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RESUMO 

 

O uso da biomassa como fonte alternativa de energia se intensificou nos últimos 

anos e tem ganhado espaço na substituição de combustíveis fósseis e seus 

derivados. A espécie Jatropha curcas L. é utilizada como matéria-prima para a 

produção do biodiesel, gerando enorme quantidade de resíduos. A heterogeneidade 

das características desses materiais impõe a necessidade de pré-tratamentos 

térmicos para sua valorização, como o processo térmico de torrefação. Este estudo 

teve como objetivo investigar a biomassa de Jatropha curcas L. frente a 

disponibilidade hídrica e sua resposta ao processo de torrefação. Foram analisadas 

as características físicas, química e energéticas da biomassa. O perfil frente a 

termodegradação foi analisado (TGA/DTG) e a estrutura química aromática 

determinada por espectroscopia de infravermelho (FTIR). A biomassa apresentou 

comportamentos diferentes em relação ao tipo de regime hídrico, como umidade, 

densidade a granel e teores de lignina e extrativos. A torrefação contribuiu para o 

incremento das características físico-químicas da biomassa valorizando-as para o 

uso energético como diminuição do teor de materiais voláteis, aumento dos teores 

de lignina e carbono fixo e aumento do poder calorífico útil. O uso desta fonte 

renovável para fins energéticos contribui para a diminuição de impactos ambientais 

devido a redução do descarte desses resíduos no ambiente, proporcionando um 

destino sustentável e mais eficiente.  

 

Palavras-chave: Biomassa e bioenergia; Espécie oleaginosa; Pré-tratamentos 

térmicos da biomassa. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A busca por fontes alternativas de energia se intensificou devido ao uso de 

combustíveis renováveis e sua notável eficiência energética, que juntamente a 

proteção ambiental, se tornaram questões sérias nos últimos anos (POUSA et al., 

2007; KUMAR et al., 2012). Com isso a utilização da biomassa vem ganhando 

espaço na substituição de combustíveis fósseis e seus derivados, sendo essencial a 

sua caracterização para utilização de forma eficiente, em função da sua diversidade 

de uso. 

Um diagnóstico realizado pelo Plano Nacional de Resíduos Sólidos 

quantificou e realizou uma estimativa das possibilidades energéticas por meio do 

reaproveitamento da biomassa. Os resíduos orgânicos analisados eram de origem 

de atividades agrossilvopastoris e agroindustriais primárias. Segundo Hendges 

(2012) e Dai (2018), os resíduos agrícolas são habitualmente utilizados em grande 

parte para a alimentação animal e/ou humana, fertilizantes orgânicos, condicionador 

de solos e outros usos nas propriedades rurais, o que reduz consideravelmente o 

potencial energético desses resíduos, além de portarem inviabilidades técnicas no 

seu aproveitamento como descentralização, equipamentos e transportes. Os 

resíduos oriundos da biomassa em determinadas regiões podem expandir a 

participação na matriz energética brasileira, reforçando a necessidade de 

caracterização e indicações de usos eficientes. Na União Europeia, por exemplo, a 

produção energética a partir de fontes renováveis de energia passou de 8,5% em 

2004 para 17,5% em 2017, através de planos de ação nacionais (EUROSTAT, 

2019). 

A maior disponibilidade de áreas para o cultivo de plantas oleaginosas torna a 

situação do Brasil confortável devido ao potencial de produção de matéria-prima 

para biodiesel em relação à maioria dos países (SAUREZ et al., 2009; EMBAYE et 

al., 2018). No Brasil, as principais matérias-primas para a produção de biodiesel se 

encontram entre as mais de 200 espécies de oleaginosas, como a soja (Glycine 

max), mamona (Ricinus communis), pinhão manso (Jatropha curcas), entre outras 

(SATURNINO et al., 2005; ARAÚJO; SOUSA, 2008; CAVALCANTE FILHO et al., 

2019). Jatropha curcas L. é uma dessas espécies utilizadas como matéria-prima 

para a produção do biodiesel, devido ao elevado teor de óleo em suas sementes, 
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que variam de 32 a 50% conforme o processo de extração, e de outras 

características desejáveis como altos rendimentos em grãos, óleo de boa qualidade 

e adaptabilidade a diferentes regiões (ACHTEN et al., 2010; SANTOS et al., 2017a). 

A qualidade do óleo de J. curcas atende padrões internacionais, ocupando um lugar 

especial entre as espécies com capacidade para produção de biocombustíveis, 

culminando em maiores investimentos governamentais e na criação de projetos 

comunitários ao longo do mundo, como o “Jatropha system”, que resultou em 

grandes inciativas de implantação da espécie nos trópicos semiáridos (AZAM et al., 

2005; GEXSI, 2008; ACHTEN et al., 2010). As suas características de adaptação 

têm gerado colocações contraditórias com relação a dependência ou não de 

irrigação, evidenciando a necessidade de estudos nas diversas regiões do globo, 

com objetivo de avaliar a resposta da planta sob diferentes manejos de irrigação e a 

influência dessa disponibilidade hídrica sobre as propriedades físico-químicas dos 

seus constituintes. Estudos realizados na América Central demonstraram que a 

espécie se desenvolveu melhor em climas de savana tropical e demandou de uma 

taxa mínima de precipitação de 944 mm ano-1 (MAES et al., 2009; ACHTEN et al., 

2010). 

No processo de produção do biodiesel a partir de J. curcas, com a retirada 

das sementes, uma grande quantidade de resíduos é gerada, principalmente o 

epicarpo (cascas) e a torta (produto gerado a partir da prensagem das sementes de 

J. curcas para extração do óleo bruto). Esta espécie com múltiplos usos, pode 

possibilitar a utilização dos resíduos da extração do óleo para a geração de energia 

térmica por meio da combustão. Entretanto, seus atributos físico-químicos e 

energéticos, obriga a esses materiais a necessidade de homogeneização para a sua 

valorização energética, através de tratamentos rápidos, eficientes e de baixo custo. 

O processo térmico de torrefação é um exemplo de tratamento, que altera as 

propriedades tecnológicas da biomassa e valoriza energeticamente os resíduos do 

processamento de J. curcas. Esse “novo” produto conhecido como biomassa 

“torrificada, torrada ou torrefada” obtido em temperaturas entre 200 a 300ºC, 

apresenta diversas vantagens em relação a biomassa in natura como maior teor de 

lignina e carbono fixo, menor umidade e teor de materiais voláteis (ALMEIDA et al., 

2010; ANDRADE et al., 2017; SILVA et al., 2018; NIU et al., 2019). 

É neste cenário que surgem questionamentos acerca da disponibilidade hídrica 

alterar a composição físico-química de J. curcas por meio dos materiais residuais do 
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processamento da planta (epicarpo e torta) e se a aplicação do tratamento térmico 

de torrefação poderá incrementar as propriedades energéticas no sentido a 

valorização dessa biomassa. 

 
1.1. Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo geral 

Investigar a biomassa residual do beneficiamento de Jatropha curcas L., 

epicarpo e torta, cultivado em dois sistemas de disponibilidade hídrica e suas 

respostas ao processo térmico de torrefação. 

 

1.1.2 Objetivo específicos 

 Analisar a influência da irrigação sobre as propriedades físico-químicas e 

energéticas da biomassa de J. curcas; 

 Analisar o efeito do processo térmico de torrefação sobre a biomassa de J. 

curcas; 

 Verificar qual dos materiais da biomassa estudados (epicarpo ou torta) de J. 

curcas apresentam incrementos energéticos frente a disponibilidade hídrica e 

ao processo de torrefação. 

.  



4 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Cultura Jatropha curcas L. 

 

Jatropha curcas L. é uma espécie oleaginosa pertencente à família 

Euphorbiaceae, popularmente conhecida no Brasil como pinhão manso. J. curcas, 

pode ou não ser uma espécie nativa do Brasil, pois seu centro de origem é 

desconhecido, porém, devido a crença de que sua disseminação tenha sido 

realizada por navegadores portugueses, acredita-se que a América do Sul e América 

Central sejam seus centros de origem (KUMAR et al., 2016; VIRGENS et al., 2017). 

Amplamente cultivada no México, Nicarágua, Tailândia e em partes da Índia, 

o cultivo de J. curcas é incentivado por diversas organizações mundiais como o 

Banco Mundial, o Instituto Internacional de Pesquisa em Genética Vegetal, 

Fundação Rockefeller e Organizações de Assistência Técnica da Áustria, Holanda e 

Alemanha, devido ser uma espécie com óleo potencial para substituir o diesel. O 

plantio comercial de J. curcas no Brasil tem sido promovido por ser uma espécie que 

possui alto potencial de exploração. No ano de 2008 o Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento (MAPA), por meio da Instrução Normativa nº 4, de 14 de 

janeiro de 2008, autorizou a inscrição, no Registro Nacional de Cultivares, da 

espécie Jatropha curcas L., para sua exploração comercial. Podendo ser utilizada 

em indústrias farmacêuticas, alimentação animal, recuperação de áreas degradadas 

e principalmente, para a produção de energia limpa através da produção de 

biocombustível, devido ao elevado teor de óleo em suas sementes (OPENSHAW, 

2000; ROSCOE, 2008; TORAL et al., 2008; GARRONE et al., 2016; VIÇOSI et al., 

2018). 

A distribuição geográfica da espécie é vasta, sendo adaptável a diversas 

condições edafoclimáticas. Porém, se destaca nas regiões áridas e semiáridas, 

devido à sua rusticidade e resistência a longos períodos de estiagem. Em cultivos 

comerciais de J. curcas na África, por exemplo, diversos agricultores abandonaram 

as plantações não pela falta de água, mas sim devido a diversidade de produção de 

sementes e pelo mal gerenciamento das plantações (POHL, 2010; SINGH et al., 

2013; LAMA et al., 2014).  Sua adaptabilidade também é observada em vários tipos 

de solos, incluindo solos pobres em nutrientes (TORAL et al., 2008; SATO et al., 
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2009; VIRGENS et al., 2017). Em relação ao requerimento de água da espécie, as 

informações, todavia, são divergentes, em que condições irrigadas, a planta pode 

receber 1500 mm ano-1, e sem irrigação, apresenta boa resposta a uma precipitação 

de 1200 mm ano-1 combinado com elevadas temperaturas e capacidade de 

sobreviver com apenas 200 mm ano-1 (KHEIRA; ATTA, 2009; OPENSHAW, 2000; 

ACHTEN et al., 2010). 

De acordo com Rashid et al. (2010), em termos de disponibilidade, custo e 

facilidade de cultivo, como uma das espécies de oleaginosas não comestíveis, J. 

curcas pode ser considerada umas das mais adequadas para produção de 

biocombustíveis. A produção mínima de óleo da espécie varia em torno de duas 

toneladas por hectare, ocorrendo um aumento da produtividade até os cinco 

primeiros anos de plantio, o que pode se estender por trinta anos. Entretanto, sua 

produção pode variar devido alguns fatores como o método de cultivo, o sistema de 

irrigação, a fertilidade do solo e a região de implantação do plantio (ARRUDA et al., 

2004; DRANSKI et al., 2010).  

 

 

2.2.  A biomassa de Jatropha curcas L. para fins energéticos 

 

Classificada como uma fonte de energia limpa e renovável e, caracterizada 

como toda matéria orgânica de origem animal ou vegetal, com potencial para uso 

energético, a biomassa é responsável pela maior energia renovável do mundo 

(PARIKKA, 2004; XU et al., 2018; NIU et al., 2019), e sua contribuição energética 

pode variar com o desenvolvimento de cada país. Em países desenvolvidos, como 

Suécia e Letônia, a biomassa na forma de madeira e biocombustíveis sólidos 

representam 42% da fonte de energia total. Em contra partida, em países 

subdesenvolvidos, com baixa renda per capita, baixo IDH e pouco industrializados, a 

biomassa contribui com mais de 90% das fontes de energia (GENOVESE et al., 

2006; EUROSTAT, 2019).  A estratégia de se utilizar a biomassa como suprimento 

de energia renovável ganhou força após o Acordo de Paris (COP-21), ocorrido em 

2015 (BAUER; MENRAD, 2019), onde os países se comprometeram, entre inúmeras 

metas estipuladas, com a diminuição da emissão de gases de efeito estufa, 

principalmente, o dióxido de carbono, liberado com a queima dos combustíveis 

fósseis (ONU, 2015; MORGAN et al., 2019). 
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A liberação de gases que provocam o efeito estufa, como monóxido e dióxido 

de carbono, devido à combustão da biomassa é menor e considerada sustentável se 

comparada a dos combustíveis fósseis, pois o carbono liberado durante o processo 

de combustão da biomassa seria o mesmo carbono incorporado às plantas durando 

o processo de fotossíntese (MACHADO; PIMENTEL, 2019). No Brasil, segundo a 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2019), 566 usinas de produção de 

energia operam utilizando biomassa como fonte de geração de energia, as quais 

totalizam 14.926.722 kW de potência registrada, representando 8,77% do total de 

potência prevista dentre todas as fontes utilizadas na matriz energética nacional. A 

Tabela 1 apresenta os tipos de biomassa que são utilizadas nas 566 usinas 

operantes do país. 

Tabela 1 - Tipos de fontes de biomassa utilizadas no Brasil e seus potenciais 

energéticos. 

Fonte Nível 1 Quant. 
Potência 

Outorgada (kW) 
Potência 

Fiscalizada (kW) 
(%) 

Floresta 102 3.188.568 3.180.653 21,36 

Resíduos sólidos 
urbanos 

25 178.355 172.423 1,19 

Resíduos animais 14 4.481 4.481 0,03 

Biocombustíveis 
líquidos 

3 4.670 4.670 0,03 

Agroindustriais 422 11.550.648 11.493.806 77,38 

Total 566 14.926.722 14.856.033 100,00 

Fonte: (ANEEL, 2019). 

A fonte de biomassa que apresenta o maior número de usinas e o maior 

potencial energético, de acordo com a Tabela 1, é a fonte de origem agroindustrial, 

devido ao fato de que grande parte dos resíduos e subprodutos das produções, são 

oriundos de culturas como arroz (Oryza spp.), cana-de-açúcar (Saccharum spp.) e 

capim elefante (Pennisetum purpureum) (ANEEL, 2019). Dessa forma, o uso da 

biomassa se destaca como uma alternativa viável na substituição dos combustíveis 

fósseis e de seus derivados, sendo a sua caracterização fundamental para a sua 

utilização de forma eficiente, resultando em expectativas confiáveis em função das 

características da matéria-prima diante das diversas formas de obtenção. As 

características dos resíduos como opção para a geração de energia limpa e 

renovável, na maioria das vezes, são medidas por meio das variáveis: 
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granulometria, umidade, disponibilidade, existência de extrativos, contaminantes 

minerais, densidade, taxa de combustibilidade e poder calorífico. Medidas estas que 

influenciam na geração e na quantidade de energia produzida (KROOK et al., 2006; 

BOASIAKO & ACHEAMPONG, 2016; DIAS JÚNIOR et al., 2017). Os óleos vegetais 

são matérias-primas promissoras para a produção de biocombustíveis devido a 

características inerentes que são benéficas ao ambiente, como a biodegradabilidade 

e renovabilidade, além de possuírem maior poder calorífico e menor teor de enxofre. 

J. curcas faz parte das espécies produtoras de óleo não comestível que são 

consideradas adequadas para a produção de biodiesel (SHUIT et al., 2009; KUMAR; 

DAS, 2018). A competição da produção de biodiesel a partir espécies produtoras de 

óleo comestíveis com a indústria de alimentos, em países que não possuem 

excesso de produção, contribui para a exploração de J. curcas (SHUIT et al., 2009; 

KOH; GHAZI, 2011). Segundo estudos de Jain e Sharma (2010) e Gonzáles (2016), 

o óleo de J. curas L. foi considerado entre as espécies produtoras de óleo não 

comestível, a mais adequada para a produção de biodiesel, proporcionando maior 

rendimento e produtividade. 

O óleo das sementes de J. curcas possui características valiosas, como baixa 

acidez, boa estabilidade, em comparação ao óleo de soja (Glycine max), baixa 

viscosidade, se comparado ao óleo da mamona (Ricinus communis), e melhores 

propriedades, em relação ao azeite de dendê (Elaeis guineenses). Além de obter 

maior número de cetano (hidrocarboneto utilizado como padrão na avaliação das 

propriedades ignitoras do diesel) se comparado ao diesel, o que o torna um 

excelente combustível alternativo, sem a necessidade de modificações no motor a 

combustão (TAPANES et al., 2008; DIVAKARA et al., 2010; JAIN; SHARMA, 2010; 

GONZÁLES, 2016). 

Durante o processo de extração do óleo de J. curcas para a produção de 

biodiesel, é gerada uma grande quantidade de resíduos, produção de epicarpo 

(cascas), que pode ser considerado o primeiro resíduo do processo e, na sequência, 

com a prensagem da semente para a extração do óleo bruto, há a produção da torta. 

A reutilização desses resíduos para fins energéticos é uma alternativa para a 

diminuição dos custos de produção do biocombustível. Para isso é necessário 

caracterizar de forma energética essa biomassa residual e determinar suas 

propriedades físicas e químicas como umidade, densidade, massa específica, poder 
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calorífico, teores de voláteis e cinzas, e teor de carbono fixo (VALE et al., 2011; 

VIEIRA, 2012; SANTOS et al., 2017b; NIU et al., 2019). 

De acordo com Nogueira (2007), Medic et al. (2012) e Niu et al. (2019), a 

densidade é a principal característica da biomassa que define a sua logística de 

transporte e o seu armazenamento. Baixos valores de densidade podem implicar em 

maiores custos de transporte e dificuldades no manuseio do resíduo caso não seja 

compactado. Vale et al. (2011) observou a densidade a granel do epicarpo do 

pinhão manso de 100,6 kg m-3, considerada um resíduo leve se comparado com a 

madeira de Pinus elliottii (488 kg m-3), casca do café (167 kg m-3) e com resíduos de 

madeira (115 kg m-3) (VALE et al., 2007; TOMELERI et al., 2017). Por outro lado, a 

densidade a granel observada na torta de pinhão manso foi de 601 kg m-3 devido a 

sua menor granulometria em função do processo de prensagem da amêndoa para a 

extração do óleo. O mesmo autor encontrou valores elevados de umidade, teor de 

materiais voláteis e teor de cinzas, e baixo teor de carbono fixo e de poder calorífico 

para o epicarpo e torta de pinhão manso in natura. A heterogeneidade, umidade 

elevada e baixa densidade energética são características indesejáveis para o uso 

energético. Incrementar esses atributos é o desafio das pesquisas por meio de 

tratamentos específicos, como o processo térmico de torrefação, o qual melhora as 

características energéticas da matéria-prima, tornando-a mais competitiva entre uma 

matriz energética primária (MEDIC et al., 2012; SILVA et al., 2018). 

 

 

2.3. Ação do calor na biomassa pelo processo de torrefação 

 

 Alguns tipos de biomassa não possuem características promissoras para 

serem utilizadas para fins energéticos, porém com a aplicação de tratamentos 

térmicos, é possível que haja uma uniformização das características físico-químicas 

desses resíduos e que culminem com a sua valorização energética. O processo de 

torrefação é um desses tratamentos térmicos que alteram as propriedades da 

biomassa e que permitem sua homogeneização, gerando um produto intermediário 

entre a biomassa in natura e a biomassa carbonizada (PIERRE et al., 2011; 

GRASSMANN et al., 2016; ANDRADE et al., 2017). A torrefação é um tratamento 

térmico desenvolvido na fase endotérmica da pirólise, entre 200 a 300ºC, em 



9 

 

atmosfera inerte e com baixas taxas de aquecimento (ALMEIDA et al., 2010; NEVES 

et al., 2011; MAMVURA et al., 2017; SILVA et al., 2018).  

O subproduto da torrefação é muito utilizado em processos de gaseificação, 

além de voláteis que podem servir de matéria-prima para produtos químicos 

(TUMULURU et al., 2011; MAMVURA et al., 2017). Já o produto da torrefação 

apresenta diversas vantagens se comparado ao material original, como o aumento 

da resistência à degradação, altos rendimentos energéticos, menor umidade e 

menor conteúdo de materiais voláteis, entretanto, o seu rendimento são 

influenciados pela composição da biomassa, tamanho da partícula e pela 

metodologia adotada no processo de torrefação (RODRIGUES; ROUSSET, 2009; 

MACEDO et al., 2014; TALERO et al., 2019). Considerada como um resíduo 

lignocelulósico a biomassa vegetal é composta, principalmente, de celulose (40 a 

50%), hemicelulose (20 a 40%), lignina (20 a 35%) e de pequenas quantidades de 

produtos orgânicos e inorgânicos (MARTINI, 2009; ABBASI 2010; MAMVURA et al., 

2017; XU et al., 2018), que possuem comportamentos térmicos distintos. 

A biomassa quando submetida a torrefação sofre inúmeras reações químicas, 

entre elas a decomposição dos seus componentes principais, celulose, 

hemiceluloses e lignina que ocorrem em distintas faixas de temperatura, porém 

ocasionalmente sobrepostas. A deterioração da hemicelulose ocorre entre 

temperaturas de 200 e 300ºC, da celulose em temperaturas entre 300 a 400ºC e a 

lignina que possui a decomposição térmica mais difícil, se decompõe mais 

lentamente, em uma faixa mais ampla, entre 250 a 500ºC (BRITO et al., 2006; 

COUHERT et al., 2009; WILD et al., 2009; ANDRADE et al., 2017; MAMVURA et al., 

2017). A lignina é o principal componente da biomassa com tendência a formação 

de produto sólido, enquanto que as hemiceluloses e a celulose propendem a 

formação de produtos voláteis. Na temperatura de 300ºC já ocorre a liberação de 

voláteis primários compostos por gases permanentes (monóxido de carbono, dióxido 

de carbono, metano, alcatrão, entre outros) e gases condensáveis à temperatura 

ambiente (água e compostos orgânicos) (TRUGILHO; SILVA, 2001; RAAD et al., 

2006; NEVES et al., 2011; ANDRADE et al., 2017). Os constituintes inorgânicos da 

biomassa são responsáveis pelo material residual (cinzas), que permanecem após a 

queima da biomassa devido sua oxidação em altas temperaturas (BRITO; 

BARRICHELO, 1978; SILVA et al., 2018; DAI et al., 2019). 
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As cinzas são constituídas principalmente, de compostos de silício, potássio, 

sódio, enxofre, cálcio, ferro e magnésio, podendo ainda ser encontrados outros tipos 

de compostos conforme a fonte de origem da biomassa. Quando apresentada em 

altas concentrações, as cinzas podem diminuir o poder calorífico e agir de forma 

negativa no rendimento (BRITO; BARRICHELO, 1977; KLAUTAU, 2008; BENITES 

et al., 2018). O poder calorífico também pode ser influenciado de forma negativa 

pela umidade da biomassa, pois parte da energia liberada é gasta na evaporação da 

água (ANDRADE et al., 2017), em contra partida, a lignina e os extrativos de 

natureza aromática contribuem de forma positiva para o aumento do poder calorífico 

devido suas estruturas apresentarem grandes quantidades de carbono e hidrogênio 

e menor quantidade de oxigênio respectivamente, que são responsáveis pela 

energia térmica liberada por um combustível (SILVA et al., 2014; CHEN et al., 2018). 

Já o teor de carbono fixo compreendido pela massa restante após a liberação dos 

compostos voláteis, retirando os valores de umidade e cinzas (MCKENDRY, 2002; 

VIEIRA, 2012), foi obtido em máximo valor por Roz et al. (2015), relacionado com 

maior rendimento, quando submetida a biomassa em temperatura de 300ºC no 

processo de torrefação, fato também apresentado por Andrade et al. (2017), que 

observou aumento significativo neste teor após a aplicação do processo em resíduos 

madeireiros de origem urbana. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área experimental e obtenção da biomassa de Jatropha curcas L 

 

Foi utilizado a biomassa do epicarpo e da torta de Jatropha curcas L., as 

quais tiveram as plantas cultivadas em duas áreas, sendo uma irrigada por pivô 

central e outra que não recebeu irrigação. A irrigação no tratamento irrigado foi 

realizada através do pivô central, sendo o Coeficiente de Uniformidade de 

Christiansen (CUC) de 82 e 81% avaliado nos anos de 2014 e 2015, 

respectivamente. O manejo da irrigação foi realizado com base nos dados de 

evapotranspiração da cultura determinados por dois lisímetros de pesagem circular, 

sendo os mesmos instalados, calibrados e testados na área experimental Flumignan 

(2011). A partir da leitura dos lisímetros de pesagem, foi determinada a quantidade 

de água necessária para reposição conforme o consumo periódico da planta. A 

adubação para satisfazer a demanda nutricional da cultura foi realizada em quatro 

aplicações ao longo de cada ciclo produtivo, utilizando ureia, superfosfato simples e 

cloreto de potássio como fontes de NPK (12-6-12), respectivamente, sendo 

distribuídos 200 g da formulação por planta. 

As mudas de J. curcas foram cultivadas em casa de vegetação e 

transplantadas, dispostas em espaçamento de 4 x 3 m (12 m² de área por planta) 

entre linhas e plantas, respectivamente, totalizando 833 plantas ha-1. Os frutos foram 

colhidos ao atingirem o estágio de maturação fisiológica, determinado pela coloração 

amarela (PESSOA et al., 2012). No total foram realizadas cinco colheitas que 

ocorreram após quatro anos de experimento instalado. Após a colheita os frutos 

foram colocados para secar na sombra em temperatura ambiente, sendo pesados 

ao atingirem umidade em torno de 8% para o beneficiamento do fruto, obtendo dois 

materiais, o epicarpo e a torta, resultante do processo de extração do óleo das 

sementes. 

 

 

3.2 Processo térmico de torrefação da biomassa de Jatropha curcas L 

 

Amostras do epicarpo e da torta de J. curcas foram inicialmente secas em 

estufa regulada a 103 ± 3°C até massa constante. Em seguida o material foi 
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adicionado no interior de um reator metálico de torrefação hermeticamente fechado, 

dotado de porta de acesso e orifícios destinados à inserção de termopares para 

controle da temperatura e evacuação de gases do processo, e em seguida inserido 

no interior de um forno tipo mufla, conforme Figura 1.  

 

 

Figura 1- Esquema do forno tipo mufla (vista frontal e diagonal). A: forno mufla; B: 

reator metálico. 

Fonte: o autor (2019). 

A temperatura do processo iniciou-se a ± 30°C, a uma taxa de aquecimento 

de 1,5°C min-1 e temperatura final de 280°C (± 5°C), mantida por 60 minutos. A 

temperatura final de 280°C é baseada nos resultados obtidos por (ARIAS et al., 

2008; DHUNGANA; DUTTA; BASU, 2012; ANDRADE et al. 2017). O patamar final 

de 60 minutos e a respectiva taxa de aquecimento foram definidos com base nos 

testes pilotos anteriormente observados por pesquisas realizadas com o apoio do 
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grupo de pesquisa Bioenergia e Bioprodutos de Base Florestal 

(BioEP/DCFM/UFES). 

 

 

3.3 Avaliações da biomassa in natura e torrefada 

 

A determinação da umidade da biomassa foi realizada segundo os 

procedimentos contidos na norma NBR 8112 (ABNT, 1986). A densidade a granel foi 

estabelecida de acordo com a norma NBR 6922 (ABNT, 1981). O rendimento de 

material torrefado foi obtido mensurando o material após cada processo de 

torrefação, de acordo com a Equação 1: 

RE = (
𝑀𝑓

 

Mi
) x 100                                   (Equação 1) 

Em que: RE: rendimento gravimétrico do material após ser torrefado (%); Mf = 

massa final da biomassa após ser torrefada (g); Mi = massa inicial da biomassa in 

natura (g). 

A determinação dos teores de lignina e extrativos da biomassa foram feitas de 

acordo com os procedimentos contidos nas normas TAPPI T-222 (TAPPI, 1974) e 

TAPPI T-12 (TAPPI, 1975). O teor de holocelulose foi obtido por diferença, 

subtraindo da massa inicial da amostra livre de extrativos, o teor de lignina total. A 

análise imediata da biomassa (teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo), 

foi conduzida de acordo com a norma D1762-84 (ASTM, 2007), em que o teor de 

carbono fixo foi obtido por diferença de acordo com a Equação 2: 

TCF = 100 − (MV + CZ)                               (Equação2) 

Em que: TCF = teor de carbono fixo (%); MV = teor de materiais voláteis (%); CZ = 

teor de cinzas (%). 

 Para a determinação do poder calorífico superior da biomassa foi utilizado 

como base a norma NBR 8633 (ABNT, 1984). O poder calorífico superior (PCS) foi 

determinado em calorímetro adiabático, modelo Ika C200. Para determinar o poder 

calorífico inferior (PCI) foi utilizada a Equação 3: 

PCI = PCS − (600 x 9𝐻/100)                           (Equação 3) 
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Em que: PCI = poder calorífico inferior (kcal kg-1); PCS = poder calorífico superior 

(kcal kg-1). 

 E para a determinação do poder calorífico útil (PCU) foi utilizada a Equação 4: 

PCU = [PCI x (1 − U)] − 600U                         (Equação 4) 

Em que: PCU = poder calorífico útil (kcal kg-1); PCI = poder calorífico inferior (kcal kg-

1); U = umidade base úmida (%).  

 A densidade energética foi calculada com base no poder calorífico útil (PCU) 

e a densidade a granel dos materiais. De acordo com a Equação 5: 

DE = PCU x DG                                    (Equação 5) 

Em que: DE = densidade energética (Gcal m-3); PCU = poder calorífico útil (kcal kg-

1); DG = densidade a granel (g cm-3). 

 A análise termogravimétrica diferencial (TGA) foi realizada em equipamento 

Shimadzu TGA-60, sob atmosfera de gás nitrogênio, a uma vazão constante de 50 

ml min-1 e razão de aquecimento de 10°C min-1. A massa utilizada foi de ± 4 mg de 

material com granulometria situada entre 200 mesh e 270 mesh. Os termogramas 

foram obtidos a partir da temperatura ambiente, em torno de 25°C, até a temperatura 

máxima de 850°C. A análise da estrutura química carbonosa foi avaliada com o 

auxílio de um espectrofotômetro por transformada de Fourier (FTIR) no modo 

experimental de reflectância difusa (DRIFT) utilizando o equipamento Bruker Tensor-

27, com 32 scans e amplitude espectral entre 600 a 4000 cm-1 com amostra em um 

acessório de ATR (reflexão total atenuada) com cristal de ZnSe. Para análise das 

microestruturas da biomassa in natura e torrefada produzida e amostras do plano 

transversal foram analisadas por microscopia Confocal, através do microscópio 

confocal Olympus OLX. As amostras analisadas não necessitaram passar por 

nenhum tratamento específico visto que a superfície analisada foi a original da 

amostra. As imagens foram realizadas em três aumentos e obtidas em luz branca e 

luz ultravioleta. 
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3.4 Análise dos dados 

 

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov para 

verificação da normalidade dos dados. Para a verificação da proximidade das 

variâncias foi aplicado o teste de Levene. A análise de variância (ANOVA) foi 

realizada seguindo um delineamento inteiramente casualizado (DIC), tipo parcelas 

subdivididas (regime sequeiro e irrigado x biomassa in natura e torrificada) e cinco 

repetições. Para o teste de comparação múltipla das médias foi utilizado o teste de 

Tukey. Os testes foram a 95% de probabilidade. As análises foram realizadas com o 

auxílio do Software R Core. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Propriedades físicas e químicas da biomassa de Jatropha curcas 

 

Na Figura 2 são apresentados os resultados médios para a umidade do 

epicarpo e torta da biomassa, in natura e torrefada, frente ao regime hídrico.  

Letras maiúsculas comparam as médias da biomassa in natura ou torrefada, em função da 
disponibilidade hídrica. Letras minúsculas comparam as médias dentro de cada tipo de biomassa, in 
natura e torrefada. Médias seguidas pela mesma letra em cada categoria não diferem 
estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

Figura 2 – Resultados da umidade da biomassa de Jatropha curcas in natura e 

torrefada, sobre diferentes regimes hídricos.  

O epicarpo de J. curcas de maneira geral, apresentou maior umidade quando 

comparado a torta, comportamento este semelhante ao encontrado por Vale et al. 

(2011), que associa a menor umidade da torta ao efeito da prensagem da semente 

para a extração do óleo. Entretanto, o epicarpo resultante de plantas que tiveram 

seu cultivo irrigado, apresentou maior umidade em comparação ao epicarpo de 

plantas que não foram irrigadas em seu cultivo. É notável que a torrefação 

influenciou na higroscopicidade da biomassa, tornando-a menos úmida (PIMCHUAI 

et al., 2010). De acordo com Ciolkosz e Wallace (2011), este fato é explicado devido 

a decomposição da hemicelulose, celulose e lignina, tornando-as mais fragilizadas, 

ocasionando a liberação de moléculas de água armazenadas no nível celular e a 

diminuição de ligações de hidrogênio devido a remoção de grupos OH. 
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Na Figura 3 são apresentados os valores médios da densidade a granel da 

biomassa.  

 

Letras maiúsculas comparam as médias da biomassa in natura ou torrefada, em função da 
disponibilidade hídrica. Letras minúsculas comparam as médias dentro de cada tipo de biomassa, in 
natura e torrefada. Médias seguidas pela mesma letra em cada categoria não diferem 
estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

Figura 3 - Densidade a granel da biomassa in natura e torrefada de Jatropha curcas, 

em diferentes regimes hídricos.  

A densidade a granel da torta, de modo geral foi maior do que a densidade do 

epicarpo, entretanto houve diferença significativa entre a densidade da torta in 

natura que foi obtida através do regime irrigado em comparação com a torta in 

natura oriunda do regime sequeiro, o que culminou também em uma diferença entre 

as mesmas torrefadas. Os epicarpos não apresentaram diferença significativa 

quanto ao regime irrigado. Vale et al. (2011) também obteve resultados superiores 

de densidade a granel da torta quando comparada a do epicarpo, inferindo que a 

menor granulometria da torta, devido ao seu manuseio e o processo de prensagem, 

ambos para a extração do óleo, contribuíram para o aumento da densidade. Após a 

torrefação todos os materiais apresentaram diferenças significativas em comparação 

aos mesmos in natura. Grassmann et al. (2016), observou resultados semelhantes 

ao aplicar o processo de torrefação em resíduos de madeira, os quais apresentaram 

decréscimo significativo em sua densidade a granel, devido a degradação dos seus 

constituintes pela ação do calor. Percebe-se também que a torta in natura, a qual 

possui maior densidade que o epicarpo, sofreu maior redução dessa variável após a 
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torrefação. Enquanto que, o epicarpo apresentou em média 15% de decréscimo em 

sua densidade a granel, a torta apresentou em média 38% de perda, fato este 

semelhante ao encontrado por Grassmann et al. (2016), que observou que resíduos 

de madeira com menor densidade apresentaram menor redução de massa por 

unidade de volume após o processo de torrefação. 

O rendimento do processo de torrefação foi de aproximadamente 52 e 75% 

para epicarpo e torta de J. curcas, respectivamente, não havendo diferença 

significativa entre a biomassa das plantas que receberam irrigação com aquelas que 

não receberam irrigação. Isso pode ser devido ao fato de que a temperatura é 

considerada por diversos autores a variável mais significativa para perda de massa 

no processo de torrefação, proporcionando um impacto muito maior na perda do que 

a água constituinte presente na biomassa (HUANG et al., 2019; MEDIC et al., 2012; 

VAN DER STELT et al., 2011; CHEN et al., 2011; BRIDGEMAN et al., 2010; 

PIMCHUAI et al., 2010). Quanto maior o aumento da temperatura no processo de 

torrefação e do tempo de permanência, maior será a perda de massa do material 

torrefado, resultando em um decréscimo no rendimento (NIU et al., 2019; MEDIC et 

al., 2012; WANG et al., 2011). De acordo com Niu et al. (2019), o parâmetro 

dominante durante o processo de torrefação é a temperatura, considera ótima em 

aproximadamente 250°C, em relação ao rendimento em massa e a densidade 

energética da biomassa. 

Apesar das mudanças nas propriedades físicas, em um aspecto visual, não 

foi possível identificar estas alterações na biomassa. Entretanto, foi possível notar a 

mudança de coloração da biomassa após a torrefação conforme Figura 4.  
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Figura 4 – Imagens do epicarpo (A) e torta (B) in natura de Jatropha curcas. Vista 

em Microscopia Confocal da superfície do epicarpo e torta in natura, (C e D), 

respectivamente, e da superfície do epicarpo e torta torrefados, (E e F), 

respectivamente.  

 Nota-se que o epicarpo in natura (C) apresenta estruturas em sua superfície 

que, quando observadas no epicarpo torrefado (E), se mostrou degradada pela ação 

da temperatura. Já na torta in natura (D) não foi observado quaisquer estruturas em 

sua superfície, diferentemente da torta torrefada (F), onde pequenas pontuações 

brancas foram observadas, evidenciando a possível presença de cinzas no material.   

As Tabelas 2, 3 e 4 constam os resultados obtidos da análise química dos 

teores de lignina, holocelulose e extrativos, respectivamente, da biomassa in natura 

e torrefada de J. curcas. 

Tabela 2 – Teor de lignina da biomassa in natura e torrefada de Jatropha curcas, 

sobre diferentes regimes hídricos com base no material original. 

Regime Hídrico Biomassa 
Teor de lignina (%) 

In natura Torrefada 

Irrigada 
Epicarpo 29,04±1,43 Ab 82,41±0,60 Ba 

Torta 30,93±1,57 Aa 25,11±0,02 Db 

Não Irrigada 
Epicarpo 2,79±0,93 Cb 86,17±0,38 Aa 

Torta 5,70±0,02 Bb 27,22±0,15 Ca 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e médias seguidas pela mesma letra 
minúscula na linha não diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 O teor de lignina de ambas as biomassas in natura, epicarpo e torta, que 

foram procedentes de plantas irrigadas, foi influenciado pelo regime hídrico, 

apresentando valores superiores significantes se comparada a biomassa daquelas 

plantas que não obtiverem irrigação em seu cultivo. Singh et al. (2013) e Santos 
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(2016), observaram que os frutos de J. curcas de plantas com tratamento irrigado 

foram superiores aos de tratamento não irrigado, apresentando maior 

desenvolvimento, produtividade e rendimento em sementes. Após ter passado pelo 

processo de torrefação a biomassa sofreu algumas alterações. O teor de lignina que 

antes era maior na biomassa in natura de plantas irrigadas, em geral, na biomassa 

torrefada se apresenta maior nos epicarpos se comparados às tortas, isto porque a 

lignina é responsável pela formação de produto sólido (BRITO; BARRICHELO, 1977; 

BRITO et al., 2006; NEVES et al., 2011; MAMVURA et al., 2017), devido sua 

composição complexa, se tornando o principal constituinte após o processo de 

torrefação. Dessa forma, ocorre o aumento do teor de lignina após a torrefação, e 

desse modo obtêm-se correlações positivas com o poder calorífico superior, teor de 

carbono fixo e rendimento gravimétrico com o aumento do teor de lignina (SANTOS 

et al., 2011; BENITES et al., 2018). E novamente o regime hídrico foi um fator que 

diferenciou o teor de lignina das biomassas torrefadas, pelo fato de ser maior no 

epicarpo e na torta de plantas com o cultivo não irrigado. 

Tabela 3 – Teor de holocelulose da biomassa in natura e torrefada de Jatropha 

curcas, sobre diferentes regimes hídricos com base no material original. 

Regime Hídrico Biomassa 
Teor de holocelulose (%) 

In natura Torrefada 

Irrigada 
Epicarpo 49,38±2,18 Ba 7,15±0,42 Bb 

Torta 49,26±1,40 Ba 14,31±0,07 Ab 

Não Irrigada 
Epicarpo 52,58±0,84 Aa 6,37±0,06 Bb 

Torta 49,00±0,05 Ba 13,34±0,09 Ab 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e médias seguidas pela mesma letra 
minúscula na linha não diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

O teor de holocelulose da biomassa não apresentou diferença significativa 

quanto ao regime hídrico, exceto o epicarpo de plantas não irrigadas que apresentou 

um valor pouco superior aos demais resíduos. Benites et al. (2016), estudando o 

efeito da irrigação em clones de eucalipto, não observou aumento no teor de 

holocelulose com o uso da irrigação. O teor de holocelulose das biomassas 

diminuíram significativamente com o processo de torrefação, principalmente nos 

epicarpos, pois a temperatura final do processo próxima a 300ºC, contribuiu 

principalmente para a degradação da hemicelulose, que possui a menor faixa de 
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degradação, inserida entre 200 a 300ºC devido sua estrutura ramificada e amorfa 

(COUHERT et al., 2009; WILD et al., 2009; MAMVURA et al., 2017; BENITES et al., 

2018; CHEN et al., 2018). A diminuição do teor de holocelulose é vantajosa para fins 

energéticos, visto que a celulose e a hemicelulose possuem correlações negativas 

com o rendimento gravimétrico, por serem responsáveis pela liberação de gases e 

produtos líquidos durante a torrefação (BRITO; BARRICHELO, 1977; BENITES et 

al., 2018; CHEN et al., 2018). 

Tabela 4 – Teor de extrativos da biomassa in natura e torrefada de Jatropha curcas, 

sobre diferentes regimes hídricos com base no material original. 

Regime Hídrico Biomassa 
Teor de extrativos (%) 

In natura Torrefada 

Irrigada 
Epicarpo 21,58±0,75 Ba 10,44±0,18 Bb 

Torta 19,81±2,97 Bb 60,58±0,09 Aa 

Não Irrigada 
Epicarpo 44,62±0,12 Aa 7,46±0,32 Cb 

Torta 45,31±0,07 Ab 59,43±0,07 Aa 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e médias seguidas pela mesma letra 
minúscula na linha não diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

O teor de extrativos foi superior na biomassa in natura proveniente de plantas 

não irrigadas, evidenciando que o regime hídrico tem influência positiva sobre os 

extrativos presentes na biomassa. O elevado teor de extrativos encontrado na 

biomassa de J. curcas pode ser relacionado ao elevado teor de óleo que contém em 

suas sementes. Entretanto, alguns estudos demonstram que o teor de óleo nas 

sementes de J. curcas respondem positivamente a irrigação (KHEIRA; ATTA, 2009; 

KAUSHIK, 2013; MEDEIROS et al., 2014). O teor de extrativos encontrado na 

biomassa após a torrefação, foi superior nas tortas se comparado aos epicarpos, 

fato este explicado pela presença de óleo nas tortas mesmo após o processo de 

torrefação, que não foi suficiente para causar a termodegradação do óleo presente 

na biomassa. Regatieri (2016), estudando a termodegradação em biodiesel de soja, 

observou que é necessário altas temperaturas, acima de 280ºC, para se iniciar a 

termodegradação do biodiesel.  

 Os valores obtidos dos teores de materiais voláteis, cinzas e de carbono fixo, 

estão representados na Figura 5, para biomassa in natura, e na Figura 6 para a 

biomassa torrefada.   
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Médias seguidas pelas mesmas letras em cada categoria não diferem estatisticamente a 95% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 

Figura 5 – Análise imediata para a biomassa in natura de Jatropha curcas, sobre 

diferentes regimes hídricos. 

 

Médias seguidas pelas mesmas letras em cada categoria não diferem estatisticamente a 95% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 

Figura 6 - Análise imediata para a biomassa torrefada de Jatropha curcas, sobre 

diferentes regimes hídricos. 
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 Quanto ao teor de materiais voláteis, detectou-se diferenças significativas 

quanto a torta, in natura e torrefada, e ao epicarpo torrefado, em relação ao regime 

hídrico, apresentando valores superiores destas biomassas quando provindas de 

plantas irrigadas, fato este podendo ser explicado devido a água constituinte da 

biomassa fazer parte dos gases condensáveis a temperatura ambiente, os quais são 

classificados como materiais voláteis quando presentes na biomassa, contribuindo 

para o aumento deste teor (RAAD et al., 2006; NEVES et al., 2011; MACEDO et al., 

2014). Entretanto o epicarpo in natura, não apresentou diferença significativa entre 

os regimes hídricos. De modo geral, a biomassa torrefada quando comparada a 

biomassa in natura, apresentou valores inferiores de materiais voláteis devido a 

ação da temperatura no processo de torrefação, que próxima a 300ºC é responsável 

pela liberação de gases permanentes e condensáveis a temperatura ambiente, 

culminando na diminuição de voláteis presentes na biomassa após a torrefação 

(RAAD et al., 2006; NEVES et al., 2011; CHEN et al., 2015). 

 O teor de carbono fixo da biomassa apresentou diferenças significativas 

quanto ao regime hídrico e a torrefação, em um modo geral, o epicarpo in natura ou 

torrefado apresentou maior teor de carbono fixo do que a torta in natura ou torrefada. 

Macedo et al. (2014), também observou elevado teor de carbono fixo no epicarpo de 

J. curcas quando comparado a outras biomassas como bagaço de cana (Saccharum 

officinarum L.), capim elefante (Pennisetum purpureum Schum var. mineiro) e bambu 

(Bambusa vulgaris ex J.C. Wendl. var. vulgaris). O elevado teor de carbono fixo do 

epicarpo pode ser explicado pelo seu elevado teor de lignina, que estão diretamente 

correlacionados de maneira positiva, pois a elevada porcentagem de carbono 

elementar na estrutura da lignina contribui para o aumento do teor de carbono fixo 

(BRITO; BARRICHELO, 1977; SANTOS et al., 2011; BENITES et al., 2018; YANG et 

al., 2020). Analisando o epicarpo e a torta de J. curcas em relação ao regime hídrico, 

em ambos os tratamentos, in natura e torrefado, a biomassa oriunda de plantas 

irrigadas, foi influenciada negativamente em seu teor de carbono fixo, apresentando 

médias inferiores se comparada a biomassa de plantas não irrigadas. 

O teor de cinzas do epicarpo in natura de plantas irrigadas foi maior em 

relação ao epicarpo de plantas não irrigadas, entretanto, o comportamento das 

tortas foi inverso, em que a torta de plantas não irrigadas obteve valores de cinzas 

superiores ao da torta de plantas submetidas a irrigação. De modo geral, os 

epicarpos apresentaram maiores valores de cinzas em comparação as tortas, 
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resultado semelhante ao encontrado por Vale et al. (2011), que também observou 

valores de cinzas do epicarpo superiores aos da torta in natura de J. curcas, fato 

este relacionado a presença de materiais inorgânicos na biomassa como potássio, 

cálcio, ferro e magnésio, entre outros, oriundos em parte da adubação ou da origem 

da biomassa (KLAUTAU, 2008; VALE et al., 2011; SILVA et al., 2018; DAI et al., 

2019; NIU et al., 2019). Outro fato é a diminuição do teor de cinzas dos epicarpos 

após a torrefação, pois a torrefação contribui para o aumento deste (ÁLVAREZ et al., 

2018; DAI et al., 2019; GAN et al., 2019), devido a degradação dos componentes 

orgânicos. 

 

4.2. Energia calorífica da biomassa de Jatropha curcas 

 A Tabela 5 apresenta os valores do poder calorífico superior, inferior e útil, 

respectivamente, da biomassa de J. curcas, in natura e torrefada. 

Tabela 5 – Energia calorífica da biomassa in natura e torrefada de Jatropha curcas, 

sobre diferentes regimes hídricos. 

Poder Calorífico Superior (MJ kg-1) 

Regime Hídrico Biomassa In natura Torrefada 

Irrigado 
Epicarpo 21,10±0,18 Bb 26,81±0,39 Ba 

Torta 23,27±0,18 Ab 27,66±0,21 Aa 

Não irrigado 
Epicarpo 20,82±0,01 Bb 27,85±0,62 Aa 

Torta 23,24±0,09 Ab 26,86±0,07 Ba 

Poder Calorífico Inferior (MJ kg-1) 

Regime Hídrico Biomassa In natura Torrefada 

Irrigado 
Epicarpo 19,74±0,18 Bb 25,45±0,39 Ba 

Torta 21,91±0,18 Ab 26,30±0,21 Aa 

Não irrigado 
Epicarpo 19,46±0,01 Bb 26,49±0,62 Aa 

Torta 21,88±0,09 Ab 25,50±0,07 Ba 

Poder Calorífico Útil (MJ kg-1) 

Regime Hídrico Biomassa In natura Torrefada 

Irrigado 
Epicarpo 17,20±0,16 Bb 24,32±0,37 Ca 

Torta 19,78±0,19 Ab 25,78±0,22 Aa 

Não irrigado 
Epicarpo 17,00±0,02 Bb 25,47±0,60 ABa 

Torta 19,71±0,06 Ab 25,00±0,07 Ba 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e médias seguidas pela mesma letra 
minúscula na linha não diferem estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey.  
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O poder calorífico útil da biomassa in natura não apresentou diferença em 

relação ao tipo de regime hídrico, entretanto houve diferenças quanto ao tipo de 

biomassa, sendo que as tortas apresentaram maior poder calorífico em comparação 

aos epicarpos. Estes fatos podem estar relacionados ao maior teor de cinzas dos 

epicarpos, que culmina na diminuição do poder calorífico deste tipo de biomassa 

(BRITO; BARRICHELO, 1977; BENITES et al., 2018). Já as tortas que apresentaram 

poder calorífico útil maior, relacionando à presença de óleo residual na biomassa, 

fatos estes também observados por Vale et al. (2011). Para a biomassa torrefada 

houve aumento significativo do poder calorífico em ambas as biomassas, visto que o 

processo de torrefação contribui para o aumento do teor de carbono fixo e, 

consequentemente, ocasiona o aumento do poder calorífico destes materiais 

(SANTOS et al., 2011; BENITES et al., 2018; GAN et al., 2019; YANG et al., 2020). 

O regime hídrico contribuiu para um comportamento diferente para a biomassa 

torrefada, em que o poder calorífico do epicarpo irrigado foi igual ao da torta não 

irrigada, e de forma inversa, o poder calorífico do epicarpo não irrigado foi igual ao 

da torta irrigada. 

Os resultados obtidos para a densidade energética da biomassa in natura e 

torrefada de J. curcas são apresentados na Figura 7. 

 

Letras maiúsculas comparam as médias da biomassa in natura ou torrefada, em função da 
disponibilidade hídrica. Letras minúsculas comparam as médias dentro de cada tipo de biomassa, in 
natura e torrefada. Médias seguidas pela mesma letra em cada categoria não diferem 
estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

Figura 7 - Estoque energético da biomassa in natura e torrefada de Jatropha curcas, 

sobre diferentes regimes hídricos. 
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A densidade energética da biomassa de J. curcas  apresentou 

comportamento semelhante ao da densidade a granel, de forma que os maiores 

valores de densidade a granel contribuíram para o aumento da densidade energética 

das biomassas (CHEN et al., 2015; ANDRADE et al., 2017), visto a pequena 

variação do poder calorífico útil, principalmente, na biomassa torrefada. Este fato é 

devido a relação diretamente proporcional entre essas variáveis, também observado 

por Souza e Vale (2016). As tortas apresentaram valores superiores de densidade 

energética em comparação aos epicarpos mesmo in natura e torrefadas, entretanto, 

houve diferença significativa entre o tipo de regime hídrico das tortas, em que a torta 

oriunda de plantas com regime irrigado, obteve maior densidade energética. A 

torrefação contribui para o aumento da densidade energética da biomassa visto que 

o processo favorece o aumento do teor carbono fixo, observado nos epicarpos de J. 

curcas. Entretanto, para as tortas este comportamento não foi observado, 

apresentando diminuição da densidade energética após a torrefação. Isso pode ser 

justificado pela densidade a granel da torta, que após passar pelo processo de 

torrefação sofreu maior redução de sua densidade a granel do que os epicarpos, 

influenciando de maneira negativa na densidade energética, explicando assim a 

diminuição após a torrefação. 

 

 

4.3. Análise termogravimétrica diferencial da biomassa de Jatropha curcas 

 

A Figura 8 e a Figura 9 apresenta a análise termogravimétrica do epicarpo e 

da torta, in natura e torrefada, de J. curcas. 
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Em que: A = análise termogravimétrica; B = fluxo de calor; EIN = epicarpo irrigado in 

natura; EIT 280 = epicarpo irrigado torrefado; ESN = epicarpo não irrigado in natura; 

EST 280 = epicarpo não irrigado torrefado. 

Figura 8 – Análise termogravimétrica e DTG do epicarpo in natura e torrefado de 

Jatropha curcas, sobre diferentes regimes hídricos. 

A 

B 
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O primeiro estágio da perda de massa ocorrido de 50 a 150°C é 

compreendido pela perda de umidade da biomassa. A decomposição térmica da 

holocelulose representa o segundo estágio, contribuindo para a perda de massa 

ocorrida entre as temperaturas de 150 a aproximadamente 270ºC, seguida do 

terceiro estágio ocasionado pela degradação da celulose em temperaturas de 270 a 

350°C (SRICHAROENCHAIKUL; ATONG, 2009; VARMA; MONDAL, 2017; GAN et 

al., 2019). O quarto estágio ocorre pela degradação gradual da lignina em uma faixa 

mais ampla a partir de 400°C, a qual ocasiona a perda de massa gradual da 

biomassa até sua total degradação (MUSELLIM et al., 2018; GAN et al., 2019). A 

perda de massa mais evidente foi nos epicarpos in natura, visto a não degradação 

dos componentes químicos deste material, ao contrário dos epicarpos torrefados, 

que apresentaram menor perda de massa com a ação do calor em função do menor 

teor de holocelulose e maior teor de lignina, fazendo com que esta biomassa seja 

mais resistente termicamente. A Figura 9 apresenta a análise termogravimétrica da 

torta in natura e torrefada de J. curcas. 

  

 

A 
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Em que: A = análise termogravimétrica; B = fluxo de calor; TIN = torta irrigada in 

natura; TIT 280 = torta irrigada torrefada; TSN = torta não irrigada in natura; TST 280 

= torta não irrigada torrefada. 

Figura 9 – Análise termogravimétrica e DTG da torta in natura e torrefada de 

Jatropha curcas, sobre diferentes regimes hídricos. 

 Para as tortas de J. curcas, os estágios de perda de massa foram 

semelhantes aos observados nos epicarpos. De modo que a degradação de seus 

componentes químicos ocorreu em faixas de temperatura muito semelhantes. 

Entretanto, nota-se que as tortas apresentaram de maneira geral, maior perda de 

massa que os epicarpos, principalmente nas tortas in natura. Porém, diferente das 

tortas in natura, as tortas torrefadas não apresentaram perda de massa significativa 

entre 50 a 150ºC (primeiro estágio), relacionada com a perda de água da biomassa, 

salientando a menor umidade deste material, proporcionada pela torrefação 

(PIMCHUAI et al., 2010; GAN et al., 2019). Contudo, apesar da ausência do primeiro 

estágio (Figura 9A), as tortas torrefadas apresentaram a mesma tendência de perda 

de massa que as tortas in natura, fato este relacionado ao menor teor de lignina 

desse material, o qual contribui para a menor resistência térmica das tortas mesmo 

torrefadas. 

B 
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4.4. Espectroscopia de infravermelho médio com transformada de Fourier 

(FTIR) 

 

Os espectros da análise de FTIR da biomassa de J. curcas são apresentados 

na Figura 10 e Figura 11 da biomassa in natura e torrefada. 

 

Figura 10 - Espectros de FTIR do epicarpo de Jatropha curcas, em que (EIT 280) 

epicarpo irrigado torrefado; (EIN) epicarpo irrigado in natura; (EST 280) epicarpo não 

irrigado torrefado; e (ESN) epicarpo não irrigado in natura. 

O epicarpo in natura e torrefado apresentaram semelhanças, porém os 

espectros dos epicarpos torrefados demonstraram que algumas bandas 

desapareceram devido à quebra da ligação química em consequência da 

temperatura. No epicarpo irrigado in natura (EIN) e no epicarpo não irrigado in 

natura (ESN), foi observado o alongamento do grupo funcional hidroxil associado 

(ligações OH), que variaram de 3600 a 3200 cm-1 (PIMCHUAI et al., 2010; GAN et 

al., 2019). A presença deste grupo funcional é relacionada a água constituinte no 

material, pois em comparação aos epicarpos in natura, o epicarpo irrigado torrefado 

(EIT 280) e epicarpo não irrigado torrefado (EST 280), não apresentaram em seus 

espectros grandes concentrações do grupo funcional hidroxil, ou seja, corrobora o 
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fato de que a torrefação contribui para a diminuição da umidade do material. A 

banda entre 3000 e 2850 cm-1 indicou a presença dos grupos alifáticos 

(alongamento de ligações CH) (LI et al., 2018; GAN et al., 2019), no ESN e em maior 

concentração no EIN devido ao cultivo irrigado, que aumenta o teor de óleo nas 

sementes (KHEIRA; ATTA, 2009; KAUSHIK, 2013; MEDEIROS et al., 2014), 

explicando a maior concentração desse grupo funcional. O epicarpo irrigado 

torrefado (EIT 280) e epicarpo não irrigado torrefado (EST 280) apresentaram baixa 

concentração dos grupos alifáticos, demonstrando que a torrefação provocou a 

degradação desses grupos funcionais neste tipo de biomassa. Entre 1745 a 1700 

cm-1 foi observado nos espectros dos epicarpos in natura a presença de 

alongamentos C=O (cetonas, ácidos carboxílicos, ésteres e aldeídos) (SALEMA et 

al., 2014), principalmente em maiores concentrações no epicarpo irrigado in natura 

(EIN), devido a contribuição da água para o aumento desses grupos funcionais. No 

epicarpo irrigado torrefado (EIT 280) e epicarpo não irrigado torrefado (EST 280), 

não há a presença destes grupos funcionais devido a volatilização em decorrência 

da ação da temperatura, entretanto observa-se a presença de nitrocompostos em 

1550 cm-1, que facilitam a reação exotérmica. 

 

Figura 11 - Espectros de FTIR da torta de Jatropha curcas, em que (TIT 280) torta 

irrigada torrefada; (TIN) torta irrigada in natura; (TST 280) torta não irrigada 

torrefada; e (TSN) torta não irrigada in natura.  
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 Os espectros das tortas de J. curcas assim como os espectros dos epicarpos 

apresentaram algumas diferenças nas bandas em virtude da torrefação. Os grupos 

funcionais hidroxil presentes entre 3600 a 3200 cm-1 foram superiores na torta 

irrigada in natura (TIN) e na torta não irrigada in natura (TSN), evidenciando que a 

torrefação diminui a umidade da biomassa (PIMCHUAI et al., 2010; GAN et al., 

2019) e consequentemente contribuindo para o aumento do poder calorífico útil, 

visto que este grupo funcional está relacionado a água presente na biomassa. Nas 

tortas também foi observado a presença de grupos alifáticos entre 3000 e 2850 cm-1, 

entretanto diferente dos epicarpos, as tortas mesmo torrefadas não apresentaram 

diminuição deste grupo funcional, visto que a temperatura da torrefação não foi 

suficiente para provocar a volatilização do óleo que constitui as tortas (REGATIERI, 

2016), resultando em uma mesma concentração de grupos alifáticos para ambas as 

biomassas, in natura e torrefada. A torta irrigada in natura (TIN) e torta não irrigada 

in natura (TSN), entre 1745 a 1630 cm-1 apresentaram diversos grupos funcionais 

C=O como ésteres, aldeídos, cetonas e amidas que estão ausentes e/ou em baixas 

concentrações na torta irrigada torrefada (TIT 280) e na torta não irrigada torrefada 

(TST 280), em função da degradação destes grupos em virtude da temperatura da 

torrefação.  
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5. CONCLUSÃO 

 

A biomassa torta de Jatropha curcas L. oriunda de plantas irrigadas se 

destacou para o uso energético, por apresentar a maior densidade energética e 

poder calorífico útil. Todavia, esta biomassa in natura é de composição heterogênea 

capaz de apresentar características físico-químicas que podem não ser benéficas 

para o seu uso energético. O processo de torrefação apesar de diminuir a densidade 

energética desta biomassa, contribuiu para o aumento do seu poder calorífico útil e 

para sua homogeneidade, melhorando dessa forma as características físico-

químicas e energéticas para o seu uso energético.  

A utilização desta fonte renovável para fins energéticos contribui para redução 

de impactos ambientais, com a retirada deste material do ambiente, proporcionando 

um destino mais sustentável aos resíduos sólidos gerados na extração do óleo de 

Jatropha curcas L. 
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