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INTRODUCAO

A crescente demanda global por dispositivos eficientes de armazenamento de
energia impulsionou o desenvolvimento de supercapacitores, os quais se destacam pela
alta densidade de poténcia, rapida taxa de carga/descarga e elevada vida util operacional.
O desempenho eletroquimico desses dispositivos depende fundamentalmente da area
superficial especifica, porosidade e condutividade elétrica do material eletrodico, comumente
constituido por estruturas carbonosas porousas.

Nesse contexto, a conversido de biomassas residuais em carbonos ativados
representa

uma rota sustentavel e de baixo custo para a producao de eletrodos de alto desempenho.

O tucuma (Astrocaryum tucuma), espécie abundante na regiao amazénica, gera um
expressivo volume de residuos lignoceluldsicos a partir do seu processamento. A estrutura
macromolecular desses residuos — composta por celulose, hemicelulose e lignina —
associada ao seu teor lipidico e organico, confere a matriz potencial relevante para conversao
em materiais carbonosos com porosidade desenvolvida. No entanto, o direcionamento
adequado do processo de ativagdo quimica ou fisica e o rendimento em carbono exigem
uma compreensao detalhada da composicado centesimal, do arranjo cristalino e do perfil
de degradagao térmica da biomassa in natura. Assim, este trabalho avalia as propriedades
fisico-quimicas e térmicas da biomassa de tucumé& focando na sua viabilidade como
precursor para a sintese de matrizes de carbono aplicaveis em supercapacitores.
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OBJETIVO

Caracterizar a biomassa de tucuméa (Astrocaryum tucuma) quanto a sua composi¢ao
centesimal (lipideos e proteinas), estrutura cristalina e estabilidade térmica, avaliando seu
potencial como precursor sustentavel para a fabricagao de materiais carbonosos destinados
a eletrodos de supercapacitores.

METODOLOGIA

Esta pesquisa enquadra-se como um estudo de abordagem quantitativa, de natureza
aplicada, com objetivos descritivos e procedimento experimental. As amostras de biomassa
de tucuma foram submetidas a processos mecanicos de secagem, moagem e padronizagao
granulométrica. A caracterizagdo centesimal para determinagdo do teor de lipideos e
proteinas foi executada por extragdo com solventes e quantificagao de nitrogénio total.

A estrutura cristalina dos componentes lignocelulésicos foi analisada por Difragcao
de Raios-X (DRX) em difratbmetro Rigaku MiniFlex, utilizando radiacdo Cu-Ka (A = 1,5418
A), com varredura angular 26 compreendida entre 5° e 100°, em um passo de 0,03°. O
comportamento térmico e a taxa de perda de massa foram determinados por Analise
Termogravimétrica (TGA) e Termogravimetria Derivada (DTG). Os ensaios térmicos foram
conduzidos sob atmosfera inerte de nitrogénio (N2) a uma vazao de 50 mL/min, com razao
de aquecimento de 25 °C/min, partindo da temperatura ambiente até 800 °C. Os dados
obtidos foram processados para identificacdo das faixas de degradacao dos biopolimeros
e determinacao do rendimento em residuo carbonoso (biochar).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise centesimal da biomassa in natura de tucuma revelou teores de 20,05% de
lipideos e 5,91% de proteinas. O elevado teor de fragcdes orgéanicas volatilizaveis e a presenca
de macromoléculas heterogéneas influenciam diretamente as etapas operacionais de
carbonizagao. A extragao prvia ou a pirélise direta dessas fragdes organicas podem induzir
a formacao de meso e microporos adicionais na matriz carbonosa, caracteristica essencial
para maximizar a capacitancia de dupla camada eletrostatica (EDLC) em supercapacitores.

A Figura 1 apresenta o difratograma de Raios-X (DRX) obtido para a biomassa.
Observa-se um halo amorfo proeminente, associado a presencga de lignina e hemicelulose,
sobreposto por picos de difragcdo bem definidos localizados em 20 = 16° (atribuidos ao
recobrimento dos planos 110 e 1&bar;10) e 26 = 20,94° (correspondente ao plano 200). Esse
padrao cristalino é caracteristico da Celulose Tipo I. A preservac¢ao do arranjo celulésico
ordenado favorece o direcionamento estrutural durante o tratamento térmico, permitindo
a formacéao de redes grafiticas ordenadas em microescala apds processos de ativagao e
carbonizagao.
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Figura 1: Difratograma de Raios-X (DRX) da biomassa de tucuma (Astrocaryum tucuma).
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Fonte: Autores (2026)

O perfil de decomposigéo térmica obtido por TGA/DTG (Tabela 1) demonstrou trés
estagios operacionais nitidos de perda de massa sob atmosfera inerte. O primeiro estagio
(< 120 °C) apresentou perda de aproximadamente 15%, referente ao desprendimento de
umidade absorvida e compostos volateis de baixo peso molecular. O segundo estagio,
situado entre 200 °C e 400 °C, concentrou a maior taxa de degradag¢ao da biomassa, com
um ombro proeminente em torno de 300 °C relativo a despolimerizacdo da hemicelulose
e um pico maximo de decomposicdo a 370 °C atribuido ao rompimento das cadeias de
celulose.

Tabela 1: Estagios de decomposic¢ao térmica (TGA/DTG) e rendimento do residuo para a biomassa de

tucuma.
o Faixa de L .
Estagio Térmico Evento Principal Mecanismo / Componente
Temperatura (°C)
Perda de massa | Evaporagao de agua e volateis levemente
1° Estagio 25120 -vaporag g
(~15%) ligados
Degradacgao ativa | Descomposi¢cao de hemicelulose (300 °C) e
2° Estégio 200 — 400 gracdag posic ( )
(Pico a 370 °C) celulose (370 °C)
Degradacao Decomposicdo lenta da lignina e
3° Estagio > 400 gradag posies g
passiva lenta devolatilizagdo avancada
Rendimento de Estrutura carbonosa fixa e fragoes
Residuo (800 °C) 800 , . a . ¢
Biochar (14,8%) | inorganicas (cinzas)
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Acima de 400 °C, ocorre o terceiro estagio, caracterizado pela lenta degradacao
da lignina e pela reestruturagdo aromatica do material. A 800 °C, a biomassa manteve um
rendimento de residuo carbonoso (biochar) de 14,8%. Esse valor de rendimento, somado a
estabilidade térmica observada apds 500 °C, valida a eficiéncia do tucuma para conversao
via pirdlise. A fragao fixa obtida serve de precursor ideal para processos subsequentes
de ativacdo (ex.. com KOH ou H3PO4), visando a geracao de superficies altamente
porosas com elevada condutividade e capacidade de transporte idnico para aplicagdo em
supercapacitores.

CONSIDERAGOES FINAIS

A caracterizacdo da biomassa de tucuma comprovou sua viabilidade técnica para
a sintese de materiais de carbono aplicaveis no armazenamento de energia. A presencga
de Celulose Tipo | devidamente identificada por DRX e a estabilidade térmica observada
via TGA/DTG — com rendimento de biochar de 14,8% a 800 °C — confirmam a presencga
de uma matriz estavel para conversao termoquimica. O processamento dessa biomassa
biomaterial surge como uma alternativa promissora e ecologicamente sustentavel para a
fabricacédo de eletrodos de supercapacitores de baixo custo, agregando valor aos residuos
da regiao amazoénica.
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