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Resumo: O termo bioenergia ganhou considerável notoriedade em todo o mundo. Tal termo consiste na oferta de 

uma forma de energia limpa e sustentável por meio de várias práticas elaboradas por pesquisadores de diferentes 

países, corroborando com a pressão imposta por ambientalistas e a sociedade moderna, os quais estão preocupados 

com a situação energética do planeta. A utilização de resíduos agrícolas e/ou biomassas como fonte de matéria-prima 

orgânica para a geração de energia térmica, torna-se possível por meio de processos termoquímicos, provando-se 

eficiente quando comparado com as energias produzidas a partir de materiais fossilizados, além de ser renovável e 

ecologicamente amigável. Nesse contexto, apresenta-se uma destinação adequada para os resíduos da colheita da 

soja, cuja produção é o maior expoente do Estado do Maranhão, quando se trata do cenário local e nacional do 

fornecimento de grãos. Este trabalho objetiva a utilização desses agroresíduos, analisando o comportamento físico-

químico e morfológico dos mesmos, a fim de uma possível geração de um biocombustível. Para caracterização das 

amostras adotou-se algumas técnicas analíticas: análise elementar (AE), microscopia eletrônica de varredura (MEV), 

espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia de energia dispersiva (EED) e 

difração de Raios–X (DRX). Os resultados para AE dos resíduos de soja mostraram altos níveis de carbono (41,54%) 

e oxigênio (51,76%), além de teores de hidrogênio (5,46%) e nitrogênio (1,24%), confirmados pelo EED. Os 

espectros de FTIR exibiram a presença de ligações dupla de carbono, além de compostos nitrogenados e grupos 

alcóxi, sendo estes os principais responsáveis pela presença de ácidos graxos e alcoóis nessas amostras. O DRX 

apresentou alguns picos de cristalinidade (IC=43,69%), porém a predominância foi de uma estrutura altamente 

amorfa, ou seja, majoritariamente hemicelulose e lignina, que são altamente propensos a decomposição térmica, 

auxiliando e preservando a chama nos sistemas de combustão direta. As imagens de MEV exibiram uma superfície de 

formato esférico, arredondado, de aspecto irregular, achatado e pouco espessa. Por fim, esses dados comprovaram a 

eficácia dos resíduos de soja como participante na matriz energética brasileira, tornando-os primordial para serem 

empregados como um biocombustível sólido de alta energia devido ao elevado PCS (17,73 MJ kg-1) em processos 

térmicos reais (combustão e/ou pirólise). 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A situação da matriz energética mundial, fortemente dependente do consumo de combustíveis fósseis leva os líderes 

mundiais a preocuparem-se com a economia e o bem-estar dos cidadãos, devido à relação desse combustível com a 

produção dos gases de efeito estufa, aumento da temperatura do planeta, poluição atmosférica e deterioração da camada 

de ozônio (REI; GONÇALVES; SOUSA, 2017; SOUZA; CORAZZA, 2017). Cerca de 80% do consumo energético 

mundial são derivados de combustíveis fossilizados tais como: carvão, petróleo e gás natural (SCHUTZ; 

MASSUQUETTI; ALVES, 2013; SILVA; TORQUATO; CRUZ, 2019). Pensando nessa dependência dos combustíveis 
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fósseis e nas consequências destes, como o aumento da temperatura do planeta em 2 °C, o derretimento das calotas 

polares, entre outros motivos, vários países se reuniram visando a diminuição do consumo de combustíveis fósseis, 

substituindo-os por energias limpas e renováveis. Estes países estabeleceram esse acordo no Protocolo de Kyoto em 

1997, porém só entrou em vigência em 2005 e foi reforçado pelo Acordo Climático de Paris em 2015 (REI; 

GONÇALVES; SOUSA, 2017; SOUZA; CORAZZA, 2017). 

Nesse aspecto, as energias renováveis são alternativas de fontes energéticas que podem substituir mesmo que 

parcialmente os combustíveis fósseis, pois, são ecologicamente amigáveis por não gerarem poluentes atmosféricos e 

gases de efeitos estufa (GOLDEMBERG; NIGRO; COELHO, 2008; SOUSA; CORAZZA, 2017). O emprego das 

energias renováveis é viável e mostra-se bastante benéfico e principalmente, lucrativo ao longo prazo. Entre as fontes 

renováveis se destaca a bioenergia, que é proveniente do uso das biomassas que são, comumente, resíduos agrícolas, 

como substitutos parciais de combustíveis fósseis (GUARIEIRO; VASCONCELLOS; SOLCI, 2011). 

Dentro desse cenário, o Brasil segue a tendência mundial apresentando uma matriz energética predominante fóssil 

(51.6%), porém, nos últimos anos os investimentos brasileiros em energia renovável vêm crescendo e em 2020, esta 

representou 48,4% de toda a matriz energética nacional (BEN, 2021). Esse resultado se deve ao crescente uso da 

biomassa de cana-de-açúcar e o biodiesel como combustíveis substitutos nos processos de combustão e pirólise de toda 

a cadeia de consumo (BEN, 2021). Apesar de boa parte do crescente uso como bioenergia brasileira, ser de biomassas 

provenientes da cana-de-açúcar (bagaço), pesquisas recentes mostraram que outras biomassas lignocelulósicas são 

consideradas muito úteis no processo de pirólise e combustão, sendo estas novas e promissoras alternativas frente aos 

derivados de petróleo (BEN, 2021; GILS; SIMON; SORIA, 2017). 

Entre as principais plantações agrícolas cultivadas no país, a sojicultura exerce um papel de destaque, pois o Brasil é 

o terceiro maior produtor de soja e o segundo maior exportador dessa leguminosa no mundo, e o Estado do Maranhão 

corresponde ao nono maior Estado produtor desse grão no País. Coêlho (2021) estimou que em 2021, o Estado do 
Maranhão exportou 2,4 milhões de toneladas de soja, representando 2,3% da produção nacional (CASTILLO; 

BOTELHO; BUSCA, 2021; COÊLHO, 2021). De acordo com Turnnermann (2018), na etapa de pré-limpeza, os 

resíduos de soja, estes geram em média 2,0% do peso total das unidades armazenadoras, porém, utilizando como 

referência 1,5%, ou seja, cerca de 1,5 milhões de toneladas de resíduos de soja são gerados apenas nas etapas de pré-

limpeza e limpeza final nas unidades de armazenamento da produção local. Os resíduos da soja (vagem, bagaço, casca e 

goma) são considerados parte improdutiva e sem valor comercial para o mercado doméstico e internacional, mesmo que 

de acordo com Silva et al. (2019), o resíduo da soja é um composto rico de proteínas e fibras utilizado principalmente 

para a fabricação de ração animal. 

Neste panorama, este trabalho tem como objetivo mostrar a finalidade energética dos resíduos da colheita de soja, 

como matéria-prima para geração de um possível biocombustível sólido ou bio-óleo para os processos de combustão e 

pirólise, respectivamente, por meio do comportamento físico-químico e morfológico dos mesmos, empregando 

diferentes técnicas analíticas: análise elementar (AE), microscopia eletrônica de varredura (MEV), espectroscopia de 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia de energia dispersiva (EED) e difração de Raios–X 

(DRX).  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

2.1. Coleta de dados e preparação das amostras 

 

Os resíduos de soja utilizados nessa pesquisa foram fornecidos por uma fazenda de cultivo de soja, localizada na 

cidade de Balsas, Estado do Maranhão - coordenadas geográficas (latitude: -7,53292; longitude: -46,035). Na 

preparação das amostras foram realizadas as seguintes etapas: (I) lavagem em água corrente para retirada de impurezas, 

(II) secagem em estufa (marca Tecnal, modelo TE-393/80L) - secagem e esterilização em temperatura média de 60 °C 

por um período de 48 horas, para a eliminação da umidade excedente, (III) moagem em moinho de facas (marca Tecnal, 

modelo TE-648) para a redução em faixa granulométrica das partículas e (IV) peneiramento para separação em 

tamanhos médios das partículas (0,328 mm e 0,300 mm). 

 

2.2. Análise Elementar (AE) 

 

Os teores percentuais de carbono (C), nitrogênio (N), enxofre (S) e hidrogênio (H) dos resíduos de soja foram 

quantificados pela análise elementar. Este experimento foi realizado na Central de Análises Químicas Instrumentais 

(CAQI), utilizando o analisador elementar da marca Perkin Elmer, modelo 2400 CHNS-O, localizado no Instituto de 

Química de São Carlos (IQSC/USP), São Carlos (SP). Para a quantificação da proporção do teor de oxigênio (O) foi 

utilizado à diferença em 100%. Essa estimativa foi também utilizada por Reza et al. (2022) e é mostrada na Eq. (1). 

 

%𝑂  =  100%  − (%𝐶 + %𝐻 + %𝑁 + %𝑆)                                                                                 (1) 
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2.3. Espectroscopia de Energia Dispersiva (EED) 

 

A Espectroscopia de Energia Dispersiva é uma técnica experimental qualitativa para identificação dos componentes 

químicos orgânicos e inorgânicos (SILVA; TORQUATO; CRUZ, 2019). Essa técnica foi usada para mensurar a 

presença desses elementos nas amostras in natura dos resíduos de soja. Esse experimento foi realizado na Central de 

Análises de Químicas Instrumentais (CAQI) do Instituto de São Carlos (IQSC/USP) em São Paulo. (SILVA; 

TORQUATO; CRUZ, 2019). 

 

2.4. Microscopia Eletrônica de Varredura (imagens MEV)  

 

Por meio da Microscopia Eletrônica de Varredura foi possível visualizar o formato da estrutura morfológica e o 

tamanho médio dos grãos e cristais que compõem a microestrutura das amostras de resíduos da soja. Essas imagens 

foram obtidas por meio de um Scanning Eletronic Microscopic, marca LEO440, realizado na Central de Análises de 

Químicas Instrumentais (CAQI) do Instituto de São Carlos (IQSC/USP) em São Paulo. As imagens obtidas nesta 

análise tiveram ampliações de 200, 500 e 1000 vezes. 

 

2.5. Espectroscopia de infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

Para esta análise, o procedimento adotado foi misturar o Brometo de Potássio (KBr) com as amostras de soja, as 

quais depois foram prensadas para a formação de pastilhas. Os espectros foram registrados na faixa de 4000 a 400 cm-1 

no espectrofotômetro de marca Shimadsu Fourier Transform e modelo IR-Prestige-21, programado em modo de 

transmitância. As análises foram feitas para as granulometrias de 0,328 e 0,300 mm, no laboratório da Central Analítica 
de Química (CAQ) do Programa de Pós- Graduação em Química (PPGQuim) da Universidade Federal do Maranhão 

(UFMA). 

 

2.6. Difração de Raios-X (DRX) 

 

Para a análise da macro e microestrutura dos resíduos de soja, fez-se o ensaio de Difração de Raios-X. Segundo Xu 

et al. (2013), essa técnica tem a capacidade de fornecimento de dados sobre toda a montagem molecular tridimensional 

(3D) da biomassa lignocelulósica, por exemplo, o grau de cristalinidade, orientação e distorção da rede cristalina, além 

do tamanho específico do cristalito. 

Neste trabalho, foi utilizado um difratômetro de modelo D8 Advance e marca Bruker, empregando a radiação de 

CuKα com comprimento de onda (λ) de 1,541 Å (λ = 1,541×10-7 µm), com voltagem de 40 KV e corrente de 40 mA. 

Os ângulos de reflexão (2θ) das amostras variaram entre 5° a 90°, com velocidade angular de 0,05° s -1. Esse 

experimento foi realizado no Laboratório de Plasma Tecnológicos (LPT), Universidade Estadual de São Paulo 

(UNESP), Campus Sorocaba (SP). O método de Segal (XU; SHI; WANG, 2013) foi usado para a estimativa do índice 

de cristalinidade (IC) da amostra, conforme a Eq. (2):  

 

𝑙𝐶 =  
( 𝐼0,02−𝐼𝑎𝑚)

𝐼0,02
∙ 100                                                                                                                                      (2) 

 

Onde: ( 𝐼𝐶) é o índice de cristalinidade da estrutura lignocelulósica, 𝐼0,02 é a intensidade máxima da difração da malha 

(0,02) - valor S de 2,51 nm-1 ou 22,5°, quando utilizada na radiação de CuKα, enquanto que 𝐼𝑎𝑚 é a intensidade da 

dispersão amorfa a um valor S de 2,03 nm-1 ou ângulo de reflexão (2𝜃) de 22,5° para a mesma radiação (XU; SHI; 

WANG, 2013). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Análise Elementar (AE) 

  

    Os valores dos percentuais de carbono (C), oxigênio (O), hidrogênio (H), nitrogênio (N) e enxofre (S) quantificados 

pela análise elementar (AE) para as amostras de resíduos de soja, são mostrados na Fig. 1.  
    Os percentuais de carbono e oxigênio para as amostras de resíduos de soja se mostraram promissores (C = 41,54% e 

O = 51,76%). Segundo Garcia et al. (2012), os valores de referência para os percentuais de carbono e oxigênio ficaram 

entre 47,00% e 54,00%, ou seja, superiores em 5,46% e 2,24% dos valores obtidos por este estudo, respectivamente. 

Este resultado mostrou que os resíduos de soja apresentaram uma alta densidade energética (Garcia et al., 2012). Além 

disso, os elementos carbono e oxigênio durante o processo de combustão reagem entre si, formando dióxido de carbono 

(CO2) e vapor de água (H2O)v, contribuindo para um elevado poder calorífico superior (PCS). Segundo Santana Junior 

(2013), a casca de soja possui um PCS de 17,73±0,10 MJ kg-1, mostrando que a soja possui alta fonte de energia 

proporcionando um alto rendimento térmico, característica essencial para um biocombustível (LORA et al., 2012). 
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Figura 1. Análise Elementar para os resíduos da colheita de soja. 

 
O teor de carbono para os resíduos de soja (41,54%) foi superior ao valor encontrado por Silva, Torquato e Cruz 

(2019) para as escamas de peixes (20,32%), o valor foi mais que o dobro quando comparado com a amostra deste 

estudo. Contudo, quando comparados aos valores encontrados por Silva et al. (2021) para as amostras de podas urbanas, 

esse valor foi levemente inferior (46,94%).  

O valor de oxigênio da amostra foi de 51,76%, quando comparado com os dados obtidos por Silva et al. (2021) para 

podas urbanas (45,78%), esse valor foi superior. Porém, quando essa amostra foi comparada ao estudo elaborado por 

Silva, Torquato e Cruz (2019) para as escamas de peixes (69,09%), esse valor ficou abaixo. 

Os resíduos de soja não apresentaram na composição elementar a presença de enxofre (S) e os níveis de hidrogênio 

e nitrogênio ficaram em torno de 5,46% e 1,24%, respectivamente. Segundo Qian et al. (2011), concentrações com 

baixos teores de nitrogênio e enxofre reduzem significativamente a capacidade de conversão de óxidos (NOx e SOx), 

que são gases altamente voláteis e poluentes, contribuindo para a formação de chuvas ácidas (FERNANDEZ et al., 

2012; GARCIA et al., 2015). 

 

3.2. Espectrometria de Energia Dispersiva (EED) 

 

Na Figura 2 é possível observar a composição dos elementos majoritários dos resíduos da colheita de soja. Como na 

análise elementar os elementos com maiores valores percentuais de destaque são o carbono (54,86%) e o oxigênio 

(41,86%). Vale ressaltar que diferentemente da AE os percentuais de carbono superaram os de oxigênio, confirmando 

assim a alta densidade energética dos resíduos de soja, um dos elementos fundamentais para um biocombustível de alto 
poder calorífico (PCS) (GARCIA et al., 2012; LORA et al., 2012).  

 

 
Figura 2. Composição dos elementos majoritários identificados por análise de EED para os resíduos da colheita 

de soja 

 

De acordo com Lora et al. (2012), vários fatores contribuem para o aumento da densidade energética de uma 

biomassa, por exemplo, as características necessárias para uma pirólise rápida é o teor de umidade em uma faixa de 

25%, o poder calorífico superior (PCS) ser maior ou igual a 18,0 MJ kg-1, e os teores de carbono da ordem de 54,0%, 
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oxigênio de 37,0% e hidrogênio de 0,6%, mostrando que a densidade energética está fortemente relacionada ao teor de 

carbono. 

Os valores percentuais de potássio (K) e cálcio (Ca) representaram juntos 2,05% de todo os resíduos de soja, 

colocando-os em terceiro lugar de destaque na representação gráfica exposta da Fig. 2, sendo que os valores de potássio 

foram 0,91% e cálcio de 1,14%. A análise por EED detectou outros elementos, que juntos representaram apenas 1,71% 

(Fig. 2), sendo estes compostos em boa parte por metais, alguns halogênios e semimetais, cujos percentuais foram: 

sódio (Na=0,06%), magnésio (Mg=0,42%), alumínio (Al = 0,23%), silício (Si = 0,45%), fósforo (P = 0,13%), enxofre 

(S = 0,13%) e ferro (Fe = 0,29%). 

Nunes, Matias e Catalão (2016) afirmaram que esses elementos metálicos, são formadores de cinzas e escórias, 

especialmente o Na, P e K, devido à natureza de ligação com o oxigênio formando óxidos, hidróxidos ou peróxidos, 

então, foi possível afirmar que os resíduos de soja apresentaram baixos teores de cinzas, que corroboram para uma 

menor deposição destas no fundo dos fornos industriais. Convém destacar, que altos teores de cinzas são prejudiciais 

para os processos de combustão e pirólise de biomassas, pois diminuem o ponto de fusão, além de elevar o potencial de 

corrosão, erosão e abrasão nos referidos processos em fornos e caldeiras (FERNANDEZ et al., 2012; NUNES; 

MATIAS; CATALÃO, 2016). 

 

3.3. Microscopia Eletrônica de Varredura (imagens MEV) 

 

Pela microscopia eletrônica de varredura (MEV) é possível analisar a morfologia, estrutura e textura de diferentes 

materiais lignocelulósicos. Os micrográficos do MEV das amostras de resíduos de soja são mostrados nas Figs. 3-5. Na 

Figura 3, observa-se a presença da parede celular (PC) e de corpos proteicos (CP), além de celulose microfibrilada 

(PERES, 2013; ROVARIS, 2011). A estrutura PC apresentou celulose cristalina com pequenos formatos esféricos, 
achatados, irregulares e de pequena espessura, possivelmente devido à presença de celulose microfibrilada e 

nanocristais (PERES, 2013).  

 

 
 

Figura 3. Imagens MEV dos resíduos da colheita de soja: a) representação da presença de corpos proteicos 

(CP) e da parede celular (PC) e b) possíveis presença de celulose microfibriladas. 

 

Como uma biomassa lignocelulósica, os resíduos de soja que são casca, bagaço, gomas e vagem da soja (SILVA et 

al., 2019), possuem uma estrutura polissacarídica resistente e flexível denominada de parede celular (PC), onde diversos 

constituintes a compõe, sendo as principais lignina, hemicelulose, pectina, holocelulose e celulose, além de proteínas 

estruturais e compostos fenólicos e os corpos proteicos são macromoléculas que tem como função armazenamento de 

aminoácidos, que constituem as proteínas (LIU; LI, 2017; ROVARIS,2011). No estudo realizado por Rovaris (2011), 

este apresentou as mesmas morfologias estruturais da parede celular e de corpos proteicos, quando caracterizou os 

resíduos sólidos e líquidos obtidos a partir da extração do óleo de soja, sendo estas muito comuns em organismos 

vegetais, procariontes e em alguns fungos (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2014; FLAUSINO NETO, 2013).  

A Figura 4 confirma a presença de PC e CP (Fig. 3a e b), além da presença de pequenos cristais, que são 

possivelmente esferossomos (organela responsável por armazenamento de lipídeos) ou nanocristais (ROVARIS, 2011; 

PERES, 2013). Acordando com Peres (2013), os nanocristais são monocristais ou cristalitos de celulose formados pela 

porção cristalina da celulose, de dimensões nanométricas e objetos de estudos de diversos pesquisadores, devido à alta 

resistência mecânica, com módulo de elasticidade de 150 GPa e baixa densidade da ordem de 1,567 g cm-3, além de 

apresentar caráter não tóxico e biodegradabilidade (PERES, 2013). 
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Figura 4. Micrográficos MEV dos resíduos de soja apresentando as possíveis presenças de esferossomos e 

nanocristais. 

 

3.4. Espectroscopia de infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

Os espectros de infravermelho por transformada de Fourier para as duas granulometrias dos resíduos de soja 

utilizadas nessa pesquisa são mostradas na Fig. 5. A partir desses resultados foi possível identificar os principais grupos 

funcionais e as determinadas intensidades das respectivas bandas, dobramentos e estiramentos dos compostos 

orgânicos. As absorções se mostraram muito equivalentes, apesar dos diferentes tamanhos das partículas, porém com 

intensidades diferentes. 

 

Figura 5. Espectros de infravermelho por transformada de Fourier para os resíduos da colheita de soja em duas 

granulometrias (0,328 mm e < 0,300 mm). 

As bandas largas de absorção compreendidas na faixa de 3400 a 3300 cm-¹ são atribuídas, respectivamente, pela 

presença do grupo hidroxila (OH-) e pelos estiramentos vibracionais dos grupos alcino (C-H) e das bandas de absorção 

médias dos grupos amina (N-H), que estão presentes na faixa de 3600 a 3200 cm-¹ (PAVIA et al., 2015; SILVERSTEIN 

et al., 2019). Com o surgimento do grupo hidroxila, Pavia et al. (2015) declararam uma possível presença do grupo 

alcóxi (C-O) nas faixas de 1000 a 1300 cm-¹, e esta é possível ser observada devido à natureza da depressão e banda 

larga mostrada nos espectros. Esse grupo é o responsável pela presença de álcoois, fenóis e ácidos graxos nas amostras, 

normalmente, muito encontrado em células vegetais devido à forte presença de hemicelulose e lignina na parede celular 

desses (FLAUSINO NETO, 2012; SILVERSTEIN et al., 2019; PAVIA et al., 2015). 

As ligações duplas de carbono (C=C) dão origem as bandas fracas próximas de 1650 cm-¹ e este grupo funcional 

está localizado na faixa de 1620 a 1680 cm-¹, indicando uma possível existência de anéis aromáticos de intensidade 

média a forte, as quais estão compreendidas na faixa de 1450 a 1630 cm-¹ e de possíveis grupos funcionais como 
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alcenos (C2H4), bem como o aparecimento de lignina nas amostras (PAVIA et al., 2015; SILVERSTEIN et al., 2019; 

WANG et al.,2015). Conforme o surgimento da ligação dupla de carbono (C=C), assim como dos anéis aromáticos há 

um possível comparecimento de hidrocarbonetos, como alcenos (C2H4), ou seja, C-H aromáticos, vinílicos e alifáticos, 

ou possíveis surgimentos de amidas primárias ou aminas compreendidas na faixa à esquerda ou à direita de 3000 cm-¹ 

(SILVERSTERIN et al., 2019). Dentro da faixa de 1450 a 1630 cm-¹ existe um possível surgimento do grupo 

nitrogenado (NO2), o qual apresenta duas fortes bandas, que estão localizadas em faixas distintas: 1) entre 1600 a 1530 

cm-¹ e 2) 1390 a 1300 cm-¹ (PAVIA et al., 2015). 

Na faixa à esquerda de 3000 cm-¹ foi possível observar a presença de alguns grupos funcionais ou estiramentos de 

hidrocarbonetos (C-H), bem como as ligações duplas entre carbono e oxigênio, originando a formação de bandas fracas 

de aldeídos ou anídricos e possíveis ácidos carboxílicos (SILVERSTEIN et al., 2019). De acordo com Pavia et al. 

(2015), a formação do C-H aldeído surge na faixa de 2900 a 2800 cm-¹ e que a presença de O-H ácidos carboxílicos se 

formam na faixa de 3400 a 2400 cm-¹, devido à sobreposição ao estiramento C-H, possivelmente a formação do grupo 

funcional alcano, que está localizado entre 3000-2840 cm-¹ (PAVIA et al., 2015). Em 621 cm-¹ é possível observar a 

presença de halogênicos (C-X) como: possivelmente iodeto, brometo ou cloreto, que ambos estão localizados dentro da 

faixa de 785 a 540 cm-¹ (PAVIA et al., 2015; SILVERSTEIN et al., 2019). 

3.5. Difração de Raios- X (DRX) 

 

Os difratogramas de Raios-X para os dois tamanhos de partículas dos resíduos de soja são mostrados na Fig. 6. As 

curvas mostraram a predominância da estrutura amorfa, logo a presença de hemicelulose e lignina, característica 

essencial para a preservação e manutenção da chama no processo de combustão devido à alta reatividade (MARTINEZ 

et al., 2019; Wang et al., 2017). Os picos com maiores intensidades são encontrados nos ângulos de difração (2θ) em 

22,14º; 15,88º; 34,66º e 73,41°, indicando uma possível presença de celulose do tipo I. Peres (2019) e Flausino Neto 

(2012) encontraram as mesmas estruturas correspondentes à celulose nas regiões de 15° a 34° nos respectivos 

difratogramas para as cascas de soja. 

 

 
 

Figura 6. Espectro por Difração de Raios-X das amostras de resíduos de soja 

 

Em relação aos índices de cristalinidade (IC), as amostras apresentaram algumas interessantes diferenças. Apesar de 

serem de mesmo material, a influência da granulometria relacionou diretamente ao percentual de cristalinidade na 

amostra, ou seja, para a granulometria de 0,328 mm o IC foi de 43,7 %, enquanto, que para a menor granulometria de 

0,300 mm o índice de cristalinidade teve uma diferença da ordem de 6%, quantificando apenas 37,5 %. Segundo Holder 

e Schaak (2019), alguns resultados para a análise de DRX podem apresentar algumas diferenças morfológicas, apesar 

de serem do mesmo material. Esses autores afirmaram que isso pode ser devido à natureza da largura do pico (sinais) 

cristalográfico com o tamanho da partícula (granulometria), normalmente esféricas, à medida que o tamanho da 

partícula diminui os picos se tornam mais largos e curtos, consequentemente, este efeito pode ter ocorrido nas amostras 

dos resíduos da colheita de soja, que de acordo com os dados obtidos pelo MEV, estas apresentaram uma estrutura 

esférica. Os resultados do IC para os resíduos de soja se mostraram superiores aos valores encontrados por Peres 

(2019), quando este analisou as cascas de soja (24,6%) e por Flausino Neto (2013), que foi de 26,3% para a mesma 

amostra. 
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4. CONCLUSÃO 

A partir dos resultados mostrados pela análise elementar (AE) e confirmados pela espectroscopia de energia 

dispersiva (EED), os resíduos da colheita de soja apresentaram elevados teores de carbono e oxigênio, elementos 

fundamentais para um elevado poder calorífico superior (PCS). A microscopia eletrônica de varredura (MEV) mostrou 

uma predominância da parede celular e de compostos proteicos na amostra, assim como de organelas e possíveis 

nanocristais e celulose microfibrilada. A análise de difração de Raios-X (DRX) exibiu uma predominância da região 

amorfa na estrutura, porém com um percentual alto de cristalinidade. Com a análise da espectroscopia de infravermelho 

por transformada de Fourier (FTIR) foi possível identificar os principais grupos funcionais para essa amostra, como a 

presença de grupos hidroxilas, ligações duplas de carbono e possíveis aparecimentos de grupos alcóxi e nitrogenados.  

Por meio desses dados foi possível inferir que os resíduos de soja apresentaram boas qualidades e características 

morfológicas necessárias para a formação de um biocombustível sólido, principalmente, em processos de combustão, 

pois as características amorfas e presenças de ligações fracas (baixa energia de ligação) conferem ao material uma 

elevada reatividade, a qual é uma característica essencial para manter a queima durante a combustão direta. Contudo, os 

resultados apresentados não são suficientes para garantir uma performance desta biomassa em outros processos 

térmicos, tais como, pirólise e gaseificação. Para confirmar essas características para esta biomassa ainda seria 

necessário realizar outros ensaios, por exemplo, análises térmicas (curvas TG/DTG/DTA/DSC) e imediata (teores de 

umidade, materiais voláteis, carbono fixo e cinzas), além de considerar também os aspectos socioambientais e 

econômicos na escolha dos resíduos de soja como um biocombustível sólido. 
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Abstract: The term bioenergy has gained considerable notoriety worldwide, which consists of offering a clean and 

sustainable form of energy through various practices developed by researchers from different countries, corroborating 

with the pressure imposed by environmentalists and modern society, that are concerned on the planet’s energy 

situation. The using agricultural residues and/or biomass as a organic feedstock source for the thermal energy 

generation, becomes possible through thermochemical processes, proving to be efficient when compared to the energies 

produced from fossilized materials, besides being renewable and ecofriendly. In this context, an adequate destination 

for soybean harvest residues is presented, whose production is greatest exponent of Maranhão State, when it comes to 

the local and national scenario of grain supply. This study aims to use these residues, analyzing their physicochemical 

properties and morphological behavior, for possibly generating a biofuel. For characterizing the samples some 

analytical techniques were adopted: ultimate analysis (UA), scanning electron microscopy (SEM), Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR), energy dispersive spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction (XRD). The results for AE of 

the soybean harvest residues showed high levels of carbon (41.55%) and oxygen (51.76%), as well as hydrogen 

(5.47%) and nitrogen (1.24%) contents, confirmed by EDS. The FTIR spectra showed the presence of carbon double 

bonds, in addition to nitrogen compounds and alkoxy groups, which are mainly, responsible by presence of fatty acids 

and alcohols in these samples. The XRD showed some crystallinity peaks (CI=43.69%), but the predominance was of a 

highly amorphous structure, i.e., mostly hemicellulose and lignin, which are highly prone to thermal decomposition, 

aiding and preserving the flame in direct combustion systems. SEM images exhibited a spherical, rounded, irregularly 

shaped, flattened, and not very thick surface. Finally, these information proved the effectiveness of soybean residues as 

a participant in the Brazilian energy matrix, making them prime to be employed as a high energy solid biofuel due to 

their high PCS (17.73 MJ kg-1) in real thermal processes (combustion and/or pyrolysis).  

Keywords: Bioenergy, Biofuel, Biomass, Combustion, Thermal Decomposition. 
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