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Resumo

Com o crescimento econdmico e populacional de certas nagdes, a necessidade de utilizacdo de
fontes energéticas tem aumentado, e o fato do mundo ser dependente dos combustiveis fosseis
é bastante preocupante, uma vez que estes possuem caracteristicas finitas e potencialmente
poluidoras. Essas condi¢des incentivam a crescente busca por fontes renovaveis e “limpas”
para auxiliar no suprimento da demanda energética mundial. Assim, muitos estudos voltam-se
para os processos de conversdao dos residuos agroindustriais, grande desafio no destino
adequado quando se considera a enorme quantidade de detritos gerados. Dentre esses
processos, destaca-se a conversdo termoquimica, principalmente a pirdlise. Com o intuito de
realizar o levantamento estatistico por meio da abordagem bibliométrica acerca da pir6lise
dos residuos da bananicultura, este trabalho foi construido por meio das bases de dados
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Scopus e Web of Science, focando na utilizacdo desses residuos como biomassa para geragdo
energética. Como resultado, foi evidenciado o notorio crescimento dos estudos, ao longo dos
anos, no que se refere ao uso da pirdlise como processo de conversao de residuos. Concluiu-
se que a potencial utilizacdo dos residuos da cultura da banana como biomassa para producao
de fontes alternativas de energia é destaque em pesquisas desenvolvidas nos paises que sao
considerados os maiores produtores mundiais da fruta.

Palavras-chave: Energia; Fontes renovaveis; Banana; Matriz energética.

Abstract

With the economic and population growth of certain nations, the need for energy sources has
increased, and the fact that the world is dependent on fossil fuels is quite worrying, since they
have finite and potentially polluting characteristics. These conditions encourage the growing
search for renewable and “clean” sources to help supply the world's energy demand. Thus,
many studies focus on the processes of converting agro-industrial waste, a big challenge in
the proper destination when considering the huge amount of debris generated. Among these
processes, thermochemical conversion through pyrolysis stands out. In order to perform the
statistical survey through the bibliometric approach about the pyrolysis of banana residues,
this work was built through Scopus and Web of Science databases, focusing on the use of
these residues as biomass for energy generation. As a result, the notable growth of studies
over the years regarding the use of pyrolysis as a waste conversion process was evidenced. It
was concluded that the potential use of banana crop residues as biomass for production of
alternative energy sources is highlighted in research conducted in countries that are
considered the world's largest fruit producers.

Keywords: Energy; Renewable source; Banana; Energetic Matrix.

Resumen

Con el crecimiento econdmico y demografico de ciertas naciones, la necesidad de fuentes de
energia ha aumentado, y el hecho de que el mundo dependa de los combustibles fosiles es
bastante preocupante, ya que tienen caracteristicas finitas y potencialmente contaminantes.
Estas condiciones fomentan la bdsqueda creciente de fuentes renovables y "limpias” para
ayudar a abastecer la demanda mundial de energia. Por lo tanto, muchos estudios se centran
en los procesos de conversion de residuos agroindustriales, un gran desafio en el destino
adecuado cuando se considera la gran cantidad de escombros generados. Entre estos procesos,

se destaca la conversion termoquimica a través del pirdlisis. Para realizar la encuesta
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estadistica a través del enfoque bibliométrico sobre el pirdlisis de residuos de banano, este
trabajo fue construido utilizando las bases de datos Scopus y Web of Science, centrdndose en
el uso de estos residuos como biomasa para la generacion de energia. Como resultado, se
evidencio el notable crecimiento de los estudios a lo largo de los afios sobre el uso del
pirélisis como proceso de conversion de desechos. Se concluyd que el uso potencial de los
residuos de cultivos de banano como biomasa para la produccién de fuentes alternativas de
energia se destaca en una investigacion realizada en paises que se consideran los mayores
productores de frutas del mundo.

Palabras clave: Energia; Fuentes renovables; Platano; Matriz energética.

1. Introducéo

Antes do inicio da utilizacdo dos combustiveis fosseis, a sociedade dependia de
biomassa mineral e vegetal para atender as demandas energéticas. A descoberta de petréleo
bruto, no século 19, criou uma fonte mais acessivel de combustivel liquido que ajudou a
industrializar o mundo e melhorou os padrdes de vida (Huber, et al., 2006). Pode-se destacar
gue, mundialmente, as fontes primarias de energia sdo oriundas do petroleo e derivados, gas
natural e carvdo, que compreendem cerca de 81,6% da matriz energética (IEA, 2016; MME,
2018). Ja no Brasil, o panorama energético é baseado, em sua maior parte, em energias nao-
renovaveis, representando 54,7%: petroleo e derivados (34,4%), gas natural (12,5%), carvéo
mineral (5,8%), uranio (1,4%) e outras (0,6%) (EPE, 2019).

Assim, quando se considera a reducdo dos recursos naturais disponiveis, atrelado ao
aumento da demanda por energia, devido ao desenvolvimento econdmico e crescimento
populacional, e ainda, as preocupacdes politicas e ambientais sobre os combustiveis fdsseis, €
imperativo desenvolver processos econdmicos e energeticamente eficientes para a producéo
sustentavel de energia.

S&o geradas em todo o mundo quantidades consideraveis de residuos agricolas, como
resultado de processos industriais (Nanda, et al., 2016). A conversdao energética de
componentes desses produtos, como por exemplo: carboidratos, lipidios, gorduras, celulose,
hemicelulose e lignina; para utilizagdo como biocombustiveis & uma potencial alternativa para
diversificacdo da matriz energética, principalmente quando observa-se a necessidade do
gerenciamento adequado dos residuos.

Dados da Organizagdo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) de
2017, demonstram que foram geradas mundialmente cerca de 37 milhdes de toneladas de

residuos agroindustriais. A emissdo de gases de efeito estufa (GEE) diretos e indiretos,
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provenientes desses residuos chegaram a cerca de 449 milhdes de toneladas no ano de 2017
(FAO, 2017a). Outros dados de relatérios da FAO, indicam que os residuos alimentares
gerados globalmente correspondem, aproximadamente, a US $ 750 bilhdes por ano (FAO,
2015).

Na cultura da banana, por exemplo, grandes quantidades de residuos s&o geradas. Para
cada tonelada colhida, 100 kg de fruta sdo rejeitados e geradas, aproximadamente, 4 toneladas
de residuos lignocelul6sicos (3 toneladas de pseudocaule, 160 kg de engaco, 480 kg de folhas
e 440 kg de casca) (Fernandes, et al., 2013).

Nesse sentido, os residuos agroindustriais estdo, cada vez mais, sendo utilizados como
biomassa em processos de conversdo termoquimica como liquefagdo, gaseificacdo, pirélise e
combustdo (Zang, et al., 2010). Vale ressaltar que a pirdlise apresenta-se promissora em
relacdo as rotas de conversao termoquimica de biomassa em fontes energéticas e em produtos
quimicos para uso industrial (Dhyani & Bhaskar, 2019), sobretudo pelo alto rendimento do
produto com maior valor agregado, o liquido, de cerca de 75% em peso (Bridgwater, 2006;
Guillain, et al., 2009), o que facilita 0 armazenamento e transporte; e ainda, o beneficio de ndo
gerar residuos durante as reacGes (Abnisa, et al., 2013).

Importante destacar que a decomposicdo da biomassa através da pirdlise gera produtos
como biocarvéo, bio-6leo e também gases contendo Ha, syngas e hidrocarbonetos gasosos
leves. O biocarvédo pode ser utilizado como catalisador na decomposi¢éo do alcatrdo (Shen &
Yoshikawa, 2013), na correcdo do solo para aumentar a atividade microbiana e o periodo de
retencdo de nutrientes que, por sua vez, melhora a fertilidade (Lehmann, et al., 2011). O bio-
6leo pode ser usado como matéria-prima quimica ou combustivel para transporte, dependendo
de suas composicOes (Russell, et al., 2012; Salema & Ani, 2011), e os produtos gasosos (Hz,
metano e syngas) podem ser aplicados como combustivel nos motores a gas ou nas células de
combustivel (Lam, et al., 2010, 2016).

Como exposto, os estudos apontam que a pirolise € bastante promissora para atuar
como uma técnica alternativa para converter residuos agroindustriais em produtos com
caracteristicas Uteis para geracdo de energia. Assim, o desenvolvimento desse artigo tem o
objetivo de realizar um levantamento estatistico, através da abordagem bibliométrica por meio
da busca de artigos nas bases de dados Scopus e Web of Science, considerando a cultura da
banana (Musa spp.), com foco na potencial utilizagdo dos seus residuos como biomassa para

geracdo de energia.
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2. Metodologia

Para realizacdo desta analise bibliométrica, utilizou-se o método de pesquisa
exploratdria nas bases de dados Scopus e Web of Science, com objetivo de levantar o maior
numero de publicacdes referentes ao tema em analise. A Scopus ¢ a maior base de dados de
resumos e citacdes de literatura revisada por pares, e contém mais de 22.000 titulos de mais
de 5.000 editores em todo o mundo, abrangendo as &reas de Ciéncias Exatas e da Terra,
Ciéncias Biologicas, Engenharias, Ciéncias da Saude, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Sociais
Aplicadas, Ciéncias Humanas, Linguistica, Letras e Artes, e Outros. Além disso, contém
registros que remontam a 1823, dos quais 84% possuem referéncias que datam de 1996
(Scopus, 2016). Ja a Web of Science (WoS) ¢ a designacdo comum que ¢ dada a um conjunto
de bases de dados compiladas pelo ISI (Institute for Scientific Information) (UFPR, 2009). A
WoS disponibiliza acesso a mais de 9.200 titulos de periddicos datados desde 1945 (UFRGS,
2014).

Visando a uma correta analise, adotou-se uma sequéncia metodoldgica ilustrada no
fluxograma da Figura 1. A primeira palavra-chave inserida na busca das bases de dados foi
“pyrolysis”, gerando publica¢des referentes a este processo de conversdo. Em seguida, foi
adicionada “banana”, filtrando os resultados para as publicacdes que realizaram estudos com
este material, e, por Gltimo, incluiu-se “biomass”, com o intuito de direcionar a pesquisa para

a area de Energia.

Figura 1 — Fluxograma da pesquisa exploratéria nas bases de dados.
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De posse dos dados das publicaces encontradas e filtradas com as palavras-chave
estabelecidas, foi necessario analisa-los e selecionar aqueles alinhados a pesquisa. Desta
forma, ocorreu a exclusédo de alguns trabalhos que ndo continham informacdes especificas
sobre a pesquisa.

Apos a etapa de selecdo, os artigos foram organizados e analisados estatisticamente
pelas métricas de busca das bases de dados, de acordo com ano, localidade (pais) e nimero de
citacGes. As publicacdes foram dispostas, decrescentemente, com base na variavel “numero
de citagdes”, objetivando a exibicdo dos trabalhos mais relevantes quanto a pirdlise de

biomassa de residuos da bananicultura.

3. Resultados e Discusséo

As pesquisas nas bases de dados Scopus e Web of Science, seguindo o fluxograma
(Fig. 1), geraram a seguinte quantidade de publicacdes, respectivamente: para “pyrolysis”
117.434 e 97.499, para “banana” 68 ¢ 78, e para “biomass” 25 e 46.

Observando o grafico da Figura 2, verifica-se que a base Scopus possui publicacfes
mais antigas sobre o termo “pyrolysis”. A primeira publicagdo na base Scopus sobre pyrolysis
é datada de 1923, enquanto que na base Web of Science, os registros indicam estudos a partir
de 1945. As curvas do grafico (Figura 2) demonstram o aumento da notoriedade do processo
de pirolise a partir dos anos 90. Neste periodo, 0s estudos relacionados a pirélise comegaram
a se intensificar com o desenvolvimento de tecnologias e equipamentos mais eficientes,
visando a producao de carvao vegetal com melhoria da eficiéncia energética do processo,
além de aumentar a recuperacao de liquidos e gases para uso como fontes de energia ou outras
finalidades (Gomez, 2005).

Figura 2 — NUmero de publicagdes ao longo dos anos com a chave “pyrolysis” por base de dados.
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Quando se apresenta os 10 paises que mais pesquisam sobre o referido tema, observa-
se que existe pequena diferenca entre as bases, pois a partir da 4° colocacao, ha alteracdo nas
posicdes, no entanto, a maioria dos paises estdo em ambas as bases com quantidade relevante
de publicagbes. Os 3 paises que mais pesquisam sdo China, Estados Unidos e Japéo,

ocupando as mesmas posic¢des nas duas bases de dados, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — 10 paises/regides que possuem mais publicagles registradas nas bases

de dados com a chave “pyrolysis”

Scopus Web of Science
Pais Numero de Pais Numero de
publicac¢des publicagdes
China 25.044 China 22.110
Estados Unidos 21.635 Estados Unidos 16.806
Japéo 8.500 Japao 6.665
Alemanha 6.444 india 5.389
india 5.825 Alemanha 5.282
Reino Unido 5.567 Franga 4.535
Franga 4.651 Inglaterra 4.258
Coréia do Sul 4.141 Coréia do Sul 4.128
Espanha 3.548 Espanha 3.774
Russia 3.525 Austrélia 2.870

Fonte: Autores

O Brasil ocupa 0 14° lugar no Scopus, com 2.242 publicacdes, e 15° lugar na Web of
Science, com 1.931 artigos publicados, representando menos de 2% dos artigos publicados no
mundo, isso demonstra que as pesquisas no pais, sobre esse processo de conversao, ainda
estdo em evolucdo. Na Figura 3, essa percepcdo € confirmada, assim como o
acompanhamento da tendéncia mundial de crescimento na publicagédo de artigos sobre o tema

a partir dos anos 90, além da acentuacdo das publicagdes apo6s o0s anos 2000.
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Figura 3 — Numero de publicagdes ao longo dos anos com a chave “pyrolysis” no Brasil.
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Fonte: Autores.

Para cada base de dados, foram selecionadas as 5 publicacdes com maior nimero de

citacOes, exibidas na Tabela 2. Os referidos artigos foram analisados com o objetivo de

identificar as abordagens intrinsecas quanto ao processo de pirolise.

Tabela 2 — Artigos mais citados com a chave “pyrolysis”

Titulo Autores Ano Base Citacdes

Synthesis and characterization of nearly Murray, etal. 1993  Scopus/ 7.383/7.221

monodisperse CDE (E =S, SE, TE) WoS
semiconductor nanocrystallites
Quantum dot bioconjugates for imaging, Medintzetal. 2005 Scopus 4.680
labelling and sensing
Biodiesel production: a review Ma e Hanna 1999  Scopus/ 3.773/3.370
WoS
Pyrolysis of wood/biomass for bio-oil: A Mohan et al. 2006  Scopus/ 3.153/2.937
critical review WoS
Characteristics of hemicellulose, cellulose Yang et al. 2007  Scopus/ 2.900/ 2.729
and lignin pyrolysis WoS
Review of fast pyrolysis of biomass and Bridgwater 2012 WoS 1.801

product upgrading

Fonte: Autores

O artigo mais citado (Murray, et al., 1993) ocupa o primeiro posto nas duas bases de
dados analisadas com 7.383 cita¢Oes na base Scopus e 7.221 cita¢cbes na WoS. Apresenta uma

rota simples para a producao de nanocristalitos semicondutores CdE de alta qualidade (E = S,

Se, Te), baseada na pirdlise de reagentes organometélicos por injecdo em solvente de

coordenacdo a quente.
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Medintz et al. (2005) pesquisaram o uso da pirolise na nanotecnologia para preparacgao
de bioconjugados de pontos quéanticos para utilizacdo na biologia.

Ma e Hanna (1999) revisaram os métodos de producdo de biodiesel e citaram a
pirdlise como um desses meétodos. Corroborando com estes estudos, Mohan et al. (2006)
realizaram uma revisdo enfocando os desenvolvimentos recentes na pirélise da madeira para
obtencéo de bio-06leo, frisando os aspectos fisicos e quimicos dos bio-6leos resultantes.

Ja Yang et al. (2007) realizaram experimentos para comparar as caracteristicas dos trés
principais componentes da biomassa: celulose, hemicelulose e lignina; verificando o
comportamento de cada componente ao processo de pirdlise em leito fixo, bem como os
produtos e quantidades geradas na reacéo.

Complementarmente aos estudos de Ma e Hanna (1999) e Mohan et al. (2006), o
pesquisador Bridgwater (2012) forneceu uma revisdo sobre a pirélise rapida de biomassa
para a producdo de bio-6leo, enfocando a crescente diversidade de métodos e catalisadores
que estdo sendo desenvolvidos para melhoria das propriedades deste produto.

Apos a selecdo e estudo das publicagdes relacionadas ao termo “pyrolysis”, foi
realizada uma nova busca com a inser¢do da palavra-chave “banana”, que resultou em 68

artigos na base Scopus e 78 artigos na WoS (Figura 4).

Figura 4 — Numero de publica¢des ao longo dos anos com as chaves “pyrolysis” e “banana”.
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Fonte: Autores.

Observa-se que o0 nimero de publicacGes, ao longo do tempo, sobre o tema estudado
apresenta crescimento do ano de 2010 até 2015 e queda nos anos de 2016 e 2017. No entanto,
em 2018 voltou a crescer, acompanhando a producdo de bananas e a consequente maior
geracdo de residuos. A banana é o principal produto comercial do mundo, considerando a
fruticultura. Sua &rea plantada ¢ de aproximadamente 5,4 milhdes de hectares e tem uma
producédo de 114 milhGes de toneladas, anualmente (FAO, 2017b).
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Ao analisar os resultados encontrados, percebe-se que 0s paises que mais publicam
sobre a pirdlise da banana sdo as nag¢fes que cultivam a fruta, de acordo com a Tabela 3. O
Brasil se destaca na 42 posicdo em publicacdes, e dados da FAO indicam que o0 pais € 0 4°

maior produtor mundial de bananas, com mais de 6 milhdes de toneladas produzidas no ano
de 2017 (FAO, 2017b).

Tabela 3 — 10 paises/regifes que possuem mais publicagdes registradas nas bases de dados com as
chaves “pyrolysis” e “banana”.

Scopus Web of Science
Pais/ regido Numero de Pais Namero de
publicagdes publicacgdes
China 14 india 20
india 13 China 18
Malasia 11 Malasia 11
Brasil 5 Brasil 6
Indonésia 5 Estados Unidos 5
Alemanha 4 Indonésia 4
Reino Unido 4 Paquistéo 3
Estados Unidos 4 Bélgica 2
Bélgica 2 Egito 2
Franca 2 Inglaterra 2

Fonte: Autores

Como anteriormente, foram selecionados os 5 artigos mais citados em cada base de
dados para estudo, obtendo as publicagdes listadas na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Artigos mais citados com a chave “pyrolysis” e “banana”.

Titulo Autores Ano Base Citacles
Study of banana and coconut fibers. Botanical 139/ 113
L . . Scopus/
composition, thermal degradation and textural Bilba et al. 2007 s
observations
Pyrolitic carbon .from blqm.ass precur§ors as Stephan et al. 2006 Scopus/ 68/ 64
anode materials for lithium batteries WoS
Biomass-Derived Porous Carbon with 59/ 56
Scopus/
Micropores and Small Mesopores for High- Yang etal. 2016\, s

Performance Lithium-Sulfur Batteries

10
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Thermochemical characterization of banana

3 Fernandes et al. 2013  Scopus 51
leaves as a potential energy source
Fruit waste as feedstock for recovery by Lam et al. 2016  Scopus/ 47
pyrolysis technique WoS
Gasification of fruit wastes and agro-food Nanda et al 2016 WoS 48

residues in supercritical water

Fonte: Autores

Bilba et al. (2007) examinaram fibras de bananeiras (folha, pseudocaule) e coqueiro
(casca, fibras) antes de sua incorporacdo em matrizes cimenticias, a fim de preparar material
isolante para construcdo, estudando a degradacao térmica dessas fibras entre 200 e 700 °C sob
fluxo de gés nitrogénio, mostrando a relacdo entre a composi¢cdo boténica, quimica, com a
localizacdo das fibras na arvore e o tipo de arvore.

Stephan et al. (2006) realizaram pirolise de fibras de bananeira tratadas com
substancias formadoras de poros, como ZnCl> e KOH, gerando produtos carbonosos com
capacidades de insercdo e de desintegracao de litio de primeiro ciclo de baterias.

Yang et al. (2016) efetuaram a conversao por pirolise de casca de banana seguida de
ativacdo com KOH, gerando alguns tipos de carvdo poroso usados como catodo de bateria de
Li-S para descarga.

Ja Fernandes et al. (2013) caracterizaram folhas de bananeira semi-secas e frescas
através de analises elementares, proximais, fracdo lignocelul6sica, analise termogravimétrica
(ATG/DTG), calorimetria exploratoria diferencial (DSC) e analise de alto valor calorifico
para avaliar sua utilizacdo como biomassa para geracdo de energia por combustdo e pirdlise.
As caracteristicas quimicas e o comportamento térmico demonstrados pelas amostras semi-
secas indicam seu potencial de uso como biomassa, com resultados semelhantes aos demais
residuos agroindustriais atualmente utilizados.

Lam et al. (2016) submeteram ao processo de pirdlise os residuos de frutas, como:
endocarpo de manga, cascas de banana, laranja e melancia e analisaram o comportamento
térmico, grupo funcional quimico, composicdo elementar e imediata. Concluiram que h&
potencial para produzir biocarvdo para uso como suporte de catalisador ou carbono ativado,
além da geracdo de bio-0leo e biogas que podem ter aplicacGes Uteis.

Nanda et al. (2016) destacaram a caracterizacéo e converséo hidrotérmica de diversos
residuos de frutas e residuos agroalimentares, como cascas de aloe vera, banana, coco, limao,
laranja, abacaxi e bagaco de cana-de-agucar; sob gaseificacdo a vapor. Estudaram os impactos
da temperatura, relacdo biomassa / agua, tempo de reacdo, faixa de pressdo e os efeitos

cataliticos de NaOH e K>CO3 para maximizar os rendimentos e seletividade de hidrogénio. Os
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resultados sugerem que a gaseificagdo a vapor de residuos de frutas e residuos
agroalimentares pode ser utilizada como uma tecnologia de gerenciamento de residuos
organicos e geracdo de bioenergia.

Com o intuito de direcionar as publicacdes relacionadas a area de Energia, com énfase
no reaproveitamento de residuos da bananicultura, incluiu-se as chaves “pyrolysis” e
“banana”, a palavra “biomass”, gerando 25 artigos na base de dados Scopus e 46 artigos na
WoS. Analisando as publicacdes ao longo dos anos, percebe-se que houve um crescimento nas
pesquisas para utilizacdo dos residuos da bananeira como biomassa no processo de pirdlise
(Figura 5).

Figura 5 — Numero de publicagdes ao longo dos anos com as chaves “pyrolysis” , “banana”e “biomass”.
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Fonte: Autores.

Através da Tabela 5, é possivel avaliar os paises que mais contribuiram com estudos
dos residuos da bananicultura como biomassa utilizada no processo de conversao por pirélise,

destacam-se novamente China, Malasia, india e Brasil.

Tabela 5 — 10 paises/regides que possuem mais publica¢fes registradas nas bases de dados com as

chaves “pyrolysis” e “banana”

Scopus Web of Science
Pais Namero de Pais Numero de
publicagdes publicacdes
China 5 China 11
Malasia 5 Malésia 9
india 4 india 8
Brasil 3 Brasil 5
Indonésia 3 Indonésia 8
Alemanha 2 Estados Unidos 3

12




Research, Society and Development, v. 9, n. 4, e75942455, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i4.2455

Uganda 2 Egito 2
Bangladesh 1 Inglaterra 2
Nigéria 1 Nigéria 2
Paquistéo 1 Paquistéo 2

Fonte: Autores

A Tabela 6 relaciona os 5 artigos mais citados e relevantes para o estudo
bibliométrico, contendo os artigos que se apresentam diferentes dos artigos ja refinados na
Tabela 2 e 4.

Tabela 6 — Artigos mais citados com as chaves: “pyrolysis”, “banana” e “biomass”.

Titulo Autores Ano Base  Citacoes
An approach to using agricultural waste fibres Scopus/
in biocomposites application: Alwani et al. 2014 WoS 30731
Thermogravimetric analysis and activation
Biomass waste-to-energy valorisation Gumisiriza et Scopus/
e ; 2017 15/ 12
technologies: A review case for banana al WoS
processing in Uganda
Oxidative fast pyrolysis of banana leaves in Sellin et al. 2016 SCOPUS’  q11/09
fluidized bed reactor WoS
Classification of municipal solid waste
L Zhou et al. 2015 WoS 38
components for thermal conversion in waste-to-
energy research
Characterization and production of banana crop Maia et al. 2018 WoS 02

and rice processing waste briquettes

Fonte: Autores

Alwani et al. (2014) sdo integrantes da escola de tecnologia industrial da Universidade
de Sains Malaysia, na Malasia, e em seu estudo investigaram o comportamento da
estabilidade térmica de fibras de coco, pseudocaule de bananeira, coroa de abacaxi e bagaco
de cana-de-acucar por meio da ATG (analise termogravimétrica) sob atmosfera de nitrogénio.
Os resultados concluiram que a fibra de coco é a mais termicamente estavel, seguida pela
coroa de abacaxi, pseudocaule de bananeira e bagaco de cana-de-aclcar, 0 que pode estar
relacionado ao maior teor de lignina das fibras de coco. Frisaram, ainda, a importancia deste
tipo de estudo para o desenvolvimento de uma abordagem fundamental para entender o
comportamento da decomposi¢do térmica de fibras de residuos agricolas para producéo de
biocompositos e bioetanol. Segundo os autores, a partir desses resultados € possivel avangar
nas pesquisas com esses residuos em processos de conversdo termoquimica ou bioquimica

com o0 objetivo energético ou néo.
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Gumisiriza et al. (2017) sdo pesquisadores da escola de biociéncias da Universidade
de Makerere, na Uganda, e no artigo citado relataram o caso da bananicultura na Uganda e a
utilizacdo da biomassa para geracao de energia, citando 0s processos e tecnologias que podem
ser utilizados para conversdo energética dos residuos. A industria de bananas da Uganda é
caracterizada pelo processamento da banana em farinha e sua utilizagdo principal na
panificacdo, 0 que requer energia para trituracdo, secagem e moagem, além da geracdo de
grandes quantidades de residuos organicos que sao descartados em locais inadequados
emitindo gases de efeito estufa, como metano e dioxido de carbono. O acesso rural a
eletricidade nas regides produtoras de bananas na Uganda é incipiente, estimado em apenas 2
a 3%, o que impede o desenvolvimento industrial da cultura da banana. Este artigo ja avanga
nos estudos relacionados aos residuos da bananicultura, selecionando e comparando as
vantagens e desvantagens das tecnologias de conversdo energética, que podem ser usadas na
valorizacdo dos residuos da banana, e sdo agrupadas em trés: térmica (combustdo direta e
incineracdo), termoquimica (torrefacdo, tratamento a plasma, gaseificacdo e pirolise) e
bioquimica (compostagem, fermentacdo e digestdo anaerdbica). A partir dos estudos, €
constatado que devido ao alto teor de umidade dos residuos da banana, a aplicacdo direta de
tecnologias térmicas ou termoquimicas de residuos em energia é um desafio para o pais, pois
além dos custos associados, existe ainda a limitacdo técnica dos produtores rurais em adotar
essas tecnologias. As tecnologias de conversdao bioquimica sdo relatadas como mais
ecologicas e apropriadas para a biomassa de residuos com alto teor de umidade, como 0s
residuos de banana, e a digestdo anaerdbica se destaca como a tecnologia mais viavel ja que
este tipo de residuo é biodegradavel com liberacdo de carboidratos, especialmente amido e
lignoceluloses, com alto potencial liquido para producdo de energia na forma de biogas, o que
auxiliaria a reducdo da escassez de energia na area rural e destinaria corretamente a alta
guantidade de residuos da industria de bananas da Uganda. Outro ponto abordado é a
alternativa de se reaproveitar os efluentes da digestdo anaerobica como biofertilizante para ser
reaplicado na plantacdo de bananas para aumentar a producao agricola.

Sellin et al. (2016) referem-se a um grupo de pesquisadores do Brasil, da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) em parceria com a Univille (Universidade da regido de
Joinville), que trabalharam com as folhas secas de bananeira submetendo-as a pirolise répida
oxidativa com a intencdo de verificar a geracdo de produtos com potencial energético. Os
resultados sugerem potencial uso dos produtos como combustiveis e insumos quimicos. O
processo gerou 49,6% de gases, 27,0% de bio-6leo e 23,3% de biocarvao. O bio-6leo leve e

pesado apresentaram compostos quimicos complexos e de natureza fenodlica e acida. O bio-
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6leo pesado apresentou valor de aquecimento superior (HHV) de 25 MJ / kg e baixo teor de
nitrogénio e enxofre elementar, apresentando boas propriedades para utilizagdo como
combustivel apds a aplicacdo de algum processo de purificacdo e refinamento. Verificaram
que este HHV € superior ao obtido em outras pesquisas para a palha trigo (22,0 MJ/ kg) e para
a palha da cana-de-agucar (13,0 MJ/ kg), por exemplo. O biocarvdo apresentou uma estrutura
porosa, rica em carbono, com alto valor de aquecimento e relativamente livre de poluicao,
possibilitando sua aplicacdo como combustivel solido. Dentro dos compostos quimicos
encontrados no bio-0leo leve, destacam-se acido acético, propanona, furfural, fenol, 4-metil-
fenol, o-metoxifenol e p-etilfenol que oferecem aplicacOes industriais e alto valor de mercado.
Os gases foram utilizados na camara de combustdo para aquecer o ar de fluidizacdo do reator.
O estudo e desenvolvimento dessa tecnologia, no caso especifico do Brasil e de outros paises
subdesenvolvidos e grandes produtores de bananas, pode gerar condi¢bes necessarias para
produzir, além do bio-6leo, carvdo primario a partir de insumos de baixo preco de mercado. O
biocarvdo pode ser utilizado no setor industrial ou domestico e, ainda, como insumo para a
producéo de carvdo ativado.

Zhou et al. (2015) fazem parte de um grupo de estudiosos da Universidade de
Tsinghua, na China, e reuniram diferentes pesquisas que selecionaram componentes de
residuos sélidos urbanos (RSU) para estudar suas caracteristicas térmicas e quimicas em
busca de residuos potenciais para geracao de energia. Diferentemente da maioria dos artigos
mais citados encontrados nessa pesquisa bibliométrica, o referido artigo foca na reutilizacéo
dos residuos oriundos da coleta urbana, e o fato da banana ser uma das frutas mais
consumidas no mundo reflete também na geracdo de residuos urbanos. Neste trabalho, 26
tipos de amostras de componentes de RSU foram classificados usando o0 método de anélise de
agrupamento, de acordo com as analises imediatas e poder calorifico, bem como
caracteristicas termogravimétricas (TG). Os grupos de classificacdo incluem vegetais
(incluindo as cascas de banana e laranja); amido (batatas e arroz); residuos de madeira; papel
para impressdo e jornais; celulose; plasticos, como PVC (policloreto de vinila), PET
(politereftalato de etileno), PE (polietileno), PP (polipropileno) e PS (poliestireno); e
borracha. De acordo com a classificacdo estabelecida na pesquisa, 0s residuos s&o
classificados em 11 grupos usando o método de analise de agrupamento, baseada nas
caracteristicas termicas e quimicas semelhantes: a) residuos alimentares, vegetais e casca de
banana com varios picos abaixo de 320 °C para TG; b) amido (batatas e arroz) com pico
unico a 300 °C para TG; c) casca de tangerina e laranja apresentam menos de 3% de contetdo

de cinzas e aproximadamente 20% de teor fixo de carbono; d) madeira com pico fraco de
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hemicelulose, pico forte de celulose e pico de lignina; €) papel para impressdo (incluindo
papel para impressdo em branco e jornal) com aproximadamente 80% de volateis e 10% de
cinzas e o principal pico de TG a 350 °C; f) borracha € um grupo especifico sem semelhanca
com os demais residuos e possui TG com pico em 400°C; g) papel de seda, tecido de algodao
e gaze de algoddo absorvente constituem um grupo composto por celulose; h) PVC é um
grupo especifico devido ao alto teor de cloro e com pir6lise em dois estagios; i) PET é um
grupo, com o pico principal de TG a 440°C; j) PE e PP sdo um grupo, com um pico muito
forte entre 455 e 485 °C para perda de massa; e k) PS se enquadra em um grupo com
caracteristicas distintas. A classificacdo desenvolvida neste estudo, com base em anélises
térmicas e quimicas permite direcionar outras pesquisas focadas no reaproveitamento de lixo
urbano para geracao de energia, auxiliando na escolha do processo a ser utilizado para cada
grupo.

Maia et al. (2018) sdo também pesquisadores brasileiros das Universidades Univille e
UFSC, que com o objetivo de agregar valor aos residuos agricolas gerados pela cultura de
banana e arroz no Brasil, avaliaram o potencial energético de briquetes produzidos a partir das
folhas e pseudocaule da bananeira e cascas de arroz. As amostras foram preparadas e
caracterizadas com relacdo as propriedades quimicas e térmicas e, em seguida, avaliadas apos
compactacdo na forma de briquetes, que proporcionaram melhora substancial em suas
propriedades. A densidade energética dos residuos das folhas de bananeira foi de 786,6
MJ/m? e, apds a compactacdo, o briquete exibiu uma densidade energética de 17.523 MJ/m?3,
um aumento de aproximadamente 2.230%. O mesmo comportamento foi observado para os
outros tipos de residuos. A compactacdo dos residuos lignoceluldsicos resulta em melhor uso
de energia de biomassa quando empregado como combustivel para geracdo de energia. A
densificacdo da biomassa pode reduzir os custos de transporte, manuseio e armazenamento.
Das trés amostras de residuos estudadas, as folhas de bananeira apresentaram as melhores
caracteristicas, propriedades e potencial de geracao de energia como briquetes. Devido a sua
forma e tamanho uniformes, os produtos densos podem ser facilmente manuseados através de
procedimentos de manuseio padrdo e equipamentos de armazenamento, e podem ser
facilmente incorporados na combustéo direta ou co-queima com carvao, gaseificagdo, pirélise
e outras conversdes baseadas em biomassa. O uso de residuos como briquetes seria uma
alternativa interessante a lenha e carvdo normalmente utilizados como combustivel de
biomassa em caldeiras, fornos, padarias, churrascarias, etc. Esses resultados representam uma
evolucdo na busca de solugdes técnicas ambientalmente amigéaveis para a exploracdo

energética de residuos agricolas e agroindustriais, a fim de minimizar sua quantidade no
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campo, facilitar o transporte até os pontos de conversdo térmica, e consequentemente,

preservar o meio ambiente.

4. Consideracdes Finais

Esta analise bibliométrica realizou o levantamento estatistico sobre a pirdlise de
residuos da bananicultura e mostrou o desenvolvimento que ocorreu nas pesquisas para
utilizacdo desses residuos como biomassa por meio do processo de conversao termoquimica
por pirdlise. Foi possivel verificar que os principais paises que desenvolvem pesquisas sobre a
utilizacdo dos residuos da cultura da banana para geracdo de energia Sdo 0S paises que
possuem grandes areas de cultivo dessa fruta.

O contexto atual tem levado a intensificacdo das pesquisas acerca do reaproveitamento
de residuos, devido a necessidade da insercdo de novas fontes renovaveis de energia na matriz
energética mundial e ainda a demasiada geracdo de lixo pela populagdo mundial. Somado a
isso, ocorre também o deficiente gerenciamento de residuos dos paises, sobretudo nos menos
desenvolvidos e mais populosos, causando uma sobrecarga de detritos no planeta. O descarte
desses materiais em locais inadequados promove a emissao de gases de efeito estufa, devido a
decomposicdo da matéria organica. Portanto, as pesquisas citadas neste trabalho sdo muito
pertinentes e fazem correlacdo com as necessidades atuais das nagdes.

A anélise pbde revelar, ainda, a potencialidade que existe nos estudos referentes aos
residuos da cultura da banana, pois se trata da segunda fruta mais consumida no mundo, com
grande producdo de residuos e que abrange grandes areas de plantio, principalmente em
paises emergentes. Os estudos apresentados nos artigos mais relevantes revelam que o foco
das pesquisas existentes se baseia em identificar as propriedades dos produtos gerados na
pirélise dos residuos, e que é necessario ampliar os objetivos investigando as aplicacbes dos
produtos, de forma a identificar a adequacdo de parametros de pirélise ou incorporando outros
residuos para que se aproveite o maximo do potencial energético dos residuos da

bananicultura.
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