1)
0.10 165.05 0.98 1.25E+16
0.15 154.99 0.99 7.27E+14
0.20 152.50 0.99 1.64E+14
0.25 150.83 0.99 4.65E+13
0.30 152.96 0.99 3.51E+13
0.35 155.33 0.99 3.44E+13
0.40 157.28 0.99 3.08E+13
0.45 156.80 0.99 1.65E+13
0.50 154.60 0.99 7.01E+12
0.55 152.21 0.99 3.37E+12
0.60 150.49 0.99 2.02E+12
0.65 151.69 0.99 1.92E+12
0.70 153.33 0.99 2.60E+12
0.75 156.49 0.99 4.33E+12
0.80 160.28 0.99 3.76E+12
0.85 173.84 0.98 2.20E+13
0.90 209.99 0.85 2.74E+13
Média 159.33 0.98 8.01E+14

O fator pré-exponencial apresentou variagédo entre 102 e 10
min~?, refletindo a complexidade reacional tipica de materiais
lignocelulésicos. A correlagdo entre E« e A seguiu uma
tendéncia de compensacdo cinética, caracteristica de
sistemas multicomponentes. A andlise dos parametros
termodindmicos revelou valores médios de AH = 150 kJ/mol,
AG = 170 kd/mol e AS = -37 J/mol-K, indicando que o
processo de pirdlise ocorre de forma endotérmica e néo
espontanea, exigindo aporte energético externo. O valor
negativo de entropia sugere que a formagédo do estado de
transicdo € mais ordenada que o estado inicial, coerente com
a quebra controlada das ligagbes poliméricas dos
constituintes da madeira (Santos et al., 2022).

Os mecanismos de conversdo (Figura 3) indicam
predominancia de reagBes de despolimerizacdo e rearranjo
molecular, caracteristicas da decomposicdo de celulose e
lignina (Sahoo, Kumar, & Mohanty, 2021). De modo geral, os
resultados apontam que os residuos madeireiros amazodnicos
apresentam comportamento térmico adequado para
processos de pir6lise e potencial promissor para a produgdo
de biocombustiveis soélidos e gaseificados.
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Figura 3. Mecanismos das reacdes de converséo das
madeiras

O estudo térmico e cinético dos residuos madeireiros da
Amazénia mostrou que essas biomassas apresentam
elevada estabilidade térmica e comportamento de
degradacdo caracteristico de materiais lignocelulésicos
densos. A energia média de ativacédo de 159 kJ/mol e o perfil
termodinamico obtido indicam que o material requer energia
moderada para iniciar sua decomposi¢do, sendo adequado
para processos termoquimicos de conversao, como a pirélise
lenta ou torrefacdo. Dessa forma, os residuos madeireiros
amazodnicos configuram-se como precursores tecnicamente
viaveis para a producdo de bioenergia e o desenvolvimento
de biocombustiveis sélidos na regido.
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