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RESUMO: A necessidade de fontes de energia com baixa emissão de gases de efeito estufa e 

produção sustentável estimula a busca por fontes alternativas utilizando biomassa residual. A 

Jatropha curcas L. é uma espécie perene, da família Euphorbiaceae, com grande potencial na 

produção de biocombustível devido seu alto teor de óleo. Entretanto, o descarte de partes do 

fruto, como as cascas e torta, no processo de extração do óleo, pode ser configurado como uma 

perda energética. Desta forma, este trabalho teve como objetivo estudar as propriedades físico-

químicas e térmicas das cascas, do fruto e da semente, da Jatropha curcas L. do município de 

Itacoatiara (Amazonas). Cada biomassa foi triturada, peneirada e determinada a umidade para 

posteriormente ser caracterizada pelas técnicas de análise imediata, análise elementar, 

termogravimetria e poder calorífico superior. Os resultados da análise termogravimétrica 

mostraram que a degradação térmica para as biomassas foi similar e ocorreu em três estágios. 

Já a avaliação energética das biomassas realizada através da análise imediata indicou alto teor 

de materiais voláteis (65-78%) e baixo teor de cinzas o que caracteriza um combustível mais 

fácil e rapidamente queimado durante o processo de combustão. O PCS, experimental e teórico, 

apresentou resultados entre 17 e 21 MJ/kg, sendo a casca da semente a biomassa com PCS mais 

elevado (20,72 MJ/kg), demonstrando proximidade e até superioridade aos resultados da 

literatura para outros resíduos agrícolas confirmando, portanto, a grande aplicabilidade destas 

biomassas em processos termoquímicos. 
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INTRODUÇÃO 

O mundo está em constante busca por energia limpa e renovável para incentivar o 

crescimento econômico e o desenvolvimento sem prejudicar o meio ambiente. A entrada do 

biocombustível derivado da biomassa (biodiesel), assim como o biogás, obtido a partir dos 

resíduos da biomassa é de significativa importância ambiental, social e econômica, na matriz 

energética brasileira, além de configurar um curso histórico no Brasil de investimentos em 

energias mais limpas tais como o álcool e as hidrelétricas (SILVEIRA, 2018). 

A Jatropha curcas L. produz sementes com elevado conteúdo de óleo, não-comestível, 

sendo considerada uma boa escolha para a produção de biocombustível, além de ser uma opção 

agrícola adaptável para áreas áridas, semiáridas e na recuperação de áreas degradadas, 

contribuindo no desenvolvimento rural, e na segurança alimentar, pois permite o uso de culturas 

em consórcio (TOMELERI  et al., 2017). 

Para o processo de produção do biodiesel da Jatropha curcas L. utilizam-se apenas as 

sementes do fruto (albúmen), sendo gerada uma grande quantidade de resíduos (cascas), porém 

pouca ênfase é dada a estes subcomponentes do processo (PATEL et al., 2018 ). Para a 

utilização energética desses resíduos deve-se avaliar propriedades físico-químicas como análise 

imediata, para determinar os teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo presentes na 

biomassa, assim como a análise elementar, para a determinação de Carbono, Hidrogênio e 

Oxigênio. Desta forma, pode-se verificar a melhor forma para o seu aproveitamento energético 

(ALHERBAWI et al., 2021; UTHMAN et al., 2016). 

Os resíduos sólidos agroindustriais podem ser utilizados para geração de energia através 

de vários processos como combustão, gaseificação, liquefação e pirólise, porém são afetados 

pelo alto teor de umidade. Por esta razão, outras formas de conversão do resíduo em energia 

vêm sendo pesquisadas dentre elas a produção de hidrogênio, biogás e bioetanol (AL-

SHEMMERI et al., 2015). Outro parâmetro bastante utilizado para se determinar a eficiência 

de uma biomassa é o poder calorífico, que consiste na quantificação e qualificação da 

capacidade de combustão (queima) potencializando na formação de energia, vapor e pressão, 

no processo industrial. Entretanto, quanto menor a umidade da biomassa maior será a eficiência 

energética do processo de combustão (CORTEZ et al., 2008; BRAND, 2010). 

Para que a biomassa seja bem aproveitada é importante ter conhecimento do seu 
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comportamento térmico durante o processo de termoconversão, assim pode-se efetuar o 

monitoramento das condições de processamento desses materiais. A técnica de 

termogravimetria (TG) possibilita a obtenção dessas informações de forma rápida e simples 

(CHEN et al., 2015 ). 

Diante do exposto, este trabalho mostra sua relevância e pretende assim avaliar a 

caracterização química, térmica e energética dos resíduos gerados a partir da espécie oleaginosa 

Jatropha curcas L. cultivada na Região Norte do país, de modo que possa contribuir com o 

enriquecimento científico, assim como gerar valor agregado a cadeia produtiva do biodiesel. 

 

OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar as propriedades físico-químicas e térmicas dos 

resíduos da cadeia de produção de biodiesel da Jatropha curcas L.(cascas do fruto e da 

semente); cumprindo como objetivos específicos: 

➢ Caracterização físico-química dos resíduos pela determinação do teor de umidade e pela 

técnica da Análise Imediata (materiais voláteis; carbono fixo; cinzas); 

➢ Determinação do poder calorífico superior experimental e teórico das amostras de cascas de 

o Poder Calorífico Superior 

➢ Aplicação de correlações para determinação da composição elementar (teor de Carbono, 

Hidrogênio, Oxigênio); 

➢ Caracterização térmica dos resíduos utilizando Análise Termogravimétrica; 

 

METODOLOGIA 

Os frutos da Jatropha curcas L. foram coletados em um viveiro no município de 

Itacoatiara (AM) e enviados para o Laboratório de Pesquisas e Ensaios de Combustíveis 

(LAPEC) na Universidade Federal do Amazonas (UFAM) em sacos plásticos pretos. No 

laboratório os frutos foram descascados e separadas as cascas do fruto (C-F) e cascas da semente 

(C-S). Em seguida, as cascas, C-F e C-S, foram colocadas em uma estufa de circulação forçada 
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de ar (LimaTec, modelo LT96EC) a 105C por 24 horas para secagem e determinação do teor 

de umidade (%U), utilizando o método gravimétrico, conforme a Equação 1. 

%U =
(𝑚1−𝑚2)

𝑚
 . 100                                                        (1) 

sendo, m a massa da amostra (g), m1 a massa do cadinho + massa da amostra antes da secagem 

(g) e m2 a massa do cadinho + massa da amostra seca (g). 

Posteriormente, as cascas foram trituradas em um moinho de facas (Marconi, modelo 

MA340), para efetuar a classificação granulométrica a 10 mesh utilizando peneiras 

padronizadas (TPL). 

Os ensaios para a análise imediata, que compreende a determinação dos teores de 

materiais voláteis (MV), carbono fixo (CF) e cinzas (CZ), foram efetuados de acordo com a 

NBR 8112 (ABNT, 1986), em triplicata e base seca. Os ensaios foram realizados no 

LAPEC/UFAM. 

A determinação do poder calorífico superior (PCS) foi realizada através do método da 

bomba calorimétrica, de acordo com a NBR 8633 (ABNT, 1984), usando um calorímetro Parr, 

modelo 1341, com uma bomba de oxigênio Parr modelo 1108 e um termômetro com escala 

decimal. Este ensaio foi realizado no LAFQ/CDEAM, localizado na Fazenda Experimental da 

UFAM (km 38 da BR 174). Outra forma para determinar o PCS é a partir de correlações que 

utilizam os dados experimentais da análise imediata (HASAN et al., 2018 ). Neste trabalho 

aplicou-se a correlação de Parikh et al. (2005), conforme a Equação 2, para comparar o PCS 

experimental com o teórico. 

PCS = 0,3536. CF + 0,1559. MV − 0,0078. CZ                               (2) 

A análise elementar foi realizada para a determinação da porcentagem de carbono (C), 

hidrogênio (H) e oxigênio (O) em massa, pela correlação de Parikh et al. (2007) que prevê as 

composições elementares de biomassas a partir da análise imediata, de acordo com as Equações 

3 a 5. 

C = 0,637*CF + 0,455*MV                                                    (3) 

H = 0,052*CF + 0,062*MV                                                    (4) 
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O = 0,304*CF + 0,476*MV                                                     (5) 

A técnica utilizada para avaliar a estabilidade e a decomposição térmica dos resíduos 

em função da perda de massa, sendo submetidas a uma variação de temperatura foi a análise 

termogravimétrica (TGA). Este ensaio foi realizado no LAPEC/UFAM utilizando um 

analisador Shimadzu TA-60WS com condições operacionais de: amostra (~5,0 mg); razão de 

aquecimento (20C/min); atmosfera de N2 (50 mL/min); temperatura (ambiente até 900C). 

Foram realizados tratamentos estatísticos para os ensaios de umidade, materiais voláteis, 

cinzas, carbono fixo e poder calorífico superior utilizando os valores médios, desvio padrão e 

coeficiente de variação pelo software Excel (2010). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 1 apresenta o aspecto visual das partes da planta Jatropha curcas L., a qual foi 

separada no Laboratório as suas cascas do fruto (Figura 1c) e as cascas da semente (Figura 1d). 

Figura 1. Partes da planta Jatropha curcas L.: a) corte transversal do fruto; b) semente; c) casca do fruto; 

d) casca da semente. Fonte: Elaboração própria. 

 

Fonte: Autores, 2023. 
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Para a determinação da umidade e os ensaios da análise imediata foram utilizadas as 

cascas trituradas e classificadas em peneira granulométrica de 10 mesh. A média dos resultados 

das análises são apresentados na Tabela 1 e as Figuras 2 a 5 mostram o efeito comparativo entre 

as médias para a umidade e os teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo das cascas da 

Jatropha curcas L. 

Tabela 1. Umidade e Análise Imediata para a casca do fruto (C-F) e para a casca da semente (C-S). 

Ensaios C-F C-S 

Umidade (%) 
3,520,025* 

(0,015) 

2,250,014* 

(0,008) 

Cinzas (%) 
4,590,012* 

(0,007) 

3,470,125* 

(0,072) 

Materiais Voláteis (%) 
69,170,125* 

(0,072) 

77,100,082* 

(0,047) 

Carbono Fixo (%) 
26,250,118* 

(0,068) 

19,430,205* 

(0,119) 

*Desvio-padrão 

 O erro-padrão encontra-se entre parênteses. 

 

Figura 2. Médias para a umidade das cascas da Jatropha curcas L.  

 

Fonte: Dados da pesquisa. 
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De acordo com a Tabela 1, a média encontrada para o teor de umidade, tanto C-F 

quanto C-S, foi considerada baixa e próxima dos resultados com a mesma espécie no trabalho 

de Soongprasit et al. (2019) que foi de 5,63%. Grotto et al. (2020) afirmam que valores altos de 

umidade na biomassa podem resultar em ignição pobre e dificuldade no processo de combustão, 

já que quanto maior for este teor, menor será o poder calorífico disponível no material. Pela 

Figura 2 verifica-se o perfil comparativo entre as cascas demonstrando que houve uma menor 

presença de umidade nas cascas da semente em relação as cascas do fruto. 

O parâmetro do teor de cinzas é considerado bastante importante quando se utiliza uma 

biomassa com a finalidade energética, pois quanto maior o teor de cinzas, maior a influência 

negativa no poder calorífico, aumentando a porcentagem de impurezas presente na biomassa 

(PINCELLI et al., 2002). Pela Figura 3 pode-se verificar que as biomassas apresentaram 

quantidades baixas de cinzas, inferior a 5%, o que caracteriza a aplicação das biomassas em 

processos industriais com uma maior segurança, diminuindo as possibilidades de incrustações 

e deposição de espécies como Si, K, Na, S, Cl, Ca, Mg e Fe, existentes nas cinzas (Garcia-

MARAVER et al., 2015; MCKENDRY, 2002). Segundo Vale et al. (2011) a presença destes 

minerais pode ser proveniente da adubação ou correção de pH do solo. 

Figura 3. Médias para o teor de cinzas das cascas da Jatropha curcas L. 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 
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A Figura 4 apresenta os resultados para o teor de materiais voláteis mostrando valores 

elevados para as biomassas. Este parâmetro torna um combustível mais fácil e rapidamente 

queimado durante o processo termoquímico, ou seja, a reatividade do combustível é 

proporcional ao teor de material volátil (ZHOU et al., 2016; HOSSEINPOUR et al., 2017). Os 

valores encontrados ficaram dentro da faixa esperada de 65 a 83%, segundo Brand (2010), com 

69,17% para C-F e 77,10% para C-S, sendo considerados favoráveis ao processo de volatização 

e corroborando com os resultados de Alherbawi et al. (2021). 

Figura 4. Médias para o teor de materiais voláteis das cascas da Jatropha curcas L. 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

O teor de carbono fixo (CF) representa a presença principalmente de carbono, podendo 

conter outros elementos que não foram liberados durante a volatilização. O Carbono Fixo é 

inversamente proporcional ao poder calorífico, desta forma o combustível irá queimar de forma 

mais lenta à medida que aumenta o percentual de carbono fixo (CIESLINSKI et al., 2015). De 

acordo com a Figura 5 os resultados encontrados para as biomassas mostraram que a casca do 

fruto apresentou um valor maior (26,25%) do que a casca da semente (19,43%), corroborando 

com os valores encontrados por Onifade et al. (2017) para a mesma biomassa. 
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Figura 5. Médias para o teor de carbono fixo das cascas da Jatropha curcas L. 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

Segundo Brand et al. (2013), o teor de carbono fixo, para aplicação energética, apresenta 

uma variação entre 15 e 25%, o que mostra que os resultados encontrados para as amostras de 

Jatropha curcas L. são similares aos valores encontrados por esses pesquisadores, com destaque 

para C-S que ficou bem dentro da faixa estabelecida. 

A Figura 6 apresenta os resultados para o poder calorífico superior (PCS) obtidos 

experimentalmente e relacionados aos resultados da análise imediata através da correlação 

(PARIKH et al., 2005) apresentada pela Equação 2. A análise do poder calorífico da biomassa 

indica a quantidade de energia ligada ao processo de combustão, sendo considerado como um 

parâmetro fundamental para medir a eficiência de um combustível (GROTTO et al., 2020). Os 

resultados experimentais do PCS para as cascas da Jatropha curcas L. ficaram entre 17 e 21 

MJ/kg. Verifica-se que os valores estimados do PCS foram próximos aos valores experimentais, 

com destaque para C-S, que apresentou uma menor variação, assim como um maior potencial 

calorífico (20,72 MJ/kg), o que atesta a biomassa para o emprego energético, pois mostrou-se 

superior aos valores encontrados por Tomeleri et al. (2017) e por Lakkhana et al. (2017), assim 

como outras biomassas comumente utilizadas para a mesma finalidade, tais como os resíduos 

do pequi (18,57 MJ/kg), crambe (17,61 MJ/kg), casca de arroz (16,07 MJ/kg), bagaço de cana 

(17,40 MJ/kg) (HASAN et al., 2018; GAN et al., 2019). 
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Figura 6. Médias do Poder Calorífico Superior experimental e teórico para as cascas da Jatropha curcas L. 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

A análise elementar corresponde ao conteúdo percentual em massa dos elementos que 

constituem a biomassa referente a matéria seca (C; H; N; S; O e cinzas), sendo carbono, 

hidrogênio e oxigênio os principais componentes. Os resultados calculados através das 

Equações 3 a 5, para C-F e C-S são mostrados na Tabela 2, juntamente com valores de referência 

encontrados na literatura para a Jatropha curcas L. 

Tabela 2. Análise elementar para as cascas da Jatropha curcas L. 

Elementos C-F C-S RAMÍREZ et al. (2019) SILVA et al. (2020) 

C (%) 48,19 47,46 40,80 46,38 

O (%) 40,90 42,61 40,50 43,94 

H (%) 5,65 5,79 5,90 5,89 

H/C 0,117 0,122 - - 

O/C 0,8490 0,8978 - - 

 

Observa-se pela Tabela 2 que C-F e C-S apresentaram baixas relações de H/C e O/C, o 

que indica a presença de estruturas aromáticas e resistentes na decomposição no solo (LEE et 

al., 2013). Porém quando a biomassa passa por tratamento térmico, tende a se tornar mais 

carbonácea e, em consequência da degradação térmica das hemiceluloses, perde parte dos seus 

componentes oxigenados e aromatizados. Dessa forma, as razões elementares H/C e O/C 
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tendem a diminuir, com o aumento da temperatura de pirólise, tornando o material mais 

resistente à degradação (ZENG et al., 2015). 

A determinação da composição elementar está diretamente relacionada com o poder 

calorífico, pois quanto maior for a quantidade de oxigênio e hidrogênio em relação ao carbono, 

menor será o poder calorífico, em virtude da energia das ligações entre C-C ser maior do que 

C-H e C-O (MCKENDRY, 2002). Como os componentes majoritários dos combustíveis sólidos 

são carbono, hidrogênio e oxigênio, estes reagem durante a combustão em uma reação 

exotérmica, gerando CO2 e H2O. Pode-se verificar que as biomassas apresentaram maiores 

concentrações de carbono e oxigênio, respectivamente. Os valores encontrados corroboraram 

com os resultados obtidos para a mesma biomassa por Alherbawi et al. (2021). A partir 

correlação dos dados das razões H/C e O/C com os valores de PCS foi possível confirmar a 

afirmação de Mckendry (2002), pois foram encontradas maiores razões para C-S e observou-se 

um PCS menor ao comparar com os resultados para C-F. 

A análise termogravimétrica (TGA) da biomassa é uma ferramenta eficiente para o 

conhecimento de propriedades relacionadas à resistência térmica, aos rendimentos 

gravimétricos e a caracterização como matéria-prima potencial para a produção de energia 

(SANTOS et al., 2012; ROMULI et al., 2021). Os perfis TGA obtidos podem ser utilizados 

para determinar o comportamento da combustão e as temperaturas características deste processo 

para cada componente da biomassa (hemicelulose, celulose e lignina). Isso possibilita 

identificar as temperaturas de ignição, pico e estabilização da decomposição do material, bem 

como o tempo de queima numa caldeira (ROMULI et al., 2021). 

A Figura 7 apresenta as curvas termogravimétricas (TG) das biomassas obtidas em 

atmosfera de nitrogênio. Verificam-se comportamentos semelhantes, apresentando para ambos 

três estágios de decomposição térmica, sendo os dois primeiros bem definidos e o último com 

uma decomposição térmica residual bem prolongada. As biomassas, caracterizadas por resíduos 

de cascas ou madeiras, consistem basicamente em hemicelulose, celulose e lignina, além de 

outros extrativos e materiais inorgânicos em menores proporções (SALDARRIAGA et al., 

2015). 

O primeiro estágio de decomposição térmica, ocorreu na faixa de 25oC à 135oC, 

atribuído à eliminação da água de superfície da biomassa e matéria orgânica altamente volátil, 

sendo observada uma perda de massa entre 11% e 13% tanto para C-F quanto C-S. O valor 
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relativamente elevado ocorreu devido provavelmente as biomassas terem absorvido umidade 

até serem utilizadas na análise termogravimétrica. 

Figura 7: Curvas termogravimétricas para as cascas da Jatropha curcas L. 

 

A segunda decomposição iniciou a partir de 135°C, para ambos os materiais, e está 

relacionado ao desprendimento dos compostos voláteis, decorrente da degradação térmica da 

hemicelulose, quebra das ligações da celulose com uma perda de massa entre 67% e 75%, para 

C-S e C-F, respectivamente. O terceiro estágio ocorreu a partir de 585°C e se prolongou até o 

final do processo em torno de 900°C, sendo atribuída a degradação final da celulose e a 

degradação da lignina (DÍEZ et al., 2020; RAMÍREZ et al., 2019). A Tabela 3 apresenta os 

resultados para todos os eventos observados durante análise termogravimétrica. 

Tabela 3: Umidade e Análise Imediata para a casca do fruto (C-F) e para a casca da semente (C-S). 

 

Biomassa 

Umidade Matéria orgânica Resíduo 

(Cinzas) 

T (C) Perda de 

Massa (%) 

T (C) Perda de 

Massa (%) 

Massa 

 (%) 

C-F 27-152 11,78 150-585 67,48 20,74 

C-S 25-152 13,02 150-786 74,69 12,29 

 

Comparando o percentual da massa residual (cinzas), das respectivas curvas 

termogravimétricas, após o término da última etapa da degradação para cada biomassa, 
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observada a 900°C, têm-se o valor de até 20%, isto ocorre devido à presença de produto residual 

carbonoso decorrente da pirólise dos produtos orgânicos, presente nesta faixa de temperatura 

em atmosfera de N2. enquanto ao se utilizar atmosfera oxidante (ar) este valor sofre redução 

para a faixa de 3-5% devido o favorecimento da combustão quase completa do material 

(OTERO et al., 2003). 

 

CONCLUSÃO  

Neste estudo as cascas do fruto e as cascas da semente Jatropha curcas L. foram 

avaliadas por meio das suas características físico-químicas e térmicas. Ambos os materiais 

apresentaram alto teor de voláteis, indicando sua facilidade para entrar em ignição. O teor de 

cinzas foi considerado baixo, mostrando que estes combustíveis têm pequena tendência para 

liberar poluentes. O poder calorífico superior foi elevado, confirmando o grande potencial 

energético para aproveitamento destas biomassas em processos térmicos de conversão de 

energia. A partir da análise termogravimétrica da biomassa foi possível identificar as perdas de 

massa relacionadas aos principais componentes (hemicelulose, celulose e lignina), o que auxilia 

a compreender o comportamento de uma biomassa em um reator térmico. Portanto, o uso desta 

fonte renovável pode ser considerada uma potencial matéria-prima na geração de bioenergia, 

além de contribuir para a diminuição de impactos ambientais com a redução desses resíduos no 

meio ambiente, proporcionando um destino sustentável e mais eficiente. 
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