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RESUMO 

CASTRO-ALONSO, M. J. Produção e caracterização de bioligantes derivados de biomassa 

lignocelulósica para a cadeia de pavimentação. 2023. 220 p. Tese (Doutorado em Ciências) - Escola 

de Engenharia de Lorena, Universidade de São Paulo, Lorena, 2023.  

 

Os bioligantes são biomateriais produzidos a partir de fontes renováveis que oferecem várias vantagens 

em comparação com os ligantes asfálticos à base de petróleo. Essas vantagens incluem a redução da 

demanda por derivados de petróleo e emissões de gases de efeito estufa, enquanto utilizam subprodutos 

gerados por outros processos industriais. Entre várias alternativas de substratos derivados de diferentes 

setores, a biomassa lignocelulósica destaca-se como uma das mais promissoras devido à sua alta 

disponibilidade no Brasil. Avaliar as propriedades físico-químicas dos bioligantes é crucial porque essas 

características determinam sua adequação como substitutos parciais ou totais dos ligantes asfálticos à 

base de petróleo e seu possível uso como agente de rejuvenescimento para reciclar ligantes asfálticos 

envelhecidos. Nesse contexto, o principal objetivo deste estudo foi produzir e avaliar as características 

físico-químicas de bioligantes derivados de várias fontes de biomassa lignocelulósica para aplicações 

em pavimentação. Diferentes bioligantes derivados de madeira de pinho, bagaço de cana-de-açúcar (BC), 

palha de cana-de-açúcar (PC) e casca de arroz (CA) foram caracterizados. Os bioligantes derivados de 

madeira de pinho consistem em biomateriais comerciais, enquanto os derivados de BC, PC e CA foram 

obtidos por meio de pirólise lenta como parte da presente dissertação. Um dos principais desafios no uso 

de bioligantes para aplicações em pavimentação é o alto teor de umidade e compostos oxigenados, 

principalmente derivados da fração de carboidratos da biomassa lignocelulósica. Portanto, para obter 

materiais com melhores características, BC, PC e CA também foram submetidos a pré-tratamento ácido 

para obter matérias-primas com menor teor de carboidratos (celulignina) para produzir bioligantes por 

meio de pirólise lenta. A caracterização físico-química dos bioligantes envolveu principalmente pH, teor 

de água, análise elemental, GC-MS, FTIR, TGA/DTG e caracterização viscoelástica linear. Os resultados 

foram então comparados à análise físico-química de um ligante asfáltico derivado de petróleo (CAP 

30/45) amplamente utilizado nas rodovias brasileiras. A análise química revelou que todos os bioligantes 

apresentaram maior teor de água, valores de pH ≤3 e composição nitidamente diferente do CAP 30/45. 

Geralmente, os bioligantes derivados de madeira de pinho estão compostos por ácidos graxos saturados 

e monoinsaturados, enquanto os derivados de BC, PC e CA estão principalmente constituídos por 

compostos fenólicos. O CAP 30/45, por outro lado, consistia principalmente em hidrocarbonetos e 

ácidos. Análises de FTIR, térmicas e reológicas sugeriram que os bioligantes apresentavam 

comportamento mais elástico e são mais suscetíveis ao envelhecimento do que CAP 30/45. Análises de 

FTIR e dosagem revelaram que os bioligantes derivados de BC e CA pré-tratados mostraram resultados 

promissores como componentes de rejuvenescimento para reciclar o CAP 30/45 envelhecido. A pesquisa 

destaca a influência substancial da fonte de biomassa, configuração do reator e método de produção do 

bioligante nas propriedades reológicas do produto final. Enfatiza a necessidade de adaptar o processo às 

características específicas dos biomateriais produzidos. Esses resultados sugerem que os biomateriais 

ainda enfrentam alguns desafios como substitutos dos ligantes asfálticos à base de petróleo. No entanto, 

em estudos futuros, esses materiais à base de biomassa podem ser avaliados como agentes de 

rejuvenescimento ou substitutos parciais/totais em misturas quentes para as camadas superficiais das 

estradas. 

Palavras-chave: Bioligantes. Biomassa lignocelulósica. Biorrefinarias. Desenvolvimento sustentável. 



 
 

  

ABSTRACT 

CASTRO-ALONSO, M. J. Production and characterization of biobinders derived from 

lignocellulosic biomass for the pavement chain. 2023. 220 p. Thesis (Doctoral of Science) – Escola 

de Engenharia de Lorena, Universidade de São Paulo, Lorena. 2023. 

 
Biobinders are biomaterials produced from renewable sources that offer several advantages compared to 

petroleum-based asphalt binders. These advantages include reducing the demand for petroleum 

derivatives and greenhouse gas emissions while utilizing byproducts generated by other industrial 

processes. Among various substrate alternatives derived from different sectors, lignocellulosic biomass 

stands out as one of the most promising due to its high availability in Brazil. Assessing the 

physicochemical properties of biobinders is crucial because these characteristics determine their 

suitability as potential partial or total substitutes for petroleum-based asphalt binders and their possible 

use as a rejuvenating agent to recycle aged asphalt binders. In this context, the main objective of this 

study was to produce and evaluate the physicochemical characteristics of biobinders derived from 

various lignocellulosic biomass sources for pavement applications. Different biobinders derived from 

pine wood, sugarcane bagasse (SB), sugarcane straw (SS), and rice husk (RH) were characterized. 

Biobinders derived from pine wood consist of commercial biomaterials, while those derived from SB, 

SS, and RH were obtained through slow pyrolysis as part of the present dissertation. One of the main 

challenges in using biobinders for pavement applications is their high moisture content and oxygenated 

compounds, primarily derived from the carbohydrate fraction of lignocellulosic biomass. Therefore, to 

obtain materials with better characteristics, SB, SS, and RH were also subjected to acid pretreatment to 

obtain raw materials with lower carbohydrate content (cellulignin) to produce biobinders through slow 

pyrolysis. The physicochemical characterization of biobinders mainly involved pH, water content, 

elemental analysis, GC-MS, FTIR, TGA/DTG, and linear viscoelastic characterization. The results were 

then compared to the physicochemical analysis of a petroleum-derived asphalt binder (AC 30/45) widely 

used on Brazilian highways. The chemical analysis revealed that all biobinders exhibited higher water 

content, pH values ≤3, and a distinctly different composition than AC 30/45. Generally, biobinders 

derived from pine wood were composed of saturated and monounsaturated fatty acids, while those 

derived from SB, SS, and RH were primarily phenolic compounds. AC 30/45, on the other hand, 

consisted mainly of hydrocarbons and acids. FTIR, thermal, and rheological analysis suggested that 

biobinders exhibited more elastic behavior and were more susceptible to aging than AC 30/45. FTIR and 

dosage analysis revealed that biobinders derived from pretreated SB and RH showed promising results 

as rejuvenator components for recycling aged AC 30/45. The research highlights the substantial 

influence of biomass source, reactor configuration, and biobinder production method on the rheological 

properties of the final product. It emphasizes the need to adapt the process to suit the specific 

characteristics of the biomaterials produced. These results suggested that biomaterials still face some 

challenges as substitutes for petroleum-based asphalt binders. However, in future studies, these biobased 

materials can be evaluated as rejuvenating agents or partial/total replacements in warm mixtures for the 

surface layers of roads. 
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