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Resumo 

A utilização da biomassa como matéria-prima para a produção de produtos químicos 

denominados “bioprodutos”, passíveis de substituir os diversos derivados sintéticos na 

produção de biomateriais ou biocombustíveis, com menor impacto ambiental, tem-se tornando 

cada vez mais importante. Neste contexto, a liquefação surge como um processo de 

transformação da matéria orgânica em um composto em potencial, denominado poliol. O 

presente trabalho investigou o processo de adensamento de carga orgânica de três resíduos 

lignocelulósicos (casca de mandioca, bagaço de limão e casca de arroz), mediante o uso da 

tecnologia de liquefação a temperaturas moderadas (100, 150 e 200 ºC) e em três intervalos de 

tempo (30, 60 e 90 minutos). Os polióis foram sintetizados a partir da liquefação de biomassa, 

nas condições 2:1 entre solvente (glicerol) e biomassa e 7 % m/m de ácido sulfúrico 

concentrado (agente catalisador). Os valores de rendimentos do bagaço de limão foram 

superiores a 80 % m/m, em condições moderadas de temperatura. A casca de mandioca atingiu 

valores superiores a 77 % m/m nas corridas experimentais a 100 ºC e nos três intervalos de 

tempo e a casca de arroz obteve valores superiores a 53 % m/m a 150 ºC e 60 minutos. De 

acordo com a caracterização, observou-se que o bagaço de limão, que possui maior teor de 

carbono fixo, e a casca de mandioca, maior teor de sólidos voláteis e menores de lignina, 

obtiveram os maiores rendimentos. A casca de arroz obteve menores valores de rendimento 

devido a quantidade de cinzas e lignina. Sendo assim, as biomassas em estudo possuem 

potencial para a produção do poliol.  
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Introdução 

O Brasil possui condições naturais favoráveis 

à produção de produtos agrícolas e 

concomitantes resíduos lignocelulósicos.  

Estes resíduos oriundos da produção agrícola 

são constantemente investigados, visto ao seu 

potencial para produção de novos materiais e 

energia (SOUZA et al., 2010; RAMBO; 

SCHMIDT; FERREIRA, 2015; ACHARYA; 

BLANCO-CANQUI, 2018).  

O beneficiamento está condicionado 

diretamente à geração de produtos e, 

consequentemente a geração de resíduos. 

Porém, grandes desafios estão atrelados ao 

aproveitamento destes resíduos, tais como: 

logística; custo de beneficiamento; 

degradabilidade. Para tal fim, diversos estudos 

investigam as diferentes formas de 

aproveitamento destes resíduos, visto que, 

muitas vezes impactam o meio ambiente.  

Estudos sobre o uso da biorrefinaria para a 

valorização deste recurso tem-se tornado cada 

vez mais importante (CHERUBINI, 2010; 

RAMBO, SCHMIDT AND FERREIRA, 

2015; YANG, (SOPHIA) HE AND YANG, 

2019). Exemplo disso é a utilização da 

biomassa como matéria-prima para a produção 

de produtos químicos denominados 

“bioprodutos”, passíveis de substituir os 

diversos derivados sintéticos (tais como de 

petróleo) na produção de biomateriais ou 

biocombustíveis, com menor impacto 

ambiental.  

Dentre estes produtos destacam-se a produção 

de limão, mandioca e arroz e os respectivos 

resíduos: bagaço de limão, casca de mandioca 

e casca de arroz. Estes resíduos 

lignocelulósicos possuem alto conteúdo 

orgânico, sendo compostos principalmente por 

celulose, hemicelulose e lignina. Por serem 

biomassas consideras abundantes e versáteis, 

sua utilização para a produção de produtos 

químicos de valor agregado é muito atraente 

(CAO et al., 2016; LEITE et al., 2018a). 

Portanto, para tornar estes resíduos mais atraentes, 

diversas metodologias estão sendo investigadas 

para aumentar adensamento de carga orgânica, 

desta forma, reduzindo os custos operacionais 

(CHERUBINI, 2010; CELIKBAG et al., 2014; 

RAMBO; SCHMIDT; FERREIRA, 2015; CHEN; 

LONG, 2016; ACHARYA; BLANCO-CANQUI, 

2018; LEITE et al., 2018a, 2018b).  

Estas técnicas utilizam-se de tratamentos 

termoquímicos (liquefação, gaseificação, pirólise, 

hidrólise, solvólise, hidrogenação, desoxigenação, 

esterificação, entre outros), que apresentam 

resultados satisfatórios na conversão de biomassa 

em “bioprodutos”. Permitindo a deslignificação 

das cadeias poliméricas e a disponibilização das 

moléculas poliméricas. Dentre as técnicas 

utilizadas, destaca-se a liquefação.  

A liquefação é um processo termoquímico no qual 

a biomassa sólida é convertida em produtos 

liquefeitos por meio de uma sequência de 

transformação físico e químicas, resultando em 

moléculas pequenas. Ocorre a pressões (1-

200 atm) e temperaturas variadas (125-400 ºC). 

Sendo eficiente na degradação de compostos 

orgânicos e produção de produtos líquidos que são 

extraídos por meio de solventes orgânicos 

(CELIKBAG et al., 2014; YE et al., 2014; 

DIMITRIADIS; BEZERGIANNI, 2017).  

Diante das características citadas, o presente 

trabalho investigou o processo de adensamento de 

carga orgânica de três resíduos lignocelulósicos 

(casca de mandioca, bagaço de limão e casca de 

arroz), mediante o uso da tecnologia de liquefação 

a temperaturas moderadas (100, 150 e 200 ºC) e 

em três intervalos de tempo (30, 60 e 90 minutos). 

A eficiência do adensamento foi avaliada a partir 

da determinação do rendimento liquefação, 

mediante a quantificação do biopoliol obtido.  
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Metodologia 

A. Local do trabalho 

Todas as análises e experimentos foram 

realizadas na UFV - campus Florestal. As 

amostras de bagaço de limão, casca de 

mandioca e casca de arroz foram coletadas na 

região de Florestal – Minas Gerais. 

B. - Análise Imediata  

Está etapa foi composta por seis tipos de 

análises (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Propriedades e respectivas 

metodologias 
 

Propriedade 

Técnica e 

equipamento 

utilizados 

Referência 

Percentual 

de Umidade 

Metodologia analítica 

de desidratação em 

atmosfera controlada, a 

62 °C ± 0,5 °C por 12 

horas 

ASTM D 

3173-87 

ABNT 

NBR 8112  

Percentual 

de Cinzas 

Metodologia analítica 

de degradação térmica 

em atmosfera 

controlada, a 600 ºC ± 

0,5 °C por 1 horas 

ASTM D 

3174  

Percentual 

de Sólidos 

Voláteis 

Secagem de uma massa 

conhecida em 

temperatura controlada 

(100 °C) até massa 

constante 

ASTM D E 

872 e 

ABNT 

NBR 8112  

Percentual 

de Carbono 

Fixo 

Calculado a partir da 

soma das porcentagens 

de umidade, cinza e 

matéria volátil, 

subtraído de 100 % 

ASTM D 

3173 

Lignina 
Método Klarson 

modificado 

(LÓPEZ et 

al., 2010) 

 

 

 

C. Liquefação  

O processo de liquefação consistiu na reação entre 

as biomassas, solvente e agente catalítico (LEE et 

al., 2016). As corridas experimentais foram 

realizadas utilizado a razão solvente/biomassa de 

2:1, sendo empregado o glicerol como solvente, e 

7 % m/m de ácido sulfúrico concentrado (agente 

catalisador). O processo foi conduzido em um 

bloco digestor, em duplicata para todas as 

condições aplicadas. Para determinação da 

eficiência do processo (adensamento da matéria 

orgânica), o produto obtido (biopoliol) foi filtrado 

para separação do resíduo e lavado com etanol 

90 %. Em seguida, a fração líquida obtida foi seca 

em uma estufa operando a 105 ± 1 °C durante 

24 horas, e o sólido resultante foi utilizado para o 

cálculo do rendimento (Equação 1). 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒𝑓𝑎çã𝑜 =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)−𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 𝑥 100  (1) 

A partir do rendimento do processo pode-se 

avaliar a eficiência na liquefação da matéria 

sólida, isto é, a eficiência do adensamento de 

carga orgânica. 

D. Caracterização dos biopoliois 

A caracterização baseou-se na determinação do 

acréscimo de viscosidade e massa específica 

devido à incorporação das frações 

lignocelulósicas oriunda das amostras de 

biomassa ao glicerol utilizado como solvente no 

processo de liquefação.  

Resultados e Discussões 

A composição química da biomassa (Tabela 2) é 

uma informação de grande importância para o 

processo de liquefação, indicando como os 

parâmetros influenciam no processo. Analisando 

os resultados do teor de sólidos voláteis obtidos, 

pode-se afirmar que a casca de mandioca e a casca 

de arroz apresentam altos valores de material 

volátil. No entanto, o bagaço de limão apresentou 

baixos valores de material volátil. Ressalta-se que 

os sólidos voláteis contribuem muito para o 
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adensamento visto que, estes componentes 

apresentam cadeias curtas e com ponto de 

ebulição relativamente moderados (> 120 ºC), 

que liquefazem quando submetidos ao 

aquecimento (LEITE, et. al, 2018).  

 

Tabela 2 – Caracterização química das 

biomassas: Bagaço de limão (B.L.), Casca de 

mandioca (C.M.) e Casca de Arroz (C.A.) 

P. B.L. C.M. C.A. 

S.V. 28,57±8,28 93,19±0,82 74,08±0,63 

C. 7,17±2,72 2,91±0,06 12,75±0,08 

C.F. 68,71±9,79 3,31±0,84 13,77±0,45 

N. 1,34±0,02 0,93±0,08 0,38±0,02 

U. 4,55±0,06 8,30±0,03 5,6±1,7 

L.I. 15,55±0,01 11,13±0,03 31,0±2,9 

L.S. 1,60±0,22 0,87±0,47 2,26±0,03 

Legenda: Sólidos Voláteis (S.V), Cinzas (C.), 

Carbono Fixo (C.F.), Nitrogênio (N.), Umidade (U.), 

Lignina Insolúvel (L.I.) e Lignina Solúvel (L.S). 

 

Ainda avaliando os resultados apresentados 

pode-se afirmar que o bagaço de limão 

apresenta elevado teor de sólidos fixos. Estes 

componentes tendem a possuir cadeira 

carbônicas extensas e representam a fração de 

celulose presente da estrutura das biomassas. 

Ressalta-se que, o adensamento energético 

consiste na elevação da quantidade de carbono 

vinculado ao bioproduto e consequentemente, 

elevação do poder calorífico do produto. Estes 

perfis de produtos são de grande interesse, 

visto o uso para a produção de energia por 

combustão direta ou por cogeração (PAULA et 

al., 2011; GARCÍA et al., 2012). 

O rendimento é uma medida muito importante 

para avaliação do processo de liquefação. 

Estudos mostram que normalmente o 

rendimento do produto da liquefação pode 

proporcionar um adensamento de matéria 

orgânica variando entre 10 a 60 % em peso. 

Em alguns casos, os rendimentos do processo 

podem ultrapassar 80% em peso, deste modo 

proporcionando um excelente resultado no 

adensamento (CELIKBAG et al., 2014). Os 

rendimentos e desvios padrões do processo de 

liquefação para as três biomassas investigadas são 

apresentados nas Tabelas 3,4 e 5.  

 

Tabela 3 – Rendimento da liquefação do bagaço 

de limão (%) 

Temp  

(ºC) 

Tempo (minutos) 

30 60 90 

100 71,92±3,47 72,21±4,67 74,78±2,32 

150 80,86±3,17 88,46±3,70 81,65±3,48 

200 56,71±21,37 34,96±3,21 35,07±5,84 

 

Avaliando os resultados obtidos nas corridas 

experimentais do bagaço de limão (Tabela 3), foi 

observado que nas condições moderadas (150 ºC) 

obteve valores de rendimentos superiores a 80 % 

m/m. Os tempos e as temperaturas utilizadas 

proporcionaram uma excelente eficiência no 

adensamento.  

 

Tabela 4 – Rendimento da liquefação da casca de 

mandioca (%) 

Temp  

(ºC) 

Tempo (minutos) 

30 60 90 

100 82,06±0,83 80,87±0,74 77,97±5,42 

150 62,19±0,63 63,49±0,96 21,50±24,42 

200 21,73±3,21 86,56±20,83 47,22±44,52 

 

Quando avaliado o rendimento da liquefação da 

casca de mandioca (Tabela 4), observou-se que o 

processo de adensamento atingiu valores 

superiores a 77 % m/m nas corridas experimentais 

a 100 ºC e nos três intervalos de tempo. 

Considerando as condições utilizadas no 

tratamento térmico químico, pode-se afirmar que 

os resultados foram excelentes, visto que, estes 
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resultados foram obtidos nas condições mais 

brandas.   

 

Tabela 5 – Rendimento da liquefação da casca 

de arroz (%) 

Temp  

(ºC) 

Tempo (minutos) 

30 60 30 

100 48,49±12,44 38,92±3,09 38,19±0,90 

150 53,71±5,40 52,31±17,51 22,83±5,78 

200 47,43±5,74 51,78±18,47 26,39±16,77 

 

Quando avaliado os resultados obtidos para a 

casca de arroz (Tabela 5), pode-se afirmar que, 

o adensamento foi atingido, considerando que, 

foi obtido valores superiores a 53 % m/m a 150 

ºC e 30 minutos de tratamento. Este resultado, 

deve-se as características da biomassa de casca 

de arroz, sua estrutura baixa quantidade de 

carbonos voláteis.  

Com base nos resultados apresentados foi 

possível afirmar que a diferença de 

rendimentos foi influenciada pela composição 

química das matérias, sendo que, o 

adensamento do bagaço de limão e a casca de 

mandioca apresentaram melhores resultados 

quando comparado a casca de arroz. É 

importante enfatizar que, embora a casca de 

mandioca e o bagaço de limão apresentem 

altos teores de sólidos voláteis, a quantidade de 

cinzas e lignina pode ter reduzido o 

rendimento. Portanto, mais testes são 

necessários para a confirmação desta 

característica.  

Considerando que, o teor de cinzas representa 

os compostos inorgânicos que não foi 

solubilizado na liquefação. A presença desses 

sais pode causar afetar o processo de 

liquefação devido à formação de complexos 

inorgânicos (BRIONES et al., 2011). Ainda, 

avaliando a composição de resíduos 

lignocelulósicos, tem-se que a lignina é um  

composto complexo com diversos grupos 

funcionais que  durante a liquefação, podem afetar 

o processo concorrendo com o ataque do solvente 

(DEMIRBAŞ, 2000). 

Na Tabela 6, pode-se observar que o aumento da 

massa específica e da viscosidade da biomassa, 

comparado ao solvente puro (glicerol bruto), é 

uma das evidências do adensamento de carga 

orgânica.  

 

Tabela 6 – Propriedades físico-químicas do 

solvente e dos biopoliois (Bagaço de limão (B.L.), 

Casca de mandioca (C.M.) e Casca de Arroz 

(C.A.)) 

Amostra Massa 

Específica 

(g/mL) 

Viscosidade 

(MPa s
-1 

a 

30ºC)¹ 

Glicerol Bruto 1,29 ± 0,03 115 ± 0,23 

B.L. 1,38 ± 0,04 150 ± 0,01 

C.M. 1,33 ± 0,038 160 ± 0,02 

C.A. 1,31 ± 0,02 140 ± 0,58 

 

Conclusão  

As biomassas analisadas são adequadas para 

produção de “bioprodutos”. A partir dos 

resultados apresentados, observou-se que a 

composição da biomassa lignocelulósica 

influencia no rendimento do processo de 

adensamento e as características dos produtos 

gerados. Portanto, o poliol é um produto viável 

tanto no âmbito ambiental, pela valorização dos 

resíduos lignocelulósicos, quanto no âmbito 

econômico, por apresentar condições de 

temperatura mais amena e consequentemente, 

menores valores envolvidos no processo. 

Observou-se também que os resultados do 

processo de liquefação foram eficientes para a 

realização do adensamento da matéria orgânica. 

Deste modo, pode se afirmar que a técnica é 

promissora para este fim.  
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