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RESUMO 

Devido à grande disponibilidade e a redução de danos ambientais, a biomassa tem 

sido destacada como uma alternativa renovável de geração de energia. A torrefação 

é um processo térmico de pré-tratamento que pode ser utilizado para a valorização da 

biomassa como combustível, através da diminuição da umidade e aumento da 

densidade energética. A coroa do abacaxi é o principal resíduo do processamento do 

fruto e não possui aplicação industrial e destinação específica. O presente estudo 

objetivou a avaliação da pirólise lenta da coroa de abacaxi in natura e torrificada 

mediante a caracterização por análise imediata, composição química e interpretação 

dos perfis de perda de massa (TGA) e taxa de perda de massa (DTG) nas taxas de 

aquecimento de 2,5; 5 e 10 K min-1 em atmosfera inerte de nitrogênio. Os modelos 

isoconversionais (Ozawa-Flynn-Wall, Starink, Vyazovkin, modified Coats-Redfern e 

Friedman) e o efeito de compensação foram utilizados para estimar a tríplice cinética 

para a representação da decomposição térmica do material.  A coroa de abacaxi in 

natura apresentou baixos teores de umidade e cinzas (8,15 ± 0,28 e 3,06 ± 0,17%, 

respectivamente) e valores de materiais voláteis (87,69 ± 0,45%), carbono fixo (9,25 

± 0,28%) e poder calorífico superior (19,04 ± 0,03 MJ kg-1) intermediários se 

comparados a outras biomassas. A holocelulose representa a maior fração da 

composição da coroa do abacaxi (66,28 ± 0,92%), em menor proporção encontra-se 

lignina total (14,12 ± 0,34 %) e extrativos (6,78 ± 0,26 %). O processo de torrefação 

decompôs majoritariamente as hemiceluloses e extrativos, fato verificado pela 

suavização das curvas DTG. Além disso, observou-se um aumento na energia de 

ativação da pirólise, que ocorre devido a degradação da parcela da composição 

menos estável termicamente. O tripleto cinético estimado para a pirólise lenta da coroa 

de abacaxi in natura foi composto por energia de ativação média de 154,56 kJ mol-1, 

fator pré-exponencial global de 1,75×1012 s-1 e função de conversão global N3 

(𝑓(𝛼) = (1 − 𝛼)3); já para a biomassa torrificada, o tripleto obtido foi energia de 

ativação média de 176,33 kJ mol-1, fator pré-exponencial global de 1,34×1013 s-1 e 

função de conversão global N2 (𝑓(𝛼) = (1 − 𝛼)2). Os resultados obtidos mostram que 

a metodologia proposta foi eficaz para a determinação do tripleto cinético e 

representação da decomposição do material heterogêneo analisado, com desvios 

médios percentuais baixos em relação aos dados experimentais. 

Palavras-chave: Coroa de abacaxi; pirólise; efeito de compensação; cinética química. 



 

ABSTRACT 

Due to its wide availability and reduced environmental damage, biomass has been 

highlighted as a renewable alternative for generating energy. Torrefaction is a thermal 

pre-treatment process that can be used to valorize biomass as a fuel, by reducing 

moisture and increasing energy density. The pineapple crown is the main residue from 

fruit processing and has no industrial application or specific destination. The present 

study aimed to evaluate the slow pyrolysis of raw and previously torrefied pineapple 

crowns through characterization by proximate analysis, chemical composition, and 

interpretation of mass loss (TGA) and mass loss rate (DTA) profiles at heating rates of 

2,5; 5 and 10 K min-1 in an inert nitrogen atmosphere. The isoconversional models 

(Ozawa-Flynn-Wall, Starink, Vyazovkin, modified Coats-Redfern and Friedman) and 

the compensation effect methodology were used to estimate the kinetic triplet to 

represent the thermal decomposition of the material. The raw pineapple crown 

presented low levels of moisture and ash (8,15 ± 0,28 and 3,06 ± 0,17%, respectively) 

and similar values of volatile materials (87,69 ± 0,45%), fixed carbon (9,25 ± 0,28%) 

and higher calorific value (19,04 ± 0,03 MJ kg-1) when compared to other biomasses. 

Holocellulose represents the largest fraction of the material's composition (66.28 ± 

0.92%), to a lesser extent there is total lignin (14.12 ± 0.34) and extractives (6.78 ± 

0.26). The torrefaction process mostly decomposed the hemicelluloses and 

exctratives, what was verified by the smoothing of the DTA curves. Moreover, an 

increase in the activation energy of pyrolysis was observed, which occurs due to the 

degradation of the less thermally stable portion of the composition. The estimated 

kinetic triplet for the slow pyrolysis of the raw pineapple crown was composed of an 

average activation energy of 154,56 kJ mol-1, global pre-exponential factor of 1,75x1012 

s-1 and global conversion function N3 (𝑓(𝛼) = (1 − 𝛼)3 ) ; as for the torrefied biomass, 

the triplet obtained was an average activation energy of 176.33 mol-1, global pre-

exponential factor of 1.34×1013 s-1 and global conversion function N2 (𝑓(𝛼) =

(1 − 𝛼)2). The obtained results show that the proposed methodology is effective for 

determining the kinetic triplet and representing the decomposition of the studied 

heterogeneous material, with low average percentage deviations in relation to 

experimental data. 

Keywords: Pineapple crown; pyrolysis; compensation effect; chemical kinetics. 
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1 INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional, a industrialização e o desenvolvimento 

tecnológico impulsionaram a procura por fontes de geração de energia. A utilização 

excessiva de energia advinda de fontes fosseis não renováveis contribui para danos 

ambientais, devido à alta emissão de gases que provocam o efeito estufa, como o 

dióxido de carbono. Para a mitigação dos efeitos nocivos, é necessário o 

desenvolvimento de fontes alternativas renováveis e obtidas de forma sustentável. 

Neste contexto, a energia gerada a partir da biomassa vem sendo explorada (LIU et 

al., 2022). 

Produtos com potencial energético podem ser obtidos por conversão da 

biomassa de origem animal, vegetal ou microbiológica. A geração de energia a partir 

de resíduos industriais colabora não apenas para a redução na emissão de gases 

prejudiciais, mas também para a minimização de danos ambientais causados pela 

destinação inadequada de resíduos (MARTELO et al., 2022).  

Os resíduos lignocelulósicos do processamento do abacaxi (casca, talo, coroa 

e base) representam 60% do peso total do fruto, sendo a coroa o principal resíduo, 

com cerca de 25 a 30% do peso. Logo, há geração de grande quantidade de resíduos 

que necessitam de tecnologias de tratamento. Alguns trabalhos foram publicados 

investigando a valorização destes resíduos, com foco na produção de compostos 

bioquímicos de valor agregado e biocombustíveis (SARANGI et al., 2022). 

Rodsamran e Sothronvit (2019) estudaram a preparação de filmes com 

propriedades antioxidantes a partir da extração de pectina da casca do abacaxi. Silva 

et al. (2021) avaliaram o potencial do carvão ativado, produzido a partir da combustão 

da coroa do abacaxi, para a remoção de azul de metileno de efluentes industriais. 

Casabar, Unpaprom e Ramaraj (2019) investigaram a produção de bioetanol a partir 

da casca de abacaxi por meio de pré-tratamento alcalino, hidrólise microbiana e 

fermentação. 

A decomposição da biomassa para a geração de energia ocorre por métodos 

físicos, termoquímicos e biológicos. Os métodos termoquímicos de conversão são 

baseados na energia térmica e engloba os processos de combustão, gaseificação e 

pirólise. Na pirólise, a decomposição ocorre em temperatura moderada (entre 623 e 

973 K) na ausência total ou parcial de oxigênio, produzindo compostos sólidos, 

gasosos e líquidos com utilidade energética (WANG et al., 2022). 
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Algumas propriedades da biomassa, como a composição heterogênea, o 

formato irregular e o alto teor de umidade, desfavorecem a termoconversão. 

Processos de pré-tratamento podem ser realizados para melhorar as características 

do material, entre estes destaca-se a peletização, briquetagem e a torrefação. A 

torrefação é um tratamento térmico realizado na faixa de temperatura de 473 a 573 K, 

com baixas taxas de aquecimento (inferiores a 50 K min-1), conduzido na ausência de 

oxigênio e sob pressão atmosférica (YANG et al., 2023; GLOD et al., 2023). 

A torrefação da biomassa bruta altera as propriedades físico-químicas do 

material e aumenta a viabilidade para uso como combustível sólido. Durante o 

processo, ocorre a evaporação da umidade e gases leves, como CO2 e CO. A 

biomassa torrificada possui maior densidade energética e maior reatividade em 

comparação com a biomassa in natura. As vantagens do pré-tratamento justificam o 

estudo da decomposição do material previamente torrificado (KARTAL; OZVEREN, 

2022; KIM et al., 2023).  

Várias reações ocorrem durante a decomposição da biomassa e as 

características dos produtos formados dependem de alguns parâmetros do processo, 

como a composição da matéria-prima e as condições de operação. A análise 

termogravimétrica pode ser utilizada para avaliar o processo de decomposição e 

estimar parâmetros cinéticos úteis para modelagem, otimização e controle de reatores 

termoquímicos (GOGOI et al., 2018). 

De acordo com a Confederação Internacional de Análise Térmica e Calorimetria 

(2011), a reação de termoconversão pode ser representada por um tripleto cinético, 

conjunto composto por energia de ativação (𝐸𝑎), fator pré-exponencial de Arrhenius 

(𝐴), e função de conversão (𝑓(α)). Estes parâmetros podem ser estimados por 

metodologias de tratamento dos dados obtidos na análise termogravimétrica, incluindo 

métodos isoconversionais e efeito de compensação (VYAZOVKIN et al., 2011). 

Assim, este estudo tem como objetivo avaliar a pirólise lenta da coroa do 

abacaxi in natura e previamente torrificada por meio da determinação dos parâmetros 

cinéticos de decomposição utilizando os métodos isoconversionais e o fator de 

compensação para a determinação da tríplice cinética. A modelagem cinética para 

coroas de abacaxi não é comum na literatura e o presente trabalho é pioneiro em 

determinar a tríplice cinética via fator de compensação para tal biomassa residual. 
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2 OBJETIVOS  

2.1 OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste estudo é avaliar a pirólise lenta da coroa do abacaxi, 

principal biomassa residual do processamento do fruto, in natura e previamente 

torrificada por meio da determinação dos parâmetros cinéticos (energia de ativação, 

fator pré-exponencial de Arrhenius e função de conversão).  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Caracterizar a biomassa in natura quanto ao teor de umidade, teor de cinzas, 

teor de materiais voláteis e teor de carbono fixo utilizando a análise imediata, além de 

estimar o seu poder calorífico superior. 

• Analisar a biomassa in natura quanto aos componentes químicos, de modo a 

determinar os conteúdos de holocelulose (celulose e hemiceluloses), lignina total e 

extrativos. 

• Avaliar o comportamento cinético da biomassa in natura submetida à pirólise 

lenta através de análises termogravimétricas e determinar a tríplice cinética por meio 

de métodos globais (métodos isoconversionais, efeito de compensação), a fim de 

caracterizar a degradação pirolítica do material em estudo. 

• Realizar a torrefação da coroa de abacaxi no analisador termogravimétrico e 

avaliar a pirólise lenta da biomassa torrificada por meio da determinação do tripleto 

cinético utilizando os métodos isoconversionais e efeito de compensação. 

• Validar os tripletos cinéticos para biomassa in natura e torrificada por meio da 

comparação de curvas reconstruídas (utilizando os parâmetros cinéticos estimados) 

com as curvas termogravimétricas experimentais. 

• Reconstruir curvas cinéticas para taxas de aquecimento diferentes das 

utilizadas na determinação dos parâmetros cinéticos (7,5 e 15 K min-1). 

• Comparar o comportamento da decomposição do material in natura e 

previamente torrificado. 
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3 REVISÃO TEÓRICA 

3.1 BIOMASSA 

A biomassa é um recurso renovável de origem animal, vegetal ou 

microbiológica, com potencial de gerar de energia através de processos de conversão 

termoquímicos, físicos ou biológicos. Subprodutos de processos da indústria florestal 

e alimentícia; desejos urbanos e agropecuários; além de vegetais lenhosos e não 

lenhosos, são algumas das fontes de biomassa em abundância no mundo (MARAFON 

et al., 2016).  

Além de ser uma matéria-prima renovável, abundante e de baixo custo, a 

biomassa é considerada uma fonte de energia limpa, uma vez que não contribui para 

o acúmulo de gás carbônico na atmosfera. Em comparação com os combustíveis 

fósseis, há uma redução na emissão de gases que provocam o efeito estufa e o 

dióxido de carbono emitido pode ser reabsorvido pelo processo da fotossíntese no 

cultivo de fontes vegetais clorofiladas de biomassa. Estes fatores colaboram para a 

potencial da biomassa na substituição de recursos não renováveis (GOGOI et al., 

2016). 

Devido à grande disponibilidade de terras e a fatores climáticos favoráveis, o 

Brasil se destaca na produção agrícola, ocupando o posto de líder mundial na 

produção de café, cana-de-açúcar, laranja e soja (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 

2022). Considerando que diversos subprodutos e resíduos são gerados no 

processamento destes produtos agrícolas, é possível deduzir que o país possui 

grande disponibilidade de biomassa com potencial energético (LESSA, 2019). 

Segundo dados da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a biomassa 

é a quarta fonte de energia mais usada no país, atrás das fontes hídrica, fóssil e eólica. 

Destaca-se a utilização do bagaço de cana-de-açúcar, subproduto da produção de 

etanol e açúcar, para a geração de energia nas usinas (ANEEL, 2021).  

3.1.1 Coroa do abacaxi “pérola” 

O Abacaxi (Ananas comosus) é uma fruta tropical que pertence ao gênero 

Ananás da família bromeliaceae. Acredita-se que o abacaxizeiro é uma planta nativa 

da América do Sul, provavelmente das regiões central e sul do Brasil, sendo 
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posteriormente exportada para outros continentes, como Europa e Ásia. Em relação 

a morfologia, o fruto é constituído por coroa, polpa, talo, casca e base (SANTOS, 

2018). As partes do fruto estão apresentadas na figura 1. 

 

Figura 1 - Morfologia do abacaxi: a) Coroa; b) Casca; c) Base; 

d) Talo; e) Polpa 

 

Fonte: Adaptado de Santos, 2018. 

 

Devido às condições favoráveis, o Brasil se destaca na produção deste fruto. 

Segundo dados da FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), de 

27,82 milhões de toneladas produzidos no mundo em 2020, o país produziu 2,45 

milhões de toneladas no ano, ocupando o posto de terceiro maior produtor no mundo, 

atrás apenas de Filipinas e Costa Rica com produção de 2,70 e 2,62 milhões de 

toneladas respectivamente (FAO, 2020). A figura 2 mostra a quantidade de abacaxi 

produzido por país em toneladas no ano de 2020. 

Do total produzido no Brasil, aproximadamente 2% foram destinados para a 

exportação em 2020, esse fato indica a priorização ao abastecimento do mercado 

interno (ABRAFRUTAS, 2020). A cultivar “Pérola” é a mais plantada no país, 
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ocupando mais de 80% da área total plantada, com o restante destinado a plantação 

da variedade “Smooth Cayenne” (SOUZA et al., 2017; CHAVES et al., 2015). 

 

Figura 2 - Produção mundial de abacaxi no ano de 2020 em toneladas 

 

Fonte: FAO, 2020. 

 

O abacaxi é consumido in natura ou processado. Os principais produtos do 

processamento são: sucos pasteurizados, geleias, frutas desidratadas e doces. Em 

2020, o Brasil exportou 7,86 mil toneladas de suco de abacaxi, entre os destinos estão 

a Argentina, os Países Baixos, o Chile, a Bélgica e a Espanha (MINISTERIO DA 

AGRICULTURA, 2020; HAMZAH, 2021).  

No processamento, cerca de 60% em peso não são aproveitados e se tornam 

resíduos. Entre os resíduos do abacaxi estão o talo, a base, a casca e a coroa. A 

figura 3 apresenta os resíduos do processamento do fruto. A coroa é o principal 

resíduo, representando cerca de 25 a 30% do peso total do fruto, e não possui 

aplicação industrial e destinação específica. Considerando a elevada produção de 

abacaxi no Brasil, infere-se que há uma grande geração de resíduos que necessitam 

de destinação adequada para evitar a poluição ambiental (SARANGI et al., 2022; 

SANTOS, 2018). 
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Figura 3 – Resíduos do processamento do abacaxi: a) Talo; b) Base; 

c) Casca; d) Coroa 

 

Fonte: Adaptado de Santos, 2018. 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DA BIOMASSA 

Para o estudo do comportamento de uma biomassa em processos de 

conversão é importante determinar a sua composição química e conteúdo de 

umidade, cinzas, carbono fixo e materiais voláteis. 

3.2.1 Análise imediata 

 A análise imediata engloba a determinação do teor de umidade, de cinzas, 

carbono fixo e materiais voláteis (SILVA, 2019). Os teores de umidade e de cinzas 

possuem relação direta com efetividade dos processos térmicos de conversão da 

biomassa. Um alto nível de umidade diminui a eficiência da troca térmica, sendo 

necessário a adição de uma etapa de secagem prévia. O teor de cinza se refere ao 

resíduo inorgânico que permanece após a queima do material. É desejável que o 

material possua um baixo teor de cinzas para evitar depósitos que podem danificar os 

equipamentos e diminuir o rendimento do processo (GARCIA et al., 2014). 
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As porcentagens de materiais voláteis e de carbono fixo da biomassa são 

inversamente proporcionais e a relação entre elas define a reatividade e o poder 

calorífico do material. Quanto maior for o teor de voláteis em relação ao teor de 

carbono fixo, mais reativo é a biomassa e consequentemente mais fácil será a ignição 

em menores temperaturas. Uma porcentagem de carbono fixo mais alta indica um 

poder calorífico maior (GARCIA et al., 2014).  

 

3.2.2 Composição química  

A composição química de uma biomassa lignocelulósica varia de acordo com 

a origem, mas de forma geral compreende majoritariamente holocelulose (celulose e 

hemiceluloses) e lignina nas proporções em peso de 35-50%, 20-35% e 10-25% 

respectivamente. Em menor quantidade encontra-se minerais inorgânicos e extrativos 

orgânicos (FERREIRA, 2014). 

 Os componentes majoritários da biomassa possuem diferentes estabilidades 

térmicas. A celulose é um biopolímero de baixo peso molecular, constituído de 

unidades de glicose que se mantém agrupadas por ligações de hidrogênio na forma 

de microfibrilas (MORAIS; ROSA; MARCONCINI, 2010; NASCIMENTO et al, 2023) A 

celulose se decompõe majoritariamente entre 513 e 663 K (JO et al., 2017). As 

hemiceluloses englobam diversos polissacarídeos ramificados, de peso molecular 

inferior a celulose, incluindo os xilanos e glucomananos (MORAIS; ROSA; 

MARCONCINI, 2010; NASCIMENTO et al, 2023). A degradação desses 

polissacarídeos ocorre majoritariamente entre 433 e 633 K (JO et al., 2017). 

Sendo um componente não-carboidrato da parede celular, a lignina é uma 

molécula complexa e amorfa formada por unidades de fenilpropano (MORAIS; ROSA; 

MARCONCINI, 2010). A decomposição ocorre de forma progressiva em uma ampla 

faixa de temperatura (entre 473 e 1123 K) (JO et al., 2017). Os extrativos não são 

componentes estruturais e representam uma ampla gama de compostos que podem 

ser extraídos por água ou solventes, como sais, ésteres graxos, ceras, resinas, óleos 

e compostos fenólicos (POLETTO, 2016; KUMAR et al.,2020). A figura 4 mostra um 

esquema geral da estrutura lignocelulósica antes de reações de degradação. 
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Figura 4 - Esquema geral da estrutura lignocelulósica 

 

Fonte: Silva; Benini & Dias, 2015. 
 

 

Quando a biomassa é submetida a um processo de conversão, ocorrem 

diversas reações de degradação que rompem as ligações entre os componentes. A 

proporção e o arranjo dos componentes majoritários (celulose, hemiceluloses e 

lignina) estão diretamente relacionados à estabilidade térmica, à energia interna do 

material e a distribuição de produtos. Dessa forma, os mecanismos das reações são 

particulares para cada tipo de biomassa, fato que justifica o estudo dos parâmetros 

cinéticos de reação de diferentes tipos de biomassa para avaliação do potencial 

energético e otimização dos processos de conversão (FERREIRA, 2014). 

3.3 TORREFAÇÃO COMO PRÉ-TRATAMENTO DA BIOMASSA 

A torrefação é um processo de pré-tratamento térmico onde a biomassa é 

submetida ao aquecimento em uma faixa de temperatura de 473 a 573 K, com taxa 

de aquecimento inferior a 50 K min-1, na ausência de oxigênio e sob pressão 

atmosférica (YANG et al., 2023).  

O material torrificado possui algumas vantagens incluindo menor teor de 

umidade, maior densidade energética, maior capacidade de moagem, além de 

aumento na hidrofobicidade e na durabilidade (YANG et al., 2023). Kartal e Ozveren 

(2022) verificaram uma alteração na composição elementar da biomassa torrificada, 

incluindo o acréscimo das relações atômica C/H e C/O. Chen et al. (2021) obteve um 

aumento de 11,6 % no poder calorifico superior da casca de arroz após torrefação em 

523 K. 

Estudos também observaram melhorias nas propriedades dos produtos da 

pirólise da biomassa torrificada. Gouws et al. (2021) constataram uma melhoria na 
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qualidade do bio-óleo (produto líquido da pirólise) de madeira de pinho torrificada a 

543 K, com redução de umidade, diminuição da acidez e aumento na relação atômica 

C/O. Estas vantagens colaboram para a eficiência dos processos de conversão 

térmica e justificam a aplicação desta tecnologia de pré-tratamento (YANG et al., 

2023).  

Outra importante modificação causada pela torrefação é a alteração da 

proporção dos componentes majoritários da biomassa. A degradação térmica das 

hemiceluloses, celulose e lignina ocorre nas faixas de temperatura de 433 a 633 K, 

513 a 663 K e 473 a 1123 K, respectivamente. Desse modo, a torrefação decompõe 

extensivamente as hemiceluloses, componentes menos estáveis termicamente, e 

degrada a celulose e a lignina em menor grau. As modificações que ocorrem no 

processo de torrefação alteram os parâmetros cinéticos da pirólise do material 

torrificado (JO et al., 2017; THENGANE et al., 2022). 

3.4 MÉTODOS TERMOQUÍMICOS DE CONVERSÃO 

A biomassa é convertida em energia por meio de processos físicos, biológicos 

ou termoquímicos. Os processos termoquímicos utilizam a energia térmica para a 

degradação da biomassa, gerando produtos de maior valor energético. Os principais 

processos termoquímicos de conversão são: combustão, gaseificação e pirólise 

(SHARMA; PAREK; ZHANG, 2015). 

3.4.1 Combustão 

A combustão é a queima da biomassa para geração de energia utilizando 

temperaturas elevadas (entre 1073 e 1273 K). A conversão por combustão consiste 

na oxidação rápida do material na presença de ar em quantidades superiores a 

estequiométrica. O excesso de ar é essencial para que a combustão seja completa, 

além disso é importante que a biomassa alimentada no processo possua umidade 

inferior a 50% para que o processo ocorra de forma eficiente (THIPATHI; SAHU, 

GANESAN, 2016).  

A combustão pode ser realizada em diferentes modelos de fornos, alguns dos 

principais são: leito fixo, leito fluidizado circulante e leito fluidizado borbulhante. Os 

leitos fluidizados possuem maiores eficiências devido ao desenvolvimento de um 



23 

regime turbulento no seu interior, fato que favorece a transferência de calor e massa 

(ARIAS et al., 2019). A figura 5 apresenta esquemas de alguns reatores de 

combustão. 

 

Figura 5 - Esquema de reatores de combustão: (a) leito fixo, (b) leito fluidizado 

borbulhante, (c) leito fluidizado circulante. 

 

Fonte: Adaptado de Voshell, 2015. 

3.4.2 Gaseificação 

A gaseificação é a decomposição térmica que ocorre em temperaturas entre 

1073 e 1373 K na presença de um agente gaseificante em quantidades inferiores a 

estequiométrica. Os agentes gaseificante mais utilizados são: ar, vapor d’água e 

hidrogênio ou uma mistura destes gases. Por meio da oxidação parcial, é obtido como 

produto um gás composto principalmente por óxidos de carbono, nitrogênio, 

hidrogênio e metano, denominado gás de síntese. O gás de síntese pode ser utilizado 

diretamente no fornecimento de eletricidade ou como precursor de outros 

combustíveis e compostos químicos (CONSUEGRA, 2013). 

Existem diversas configurações de equipamentos para a gaseificação, destaca-

se: reatores de leito fixo descendente, onde a biomassa e o ar escoam na mesma 

direção; reatores de leito fixo ascendente, no qual o escoamento da biomassa e do ar 

é contracorrente; além de leitos fluidizados circulantes e borbulhantes (BROWN et al., 
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2014). A figura 6 expõe esquemas do funcionamento dos reatores de leito fixo 

ascendente e descendente. 

 

Figura 6 - Esquema de reatores de gaseificação: (a) leito ascendente, (b) leito 

descendente. 

 

Fonte: Adaptado de Brown et al., 2014. 

3.4.3 Pirólise 

A pirólise é essencial para os processos termoquímicos de conversão, pois 

também é a primeira etapa dos processos de gaseificação e combustão. Na 

decomposição por pirólise não ocorre oxidação pois o processo é realizado em uma 

atmosfera com ausência total ou parcial de oxigênio em temperaturas entre 673 e 

1473 K. Como produto é obtido gases, líquidos e sólidos de interesse energético. 

A pirólise engloba uma série de reações complexas e a distribuição dos 

produtos é dependente das condições de operação e da composição da biomassa 

submetida ao processo. A utilização de temperatura moderada e curto tempo de 

residência favorece a formação de produtos líquidos, já o emprego de baixas 

temperaturas e longo tempo favorece produtos gasosos, essas condições 

caracterizam os processos de pirólise rápida e lenta respectivamente (COLLLARD; 

BLIN, 2014).  

A figura 7 mostra um exemplo de esquema do processo de pirólise rápida. 

Observa-se que a biomassa seca e pesada é alimentada no reator, onde as reações 
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da pirólise ocorrem. Os produtos da reação alimentam um ciclone para a coleta do 

carvão e em seguida o bio-óleo é separado da fração gasosa (ALMEIDA, 2008). 

 

Figura 7 - Esquema do processo de pirólise rápida 

  
Fonte: Adaptado de Mota et al., 2015. 

 

3.4.3.1 Pirólise Lenta 

A pirólise lenta ocorre em temperaturas entre 673 e 773 K por um tempo de 

residência longo (de 5 a 30 minutos). Estas condições permitem que reações 

secundárias ocorram de forma completa e que os vapores formados durante essas 

reações sejam removidos, favorecendo a formação de um produto sólido denominado 

biocarvão. Produtos líquidos e gasosos também são formados no processo em menor 

quantidade (THIPATHI; SAHU; GANESAN, 2016). 

O biocarvão possui uma estrutura porosa e um alto potencial energético, 

características que possibilitam o seu uso em diversas áreas, como para a geração 

de energia, o melhoramento de solo, através do sequestro de carbono, e purificação 

de líquidos e gases, por meio da remoção de metais pesados (THIPATHI; SAHU; 

GANESAN, 2016). 
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3.4.3.2 Pirólise Rápida 

O processo de conversão por pirólise rápida é realizado na faixa de temperatura 

de 673 a 923 K, com curto tempo de residência, de 0,1 a 2 segundos. A alta taxa de 

aquecimento desfavorece reações secundárias e a formação de carvão, dessa forma 

o produto obtido é composto majoritariamente por um líquido denominado bio-óleo ou 

óleo pirolítico (60 a 75% em peso de bio-óleo, 15 a 25% de biocarvão e 10 a 20% de 

gases não condensáveis) (THIPATHI; SAHU; GANESAN, 2016; MOHAN; PITMANN; 

STELES, 2006). 

O óleo pirolítico consiste em uma mistura de água e diversos compostos 

oxigenados e o teor dos componentes depende da composição da biomassa e dos 

parâmetros do processo. Algumas das aplicações do bio-óleo são: precursor de 

produtos químicos e de biocombustíveis, geração de energia e eletricidade em 

caldeiras (XIU; SHAHBAZI, 2012).  

3.5 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA 

A termogravimetria é uma técnica de análise que mede a variação de massa 

de uma amostra em condição de aquecimento e em atmosfera controlada. De acordo 

com a forma em que são conduzidas, as análises termogravimétricas podem ser 

isotérmicas ou dinâmicas. Na análise isotérmica, a temperatura é mantida constante 

e avalia-se a massa da amostra em função do tempo. Já na análise dinâmica, a 

técnica é conduzida em taxa de aquecimento constante e analisa-se a variação de 

massa com a temperatura e tempo (JUNIOR, 2013). 

A análise termogravimétrica fornece resultados na forma de curva 

termogravimétrica (TGA) e na sua primeira derivada, a termogravimétrica derivada 

(DTG). Ambas são geradas a partir dos mesmos dados, porém, apresentam aspectos 

diferentes, a curvas DTG exibem picos que facilitam a visualização de reações e das 

temperaturas em que elas ocorrem ((SHOKRI; FOTOVAT, 2023; JUNIOR, 2013). 

Desse modo, é possível avaliar a decomposição de uma amostra por pirólise e 

estimar a tríplice cinética, parâmetros úteis para otimização do processo e para a 

projeção de reatores termoquímicos. O tratamento de dados da termogravimétrica 

pode ser realizado por modelos de reações isoconversionais, modelo de energia de 

ativação distribuída e modelo de reações paralelas e independentes (JUNIOR, 2013). 



27 

O modelo de energia de ativação distribuída (DAEM) considera que ilimitadas 

reações de decomposições independentes compartilham um fator pré-exponencial 

constante, enquanto as energias de ativação se apresentam na forma de uma 

distribuição contínua, incluindo as distribuições Gaussiana, Weibull, Logística e Gama. 

O modelo de reações paralelas e independentes (MRPI) possibilita a obtenção da 

energia de ativação para cada pseudocomponente da biomassa (SHOKRI; 

FOTOVAT, 2023). 

Devido a consideração de reação homogênea e de etapa única, os métodos 

isoconversionais possuem a vantagem da determinação de um valor único de energia 

de ativação e possibilita a determinação de uma equação cinética global, o que facilita 

o projeto de reatores e permite a comparação com valores de energia de ativação de 

outras biomassas (VYAZOVKIN et al., 2020; TIBOLA, 2022).  

O projeto de um reator de pirólise envolve não apenas o estudo cinético, mas 

também hidrodinâmico e mecânico. Dessa maneira, diversas equações são 

necessárias para representar o processo de pirólise (equações de transferência de 

massa e calor, por exemplo). Para facilitar o projeto e otimização, o ideal é a 

introdução de apenas uma equação cinética representando a decomposição da 

biomassa estudada (CAI et al., 2018). Desse modo, este trabalho foca apenas na 

utilização dos métodos isoconversionais. A figura 8 apresenta um fluxograma do 

projeto da pirólise da biomassa. 

 

Figura 8 - Fluxograma de um projeto do processo pirolítico da biomassa 

 

Fonte: Silva et al., 2022. 
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Métodos isoconversionais integrais e diferenciais vêm sendo amplamente 

aplicados em estudos cinéticos da pirólise da biomassa. Hu et al. (2022) utilizou o 

método isoconversional de Friedman na determinação da energia de ativação para a 

pirólise da casca de arroz. O mesmo método foi aplicado por Silva et al. (2022) para 

estimar a cinética da pirólise do sorgo lignocelulósico. Análises semelhantes foram 

realizadas por Rueda-Ordóñes e Tannous (2015), Li et al. (2018) e Tibola et al. (2022) 

para palha de cana-de-açúcar, palha de milho e cascas de semente de girassol, 

respectivamente. 

De acordo com a Confederação Internacional de Análise Térmica e Calorimetria 

(ICTAC), o objetivo da análise cinética é a obtenção da relação entre taxa de 

conversão, a extensão da decomposição e a temperatura. Essa relação pode ser 

obtida por meio da determinação do tripleto cinético, onde a energia de ativação se 

relaciona com a barreira energética; o fator pré-exponencial, com a frequência das 

colisões; e a função de conversão, com o mecanismo da reação (VYAZOVKIN et al., 

2011; LUO et al., 2021). 

Dessa forma, para estabelecer um modelo matemático que descreva o 

processo, permitindo o projeto e a otimização de reatores, é imprescindível estimar 

não apenas a energia de ativação, como também o fator pré-exponencial e a função 

de conversão (LUO et al., 2021). 

3.5.1 Modelos isoconversionais 

Através dos métodos isoconversionais é possível obter as informações 

cinéticas da reação por aproximação da integração de Arrhenius, sem a necessidade 

de conhecer o mecanismo e a ordem das reações (ALVARENGA, 2013). Estes 

modelos pressupõem que a taxa de degradação ou taxa de conversão da biomassa 

pode ser calculada pela equação 1: 

 

dα

dt
= k(T) f(α) (1) 

 

Sendo α o grau de conversão, k(T) a constante da velocidade descrita pela 

equação de Arrhenius (k(T) = Ae
−𝐸𝑎

𝑅𝑇 ), e f(α) a função da conversão. O grau de 

degradação ou de conversão da biomassa (α) pode ser determinado pela equação 2: 
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α =
mi −m𝑡

mi −mf
 (2) 

 

Sendo mi a massa inicial, mf a massa final e mt é a massa em determinado 

tempo t de conversão. Substituindo a equação Arrhenius e adicionando a taxa de 

aquecimento descrita por 𝛽 = 𝑑𝑇/𝑑𝑡 na equação 1, obtém se a equação 3: 

 

dα

f(α)
=
𝐴

β 
𝑒−

 Ea
RT  dT (3) 

 

Na qual A é o fator pré-exponencial, Ea a energia de ativação, T a temperatura 

e 𝑅 a constante universal dos gases. A integração da equação 3 no intervalo de 

temperatura inicial (T0), onde não há degradação, até temperatura de inflexão (T) 

referente ao grau de conversão (α), está demonstrada na equação 4: 

 

g(α) = ∫
dα

f(α)

α

0

=
𝐴

β 
∫ 𝑒−

 Ea
RT  

T

T0

 dT (4) 

 

Diversas metodologias foram desenvolvidas para a aproximação da integração 

da equação 4, como os métodos de Ozawa- Flynn-Wall (OFW), Starink (STK), 

Vyazovkin (VZK), modified Coats-Redfern (MCR) e Friedman (FDM) (ZANARDINI, 

2019; VYAZOVKIN et al., 2011). A tabela 1 apresenta os modelos através das 

equações (5-9), onde 𝐴 é o fator pré-exponencial, f(α) a forma diferencial da função 

de conversão, g(α) a forma integral da função de conversão, 𝑅 constante dos gases 

ideais, 𝛽 taxa de aquecimento, 𝐸𝑎 a energia de ativação e 𝑇 a temperatura. 

Através dos métodos isoconversionais é possível estimar valores de energia de 

ativação sem o conhecimento do modelo de reação, a partir dos valores obtidos 

determina-se o fator pré-exponencial utilizando o efeito de compensação 

(VYAZOVKIN et al., 2011).  
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Tabela 1 - Métodos isoconversionais para determinação dos parâmetros cinéticos 

Símbolo Modelo Eq. 

FDM 
𝑙𝑛 (𝛽𝑖

𝑑𝛼

𝑑𝑇
)
𝛼,𝑖
= 𝑙𝑛[𝐴𝛼𝑓(𝛼)] −

𝐸𝑎𝛼
𝑅𝑇𝛼,𝑖

 
(5) 

OFW 
𝑙𝑜𝑔𝛽𝑖 = [𝑙𝑜𝑔 (

𝐴𝛼𝐸𝑎𝛼
𝑅

) − 𝑙𝑜𝑔[𝑔(𝛼)] − 2.315] − 0.4567𝑙
𝐸𝑎𝛼
𝑅𝑇𝛼,𝑖

 
(6) 

MCR 
𝑙𝑛 (

𝛽𝑖

𝑇𝛼,𝑖
2 ) = 𝑙𝑛 [

𝐴𝛼𝑅

𝑔(𝛼)𝐸𝛼
] −

𝐸𝑎𝛼
𝑅𝑇𝛼,𝑖

 
(7) 

STK 
𝑙𝑛 (

𝛽𝑖

𝑇𝛼,𝑖
1,92) = 𝑙𝑛 [

𝐴𝛼𝑅

𝑔(𝛼)𝐸𝛼
] − 1.0008

𝐸𝑎𝛼
𝑅𝑇𝛼,𝑖

 
(8) 

VZK 

𝜑 = |∑∑
𝛽𝑗  𝐼(𝐸𝑎𝛼 , 𝑇𝛼,𝑖)

𝛽𝑖 𝐼(𝐸𝑎𝛼 , 𝑇𝛼,𝑗)

𝑛

𝑗≠𝑖

𝑛

𝑖=1

| = 𝑚𝑖𝑛 

(9) 

 𝐼(𝐸𝑎𝛼, 𝑇𝛼,𝑖) = (𝐸𝑎𝛼 𝑅⁄ )[𝑝(𝑥)] (10) 

 𝑥 = (𝐸𝑎𝛼 𝑅𝑇⁄ ) (11) 

 
𝑝(𝑥) =

𝑒−𝑥

𝑥2
(

𝑥4 + 16𝑥3 + 86𝑥2 + 96𝑥

𝑥4 + 20𝑥3 + 120𝑥2 + 240𝑥 + 120
) 

(12) 

Fonte: Tibola et al., 2022. 

3.5.2 Efeito de compensação 

O efeito de compensação é aplicado para estimar o fator pré-exponencial a 

partir dos resultados obtidos pelos métodos isoconversionais. A metodologia se 

baseia inicialmente na utilização de um método de ajuste de modelo, como o Coats-

Redfern (equação 13), associado a diferentes modelos de reação reportados na 

literatura (tabela 2), para obter um conjunto de valores de 𝐸𝑎𝑖  e ln(𝐴)𝑖  (o índice “𝑖” se 

refere aos modelos de reação aplicados). Os valores de 𝐸𝑎𝑖  e ln(𝐴)𝑖 podem ser 

relacionados pela equação 14 (VYAZOVKIN et al., 2011; MUMBACH et al., 2019).  

 

ln (
𝑔(𝛼)

𝑇2
) = 𝑙𝑛 [

𝐴𝑅

𝛽𝐸𝑎
(1 −

2𝑅𝑇

𝐸𝑎
)] −

𝐸𝑎
𝑅𝑇

 (13) 
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ln(𝐴)𝑖 = 𝑎𝐸𝑎𝑖 + 𝑏 (14) 

 

 Observa-se na equação 14, que os valores de 𝐸𝑎𝑖  e ln(𝐴)𝑖 se relacionam por 

uma equação de reta, onde os coeficientes angular e linear são definidos como 

parâmetros de compensação. Os parâmetros de compensação a e b possibilitam a 

obtenção de um valor de fator pré-exponencial global (𝐴0) em função da energia de 

ativação média obtida pelos métodos isoconversionais (𝐸𝑎0), utilizando a equação 15 

(VYAZOVKIN et al., 2011). 

 

ln (𝐴0) = 𝑎𝐸𝑎0 + 𝑏 

 

(15) 

 

Tabela 2 - Funções de conversão na forma diferencial f(α) e integral g(α) 

Modelo  𝑓(𝛼)  𝑔(𝛼) 
Nucleação    

Lei de potência I P1 4𝛼3 4⁄  𝛼1 4⁄  

Lei de potência II P2 3𝛼2 3⁄  𝛼1 3⁄  

Lei de potência III P3 2𝛼1 2⁄  𝛼1 2⁄  

Lei de potência IV P4 2 3⁄ 𝛼−1 2⁄  𝛼3 2⁄  

Avrami-Erofe’ev I AE1 2(1 − 𝛼)[−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]1 2⁄  [−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]1 2⁄  

Avrami-Erofe’ev II AE2 3(1 − 𝛼)[−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]2 3⁄  [−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]1 3⁄  

Avrami-Erofe’ev III AE3 4(1 − 𝛼)[−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]3 4⁄  [−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]1 4⁄  
 

Contração 
geométrica 

   

Contração de área 
(cilindro) 

CC 2(1 − 𝛼)1 2⁄  1 − (1 − 𝛼)1 2⁄  

Contração de 
volume (esfera) 

EC 3(1 − 𝛼)2 3⁄  1 − (1 − 𝛼)1 3⁄  

 
Ordem de reação 

   

1ª ordem N1 (1 − 𝛼) −𝑙𝑛(1 − 𝛼) 

n ordem Nn (1 − 𝛼)𝑛 [1 − (1 − 𝛼)(1−𝑛)] (1 − 𝑛)⁄  

 
Fenômenos de 

difusão 
   

Unidimensional D1 1 (2𝛼)⁄  𝛼2 
Bidimensional D2 [−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]−1 𝛼 + (1 − 𝛼)𝑙𝑛(1 − 𝛼) 

Tridimensional, 
Jander 

D3 (3 2⁄ )[(1 − 𝛼)]2 3⁄  [1 − (1 − 𝛼)1 3⁄ ]
−1

 [1 − (1 − 𝛼)1 3⁄ ]
2
 

Tridimensional, 
Ginstling-

Brounshtein  
D4 (3 2⁄ )[(1 − 𝛼)−1 3⁄ − 1]

−1
 (1 − 2𝛼 3⁄ ) − (1 − 𝛼)2 3⁄  

Fonte: Vyazovkin et al., 2011. 
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3.5.3 Avaliação da função de conversão 

Os modelos isoconversionais e o efeito de compensação são métodos livres de 

modelo, ou seja, permitem a obtenção de parâmetros cinéticos sem a determinação 

prévia da função de conversão, porém isso não implica que estes métodos não podem 

ser utilizados para obtenção do modelo de reação global. O método consiste na 

comparação de curvas geradas a partir dos parâmetros estimados com curvas 

teóricas correspondentes a vários modelos convencionais (VYAZOVKIN et al., 2011; 

LUO et al., 2021). A curva experimental pode calculado pela equação 16: 

 

𝑓(𝛼) = 𝛽 (
𝑑𝛼

𝑑𝑇
)
𝛼
[𝐴0𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑎0
𝑅𝑇𝛼

)]
−1

 

 

(16) 

As funções de conversão utilizadas para a elaboração das curvas teóricas 

estão expostas na tabela 2. O método permite selecionar a função que melhor se 

ajusta aos dados experimentais. Após estimar o tripleto cinético é possível reconstruir 

a curva cinética por meio da equação 17 e comparar com os dados experimentais 

termogravimétricos.  

 

(𝛽
𝑑𝛼

𝑑𝑇
)
𝑡𝑒𝑜/𝑖𝑠𝑜

= 𝑘(𝑇)𝑓(𝛼) = 𝐴0[𝑓(𝛼)] [𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎0
𝑅𝑇𝛼

)] 
 

(17) 

 

 

3.6 REVISÃO DE ESTUDOS CINÉTICOS 

Estudos relacionados à pirólise de biomassa vêm sendo desenvolvidos desde 

a década de 1980, principalmente devido à crise de petróleo que se iniciou na década 

de 1970 (SHURONG et al., 2017). Thurner e Mann (1981) investigaram a cinética da 

pirólise da madeira utilizando um sistema composto por um forno tubular. Liden, 

Berruti e Scott (1987) avaliaram a mesma decomposição térmica utilizando um reator 

de leito fluidizado de uma planta piloto.  

Recentemente, os analisadores termogravimétricos têm sido amplamente 

utilizados nos estudos cinéticos. Na base de dados do Web of Science, 10,14 mil 
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publicações foram encontradas com as palavras-chave “thermogravimetric” e “kinetic”, 

sendo 78% destes artigos publicados no período de 2010 a 2023 (WEB OF SCIENCE, 

2024). Algumas das metodologias amplamente aplicadas na determinação dos 

parâmetros cinéticos para a pirólise da biomassa são os métodos isoconversionais, 

modelo de energia de ativação distribuída e modelo de reações paralelas e 

independentes. Porém, a obtenção de dados cinéticos confiáveis para a 

decomposição em várias etapas ainda é um desafio, a investigação de modelos que 

contemplem a complexidade dessas reações é o foco dos estudos atuais (KOGA et 

al., 2022; VYAZOVKIN et al., 2022). 

Trabalhos que investigaram a decomposição pirolítica dos resíduos do abacaxi 

ainda são relativamente escassos na literatura. Apenas 72 resultados foram 

encontrados na base de dados Web of Science para as palavras-chaves “pyrolysis” e 

“pineapple”, com a maior parte das publicações originadas da Malásia, China e Brasil 

(WEB OF SCIENCE, 2024). Arenas, Navarro e Martínez (2019) avaliaram a 

decomposição térmica da casca do abacaxi e estimaram a energia de ativação 

utilizando cinco métodos isoconversionais (Kissinger-Akahira-Sunose, Flynn-Wall-

Ozawa, Friedman, Starink e Vyazovkin) e o modelo de energia de ativação distribuída. 

Sanchez, Ramírez e Barajas (2016) estudaram a decomposição da casca utilizando 

método isoconversional de Coats e Redfern.  

A coroa do abacaxi é um material ainda pouco explorado, o que indica a 

relevância deste estudo. Além disso, a metodologia de determinação de parâmetros 

cinéticos considera o fator de compensação e a tríplice cinética para a etapa de 

volatilização dos materiais, minimizando a possibilidade de obtenção de parâmetros 

não confiáveis, conforme indicação do ICTAC. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 AMOSTRAGEM E PREPARAÇÃO DO MATERIAL 

Para o estudo foram adquiridos abacaxis pérola nos mercados da região de 

Uberaba-MG. A coroa foi retirada do fruto e cortada em fatias de aproximadamente 5 

cm. O material foi levado para um forno com circulação de ar para a secagem, este 

processo ocorreu por 48 horas na temperatura de 333 K. Após a secagem, o material 

foi triturado em um moinho de facas para a obtenção de um pó fino. Os procedimentos 

foram realizados na Universidade Federal do Triângulo Mineiro A figura 9 mostra o 

material triturado e seco. 

 

Figura 9 - Biomassa seca e triturada 

 

Fonte: Dos autores, 2023. 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DA BIOMASSA 

4.2.1 Análise imediata 

Através da análise imediata foi possível obter informações sobre o teor de 

compostos orgânicos leves (material volátil) e orgânicos não voláteis (carbono fixo), 

além do teor de umidade e de resíduos inorgânicos (cinzas). As análises foram 

realizadas na Universidade Federal do Triângulo Mineiro, em triplicata. 
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4.2.1.1 Determinação do teor de umidade 

A análise de umidade foi realizada de acordo com a metodologia exposta na 

norma ASTM D 3173-3. O procedimento consistiu em submeter 1 g do material 

passante em 60 mesh (250 µm) a secagem em estufa pré-aquecida na temperatura 

de 105 ºC. A amostra foi acondicionada em cadinho e permaneceu na estufa por 4 

horas (tempo necessário para que a massa permanecesse constante). Após o 

processo, a amostra foi resfriada em dessecador e pesada. Calculou-se o teor de 

umidade pela equação 18, onde 𝑇𝑈 é o teor de umidade em base úmida (%b.u.), m𝑖 

a massa inicial e mf a massa final. 

 

TU = (
𝑚𝑖 −𝑚𝑓

𝑚𝑖
) × 100 (18) 

 

4.2.1.2 Determinação do teor de cinzas 

O teor de cinzas foi determinado conforme a ASTM D 3174-12, onde a amostra 

seca (resíduo da análise de umidade) foi submetida a um programa de aquecimento 

em mufla. O programa consistiu em colocar o cadinho na mufla em temperatura 

ambiente, aquecer o material até 500±10 ºC em uma hora e depois aquecer até 

950±20 ºC em mais uma hora. Após atingir 950 ºC, a amostra permaneceu nesta 

temperatura por 2 horas. Por fim, a amostra foi retirada da mufla, resfriada em 

dessecador e pesada. O teor de cinzas foi calculado pela equação 19, na qual 𝐶𝑍 é o 

teor de cinza em base seca (% b.s.), mcr a massa do cadinho mais o resíduo, 𝑚𝑎 é 

massa da amostra seca e mc a massa do cadinho. 

 

CZ = (
𝑚𝑐𝑟 −𝑚𝑐

𝑚𝑎
) × 100 (19) 

 

4.2.1.3 Determinação do teor de materiais voláteis 

O teor de materiais voláteis foi determinado de acordo com a norma ASTM D 

3175-11. Pesou-se 1 g do material úmido de granulometria específica (passante em 
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60 mesh) em cadinho de porcelana e inseriu-se na mufla pré-aquecida a 950±20 ºC 

(cadinho tampado). Após o desaparecimento da chama (aproximadamente 3 

minutos), verificou-se a selagem do cadinho, de modo a manter a tampa bem 

posicionada e garantir a ausência de oxigênio. Após 7 minutos, o cadinho com tampa 

foi retirado da mufla, resfriado em dessecador e pesado. O teor de materiais voláteis 

foi obtido pela equação 20, sendo que 𝑀𝑉 é o teor de matérias voláteis em base úmida 

(% b.u), mco a massa do cadinho mais a massa inicial da amostra, mcf a massa final 

do cadinho mais a amostra, 𝑚𝑎 a massa da amostra e TU é o teor de umidade. 

 

MV = (
𝑚𝑐𝑜 −𝑚𝑐𝑓

𝑚𝑎
) × 100 − 𝑇𝑈 (20) 

 

4.2.1.4 Determinação do carbono fixo e poder calorífico superior 

Após obter os teores de umidade, cinzas e materiais voláteis, foi possível 

calcular o teor de carbono fixo (𝐶𝐹) pela equação 21, de acordo com a ASTM D3172–

13. Além disso, foi possível estimar o poder calorífico superior (𝑃𝐶𝑆) a partir da 

equação 22, correlação proposta por Yin (2011).  

 

CF (% b. u. ) = 100 − TU(%b. u. ) − CZ(%b. u. ) − MV(%b. u. ) (21) 

 

PCS = 0,1905 ×MV (%b. s. ) + 0,2521 × CF (%b. s. ) (22) 

4.2.2 Análise da composição química 

Para a determinação dos teores de extrativos, lignina, celulose e hemiceluloses 

foi utilizado o procedimento proposto por Morais, Rosa e Marconcini (2010) no 

documento 236 da Embrapa. As análises foram realizadas na Universidade Federal 

do Triangulo Mineiro, em triplicata. Utilizou-se a amostra de coroa de abacaxi moída 

e seca, passante pela peneira de 60 mesh.  
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4.2.2.1 Determinação do teor de extrativos 

O conteúdo de extrativos foi avaliado por meio de extração por Soxhlet 

empregando diclorometano como solvente. Um balão de vidro contendo 150 mL de 

diclorometano foi conectado ao extrator e o conjunto balão/extrator foi aquecido em 

manta aquecedora de modo a ocorrer 24 refluxos em um período de cinco horas. Um 

cartucho de papel filtro foi utilizado para acondicionar 4 g de amostra na aparelhagem. 

No fim do processo, o solvente foi recuperado e o cartucho foi colocado em estufa a 

105±2 ºC, onde permaneceu por 18 horas. 

O teor de extrativos (𝑇𝐸) foi calculado pela equação 23, onde 𝑚𝐶𝐸 é a massa 

do cartucho mais a amostra com extrativos (antes do processo de extração), 𝑚𝐶𝑆𝐸 é 

a massa do cartucho mais amostra sem extrativos, 𝑚𝑎 é a massa da amostra e 𝑇𝑈 é 

o teor de umidade em base úmida 

 

𝑇𝐸 (%) = (
𝑚𝐶𝐸 −𝑚𝐶𝑆𝐸

𝑚𝑎
) × (100 − 𝑇𝑈) (23) 

 

4.2.2.2 Determinação do teor de lignina 

A determinação de lignina foi realizada por meio de hidrolise ácida utilizando 

ácido sulfúrico. Em um almofariz, misturou-se 1 g de amostra seca e sem extrativos 

com 17 mL de ácido sulfúrico 72% (m/m) por 15 minutos utilizando um pistilo para a 

agitação e solubilização do material. A mistura permaneceu em repouso por 24 horas. 

Após o tempo de repouso, o material foi transferido para um balão de vidro com 

adição de 306 mL de água destilada para diluição do ácido sulfúrico a 4%. Conectou-

se um condensador ao balão e o material foi mantido em aquecimento e refluxo por 4 

horas utilizando uma manta aquecedora. Após o refluxo, o conteúdo do balão foi 

transferido em temperatura ambiente para um funil de vidro (tipo ASTM 4) previamente 

limpo e seco acoplado a um kitassato de 1 L para a filtração auxiliada por bomba de 

vácuo. Na metade do processo, o filtrado foi recolhido para a análise da lignina solúvel. 

Após a filtração, o precipitado foi lavado até atingir o pH neutro e o funil foi levado para 

secagem em estufa a 105±2 ºC por 18 horas. 
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O teor de lignina insolúvel (𝑇𝐿𝐼) foi determinado utilizando a equação 24, onde 

𝑚𝐹 é a massa do funil limpo e seco, 𝑚𝐹𝐿 é a massa do funil mais a lignina insolúvel, 

𝑚𝑎 é a massa da amostra e 𝑇𝐶, é o teor de cinzas. Para a determinação do teor de 

lignina solúvel (𝑇𝐿𝑆), submeteu-se o filtrado recolhido a leitura de absorbância nos 

comprimentos de onda de 280 e 215 nm em um espectrofotômetro UV-VIS. Foi 

necessário diluir uma parte do extrato com nove partes de ácido sulfúrico 4% para 

obtenção de valores de absorbância inferiores a 1. O valor de 𝑇𝐿𝑆 foi calculado pela 

equação 25, onde A215 e A280 são a absorbância em 215 e 280 nm, respectivamente, 

e 𝑃 é o fator de diluição. 

 

𝑇𝐿𝐼 (%) = [(
𝑚𝐹𝐿 −𝑚𝐹

𝑚𝑎
× 100) − 𝑇𝐶] × 

[100 − (𝑇𝑈 + 𝑇𝐸)]

100
 (24) 

 

𝑇𝐿𝑆 (%) = [
(4,53 × 𝐴215 − 𝐴280) × 0,323 × 𝑃

300 ×𝑚𝑎
] × [100 − (𝑇𝑈 + 𝑇𝐸)] (25) 

 

4.2.2.3 Determinação do teor de holocelulose 

O procedimento de determinação de holocelulose visa a degradação oxidativa 

da lignina e obtenção do teor de carboidratos totais, o que inclui os conteúdos de 

celulose e hemiceluloses. Para a análise, foi adicionado cerca de 3 g de amostra seca 

e sem extrativos e 120 mL de água deionizada em um erlenmeyer de 500 mL com 

agitação magnética. O erlenmeyer foi submetido a um banho de glicerina na 

temperatura de 70±2 ºC e adicionou-se 2,5 g de clorito de sódio e 1 mL de ácido 

acético glacial. As mesmas adições foram realizadas após 1 e 2 horas de aquecimento 

e o processo foi finalizado após 5 horas. Depois dessa etapa, o erlenmeyer foi 

colocado em um banho de gelo por 30 minutos e em seguida o conteúdo do recipiente 

foi transferido para um funil de vidro (tipo ASTM 2) previamente limpo e seco acoplado 

a um kitassato de 1 L para a filtração auxiliada por bomba de vácuo. O precipitado foi 

lavado até atingir o pH neutro e o funil foi levado para secagem em estufa a 105±2 ºC 

por 18 horas. O teor de holocelulose (𝑇𝐻) foi calculado pela equação 26, onde 𝑚𝐹𝐻 é 

a massa do funil mais a massa de holocelulose, 𝑚𝐹 é a massa do funil limpo e seco 

e 𝑚𝑎 é a massa da amostra. 
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TH (%) = (
𝑚𝐹𝐻 −𝑚𝐹

𝑚𝑎
) × [100 − (TU + TE)] (26) 

 

4.2.2.4 Determinação do teor de celulose e hemiceluloses 

A determinação de celulose foi utilizada para quantificar o teor de celulose e 

hemiceluloses presente na holocelulose. Para a análise, foi colocado 1 g da 

holocelulose seca obtida anteriormente em um almofariz e adicionou-se 15 mL de uma 

solução de NaOH a 17,5%. Após 2 minutos de contato, o material foi triturado com 

auxílio do pistilo por 8 minutos e em seguida adicionou-se 40 mL de água deionizada. 

O conteúdo do almofariz foi transferido para um funil de vidro (tipo ASTM 2) 

previamente limpo e seco acoplado a um kitassato de 1 L para a filtração auxiliada por 

bomba de vácuo. O precipitado foi lavado até atingir o pH neutro e o funil foi levado 

para secagem em estufa a 105 ± 2 ºC por 18 horas. O teor de celulose (𝑇𝐶𝐸) foi 

calculado pela equação 27, onde 𝑚𝐹𝐶 é a massa do funil com celulose, 𝑚𝐹 é a massa 

do funil limpo e seco e 𝑚𝑎 a massa de holocelulose. O teor de hemicelulose (𝑇𝐻𝐶𝐸) 

foi calculado por diferença, de acordo com a equação 28. 

 

TCE (%) = (
𝑚𝐹𝐶 −𝑚𝐹

𝑚𝑎
) × TH (27) 

 

THCE (%) = TH − TCE (28) 

4.3 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA 

O material seco e triturado foi submetido a uma separação granulométrica e 

apenas a fração passante na peneira de 80 mesh foi destinada para as análises 

termogravimétricas. Essa granulometria visa minimizar a resistência à transferência 

de calor e massa (IVANOVSKI et al., 2022). 

Os testes termogravimétricos foram realizados utilizando um analisador 

Shimadzu DTG-60H TGA/DTA. Amostras de aproximadamente 10 mg foram 

analisadas em cadinho de alumina, utilizando nitrogênio em uma vazão de 50 ml/min 

como gás de purga. As análises foram divididas em dois grupos: no primeiro a 
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biomassa in natura foi diretamente submetida ao programa de temperatura; já no 

segundo grupo, a biomassa foi previamente torrificada. 

Para o primeiro grupo, a biomassa in natura foi aquecida da temperatura 

ambiente até 373 K com taxa de aquecimento de 50 K min-1, essa temperatura foi 

mantida por 30 minutos para a secagem do material. Após a secagem, o material foi 

aquecido até 1173 K com taxas de aquecimento de 2,5; 5 e 10 K min-1. O ICTAC 

recomenda a utilização de pelo menos três programas de temperatura com taxas de 

aquecimento dentro da faixa de 1 a 20 K min-1 (VYAZOVKIN et al., 2014). 

Já para o segundo grupo, a amostra foi aquecida da temperatura ambiente até 

373 K a 50 K min-1 e mantida por 30 minutos, objetivando a secagem do material. 

Posteriormente, a temperatura foi elevada até 513 K com taxa de aquecimento de 50 

K min-1 e mantida nessa temperatura por 60 minutos para a torrefação. Essas 

condições foram escolhidas de acordo com os dados exposto por Yang et al (2023) 

para o processo de torrefação. O material torrificado foi resfriado até temperatura 

ambiente e posteriormente aquecido até 1173 K com taxas de aquecimento de 2,5; 5 

e 10 K min-1. As análises foram realizadas na Universidade Federal de Uberlândia 

(Faculdade de Engenharia Química), em duplicata. 

4.4 TRATAMENTO DE DADOS TERMOGRAVIMÉTRICOS 

A análise termogravimétrica fornece a variação da massa da amostra (mg) em 

função do tempo e temperatura para cada programa de aquecimento utilizado. Alguns 

procedimentos de tratamentos de dados foram utilizados para o a obtenção dos 

parâmetros cinéticos desejados. 

4.4.1 Eliminação de pontos discordantes 

Para o conjunto de dados obtidos na termogravimetria não-isotérmica, é 

esperado que com o acréscimo da temperatura ocorra diminuição nos valores de 

massa da amostra submetida ao tratamento. Porém, esse comportamento não é 

observado para todos os pontos devido à presença de erros sistemáticos do 

procedimento experimental (CAI et al., 2018; TIBOLA et al., 2022). 

A utilização dos dados termogravimétricos com os pontos discordantes geraria 

curvas de derivada de conversão com flutuações. Dessa forma, utilizou-se a 
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metodologia proposta por Cai et al. (2018) para a remoção dos pontos erráticos. A 

figura 10 apresenta o fluxograma do método proposto para eliminação dos pontos com 

erros. 

 

Figura 10 - Fluxograma para eliminação de dados discordantes 

 

Fonte: Adaptado de Cai et al., 2018. 

 

O fluxograma representa o algoritmo que se inicia com o conjunto de dados 

experimentais de tempo, temperatura e massa (Old_t, Old_T e Old_m). O segundo 

passo do algoritmo se baseia na criação de variáveis para a recepção dos pontos após 

eliminação dos erros (New_t, New_T e New_m) além de duas variáveis auxiliares para 

receber os pontos que estão sendo avaliados (Aux_T e Aux_m). As variáveis cont e i 

são inicializadas com os valores um e zero, respectivamente (CAI et al., 2018; TIBOLA 

et al., 2022). 

A cada laço de repetição, o algoritmo compara os valores de massa e 

temperatura de um ponto específico com o seu precedente e elimina os valores de 

massa superiores e temperatura inferiores aos precedentes. O programa finaliza o 

processamento quando o valor da variável i for superior ao comprimento do vetor Old_t 

(CAI et al., 2018; TIBOLA et al., 2022). 
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4.4.2 Suavização das curvas de derivadas 

Apesar da eliminação dos pontos erráticos, as curvas de derivada de conversão 

podem apresentar ruídos, característicos do procedimento. Alguns métodos de ajuste 

podem ser utilizados para a suavização das curvas, entre eles a média móvel, 

Savitzky-Golay e métodos de suavização de gráfico de dispersão localmente 

ponderada (LOWESS) (CAI et al., 2018). 

Neste estudo utilizou-se o método de LOWESS através do software Scilab 

(versão 6.1.1). O método permite uma regressão ponderada dos pontos 

experimentais, possibilitando maiores pesos para pontos próximos aos estudados 

(CAI et al., 2018). 

4.5 ABORDAGEM CINÉTICA 

Para a determinação dos parâmetros cinéticos para decomposição da coroa do 

abacaxi, inicialmente é necessário o cálculo da fração mássica (𝑤), da taxa de perda 

de massa (𝑑𝑤/𝑑𝑡) e da conversão experimental (𝛼𝑒𝑥𝑝) a partir dos dados 

termogravimétricos.  

A fração mássica e a taxa de perda de massa podem ser calculadas pelas 

equações 23 e 24, respectivamente, onde 𝑚 é a massa em um determinado tempo 𝑡 

e 𝑚0 é a massa inicial. Já a conversão experimental pode ser obtida pela equação 25, 

onde 𝑤0 é a fração másica inicial, 𝑤 a fração mássica no tempo 𝑡 e 𝑤𝑓 a fração mássica 

final. 

𝑤 =
𝑚

𝑚0
 (23) 

𝑑𝑤

𝑑𝑡
=

1

𝑚0

𝑑𝑚

𝑑𝑡
 (24) 

𝛼𝑒𝑥𝑝 =
(𝑤0 − 𝑤)

(𝑤0 − 𝑤𝑓)
 (25) 

 

A derivada da conversão experimental pode ser calculada através do método 

de diferenças finitas (equação 26). O método considera a influência dos pontos 

vizinhos. 
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(
𝑑𝛼

𝑑𝑇
)
𝑒𝑥𝑝

=

{
  
 

  
 

𝛼𝑗+1 − 𝛼𝑗

𝑇𝑗+1 − 𝑇𝑗
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

1

2

𝛼𝑗 − 𝛼𝑗−1

𝑇𝑗 − 𝑇𝑗−1
+
1

2

𝛼𝑗+1 − 𝛼𝑗

𝑇𝑗+1 − 𝑇𝑗
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜𝑠

𝛼𝑗 − 𝛼𝑗−1

𝑇𝑗 − 𝑇𝑗−1
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

 
(26) 

4.5.1 Estudo do tripleto cinético 

Com os valores experimentais de conversão (𝛼𝑒𝑥𝑝) e taxa de conversão 

(𝑑𝛼/𝑑𝑡)𝑒𝑥𝑝, é possível estimar a energia de ativação da pirólise lenta da coroa do 

abacaxi utilizando os métodos isoconversionais integrais de Ozawa- Flynn-Wall 

(OFW), Starink (STK) e modified Coats-Redfern (MCR), o método diferencial de 

Friedman (FDM), além do método avançado de Vyazovkin (VZY). A figura 11 

apresenta o fluxograma do cálculo de energia de ativação utilizando os métodos 

diferenciais e integrais.  

Os resultados dos métodos integrais e diferenciais foram obtidos por meio do 

cálculo da ordenada das equações reportadas na tabela 2 (figura 11a) e linearização 

com os valores do inverso da temperatura absoluta como abscissa (figura 11b). 

Utilizou-se o intervalo de conversão de 0,05 a 0,95 com incremento de 0,05 para três 

taxas de aquecimento (2,5, 5 e 10 K min-1), de acordo com recomendações da 

Confederação Internacional de Análise Térmica e Calorimetria (VYAZOVKIN et al., 

2011). Por fim, os coeficientes angulares obtidos foram utilizados para o cálculo da 

energia de ativação (figura 11c). 

 

Figura 11 - Fluxograma do cálculo da energia de ativação utilizando os métodos de 

OFW, STK, MCR E FDM 

 
Fonte: Adaptado de Lopes, 2016. 
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Diferente dos métodos convencionais, o método de Vyazovkin (VZY) é um 

método integral avançado que permite o cálculo da energia de ativação com maior 

precisão pois inclui a aproximação da integral de temperatura 𝐼(𝐸𝑎𝛼 , 𝑇𝛼,𝑖) 

(VYAZOVKIN et al., 2014). Os valores de energia de ativação para o método de 

Vyazovkin foram estimados por meio da minimização da equação 9 utilizando a 

ferramenta SOLVER do Microsoft Office Excel 365. 

Com a energia de ativação média do método isoconversional de menor desvio 

padrão, estimou-se o fator pré-exponencial global através do efeito de compensação 

(seção 3.5.2). Os passos para o cálculo do efeito de compensação estão expostos no 

fluxograma da figura 12. 

 

Figura 12 - Fluxograma do cálculo do fator pré-exponencial global 

 
Fonte: Adaptado de Lopes, 2016. 

 

A metodologia se desenvolve a partir do método de Coats-Redfern (equação 

13) associado a 16 funções de conversão (modelos de ordem de reação apenas até 

N3) para obtenção de um conjunto de 48 valores de 𝐸𝑎𝑖  e ln(𝐴)𝑖 , sendo 16 para cada 

taxa de aquecimento (figura 12a). Os parâmetros de compensação “a” e “b” foram 

obtidos por linearização do conjunto de 𝐸𝑎𝑖  x ln(𝐴)𝑖 (figura 12b) e com estes 

parâmetros foi possível estimar o fator pré-exponencial global para a energia de 

ativação média (figura 12c). 

 Após o cálculo da energia de ativação média e do fator pré-exponencial global, 

obteve-se a função de conversão mais adequada para representar a decomposição 

da coroa de abacaxi (seção 3.3.3). Validou-se o tripleto cinético obtido mediante 

comparação das curvas cinéticas reconstruídas (equação 17) e das curvas 

termogravimétricas experimentais. Reconstruiu-se curvas para as 16 funções de 

conversão com intuito de reavaliar o mecanismo da reação. A figura 13 apresenta o 

fluxograma da reconstrução das curvas cinéticas. 
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Figura 13 - Fluxograma da reconstrução de curvas cinéticas 

 
Fonte: Adaptado de Lopes, 2016. 

 

O ajuste das curvas experimentais e das curvas reconstruídas foi avaliado 

matematicamente pelo método dos mínimos quadrados (𝐿𝑆𝑀), dado pela equação 27, 

e pelo cálculo dos desvios médios percentuais (𝐴𝐷𝑃), expresso na equação 28. O 

índice Ω se refere ao número de medições experimentais, os termos (𝑦)𝑗
𝑜𝑏𝑠𝑒 (𝑦)𝑗

𝑡𝑒𝑜 

estão relacionados aos dados experimentais e teóricos, respectivamente. 

 

𝐿𝑆𝑀 =∑|(𝑦)𝑗
𝑜𝑏𝑠 − (𝑦)𝑗

𝑡𝑒𝑜|
2

Ω

𝑗=1

 (27) 

𝐴𝐷𝑃(%) = 100
√𝐿𝑆𝑀

Ω
(𝑦𝑚𝑎𝑥)𝑜𝑏𝑠

 
(28) 

4.5.2 Aplicação do modelo (7,5 e 15 K min-1) 

Após a determinação dos tripletos cinéticos globais para biomassa in natura e 

torrificada, verificou-se o ajuste de curvas 𝛼  e 𝑑𝛼/𝑑𝑡 reconstruídas aos dados 

experimentais para as taxas de aquecimento de 7,5 e 15 K min-1. O objetivo dessa 

análise foi verificar se os parâmetros cinéticos representam com eficiência a pirólise 

lenta do material para taxas de aquecimento diferentes das utilizadas na determinação 

dos parâmetros. 

Para elaboração das curvas experimentais, a análise termogravimétrica foi 

conduzida de acordo com a metodologia exposta na seção 4.3. A reconstrução das 

curvas e a avaliação matemática dos desvios foi realizada segundo o fluxograma 

apresentado na figura 13 da seção 4.5.1.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA BIOMASSA 

5.1.1 Análise imediata 

A análise imediata engloba a determinação dos teores de umidade, materiais 

voláteis, cinzas e carbono fixo. A determinação destes parâmetros é importante para 

avaliar o potencial energético do material sólido (PARK et al., 2022).  A tabela 3 

apresenta os resultados da análise imediata da coroa do abacaxi e comparação com 

valores encontrados na literatura para outras biomassas.  

 

Tabela 3 - Análise imediata da coroa do abacaxi e de outras biomassas 

Biomassa 
TU 

(%b.u.) 

MV  

(%b.s.) 

CZ 

(%b.s.) 

CF 

 (%b.s.) 
Ref. 

Coroa do 

abacaxi 
8,15 ± 0,28 87,69 ± 0,45 3,06 ± 0,17 9,25 ± 0,28 

Presente 

trabalho 

Bagaço 

de cana 
8,72 81,90 0,95 17,15 

GROTTO et al., 

2021 

Casca de 

girassol 
9,42 ± 0,10 78,15 ± 0,62 7,35 ± 0,12 14,49 ± 0,50 TIBOLA, 2019 

Casca de 

café 
9,22 81,81 1,71 16,42 

OLIVEIRA et al., 

2018 

Lasca de 

eucalipto 
9,74 90,55 0,44 9,02 

OLIVEIRA et al., 

2018 

Casca de 

abacaxi 
9,58 73,88 5,86 20,26 

ALBUQUERQUE 

et al., 2018 

Espiga 

de milho 
7,0 ± 0,1 83,0 ± 2,0 2,4 ± 0,1 14,60 ± 0,1 

GARCIA et al., 

2014 

Fonte: Dos autores, 2023. 

 

A umidade da biomassa afeta negativamente a sua decomposição térmica. 

Altos teores de umidade reduzem a densidade energética do material e a eficiência 

dos processos de termoconversão (GARCIA et al., 2014). De acordo com Akalin e 
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Karagoz (2014), materiais com umidade superior a 10% devem ser submetidos a 

etapas de secagem antes do processo de pirólise, fato que gera custos adicionais em 

aplicações industriais. É possível verificar na tabela 4, que a umidade da coroa de 

abacaxi (8,15 ± 0,28%) é condizente com valores de outras biomassas 

lignocelulósicas, com teor inferior a outros resíduos agroindustriais como o bagaço de 

cana (8,72%) e a casca de abacaxi (9,58%). Além disso, verificou-se que a biomassa 

é adequada para o processo de pirólise, sem a necessidade de etapas previas de 

secagem. 

O teor de cinzas representa os resíduos inorgânicos que permanecem após a 

decomposição térmica. A elevada concentração de cinzas diminui o poder calorifico 

da biomassa e o rendimento da combustão, além de aumentar o custo de manutenção 

de equipamentos, devido a formação de incrustações e entupimentos que reduzem a 

transferência de calor (SOUZA et al., 2022; GARCIA et al., 2014). O teor de cinzas 

obtido para a coroa do abacaxi (3,06 ± 0,17%) foi relativamente baixo se comparado 

com a casca de girassol (7,35 ± 0,12%) e a casca de abacaxi (5,86%). 

As quantidades de materiais voláteis e de carbono fixo estão diretamente 

relacionadas a reatividade e ao poder calorifico da biomassa. Altos teores de voláteis 

aumentam a reatividade e facilitam a ignição em baixas temperaturas enquanto o teor 

de carbono fixo possui maior colaboração no poder calorifico do material (GARCIA et 

al., 2014). Os resultados obtidos para a coroa de abacaxi (87,69 ± 0,45% de MV e 

9,25 ± 0,28% de CF) foram semelhantes aos expostos na literatura, com teor de 

voláteis entre os avaliados para lasca de eucalipto (90,55%) e espiga de milho (83,0 

± 2,0%); e carbono fixo entre os obtidos para casca de girassol (14,49 ± 0,50%) e 

lasca de eucalipto (9,02%).  

Com estes parâmetros, o poder calorífico superior foi estimado utilizando a 

equação 22. O valor obtido foi de 19,04 ± 0,03 MJ kg-1, valores parecidos foram obtidos 

por Tibola et al. (2022) e Yin (2011) de 18,54 ± 0,01 MJ kg-1 e 20,50 MJ kg-1, para 

casca de girassol e casca de coco, respectivamente. Os resultados obtidos para a 

coroa do abacaxi indicam que a biomassa é promissora para a utilização em 

processos conversão térmica. 
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5.1.2 Composição química 

A quantificação de celulose, hemicelulose, lignina e extrativos da estrutura da 

coroa de abacaxi está apresentada na tabela 4. Os carboidratos totais representam a 

maior fração da composição do material, com teor de holocelulose obtido de 66,28 ± 

0,92%, sendo 45,53 ± 0,71% de celulose e 20,75 ± 0,63% de hemicelulose. Do 

percentual de lignina total obtido, 11,81 ± 0,19% se referem a lignina insolúvel e 2,31 

± 0,15 %, a lignina solúvel. O teor de extrativos constituem a menor fração da 

biomassa, com 6,78 ± 0,26% da massa total. 

 

Tabela 4 - Composição química de diferentes biomassas 

Ref. Biomassa 
Composição química (%m/m) 

Celulose Hemicelulose Lignina total Extrativos 

Presente 

trabalho 

Coroa de 

abacaxi 
45,5 ± 0, 71 20,75 ± 0,63 14,12 ± 0,34 6,78 ± 0,26 

MAMANI 

et al., 

2020 

Coroa de 

abacaxi 
56,0 ± 5,2 16,8 ± 2,2 13,1 ± 3,2 10,3 ± 1,6 

BANERJ

EE et al., 

2019 

Casca de 

abacaxi  
20,9 ± 0,6 31,8 ± 1,9 10,4 ± 1,0 28,1 ± 2,5 

KRUYENI

SKI et al., 

2019 

Lasca de 

Pinho 
38,2 ± 0,7 22,7 ± 0,5 34,2 ± 1,3 5,4 ± 0,2 

SINGH et 

al., 2017 

Casca de 

amêndoa 
28,3 ± 1,5 24,6 ± 1,2 24,7 ± 2,7 14,6 ± 1,2 

FREITAS, 

2016 

Casca de 

café 
24,53 19,84 13,68 38,05 

SANTOS 

et al., 

2014 

Palha de 

cana 
44,26 ± 1,35 31,10 ± 0,78 19,01 ± 1,95 6,68 ± 2,83 

Fonte: Dos autores, 2023. 
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É possível verificar na tabela 4, que os percentuais de lignina total e 

hemiceluloses obtidos neste estudo se aproximaram aos teores determinados por 

Mamani et al. (2020) para a coroa de abacaxi. As diferenças observadas para o 

conteúdo de celulose e extrativos provavelmente ocorrem devido a região de cultivo 

do fruto, fatores geográficos e climáticos, além do período de maturação (PEREIRA 

et al., 2021). 

De acordo com Akhtar e Amin (2012), há maior rendimento de carvão vegetal 

em biomassas com alto teor de lignina, devido a maior estabilidade térmica. Já para 

materiais com elevado conteúdo de holocelulose, há favorecimento para a produção 

de bio-óleo de qualidade, com menor viscosidade. Dessa maneira, espera-se que o 

rendimento de carvão vegetal inferior e de bio-óleo superior para coroa do abacaxi em 

relação a biomassas como lasca de pinho e casca de amêndoa, de acordo com os 

valores expostos na tabela 4. 

A degradação térmica é acelerada com o aumento do teor de extrativos, 

atingindo valores de conversão mais altos em temperaturas inferiores. O conteúdo de 

extrativos varia com a natureza do material, podendo atingir 15% para resíduos de 

madeira e até 70% em biomassas não-lenhosas (POLETTO, 2016; KUMAR et 

al.,2020). O teor de extraídos avaliado para a coroa de abacaxi foi superior ao 

observado para lascas de pinho (6,78 ± 0,26%) e inferior a biomassas como a casca 

do abacaxi e casca do café, que possuem 28,1 ± 2,5 e 38,05% de extrativos, 

respectivamente. 

5.2 PERFIL DA PIRÓLISE DA BIOMASSA 

Para a avaliação da decomposição térmica da coroa do abacaxi foram 

analisadas as curvas de perda de massa (TG) e derivada de perda de massa (DTG) 

obtidas para as taxas de aquecimento estudadas. As curvas para a biomassa in natura 

e torrificada são mostradas nas figuras 14 e 15 respectivamente. 

As réplicas apresentaram boa reprodutibilidade para todas as taxas de 

aquecimento estudadas. O intervalo de temperatura referente a secagem da biomassa 

(primeiros 30 minutos na temperatura de 375 K) foi desconsiderado na análise, 

objetivando eliminar a influência de redução de massa devido à umidade 

(VYAZOVKIN, 2011). 
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É possível verificar nas figuras 14a e 15a, que a variação na taxa de 

aquecimento altera a posição das curvas de perda de massa (𝑤). O aumento da taxa 

causa um deslocamento da curva para a direita, ou seja, a decomposição ocorre em 

temperaturas maiores. Esse fato está relacionado ao tempo de residência da partícula, 

o aquecimento mais lento aumenta o craqueamento das moléculas e 

consequentemente a decomposição do material (ZHANG et al., 2022). 

 

Figura 14 - Perfis de (a) perda de massa e (b) taxa da perda de massa da biomassa 

in natura 

Fonte: Dos autores, 2023. 

 

Figura 15 - Perfis de (a) perda de massa e (b) taxa da perda de massa da biomassa 

torrificada 

Fonte: Dos autores, 2023 
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Observa-se nas figuras 14b e 15b, um aumento na altura dos picos com o 

acréscimo da taxa de aquecimento, o que representa uma elevação na taxa máxima 

de perda de massa. Isso ocorre pois há um favorecimento na transferência de calor 

com o aumento da diferença de temperatura entre a amostra e a vizinhança (UZUN; 

YAMAN, 2017). 

A decomposição térmica da coroa do abacaxi ocorre em três etapas: 

desidratação (etapa I), volatilização (etapa II) e carbonização (etapa III). A 

volatilização é a etapa de maior interesse na análise cinética, pois engloba a 

decomposição das hemiceluloses (entre 513 e 663 K) e celulose (entre 533 e 633 K), 

além de uma decomposição parcial da lignina (entre 473 e 670 K) (ALI et al., 2017). 

As figuras 16 e 17 mostram um comparativo das curvas de perda de massa (TG) e 

derivada de perda de massa (DTG) entre a biomassa in natura e torrificada. 

 

Figura 16 - Comparação de perfis de perda de massa para biomassa in natura e 
torrificada para as taxas de aquecimento (a) 2,5 K min-1, (b) 5,0 K min-1 e 10,0 K 
min-1 

  

 
 

 

Fonte: Dos autores, 2023. 
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Figura 17 - Comparação de perfis de taxa de perda de massa para biomassa in natura 

e torrificada para as taxas (a) 2,5 K min-1, (b) 5,0 K min-1 e 10,0 K min-1 

  

 
 

 

Fonte: Dos autores, 2023. 
 

É possível verificar nas figuras 16 e 17, a existência de uma zona de conversão 

extra para biomassa in natura em relação ao material torrificado. Os dois picos 

principais verificados para biomassa in natura representam, de acordo com a faixa de 

decomposição, a degradação das hemiceluloses e celulose. Apenas um pico pode ser 

observado nas curvas do material torrificado, isso ocorre, pois, a torrefação decompõe 

parcialmente as hemiceluloses, polímeros com menor estabilidade térmica 

(IVANOVSKI et al., 2022). A lignina se decompõe gradativamente em uma ampla faixa 

de temperatura e por isso não é observado um pico específico referente a sua 

degradação. A tabela 5 apresenta algumas propriedades da etapa de volatilização: 

𝑇𝑖 é a temperatura inicial do estágio de volatilização, 𝑇𝑓 é a temperatura final do 

estágio de volatilização, 𝑇𝑚𝑎𝑥 é a temperatura em que ocorre a perda máxima de 

massa ((𝑑𝑤/𝑑𝑡)𝑚𝑎𝑥). 
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Tabela 5 - Propriedades da etapa de volatilização da pirólise da coroa do abacaxi 

Amostra β 
(𝐾 𝑚𝑖𝑛−1) 

𝑇𝑖 
(𝐾) 

𝑇𝑓 

(𝐾) 

𝑇𝑚𝑎𝑥 

(𝐾) 

(𝑑𝑤/𝑑𝑡)𝑚𝑎𝑥 

(10−3𝑠−1) 

Biomassa 

in natura 

2,5 441,59 597,32 570,96 0,28 

5,0 451,40 607,30 579,92 0,52 

10,0 462,39 619,58 595,44 1,10 

Biomassa 

torrificada 

2,5 524,11 601,35 570,77 0,34 

5,0 532,47 611,98 583,33 0,63 

10,0 543,10 622,35 592,58 1,30 

Fonte: Dos autores, 2023. 

 

A tabela 5 mostra que a etapa de volatilização ocorreu em uma faixa mais 

estreita na biomassa torrificada, com a decomposição iniciando em temperaturas mais 

elevadas. Esse fato ocorre, pois, a temperatura de torrefação (513 K) é suficiente para 

a decomposição da maioria das hemiceluloses, o que ocasiona em uma alteração nas 

proporções dos constituintes principais da biomassa (hemiceluloses, celulose e 

lignina) (LOPES; TANNOUS, 2020). É possível observar também, que o valor de 

𝑇𝑚𝑎𝑥 (temperatura de maior perda de massa referente a degradação da celulose) 

praticamente não alterou após o processo de torrefação. Esse comportamento indica 

o pré-tratamento não causou mudanças estruturais na celulose (LOPES; TANNOUS, 

2020; PARK et al., 2017). 

5.3 MÉTODOS ISOCONVERSIONAIS 

5.3.1 Cálculo da energia de ativação para biomassa in natura 

Os dados termogravimétricos foram aplicados aos métodos isoconversionais 

de Friedman (FDM), Ozawa-Flynn-Wall (OFW), Coats-Redfern modificado (MCR), 

Starink (STK) e Vyazovkin (VZY) com intuito de obter valores de energia de ativação 

para a decomposição da coroa do abacaxi. As linearizações obtidas para a biomassa 

in natura estão apresentadas na figura 18.  
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Figura 18 - Linearizações obtidas com os métodos a) FDM, b) OFW, c) MCR e d) STK 

para biomassa in natura 

  

  

Fonte: Dos autores, 2023. 

 

Ao analisar a figura 18, observa-se um comportamento diferente no gráfico das 

linearizações do modelo de Friedman (figura 18a), com a presença de zonas de 

mudanças de concavidade. Esse comportamento ocorre pois o método FDM depende 

diretamente da taxa de conversão (𝑑𝛼/𝑑𝑡), sendo mais sensível às mudanças de 
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concavidade do que os métodos integrais (OFW, MCR e STK) que são baseados 

apenas na taxa de aquecimento (𝛽) (LOPES, TANNOUS E RUEDA-ORDÓÑEZ, 

2016). As mudanças de concavidades observadas indicam a ocorrência de múltiplas 

reações, com a primeira zona (0,05 ≤ 𝛼 ≤ 0,35) provavelmente representando a 

decomposição das hemiceluloses e extrativos a segunda zona (0,40 ≤ 𝛼 ≤ 0,95) 

correspondendo a decomposição da celulose (LOPES; TANNOUS, 2020). 

Apesar de não exibirem alterações de concavidade, os gráficos obtidos para os 

métodos integrais de OFW, MCR e STK também apresentam duas zonas de 

conversão, que são representadas por agrupamentos de retas paralelas. O primeiro 

grupo (0,05 ≤ 𝛼 ≤ 0,35), composto por retas mais unidas, provavelmente equivale a 

decomposição de hemiceluloses e extrativos; já o segundo grupo (0,40 ≤ 𝛼 ≤ 0,95), 

composto por retas mais distanciadas, equivale a decomposição de celulose. Não é 

possível verificar uma zona de decomposição específica para a lignina, pois a sua 

degradação ocorre de forma gradativa em uma ampla faixa de temperatura (CHEN et 

al., 2021). A figura 19 apresenta os resultados de energia de ativação e coeficiente de 

determinação (R²) obtidos para os métodos isoconversionais FDM, OFW, MCR, STK, 

além do método de VZY. As equações para as regressões lineares estão mostradas 

no apêndice (Tabela A). 

 

Figura 19 - Valores de (a) energia de ativação e (b) coeficiente de determinação para 

a pirólise da coroa de abacaxi in natura utilizando os métodos de FDM, MCR, STK, 

VZY E OFW 

  

Fonte: Dos autores, 2023. 
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É possível verificar na figura 19a que o perfil de energia de ativação apresenta 

flutuações para todos os métodos isoconversionais estudados, com uma tendência de 

aumento gradativo na faixa de 0,10 ≤ 𝛼 ≤ 0,50, seguida de uma queda suave na faixa 

de 0,50 ≤ 𝛼 ≤ 0,75, e posterior novo aumento. As flutuações observadas indicam a 

presença de reações complexas, incluindo reações consecutivas, competitivas e 

paralelas (ARENAS, NAVARRO e MARTINEZ, 2019). Comportamento similar foi 

observado por ARENAS, NAVARRO e MARTINEZ (2019) e HE et al. (2019) no estudo 

da cinética da pirólise de casca de laranja e da madeira de pinheiro respectivamente. 

Observou-se figura 19b que as regressões para os métodos isoconversionais 

apresentaram bom ajuste, com valores de R² superiores a 0,990 na faixa de conversão 

de 0,05 ≤ 𝛼 ≤ 0,40 e 0,80 ≤ 𝛼 ≤ 0,95. Os valores inferiores de R² observados na faixa 

de 0,45 ≤ 𝛼 ≤ 0,75 podem ser explicados pela heterogeneidade da biomassa e a 

presença de reações complexas (VYAZOVKIN et al., 2020). 

O aumento na energia de ativação com o avanço da conversão provavelmente 

está relacionado às diferenças poliméricas. As hemiceluloses, polissacarídeos que 

são degradados na faixa inicial de conversão (0,05 ≤ 𝛼 ≤ 0,35), são menos estáveis 

termicamente do que a celulose, polímero que é decomposto na fase final da 

conversão (0,40 ≤ 𝛼 ≤ 0,95). Dessa maneira, é necessária mais energia para a 

decomposição na fase final de conversão. Os valores médios de 𝐸𝑎 (considerando 

todos os métodos isoconversionais) obtidos para fase inicial e final foram 

respectivamente de 138,77±19,64 e 170,60 ±7,43 kJ mol-1. O valor de média 𝐸𝑎 

obtido para todo o processo foi 158,87 ± 20,49 kJ mol-1.  

Entre os métodos isoconversionais, o método de Vyazovkin apresentou menor 

desvio padrão, com energia de ativação média (𝐸𝑎0) de 154,56 ± 20,22 kJ mol-1. 

Devido ao menor desvio, a energia de ativação média do método VZK será utilizada 

para a avaliação dos demais parâmetros cinéticos, de acordo com recomendação do 

ICTAC (VYAZOVKIN et al., 2011). A tabela 6 apresenta uma revisão de valores de 

energia de ativação obtidos para diferentes biomassas utilizando métodos 

isoconversionais. O valor médio de Ea obtido pelos métodos isoconversionais no 

presente estudo apresentou boa concordância com os calculados nos trabalhos 

anteriores, sendo um valor intermediário em relação aos mostrados na tabela 6. 
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Tabela 6 - Valores de energia de ativação para coroa de abacaxi e outras biomassas 

Biomassa 𝛽 (𝐾 𝑚𝑖𝑛−1) 
Modelos 
cinéticos 

𝐸𝑎0 (𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙
−1) Ref. 

Coroa do 
abacaxi 

2,5; 5,0;10,0 FDM, OFW, 
MCR, STK e 

VZY 

158,87 ±20,49 Presente 
trabalho 

Semente de 
melancia 

5,0; 10,0; 20,0; 
40,0 

KAS, STK 131,23±17,90 GOZKE, 2022 

Casca de 
cebola 

5,0; 10,0; 20,0 FDM, OFW, 
KAS, STK 

168,6 AÇIKALIN e 
GOZKE, 2021 

Casca de 
pequi 

5,0; 10,0; 15,0; 
20,0; 25,0 

FDM, OFW 231,8 MARTINS et 
al., 2021 

Fibra de coco 5,0; 10,0; 15,0; 
20,0 

FDM, OFW, 
STK, MCR e 

VZY 

173,38±10,04 LOPES, 
TANNOUS, 

2020 

Sabugo de 
milho 

5,0; 10,0; 20,0; 
40,0 

OFW, KAS 247,86 PHUAKPUNK 
et al., 2020 

Casca de 
arroz 

5,0; 10,0; 20,0 FDM 193,72 HU et al., 
2016 

Fonte: Dos autores, 2023. 

5.3.2 Cálculo da energia de ativação para biomassa torrificada 

Para a obtenção da energia de ativação para decomposição da coroa de 

abacaxi previamente torrificada foram aplicados os mesmos métodos 

isoconversionais utilizados na análise da biomassa in natura. As linearizações obtidas 

estão apresentadas na figura 20. 

Assim como foi observado para biomassa in natura, o comportamento do 

método de Friedman se difere dos demais pela presença de concavidades. Porém, 

verifica-se na figura 20a a presença de uma única zona de conversão (0,20 ≤ 𝛼 ≤

0,85) que se refere majoritariamente a decomposição da celulose. Nos gráficos 

obtidos para os métodos integrais (OFW, MCR e STK) é possível verificar a presença 

de um agrupamento de retas paralelas na faixa de (0,20 ≤ 𝛼 ≤ 0,85), faixa de 

decomposição majoritária de celulose. A presença de uma única zona de conversão 

se deve ao pré-tratamento da torrefação, onde a temperatura é suficiente para a 
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decomposição majoritária das hemiceluloses e extrativos, componentes da biomassa 

menos estáveis termicamente (CHEN et al., 2021).  

 

Figura 20 - Linearizações obtidas com os métodos a) FDM, b) OFW, c) MCR e d) STK 

para biomassa torrificada 

 

 

 
 

Fonte: Dos autores, 2023. 
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A figura 21 mostra as energias de ativação estimadas e os valores de 

coeficiente de determinação (R²) em função da conversão da biomassa torrificada. As 

equações para as regressões lineares estão expostas no apêndice (tabela B). 

 

Figura 21 - Valores de (a) energia de ativação e (b) coeficiente de determinação para 

a pirólise da coroa de abacaxi torrificada utilizando os métodos de FDM, MCR, STK, 

VZY E OFW 

  

Fonte: Dos autores, 2023 

 

Na figura 21a observa-se que as energias de ativação obtidas pelos métodos 

integrais (MCR, OFW, STK e VZY) variaram pouco na faixa de conversão de 0,20 ≤

𝛼 ≤ 0,85 com variação média de 3,65% entre as máximas e mínimas energias. Já para 

o modelo diferencial de Friedman, a variação média encontrada foi maior (14,87%), 

decorrente da maior sensibilidade do método. Os valores médios de Ea obtido nessa 

faixa de conversão e para toda a extensão de conversão foram de 178,23 ± 3,14 e 

179,35 ± 7,52 kJ mol-1, respectivamente. Assim como para biomassa in natura, o 

método de Vyazovkin apresentou menor desvio padrão, com 𝐸𝑎0  de 176,33 ± 6,20 kJ 

mol-1 e será utilizado para determinação dos demais parâmetros cinéticos. 

Verifica-se que a energia de ativação média obtida para a decomposição da 

biomassa torrificada foi superior em relação a biomassa in natura. Resultado 

semelhante foi obtido por Chen et al. (2021) e Lopes e Tannous (2020) para casca de 

arroz e fibra de coco respectivamente. Isso ocorre, pois, a torrefação reduz a parcela 

da composição da biomassa menos estável termicamente, dessa forma há um 

aumento na estabilidade térmica do material e consequentemente na energia 

necessária para a decomposição. Apesar do aumento na energia de ativação, o pré-
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tratamento é justificado pela melhora das propriedades dos produtos da pirólise 

(CHEN et al, 2021).  

Nota-se na figura 21b que foram obtidos bons ajustes para as linearizações dos 

métodos isoconversionais, com valores de R² superiores a 0,995 para praticamente 

todos os valores de conversão. A determinação da energia de ativação fornece uma 

percepção do comportamento térmico da biomassa, porém para a modelagem da 

pirólise é importante a determinação do fator pré-exponencial e da função de 

conversão, parâmetros que serão estimados a seguir. 

5.4 EFEITO DE COMPENSAÇÃO 

5.4.1 Determinação do fator pré-exponencial para biomassa in natura 

O fator pré-exponencial, parâmetro cinético relacionado a frequência de 

colisões das moléculas, pode ser obtido pelo efeito de compensação a partir da 

energia de ativação avaliada anteriormente (DING et al., 2021). Como relatado na 

seção 3.5.2, um conjunto de valores de 𝐸𝑎𝑖  e ln(𝐴)𝑖  foi gerado para as três taxas de 

aquecimento (2,5 K, 5 e 10 K min-1) utilizando o método de Coats-Redfern associado 

a diversos modelos de reação (Tabela 2). A figura 22 apresenta a regressão linear 

obtida para o conjunto de valores produzido para biomassa in natura. 

A figura 22 mostra que o ajuste linear representou bem a relação entre os 

valores de 𝐸𝑎𝑖  e ln(𝐴)𝑖, com 0,9734 de coeficiente de determinação (R²), fato que 

assegura a utilização do efeito de compensação para a avaliação do fator pré-

exponencial global (𝐴0). Os parâmetros de compensação a e b obtidos pela regressão 

linear foram 0,2398 e -8,8751, respectivamente.  

Com os parâmetros de compensação é possível a determinação do 𝐴0 a partir 

da energia de ativação média (𝐸𝑎0) dos métodos isoconversionais (equação 15). A 

energia de ativação média do método de VZY (154,56 kJ mol-1) foi utilizada no cálculo 

pois apresentou menor desvio padrão. Os valores de ln (𝐴0) e 𝐴0calculados foram 

28,19 e 1,75x1012 s-1 respectivamente.  

O valor de fator pré-exponencial obtido neste estudo foi superior ao avaliado 

por Silva et al. (2020), que utilizou o efeito de compensação para estimar o fator pré-

exponencial da pirólise da casca de castanha de caju, onde os parâmetros de 
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compensação a e b obtidos foram 0,2540 e - 4,7614, respectivamente, e calculou-se 

ln (𝐴0) de 21,71 e 𝐴0 de 2,68 ×109 s-1. 

 

Figura 22 - Regressão linear para obtenção dos parâmetros de compensação em três 

taxas de aquecimento (2,5, 5 e 10 K min-1) para biomassa in natura 

 
Fonte: Dos autores, 2023. 

 

5.4.2 Determinação do fator pré-exponencial para biomassa torrificada 

A mesma metodologia aplicada para biomassa in natura pode ser utilizada para 

estimar o fator pré-exponencial para a pirólise da biomassa previamente torrificada. O 

ajuste linear obtido para o conjunto de valores de 𝐸𝑎𝑖  e ln(𝐴)𝑖 para biomassa torrificada 

está apresentado na figura 23. 

O elevado valor do coeficiente de determinação obtido (R²=0,9956) para a 

correlação ln(𝐴)𝑖 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑢𝑠 𝐸𝑎𝑖 indica um bom ajuste linear dos dados e permite a 

obtenção do fator pré-exponencial global com auxílio dos parâmetros de 

compensação. Os parâmetros a e b obtidos foram de 0,2137 e -7,4564, 

respectivamente. Com estes parâmetros e o valor da energia de ativação média do 

método VZY (176,33 kJ mol-1), calculou-se os valores de ln (𝐴0) de 30,23 e 𝐴0 de 

1,34×1013 s-1.  

 



62 

Figura 23 - Regressão linear para obtenção dos parâmetros de compensação em 

três taxas de aquecimento (2,5, 5 e 10 K min-1) para biomassa torrificada 

 
Fonte: Dos autores, 2023. 

 

O valor do fator pré-exponencial mais alto para biomassa torrificada indica uma 

maior velocidade de colisões moleculares, que requerem mais energia para a 

efetivação da reação (CHONG et al., 2019). A maior exigência de energia também 

pode ser verificada por valores superiores de energia de ativação para biomassa 

torrificada, conforme determinado na seção 5.3. 

 

5.5 COMPARAÇÃO DOS DADOS EXPERIMENTAIS COM MODELOS TEÓRICOS 

5.5.1 Determinação da função de conversão para biomassa in natura 

Para a modelagem do processo de pirólise é essencial conhecer a função de 

conversão. A metodologia possibilita a avaliação do mecanismo de reação 

predominante na decomposição da coroa de abacaxi através da comparação de 

curvas experimentais, elaboradas a partir dos valores de 𝐴0 e 𝐸𝑎0, e curvas teóricas 

que representam modelos cinéticos convencionais. A figura 24 apresentam as curvas 

experimentais e teóricas traçadas para as taxas de 2,5, 5 e 10 K min respectivamente. 
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É possível verificar na figura 24 que nenhum modelo se sobrepôs 

completamente aos pontos experimentais, fato esperado considerando a 

complexidade da pirólise da biomassa. Os dados experimentais apresentaram perfil 

próximo aos modelos de fenômenos de difusão (figura 24d). 

O ajuste das curvas de 𝑓(𝛼) foi avaliado matematicamente utilizando o método 

dos mínimos quadrados (LSM) e os desvios médios percentuais (ADP). Observou-se 

que o modelo D3 foi o que apresentou menores desvios para as taxas de aquecimento 

de 2,5 e 5 K min-1, com ADP de 7,82% e 9,69%, respectivamente. Já para a taxa de 

10 K min-1, o modelo D2 representou melhor o processo, com ADP de 11,68%.  

 

Figura 24 - Curvas teóricas e experimentais para biomassa in natura considerando os 

modelos a) Leis da potência, b) Avrami-Erofe’ev, c) Ordem de reação e contração 

geométrica e d) Fenômenos de difusão 

 
 

  

Fonte: Dos autores, 2023. 
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Os modelos difusivos também foram os mais adequados na representação da 

pirólise de outras biomassas. El-Sayed & Mostafa (2023), Tibola et al. (2022) e Lopes 

& Tannous (2018) determinaram a função D3 para a representação da pirólise de 

bagaço de azeitona, fibra de coco e casca de grãos de girassol, respectivamente. 

Alguns estudos descreveram a reação como de n-ésima ordem, como é o caso da 

pirólise de lodo de esgoto, onde o mecanismo N2 foi predominante durante a 

conversão (LIU et al., 2021). A tabela 7 apresenta os desvios obtidos para todas as 

funções de conversão estudadas. 

Considerando o resultado da metodologia, o modelo D3 apresentou-se mais 

adequado para modelar a pirólise lenta da coroa do abacaxi, visto que exibiu menores 

desvios para duas taxas de aquecimento (2,5 e 5 K min-1) e desvio próximo ao menor 

valor para a taxa de 10 K min-1.  

 

Tabela 7 - Desvios médios percentuais entre curvas teóricos e experimentais para 

biomassa in natura 

Modelo 
Desvios médios percentuais – ADP (%) 

2,5 K min-1 5,0 K min-1 10,0 K min-1 

Nucleação    
P1 15,42 16,55 17,25 
P2 15,35 16,44 17,08 
P3 15,28 16,35 16,94 
P4 14,70 15,60 16,00 

AE1 15,24 16,29 16,85 
AE2 15,25 16,30 16,87 
AE3 15,25 16,30 16,88 

Contração 
geométrica 

  
 

CC 14,83 15,76 16,20 
EC 14,57 15,43 15,80 

Ordem de 
reação 

  
 

N1 15,12 16,14 16,66 
N2 15,15 16,18 16,71 
N3 15,18 16,21 16,76 

Fenômenos de 
difusão 

  
 

D1 13,55 14,16 14,21 
D2 11,92 12,11 11,68 
D3 7,82 9,69 13,37 
D4 10,18 12,83 17,25 

Fonte: Dos autores, 2023 
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5.5.2 Determinação da função de conversão para biomassa torrificada 

Assim como para biomassa in natura, comparou-se as curvas teóricas e 

experimentais para a avaliação da função de conversão mais adequada para a 

descrição da pirólise da coroa de abacaxi torrificada. As curvas plotadas estão 

mostradas na figura 25 e os desvios médios percentuais (ADP) calculados estão 

expostos na tabela 8, considerando as taxas de aquecimento 2,5, 5 e 10 K min-1. 

 

Figura 25 - Curvas teóricas e experimentais para biomassa torrificada considerando 

os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-Erofe’ev, c) Ordem de reação e contração 

geométrica e d) Fenômenos de difusão 

 
 

  

Fonte: Dos autores, 2023. 

 

Ao analisar os valores de ADP (tabela 8) e as curvas plotadas (figura 25), 

certificou-se que a função teórica D1 (𝑓(𝛼) = 1 (2𝛼)⁄ )  foi a que mais se adequou ao 
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processo, com ADP de 8,70, 8,18 e 9,43 % para as taxas de 2,5, 5 e 10 K min-1, 

respectivamente.  

 

Tabela 8 - Desvios médios percentuais entre as curvas teóricas e experimentais para 

biomassa torrificada 

Modelo 
Desvios médios percentuais - ADP (%) 

2,5 K min-1 5,0 K min-1 10,0 K min-1 

Nucleação    
P1 44,78 42,76 45,27 
P2 38,28 37,04 39,07 
P3 33,21 32,62 34,31 
P4 20,23 20,81 21,70 

AE1 29,89 29,74 31,30 
AE2 29,44 29,39 30,81 
AE3 29,49 29,44 30,78 

Contração 
geométrica 

  
 

CC 20,56 21,27 21,91 
EC 16,83 17,62 17,78 

Ordem de 
reação 

  
 

N1 28,89 28,68 30,30 
N2 30,81 30,34 32,17 
N3 32,21 31,56 33,54 

Fenômenos de 
difusão 

  
 

D1 8,70 8,18 9,43 
D2 33,41 28,43 31,84 
D3 250,37 227,10 246,32 
D4 281,60 255,83 277,22 

Fonte: Dos autores, 2023 

 

É importante ressaltar que a biomassa lignocelulósica é heterogênea e a sua 

decomposição térmica é complexa, com a presença de reações paralelas e 

competitivas. Entretanto, a determinação de uma função de conversão global é 

suficiente para a representação matemática do processo em aplicações de 

engenharia (RUEDA-ORDÓÑEZ et al., 2019), caso a representação teórica dos dados 

experimentais seja eficiente. A Confederação Internacional de Análise Térmica e 

Calorimetria (ICTAC) recomenda a reconstrução das curvas cinéticas experimentais 

para a validação da função de conversão calculada (VYAZOVKIN et al., 2011). 
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5.6 RECONSTRUÇÃO DAS CURVAS CINÉTICAS PARA AS TAXAS DE 

AQUECIMENTO EXPERIMENTAIS 

5.6.1 Validação dos parâmetros cinéticos para biomassa in natura 

 O tripleto cinético determinado utilizando os métodos livres de modelo pode 

ser validado através da comparação com a curvas termogravimétricas. Optou-se por 

traçar curvas para as 16 funções de conversão reportadas na tabela 2, a fim de 

reavaliar o mecanismo da reação. As curvas 𝛼 versus 𝑇  e 𝑑𝛼/𝑑𝑡 versus 𝑇 referente 

dados experimentais e reconstruídos para biomassa in natura estão mostradas nas 

figuras 26 e 27, respectivamente, para a taxa de aquecimento de 5 K min-1.  

 

Figura 26 - Reconstrução das curvas cinéticas α versus T para biomassa in natura 

(β=5,0 K min-1) utilizando os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-Erofe’ev, c) 

Ordem de reação e contração geométrica e d) Fenômenos de difusão 

  

  

Fonte: Dos autores, 2023. 
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Figura 27 - Reconstrução das curvas cinéticas dα/dt versus T para biomassa in natura 

(β=5,0 K min-1) utilizando os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-Erofe’ev, c) 

Ordem de reação e contração geométrica e d) Fenômenos de difusão 

  

  

Fonte: Dos autores, 2023. 

O comportamento das curvas para as diferentes taxas de aquecimento foi 

similar, dessa maneira os resultados obtidos para 2,5 e 10 K min-1 estão expostos no 

apêndice (figuras A e B, respectivamente). 

As figuras 26 e 27 mostram que, apesar do modelo difusional D3 ter sido 

avaliado como mais adequado na seção 5.5.1, não foi o que melhor se ajustou as 

curvas experimentais termogravimétricas. As curvas 𝛼  e 𝑑𝛼/𝑑𝑡 reconstruídas 

utilizando o método D3 apresentaram desvios de 11,01% e 21,24 %, respectivamente. 

Já as curvas elaboradas com os modelos de ordem de reação, praticamente se 

sobrepõem aos dados experimentais, sendo o modelo N2 o mais adequado na 

representação das curvas de conversão (desvio de 0,43%) e o N3 o que melhor se 

ajustou às curvas de taxa de conversão (desvio de 1,52%). Por ser a derivada primeira 
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da conversão, as curvas 𝑑𝛼/𝑑𝑡 apresentam maior sensibilidade e, portanto, o modelo 

N3 se mostrou mais indicado para representar a reação. Os desvios médios 

percentuais calculados para todos os modelos estão expostos na tabela 9, 

considerando a taxa de 5 K min-1. Os desvios para demais taxas estão apresentados 

no apêndice (tabela C). 

 

Tabela 9 - Desvios médios percentuais entre curvas reconstruídas e experimentais 

para biomassa in natura e taxa de aquecimento de 5,0 K min-1 

Modelo ADPα (%) ADP dα/dt (%) 

Nucleação   

P1 62,95 602,55 

P2 47,45 452,40 

P3 31,96 302,23 

P4 11,38 101,75 

AE1 4,10 15,17 

AE2 7,25 28,91 

AE3 10,48 43,42 

Contração geométrica  
 

CC 9,14 48,91 

EC 9,41 38,77 

Ordem de reação   

N1 1,21 3,85 

N2 0,43 1,74 

N3 0,60 1,52 

Fenômenos de difusão  
 

D1 8,87 76,54 

D2 6,54 39,44 

D3 11,01 21,24 

D4 45,08 313,23 
Fonte: Dos autores, 2023. 

A divergência observada ocorre, pois, a metodologia foi desenvolvida para 

materiais homogêneos com degradação térmica em etapa única. Entretanto, a tríplice 

cinética já foi avaliada com sucesso para diversas biomassas lignocelulósicas em 

inúmeros estudos disponíveis na literatura. Além disso, verificou-se que a tríplice 

cinética com 𝐸𝑎0 = 154,56 kJ mol-1, 𝐴0 = 1.75x10
12 s-1 e 𝑓(𝛼) = (1 − 𝛼)3 (modelo de 

terceira ordem) representou a pirólise lenta da coroa do abacaxi com sucesso, com 

desvio médio percentual de 1,52%. 
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5.6.2 Validação dos parâmetros cinéticos para biomassa torrificada 

As curvas termogravimétricas também podem ser reconstruídas para a 

validação dos parâmetros cinéticos globais determinados para a biomassa 

previamente torrificada. As figuras 28 e 29 apresentam a comparação das curvas 𝛼 

versus 𝑇  e 𝑑𝛼/𝑑𝑡 versus 𝑇 reconstruídas e experimentais para a taxa de aquecimento 

de 5 K min-1. Destaca-se que os resultados obtidos para β de 2,5 e 10 K min-1 foram 

similares ao verificado para 5 K min-1 e estão expostos no apêndice (figuras C e D, 

respectivamente. 

 

Figura 28 - Reconstrução das curvas cinéticas α versus T para biomassa torrificada 

(β=5,0 K min-1) utilizando os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-Erofe’ev, c) 

Ordem de reação e contração geométrica e d) Fenômenos de difusão 

 
 

  

Fonte: Dos autores, 2023. 
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Figura 29 - Reconstrução das curvas cinéticas dα/dt versus T para biomassa 

torrificada (β=5,0 K min-1) utilizando os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-

Erofe’ev, c) Ordem de reação e contração geométrica e d) Fenômenos de difusão 

 
 

 
 

Fonte: Dos autores, 2023. 

 

É possível verificar nas figuras 28 e 29, que a mesma discordância verificada 

para biomassa in natura também é notada para a torrificada. Os desvios obtidos para 

o modelo D1 (modelo determinado como mais adequado na seção 5.5.2) foram de 

1,05 e 7,95 % para as curvas 𝛼 e 𝑑𝛼/𝑑𝑡. Os modelos de ordem n apresentaram 

desvios inferiores, com N2 apresentando o menor desvio para as curvas 𝑑𝛼/𝑑𝑡 

(curvas que apresentam maior sensibilidade) com ADP de 2,50 %. A tabela 10 

apresenta os desvios médios percentuais calculados para todas as funções teóricas 

estudadas considerando a taxa de 5 K min-1. Os desvios para demais taxas estão 

apresentados no apêndice (tabela D). 
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Tabela 10 - Desvios médios percentuais entre curvas reconstruídas e experimentais 

para biomassa torrificada e taxa de aquecimento de 5,0 K min-1 

Modelo ADPα (%) ADP dα/dt (%) 

Nucleação   

P1 8,90 62,14 

P2 6,62 46,67 

P3 4,36 31,21 

P4 1,42 10,64 

AE1 0,66 3,14 

AE2 0,86 4,18 

AE3 1,25 5,50 

Contração geométrica  
 

CC 1,04 5,44 

EC 1,01 4,54 

Ordem de reação   
N1 0,78 2,54 

N2 0,94 2,50 

N3 0,99 2,52 

Fenômenos de difusão  
 

D1 1,05 7,95 

D2 0,60 3,95 

D3 1,72 7,96 

D4 6,58 31,90 
Fonte: Dos autores, 2023. 

 

A metodologia de determinação de parâmetros cinéticos utilizando fator de 

compensação recomendada pelo ICTAC foi desenvolvida considerando materiais 

modelados como homogêneos, com energia de ativação constante ou pouco variáveis 

com o incremento de conversão. No entanto, a tríplice cinética considerando função 

de conversão única vem sendo amplamente utilizada de modo eficiente para 

representar reações pirolíticas de biomassas heterogêneas (GOZKE, 2022; TIBOLA 

et al., 2022; AÇIKALIN e GOZKE, 2021; SILVA et al., 2021; PHUAKPUNK et al., 2020; 

HU et al., 2016; RUEDA-ORDÓÑES e TANNOUS, 2015; BARONI et al., 2015; 

CEYLAN E TOPÇU, 2014), resultando assim em uma representação matemática de 

única equação, facilitando a simulação e otimização do processo de pirólise. 

O presente trabalho apresenta a identificação da tríplice cinética dos resíduos 

de abacaxi via fator de compensação e os resultados obtidos para a representação 

teórica de curvas de conversão e derivadas de conversão são precisos uma vez que 
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os desvios em relação aos dados experimentais são baixos, com grandeza máxima 

de 2,50 %. Os tripletos cinéticos globais obtidos para biomassa in natura e torrificada 

estão expostos na tabela 11. 

 

Tabela 11 - Tripleto cinético global obtido para biomassa in natura e torrificada 

Material 
Tríplice cinética 

Ea0 (kJ mol-1) A0 (s-1) 𝑓(𝛼) 

Biomassa in 
natura 

154,56 1,75x1012  N3 

Biomassa 
torrificada 

176,33 1,34×1013  N2 

Fonte: Dos autores, 2024. 

 

Após a determinação dos parâmetros globais, energia de ativação e fator pré-

exponencial de Arrhenius seguindo a metodologia ICTAC (VYAZOVKIN et al., 2011), 

considerando a definição da função de conversão para materiais heterogêneos, o 

presente trabalho indica a comparação de curvas teóricas e experimentais de 

conversão e derivadas de conversão para todas as funções apresentadas na Tabela 

2, para posterior determinação da função de conversão mais adequada. A 

comparação entre funções de conversão teóricas e experimentais presentes na seção 

5.5 não identificou o melhor ajuste matemático possível para a tríplice cinética dos 

materiais. 

Contudo, os resultados indicam a eficiência do procedimento de efeito de 

compensação para a determinação da tríplice cinética para a pirólise de materiais 

heterogêneos, e após a determinação dos parâmetros globais (Ea0 e A0) sugerem a 

comparação entre curvas teóricas e experimentais de conversão e derivada de 

conversão para todas as possíveis funções de conversão, a fim de determinar o 

tripleto com representação teórica mais eficiente para a reação estudada.  

5.6.3 Aplicação do modelo (7,5 e 15 K min-1) 

Os dados de conversão e derivadas de conversão teóricos, utilizando os 

tripletos cinéticos obtidos, foram comparados aos dados experimentais para taxas de 

aquecimento que não foram utilizadas na determinação destes parâmetros. As figuras 
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30 e 31 apresentam a comparação entre as curvas 𝛼 e 𝑑𝛼/𝑑𝑡 para as taxas de 7,5 e 

15 K min-1 para biomassa in natura e torrificada, respectivamente. 

 

Figura 30 - Reconstrução das curvas cinéticas para biomassa in natura nas taxas de 

aquecimento de 7,5 e 15,0 K min-1: a) α versus T; b) dα/dt versus T 

  

Fonte: Dos autores, 2024. 

 

Figura 31 - Reconstrução das curvas cinéticas para biomassa torrificada nas taxas 

de aquecimento de 7,5 e 15,0 K min-1: a) α versus T; b) dα/dt versus T 

  

Fonte: Dos autores, 2024. 

 

Observa-se nas figuras 30 e 31, que as curvas teóricas apresentaram ajustes 

eficientes aos dados experimentais nas taxas de 7,5 e 15 K min-1 para ambos os 

materiais estudos. Os valores de ADPα calculados para biomassa in natura foram de 

0,87 e 1,67% para as taxas de 7,5 e 15 K min-1, respectivamente; já os valores de 

ADP dα/dt foram de 2,50 e 4,62%, para 7,5 e 15 K min-1, respectivamente. As curvas 
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reconstruídas para o material torrificado apresentaram ADPα de 0,93 e 1,84% para 7,5 

e 15 K min-1, respectivamente; e ADP dα/dt de 2,01 e 2,91% para 7,5 e 15 K min-1, 

respectivamente. Estes resultados indicam que os tripletos cinéticos representam com 

eficiência a pirólise lenta da biomassa in natura e torrificada, incluindo taxas de 

aquecimento distintas às empregadas para a sua determinação. 
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6 CONCLUSÃO 

A coroa do abacaxi foi caracterizada por análise imediata e quanto a sua 

composição química. A biomassa se mostrou promissora para utilidades energéticas, 

com teores de umidade e cinzas (8,15 ± 0,28 e 3,06 ± 0,17%, respectivamente) 

relativamente baixos se comparado à outras biomassas e o conteúdo de materiais 

voláteis (87,69 ± 0,45), carbono fixo (9,25 ± 0,28) e poder calorífico (19,04 ± 0,03 MJ 

kg-1) condizentes ao encontrado na literatura para outros materiais lignocelulósicos.  

Em relação a sua composição, os carboidratos totais representam a maior 

fração da composição do material, com teor de holocelulose obtido de 66,28 ± 0,92% 

(45,53 ± 0,71% celulose e 20,75 ± 0,63% hemicelulose). Em menor proporção, 

encontra-se lignina total (14,12 ± 0,34) e extrativos (6,78 ± 0,26). Os valores obtidos 

foram próximos ao verificado para o mesmo material na literatura. 

As análises termogravimétricas permitiram a avaliação dos perfis de perda de 

massa e taxa de perda de massa para biomassa in natura e torrificada. Verificou-se a 

presença de dois picos principais para biomassa in natura, que representam 

principalmente a degradação das hemiceluloses e celulose. As curvas DTG obtidas 

para biomassa torrificada se diferiram pela suavização de um dos picos, fato que 

ocorre devido a decomposição de grande parte das hemiceluloses durante o processo 

de torrefação. Além disso, constatou-se que o aumento na taxa de aquecimento eleva 

a taxa de perda de massa do material, comportamento atribuído ao favorecimento da 

transferência de massa e calor.  

Contatou-se valores superiores de energia de ativação para biomassa 

torrificada em comparação com o material in natura, com energia de ativação média 

de 158,87 ± 20,49 kJ mol-1 para biomassa in natura e 179,35 ±7,52 kJ mol-1 para a 

torrificada. Esse efeito pode ser explicado pela maior concentração dos componentes 

da biomassa mais estáveis termicamente. 

A metodologia para tratamento de dados cinéticos (métodos isoconversionais 

e efeito de compensação) representou os dados experimentais com sucesso. A 

pirólise lenta da coroa do abacaxi in natura foi representada matematicamente pela 

tríplice cinética global composta pela energia de ativação média de 154,56 kJ mol-1, 

fator pré-exponencial global de 1,75x1012 s-1 e função de conversão global N3 

(𝑓(𝛼) = (1 − 𝛼)3); a curva reconstruída com estes parâmetros apresentou desvio 

médio percentual de 1,52% em comparação com a curva termogravimétrica derivada.  
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A decomposição térmica da biomassa torrificada foi efetivamente representada 

pelo tripleto cinético composto por energia de ativação média de 176,33 kJ mol-1, fator 

pré-exponencial global de 1,34×1013 s-1 e função de conversão global N2 

(𝑓(𝛼) = (1 − 𝛼)2), com desvio médio percentual de 2,50 %. A metodologia de fator de 

compensação se mostrou eficaz para a determinação da tríplice cinética para o 

material heterogêneo estudado. 

Considerando taxas extras de aquecimento (7,5 e 15 K min-1), verificou-se que 

os tripletos cinéticos representam com eficiência a decomposição térmica da 

biomassa in natura e torrificada.  

O presente trabalho destaca a necessidade de realizar a reconstrução das 

curvas cinéticas de conversão e sua derivada para diversas funções de conversão, 

nas taxas de aquecimento utilizadas na determinação dos parâmetros cinéticos, a fim 

de obter o tripleto cinético mais adequado para a representação da pirólise. A 

realização desta etapa possibilitou a obtenção de parâmetros cinéticos precisos. 

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

Como sugestões para a continuidade do estudo sobre a pirólise da coroa de 

abacaxi, cita-se: 

 

• Realizar a caracterização da coroa de abacaxi previamente torrificada por 

análise imediata e de composição química. Comparar os resultados obtidos com os 

teores avaliados para a biomassa in natura neste estudo. 

• Determinar os parâmetros cinéticos para cada componente da biomassa 

utilizando o modelo de reações paralelas e independentes (MRPI) aplicando as 

mesmas taxas de aquecimento estudadas nesta dissertação. Comparar os resultados 

obtidos. 

• Estimar os parâmetros cinéticos para o pré-tratamento da torrefação utilizando 

diferentes taxas de aquecimento de torrefação em um analisador termogravimétrico. 

• Investigar a pirólise da coroa de abacaxi in natura e torrificada em uma planta 

piloto e avaliar as propriedades dos produtos gerados, com intuito de investigar o 

efeito da torrefação na qualidade dos produtos. 
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APÊNDICES 

Tabela A – Equações lineares dos métodos isoconversionais considerando β= 2,5, 5,0 e 10,0 K min-1 para a biomassa in natura 

FDM MCR OFW STK 

α Equação R² Equação R² Equação R² Equação R² 
0,05 y=-13639,41x+21,740 0,999 y=-12497,55x+17,426 0,999 y=-5815,36x+13,736 0,999 y=-12533,26x+17,995 0,999 

0,10 y=-15821,99x+25,701 0,999 y=-14435,29x+20,243 0,999 y=-6675,05x+14,999 0,999 y=-14472,67x+20,814 0,999 

0,15 y=-16741,39x+26,839 0,999 y=-14435,29x+22,243 0,999 y=-7179,53x+15,653 0,999 y=-15608,55x+22,265 0,999 

0,20 y=-18391,74x+28,983 0,998 y=-16830,11x+23,263 0,999 y=-7739,01x+16,361 0,999 y=-16869,70x+23,839 0,999 

0,25 y=-18749,38x+28,649 0,996 y=-17972,18x+24,398 0,999 y=-8248,63x+16,880 0,998 y=-18013,02x+24,977 0,998 

0,30 y=-19704,73x+29,860 0,999 y=-18657,26x+24.824 0,998 y=-8556,91x+17,087 0,999 y=-18699,09x+25,405 0,998 

0,35 y=-20579,72x+31,050 0,997 y=-19535,16x+25,782 0,997 y=-8946,72x+17,519 0,998 y=-19577,78x+26,364 0,997 

0,40 y=-21477,20x+32,307 0,993 y=-20136,85x+26,326 0,996 y=-9215,01x+17,768 0,997 y=-20180,11x+26,910 0,996 

0,45 y=-21203,90x+31,426 0,989 y=-20645,13x+26,761 0,994 y=-9441,82x+17,968 0,995 y=-20688,95x+27,346 0,994 

0,50 y=-20779,65x+30,276 0,984 y=-20694,16x+26,395 0,992 y=-9468,73x+17,819 0,993 y=-20738,49x+26,981 0,992 

0,55 y=-20368,04x+29,175 0,980 y=-20643,18x+25,885 0,989 y=-9451,86x+17,607 0,990 y=-20687,99x+26,471 0,989 

0,60 y=-19530,81x+27,361 0,976 y=-20432,53x+25,109 0,985 y=-9365,60x+17,280 0,987 y=-20477,83x+25,696 0,986 

0,65 y=-19229,67x+26,557 0,984 y=-20047,20x+24,067 0,986 y=-9203,04x+16,835 0,987 y=-20092,94x+24,660 0,986 

0,70 y=-19457,26x+26,722 0,992 y=-19837,45x+23,366 0,986 y=-9116,51x+16,539 0,988 y=-19883,61x+23,955 0,986 

0,75 y=-20062,63x+27,526 0,997 y=-19747,64x+22,908 0,989 y=-9081,63x+16,347 0,990 y=-19794,18x+23,497 0,989 

0,80 y=-21163,54x+29,097 0,999 y=-20111,55x+23,235 0,992 y=-9243,69x+16,496 0,993 y=-20158,47x+23,825 0,992 

0,85 y=-21791,99x+29,717 0,999 y=-20384,05x+23,375 0,995 y=-9366,47x+16,564 0,995 y=-20431,37x+23,966 0,995 

0,90 y=-22744,80x+30,698 0,999 y=-21019,50x+24,066 0,997 y=-9647,60x+16,873 0,997 y=-21067,30x+24,658 0,997 

0,95 y=-24405,82x+32,456 0,998 y=-22042,71x+25,219 0,997 y=-10099,53x+17,386 0,997 y=-22091,20x+25,812 0,997 
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Tabela B - Equações lineares dos métodos isoconversionais considerando β= 2,5, 5,0 e 10,0 K min-1 para a biomassa torrificada 

FDM MCR OFW STK 

α Equação R² Equação R² Equação R² Equação R² 

0,05 y=-21623,07x+32.812 0,992 y=-19863,78x+26,488 0,996 y=-9088,34x+17,823 0,996 y=-19906,29x+27,070 0,996 

0,10 y=-22046,70x+33,416 0,997 y=-20807,69x+27,590 0,996 y=-9505,94x+18,316 0,997 y=-20850,91x+28,174 0,996 

0,15 y=-21976,15x+33,066 0,999 y=-21184,55x+27,815 0,996 y=-96750,5x+18,424 0,997 y=-21228,28x+28,400 0,996 

0,20 y=-22426,36x+33,648 0,999 y=-21389,40x+27,808 0,998 y=-9768,34x+18,428 0,998 y=-21433,52x+28,393 0,998 

0,25 y=-22007,78x+32,667 0,999 y=-21678,98x+27,990 0,998 y=-9898,08x+18,516 0,998 y=-21723,47x+28,579 0,998 

0,30 y=-21861,19x+32,174 0,999 y=-21762,19x+27,833 0,999 y=-9937,81x+18,453 0,999 y=-21807,01x+28,419 0,999 

0,35 y=-21475,88x+31,278 0,999 y=-21728,31x+27,492 0,999 y=-9926,33x+18.311 0,999 y=-21773,43x+28,079 0,999 

0,40 y=-21280,21x+30,729 0,999 y=-21635,01x+27,056 0,999 y=-9889,06x+18,127 0,999 y=-21680,43x+27,643 0,999 

0,45 y=-20921,39x+29,929 0,998 y=-21622,64x+26,787 0,999 y=-9886,67x+18,015 0,999 y=-21668,33x+27,375 0,999 

0,50 y=-20775,84x+29,508 0,997 y=-21371,78x+26,156 0,999 y=-9780,61x+17,729 0,999 y=-21417,74x+26,704 0,999 

0,55 y=-20563,57x+28,985 0,995 y=-21293,74x+25,766 0,999 y=-9749,39x+17,582 0,999 y=-21339,95x+26,354 0,999 

0,60 y=-20763,65x+29,159 0,996 y=-21132,54x+25,281 0,999 y=-9682,02x+17,376 0,999 y=-21178,99x+25,871 0,999 

0,65 y=-21185,74x+29,683 0,997 y=-21062,84x+24,956 0,999 y=-9654,43 x+17,239 0,999 y=-21109,54x+25,546 0,999 

0,70 y=-21237,47x+29,551 0,997 y=-21047,36x+24,727 0,999 y=-9650,42x+17,140 0,999 y=-21094,30x+25,320 0,999 

0,75 y=-22163,49x+30,841 0,998 y=-21286,47x+24,921 0,998 y=-9757,07x+17,233 0,999 y=-21333,68x+25,511 0,998 

0,80 y=-22505,62x+31,067 0,998 y=-21334,40x+24,766 0,998 y=-9781,04x+17,171 0,999 y=-21381,89x+25,357 0,998 

0,85 y=-23620,87x+32,502 0,999 y=-21819,94x+25,315 0,999 y=-9995,55x+17,416 0,999 y=-21867,76x+25,907 0,999 

0,90 y=-25035,76x+34,278 0,999 y=-22629,82x+26,329 0,998 y=-10351,76+17,864 0,999 y=-22678,06x+26,921 0,998 

0,95 y=-26583,20x+36,026 0,999 y=-23687,85x+27,623 0,999 y=-10817,28x+18,436 0,999 y=-23736,65x+28,215 0,999 
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Figura A1 – Reconstrução das curvas cinéticas 𝛼 versus 𝑇  para biomassa in 

natura na β=2,5 K min-1 utilizando os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-

Erofe’ev, c) Ordem de reação e contração geométrica e d) Fenômenos de difusão 
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Figura A2 – Reconstrução das curvas cinéticas 𝑑𝛼/𝑑𝑇 versus 𝑇  para biomassa 

in natura na β=2,5 K min-1 utilizando os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-

Erofe’ev, c) Ordem de reação e contração geométrica e d) Fenômenos de difusão 
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Figura B1 – Reconstrução das curvas cinéticas 𝛼 versus 𝑇  para biomassa in 

natura na β=10,0 K min-1 utilizando os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-

Erofe’ev, c) Ordem de reação e contração geométrica e d) Fenômenos de difusão 
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Figura B2 – Reconstrução das curvas cinéticas 𝑑𝛼/𝑑𝑡 versus 𝑇  para biomassa 

in natura na β=10,0 K min-1 utilizando os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-

Erofe’ev, c) Ordem de reação e contração geométrica e d) Fenômenos de difusão 
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Tabela C – Desvios médios percentuais entre curvas reconstruídas e experimentais 

(biomassa in natura) para taxa de aquecimento de 2,5 e 10,0 K min-1 

Modelo ADPα (%) ADP dα/dt (%) 

Nucleação 2,5 K min-1 10,0 K min-1 2,5 K min-1 10,0 K min-1 

P1 76,50 55,90 718,44 506,40 

P2 57,67 42,14 539,57 380,03 

P3 38,84 28,39 360,68 253,64 

P4 13,84 10,14 121,90 84,88 

AE1 4,90 3,81 18,61 12,37 

AE2 8,63 6,71 35,38 23,54 

AE3 12,45 9,68 53,04 35,44 

Contração 
geométrica 

 
   

CC 10,95 8,37 59,74 40,08 

EC 11,20 8,76 47,70 31,43 

Ordem de 
reação 

 
   

N1 1,49 1,15 4,65 3,81 

N2 0,40 0,43 1,76 2,59 

N3 0,58 0,60 1,48 2,29 

Fenômenos de 
difusão 

 
   

D1 10,79 7,93 91,88 63,63 

D2 7,89 6,00 48,12 32,24 

D3 13,06 10,86 27,35 18,48 

D4 54,13 41,12 377,89 259,66 
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Figura C1 – Reconstrução das curvas cinéticas 𝛼 versus 𝑇  para biomassa 

torrificada na β=2,5 K min-1 utilizando os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-

Erofe’ev, c) Ordem de reação e contração geométrica e d) Fenômenos de difusão 
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Figura C2 – Reconstrução das curvas cinéticas 𝑑𝛼/𝑑𝑇 versus 𝑇  para biomassa 

torrificada na β=2,5 K min-1 utilizando os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-

Erofe’ev, c) Ordem de reação e contração geométrica e d) Fenômenos de difusão 
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Figura D1 – Reconstrução das curvas cinéticas 𝛼 versus 𝑇  para biomassa 

torrificada na β=10,0 K min-1 utilizando os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-

Erofe’ev, c) Ordem de reação e contração geométrica e d) Fenômenos de difusão 
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Figura D2 – Reconstrução das curvas cinéticas 𝑑𝛼/𝑑𝑡 versus 𝑇  para biomassa 

torrificada na β=10,0 K min-1 utilizando os modelos a) Leis da potência, b) Avrami-

Erofe’ev, c) Ordem de reação e contração geométrica e d) Fenômenos de difusão 
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Tabela D – Desvios médios percentuais entre curvas reconstruídas e experimentais 

(biomassa torrificada) para taxa de aquecimento de 2,5 e 10,0 K min-1 

Modelo ADPα (%) ADP dα/dt (%) 

Nucleação 2,5 K min-1 10,0 K min-1 2,5 K min-1 10,0 K min-1 

P1 10,23 7,95 65,16 57,26 

P2 7,63 5,90 48,94 42,98 

P3 5,03 3,87 32,73 28,72 

P4 1,65 1,26 11,15 9,74 

AE1 0,69 0,65 3,07 3,02 

AE2 0,95 0,78 4,32 3,85 

AE3 1,39 1,10 5,83 4,96 

Contração 
geométrica 

 
   

CC 1,18 0,92 5,81 4,94 

EC 1,14 0,88 4,89 4,07 

Ordem de 
reação 

 
   

N1 0,77 0,79 2,34 2,57 

N2 0,94 0,94 2,29 2,56 

N3 0,99 0,99 2,30 2,57 

Fenômenos de 
difusão 

 
   

D1 1,22 0,94 8,35 7,23 

D2 0,72 0,53 4,32 3,54 

D3 1,81 1,63 8,60 8,76 
D4 7,31 5,92 34,43 29,78 
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