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Comportamento térmico de lignina residual de pré-tratamento de 
biomassa lignocelulósica 

O artigo apresenta o estudo comparativo entre três diferentes tipos de lignina recuperadas de licores negros de pré-tratamento de biomassas para a produção de 
etanol de segunda geração, sendo elas ligninas de arroz, arundo e de mistura de biomassa. Como enfoque principal aborda a caracterização térmica de ambas as 
ligninas, comparando-as entre si. As ligninas foram recuperadas através de precipitação com H2SO4 50% v/v e após processo de lavagem, procederam-se análises 
espectrofotométricas no infravermelho (FTIR), análise termogravimétrica (TGA) e calorimetria exploratória diferencial (DSC).  Através da análise FTIR foram 
identificados os grupos funcionais OH, C-C, C=O e C=C que são característicos de ligninas. Entretanto as análises por TGA indicaram que as três ligninas 
apresentaram teores semelhantes para umidade, e diferenças significativas com relação aos teores de voláteis e cinzas, confirmando a complexidade estrutural da 
lignina. Associada à análise termogravimétrica as ligninas foram submetidas à análise DSC para determinação da perda de energia, onde apesar de apresentar dois 
eventos endotérmicos a lignina de arundo apresentou uma menor absorção de energia em relação às ligninas de arroz e de mistura de biomassas. 

Palavras-chave: Licor negro; Aproveitamento de resíduo; Etanol de 2 G; Biorrefinaria. 

 

Thermal behavior of residual lignin from lignocellulosic biomass 
pretreatment 

The article presents a comparative study between three different types of lignin recovered from black liquor pre-treatment of biomass for the production of second 
generation ethanol, being them lignins of rice, arundo and biomass mixture. As the main approach, the thermal characterization of both lignins is compared to 
each other. The lignins were recovered through precipitation with H2SO4 50% v/v and after washing process, infrared spectrophotometric analysis (FTIR), 
thermogravimetric analysis (TGA) and differential exploratory calorimetry (DSC) were performed.  Through FTIR analysis the functional groups OH, C-C, C=O and 
C=C that are characteristic of lignins were identified. However, the TGA analysis indicated that the three lignins presented similar moisture content, and significant 
differences with respect to volatile and ash contents, confirming the structural complexity of the lignin. Associated with thermogravimetric analysis the lignins 
were submitted to DSC analysis to determine energy loss, where despite presenting two endothermic events the arundo lignin presented a lower energy absorption 
in relation to the rice lignins and biomass mixture. 
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INTRODUÇÃO  
 

Atualmente diversas tem sido as preocupações e discussões mundiais, em relação ao aumento da 

demanda energética, que consequentemente acaba por acarretar outros problemas como, por exemplo, o 

esgotamento gradual dos combustíveis fósseis. Contudo esta questão levantada com relação ao setor 

energético, econômico e ambiental tem motivado a exploração de recursos renováveis para a produção 

sustentável de eletricidade, calor, combustíveis e produtos orgânicos (TOLMASQUIM et al., 2007).        

No processo de produção de etanol de segunda geração, uma etapa fundamental é o pré-tratamento 

da biomassa lignocelulósica, onde a lignina é separada da celulose e hemicelulose. A separação se deve ao 

fato de que para a geração do etanol de segunda geração, somente a celulose e hemicelulose são 

aproveitadas, sendo assim necessária a remoção da lignina para que se obtenha um melhor rendimento 

durante o processo (SANTOS et al., 2012).  

Durante a etapa de pré-tratamento do processo de produção de etanol de segunda geração, os 

materiais lignocelulósicos sofrem uma desorganização em seu complexo para que, posteriormente, a 

celulose seja convertida em glicose através de ações enzimáticas (KNAUF et al., 2004). Segundo Hatfiled et 

al. (2005), Karimi et al. (2006) e Pereira et al. (2013), ao final da etapa de pré-tratamento alcalino é obtido 

um licor negro rico em lignina residual. 

A lignina é considerada o segundo polímero natural mais abundante no setor mundial, devido a sua 

representação de 10-25% da biomassa lignocelulósica. De acordo com Kamm et al. (2006) a lignina está 

presente na parede celular e lamela média dos vegetais e pode ser definida como um complexo altamente 

amorfo e heterogêneo, constituído principalmente de unidades de fenil-propano, que se ligam a 

hemicelulose e celulose. A estrutura da lignina é difícil de ser definida devido a sua complexa formação e as 

suas modificações estruturais (PYE, 2008). 

Em função de sua alta capacidade calorifica, a principal utilização da lignina tem sido a queima em 

caldeiras na maioria dos processos industriais de grande escala, visando gerar energia. Entretanto através de 

estudos mais aprofundados é possível se obter uma melhor utilização dos recursos, através do processo de 

conversão de biomassa em biocombustíveis, insumos químicos, materiais, alimentos e energia (CHIES et al., 

2015). 

O aproveitamento da lignina residual do processo de produção de E2G está inserido no contexto de 

biorrefinarias, que são todas as indústrias que adotam o processamento sustentável de biomassa para que 

ela possa ser transformada e utilizada para a produção de combustíveis, energia ou produtos químicos 

(FOUST et al., 2008). 

As biorrefinarias podem apresentar muitas vantagens, e entre elas podemos citar a agregação de um 

maior valor as biomassas através da exploração do seu potencial máximo, que consequentemente irá 

acarretar no aumento da sua rentabilidade, redução da demanda energética e redução da emissão de gases 

do efeito estufa (FOUST et al., 2008). Outro aspecto importante é que a ampla diversidade de matérias primas 

utilizada acaba por reduzir a dependência da produção de somente um produto, aumentando assim a 
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sustentabilidade da biomassa (GHATAK, 2011; IEA, 2010). 

Neste trabalho explora-se a caracterização de ligninas residuais proveniente da etapa de pré-

tratamento alcalino para obtenção de etanol de segunda-geração a partir de arundo e da palha de arroz. 

 
METODOLOGIA 
 

Foram avaliadas três ligninas recuperadas de resíduos de diferentes processos de pré-tratamento de 

biomassa para a produção de etanol de segunda geração. As ligninas utilizadas para a realização das análises 

deste trabalho foram obtidas através da precipitação dos licores negros gerados durante o processo de pré-

tratamento da biomassa da planta inteira de Arundo donax L. e da palha de arroz da cultivar Puitá INTA CL. 

O licor negro é obtido nestes processos em uma quantidade de aproximadamente 10 L durante a etapa de 

pré-tratamento de 1 kg de biomassa. Conforme condições de pré-tratamento descritas abaixo: Lignina de 

biomassa de arundo: Hidróxido de sódio 1,0 M, 127ºC, 30 minutos; Lignina de biomassa de arroz: Hidróxido 

de sódio 0,5 M, 127ºC, 30 minutos; Lignina de mistura das biomassas: É um licor resultante da mistura do 

licor obtido da biomassa de arundo e do obtido através da biomassa de arroz que foram armazenados juntos, 

constituindo um resíduo de laboratório, sendo assim apresenta diferentes concentrações de hidróxido de 

sódio, temperaturas e tempos de pré-tratamento. 

No fluxograma abaixo (Figura 1) é representado as etapas desde a obtenção da lignina até a 

realização das análises. 

 

 
Figura 1: Fluxograma das etapas desenvolvidas para realizar o presente trabalho. 

 
Ao licor negro, foi acrescentado ácido sulfúrico (H2SO4) 50% v/v até se obter pH 2 (BES et al., 2019). 

Após o processo de precipitação, a lignina passou pelo processo de separação através do método de filtração 

a vácuo. A lignina obtida foi seca em estufa a 40ºC até se obter uma massa constante (AVANCINI, 2019).  

A lignina precipitada foi macerada e pesada. A lavagem foi realizada na proporção 1,5 g para 80 mL 

de água deionizada. Esta solução com o auxílio de um agitador magnético permaneceu em agitação por um 

período de 15 horas e então passou pela filtração a vácuo novamente, e secagem a 40ºC até ser obtida uma 

massa constante. O processo foi realizado mais uma vez e após estas duas etapas de lavagem, a lignina foi 

macerada e peneirada em peneira de 0,25mm (AVANCINI, 2019).  
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As análises de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) foram realizadas 

a partir de 2 mg de cada amostra de lignina sendo realizadas em duplicatas. Os espectros no infravermelho 

foram obtidos através da utilização do equipamento IR Prestige 21 da marca Shimadzu, onde a faixa utilizada 

para a análise foi de 400-4000 cm-1, utilizando 60 scans com uma resolução de 4.0 cm-1. 

As propriedades térmicas das ligninas foram determinadas através da análise termogravimétrica 

(TGA), em um termoanalisador DTG-60 Shimadzu. Foram utilizados para a análise aproximadamente 10 mg 

de cada lignina, que foram colocadas em um cadinho de óxido de alumínio (Al2O3) e aquecidas de 30 a 800°C 

com uma taxa de aquecimento de 10°C/min. 

As análises das curvas de calorimetria exploratória diferencial (DSC) foram realizadas através da 

célula DSC-60 da Shimadzu, sob as seguintes condições experimentais: atmosfera dinâmica de nitrogênio 

com vazão de 50 mL/min; razão de aquecimento de 5ºC/min, de 30ºC a 300º C; panelinha hermética de 

alumínio. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Através do processo de precipitação da lignina gerada para cada litro de licor negro utilizado, foram 

obtidos em média 5,25 g de fração sólida de lignina de arroz, 9,97 g de lignina de arundo e 6,97 g para a 

lignina de mistura de biomassas, após as etapas de lavagem (Tabela 1).  

 
Tabela 1: Rendimento de lignina precipitada e após lavagens. 

 Lignina precipitada (g/L) 2º lavagem (g/L) 
Lignina de arroz 21,00 * 5,25 * 
Lignina de Arundo 17,34 9,97 
Lignina de mistura de biomassas 11,07 ** 6,56 

* Resultados obtidos por Avancini (2019)  
** Resultados obtidos por Bes (2019) 
 

Os resultados apresentados na Tabela 1 indicam que apesar da lignina de arroz apresentar um maior 

rendimento mássico após etapa de precipitação, a lignina de arundo foi a que apresentou o melhor 

rendimento depois de ser submetida ao processo de lavagem, com um rendimento de 9,97 g/L. Cada 

biomassa é distinta e apresenta diferenças entre quantidade e composição em relação aos componentes 

estruturais. Sendo assim as variações encontradas neste trabalho em relação às ligninas de diferentes 

origens, podem ser explicadas devido a diferentes fatores, como por exemplo, as condições de pré-

tratamento utilizadas, o que pode influenciar rendimento de obtenção de lignina a partir do licor negro. 

(SANTOS et al., 2013). 

Segundo Sobrinho et al. (2015) após passar pelo processo de precipitação, a lignina pode apresentar 

compostos solúveis em água, sendo assim importante a lavagem para a remoção destes elementos 

indesejados. O processo de lavagem é uma etapa do processo de extrema importância, pois através dela é 

realizada a remoção dos sais formados durante a precipitação da lignina, deixando a assim mais pura. 

A diferença de cor entre a lignina precipitada e a lignina após passar pelos dois processos de lavagens 

pode ser observada na Figura 2. A lignina antes de passar pelos dois processos de lavagem, apresenta uma 

coloração esbranquiçada, e após as lavagens apresenta uma coloração, que varia de marrom escuro ao preto.  
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Figura 2: Diferença de cor da lignina de mistura de biomassas. 

 
 
Espectroscopia no infravermelho (FTIR) 
 

Segundo Azadfar (2015) uma das aplicações da espectrometria na região do infravermelho tem sido 

o estudo dos grupos funcionais nas macromoléculas da lignina. 

Os espectros no infravermelho das três ligninas estão apresentados na Figura 3. Para ambas as 

biomassas, foi possível observar banda característica referente ao estiramento de hidroxilas (OH) nos 

grupamentos ligados a anéis aromáticos e cadeias alifáticas com uma absorção máxima em 3.500 cm-1. A 

banda localizada em 2.900 cm-1 corresponde ao estiramento de ligações simples entre carbono e hidrogênio 

de grupos alifáticos (C-H) foi observada em todas as ligninas analisadas. A absorção em 1.750 cm-1 é referente 

ao estiramento de dupla ligação entre carbono e oxigênio (C=O). A absorção com máximo em 1.600 cm-1 

corresponde ao estiramento de ligações duplas de carbono em anel aromático (C=C aromático) (LABAT, 2008; 

WATKINGS et al., 2015).  

 
Figura 3: Espectro de infravermelho de lignina de palha de arroz (cinza), arundo (vermelho) e mistura palha de arroz e 

arundo (verde). 
 

Os resultados expressos nos espectros no infravermelho confirmam que a lignina de arroz, lignina de 

arundo e a lignina de mistura de biomassa apresentaram composição e tipos de ligações químicas dos 

compostos muito semelhantes. Contudo as pequenas diferenças observadas com relação à intensidade 

podem ser explicadas pelas diferentes composições em função do tipo de planta, idade entre outras. 

Gambarato et al. (2015) apresentou em seu artigo, a caracterização da palha de cana-de-açúcar. O autor 

utilizou o processo de acidólise branda para a obtenção da lignina. Um dos métodos utilizados para a 
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caracterização da lignina foi a Espectroscopia no Infravermelho (FTIR). Em sua análise encontrou a presença 

de estiramento C-H na região de 2960 – 2842 cm-1, resultado muito semelhante ao apresentado neste 

trabalho, onde se encontrou o mesmo estiramento em 2.900 cm-1. O estiramento referente ao grupamento 

de carbonilas e carboxilas não conjugadas e C=O, foi encontrado por Gambarato et al. (2015) em 1.705 cm-1, 

enquanto que no presente trabalho foi encontrado o mesmo grupo funcional em 1.750 cm-1. O autor também 

encontrou ligações referentes a carbonilas e carboxilas conjugadas além de C=O em 1630 cm-1, e deformação 

C-H combinada com a vibração do anel aromático a 1463 cm-1. 

 
Análise termogravimétrica (TGA) 
 

A técnica de análise termogravimétrica é muito importante para a avaliação dos comportamentos 

térmicos na lignina, que ao decorrer do tempo passa por um processo de degradação térmica através de um 

longo intervalo de temperatura, esta degradação ocorre devido ao fato de seus diferentes grupos funcionais 

a base de oxigênio possuir uma estabilidade térmica diferente (LAURICHESSE et al., 2014). No entanto a TGA 

sozinha não é suficiente para interpretar a perda de massa da amostra (PARTHASARATHY et al., 2013). 

Na Figura 4 está representada a curva termogravimétrica da lignina do resíduo de palha de arroz, 

onde é possível observar a presença de 3 picos, no primeiro temos uma perda de 6,20% da massa de 33,72ºC 

a 76,86ºC, referente à perda de umidade presente na lignina obtida da palha de arroz. Nas temperaturas de 

251,98ºC a 302,58 ºC obteve-se 21,9% de perda mássica, que está relacionada à perda de voláteis. O último 

pico ocorre entre 309,06 ºC e 402,11ºC sendo apresentada uma redução de 28,78% da massa devido a 

queima de compostos voláteis. Ao final do processo temos uma perda total de voláteis de 50,68%. Como 

resultado da análise para a amostra de lignina de arroz se obteve uma perda total da massa de 

aproximadamente 56,88%, sobrando assim cerca de 43,12% de cinza da amostra. 

 

 
Figura 4: Curva termogravimétrica (TGA) de lignina de 

palha de arroz. 

 
Figura 5: Curva termogravimétrica (TGA) de lignina de 

arundo. 
 

Já na termogravimetria da lignina de arundo representada na Figura 5, constatou-se uma perda de 

6,92% da massa entre 36,92ºC e 74,72ºC. Assim como na análise da lignina de arroz, a perda de massa nesta 

faixa de temperatura é referente ao percentual de umidade presente na amostra de arundo. Entre as 

temperaturas de 247,76ºC a 305,49ºC a perda de massa devido à queima de voláteis é de 28,67%. E o último 

pico apresenta uma redução de 54,20%. Obtendo uma porcentagem total de 82,87% de perda de materiais 
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voláteis. Como resultado da análise da lignina de arundo chegou-se a uma perda total da massa de 

aproximadamente 89,79%, sobrando assim cerca de 10,21% de cinza da amostra. 

Na Figura 6 está representada a termogravimetria da lignina de mistura de biomassas (arroz e 

arundo). No intervalo das temperaturas de 38,20 ºC e 78,92 ºC houve uma perda de 6,30% da massa 

relacionada ao teor de umidade presente na amostra. Na faixa de temperatura de 251,72 ºC a 312,59 ºC 

ocorreu uma perda de massa de 23,47%. Por último observou-se uma redução mássica de 39,00% no 

intervalo de 498,24 ºC e 564,12 ºC, apresentando uma redução total de 62,47% da massa devido a queima 

de compostos voláteis. Como resultado da análise da lignina de mistura de biomassas se obteve uma perda 

total da massa de aproximadamente 68,77%, sobrando assim 31,23% de cinza da amostra. 

 

 
Figura 6: Curva termogravimétrica (TGA) de lignina de palha de arroz e planta inteira de arundo. 

 
Considerando que na representação das curvas termogravimétricas, os degraus indicam as variações 

de massa que ocorreram na amostra durante a reação térmica. A TGA é uma técnica analítica que apresenta 

resultados quantitativos e qualitativos de uma forma rápida e reprodutível (DENARI et al., 2012) 

Segundo Klautau (2008), fatores como os teores de umidade, de cinzas e de voláteis presentes em 

uma biomassa podem influenciar em sua combustão. Devido à redução da quantidade de energia que é 

convertida em calor, biomassas com percentuais acima de 50% de umidade não são aconselháveis para 

utilização como combustível. 

Os resultados obtidos para os teores de umidade em ambas as amostras estão dentro dos valores 

aceitáveis para a sua utilização como combustíveis encontrados na literatura. A lignina de arroz foi a que 

obteve o menor teor de materiais voláteis com uma taxa de 50,68%. Biomassas com um alto teor de 

compostos inorgânicos tem o seu poder calorifico prejudicado e também são responsáveis por gerar cinzas 

ao final do processo de combustão (STREHLER, 2000).  

Teores elevados de cinzas podem afetar o poder calorifico e gerar uma maior quantidade de resíduo. 

A lignina de arundo apresentou teores de cinzas semelhantes ao da literatura, já para a lignina de arroz os 

teores foram elevados, o que pode justificar o teor alto também encontrado para a lignina de mistura de 

biomassas. Portanto a lignina que apresentou o melhor resultado para cinza foi a lignina de arundo com 10% 

de teor de cinzas, indicando, segundo este parâmetro, ser mais vantajosa em relação as demais para uso em 

processos de geração de energia por combustão. 

Gambarato et al. (2015) realizaram a análise térmica da lignina de cana-de-açúcar, utilizando uma 
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taxa de aquecimento de 10ºC.min-1, sob atmosfera de nitrogênio, na faixa de temperatura de 25 – 800ºC. 

Através do trabalho observaram uma primeira etapa de degradação em aproximadamente 154ºC, já a 

degradação da lignina ocorre em um intervalo de temperatura que vai de 154ºC até a temperatura de 800ºC.  

 
Calorimetria exploratória diferencial (DSC) 
 

Na análise térmica por DSC de palha de arroz (Figura 7) é possível observar um evento endotérmico 

que pode ser explicado por processos de fusão, perda de massa da amostra, dessorção e reações de apoio. 

Este evento apresenta uma temperatura inicial de 144,45°C, um pico endotérmico á 146,53°C, até atingir 

uma temperatura final de 151,22°C, sendo que a energia absorvida durante este evento foi de 581,61 mJ. Ao 

se observar a curva obtida, é possível constatar devido ao fato de o pico apresentar forma estreita que a 

lignina de arroz não é heterogênea (MIRANDA et al., 2009).  

 
Figura 7: Termograma de calorimetria diferencial de varredura de lignina de palha de arroz. 

 
O gráfico apresentado pela análise da biomassa de arundo (Figura 8) apresenta dois picos 

endotérmicos e um exotérmico. Os picos endotérmicos podem ser explicados por fusão, enquanto que o 

exotérmico ocorre devido à oxidação ou decomposição da lignina analisada. O primeiro evento endotérmico 

possui um início e fim em 136,02°C e 140,90°C respectivamente, onde temos um pico endotérmico a uma 

temperatura de 133,11ºC e uma absorção energética de 17,50 mJ. Já o segundo evento endotérmico 

apresentado pela lignina de arundo tem um início e fim ao atingir as temperaturas de 143,38°C e 167,04°C 

respectivamente e um pico em 150,75°C, este segundo evento apresentou uma absorção energética de 

129,49 mJ. Através da curva obtida, é possível observar que a lignina de arundo apesar de ter mais eventos 

endotérmicos em sua análise, ela apresenta uma menor absorção de calor e é mais heterogênea que a lignina 

de arroz. Sendo assim a lignina de arundo nesta análise apresenta resultados inferiores aos obtido pela 

lignina de arroz para aplicação para geração de energia. 

O resultado para a análise da lignina de mistura de biomassas (Figura 9) demonstra um evento 

endodérmico. O evento endotérmico inicia em 139,62°C e termina ao atingir 148,74°C, tendo um pico 

endotérmico a uma temperatura de 140,70°C, e uma absorção de calor de 377,07 mJ. Ao se observar a curva 

obtida é possível constatar que a amostra não é heterogênea. 
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Figura 13: Termograma de calorimetria diferencial de 

varredura de lignina de arundo. 

 
Figura 9: Termograma de calorimetria diferencial de 

varredura de lignina de mistura palha de arroz e 
arundo. 

 
Através das análises DSC foi possível observar que as ligninas provenientes de arundo, arroz e a 

mistura de biomassa apresentam diferentes compostos e isto pode estar relacionado às diferentes condições 

de processos de pré-tratamento na produção de etanol de segunda geração. 

Com relação a ensaios de calorimetria diferencial, Mello et al. (2008) utilizou para análise da amostra 

de Acácia Mearnsii De Wildo, parâmetros de temperatura ambiente até 500ºC, à taxa de 50 mL/min, 

empregando-se uma taxa de aquecimento de 10ºC min-1. O autor encontrou picos de 379,6ºC e 387ºC para 

cadinho aberto e fechado respectivamente. Os resultados apresentados no presente trabalho onde foram 

observados picos endotérmicos de 146,53ºC, 150,75ºC e 140,70ºC para as amostras de arroz, de arundo e 

mistura de biomassas respectivamente, foram menores que os encontrados pelo autor. A diferença pode ser 

explicada pelo fato de as ligninas serem de espécies distintas. 

Freitas et al. (2017), analisou amostras de casca de arroz, para a análise foi utilizado o equipamento 

DSC TA 2010 e o procedimento ocorreu entre 20 e 500ºC, com taxa de aquecimento de 10ºC/min. A amostra 

de casca de arroz apresenta evento endotérmico em 74ºC, sendo este evento associado a liberação de água 

adsorvidas em suas estruturas. A lignina da casca de arroz também mostrou dois eventos exotérmicos em 

290ºC e 402ºC, associados a volatilização de compostos orgânicos. Os resultados deste trabalho que 

apresenta pico endotérmico em 146,53ºC, foram diferentes dos encontrados por Freitas et al. (2017). 

Miranda (2009) também analisou a palha de cana-de-açúcar, porém a autora realizou as análises até 

a temperatura de 800ºC. Foi possível observar nos resultados obtidos pelo autor um primeiro evento 

endotérmico em 52ºC referente a perda de umidade da amostra, já o segundo evento endotérmico ocorre 

de 330ºC a 600ºC e mostra a degradação térmica da hemicelulose e celulose. 

Cada biomassa é distinta e apresenta diferenças entre quantidade e composição em relação aos 

componentes estruturais. Sendo assim as variações encontradas neste trabalho em relação às ligninas de 

diferentes origens, podem ser explicadas devido a diferentes fatores, como por exemplo, a lignina 

precipitada de primeira lavagem e segunda lavagem, lignina de arroz, lignina de Arundo, lignina de mistura 

de biomassas, condições de pré-tratamento utilizadas, o que pode influenciar rendimento de obtenção de 

lignina a partir do licor negro (SANTOS et al., 2013). 
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CONCLUSÕES 
 

Na análise de espectroscopia no infravermelho por transformada de fourier (FTIR), pôde-se observar 

que todas as intensidades podem ser explicadas devido ao fato de as ligninas utilizadas neste trabalho serem 

distintas, como por exemplo, o arroz utilizado era só palha, já o arundo era a planta inteira. 

Já na análise termogravimétrica (TGA) observaram-se resultados semelhantes para os teores de 

umidade e a existência de uma significativa diferença entre os teores de cinzas, e voláteis para todas as 

ligninas. O que indica que podem ser utilizadas como combustíveis. O teor de umidade é um fator a ser 

considerado, pois interfere nas análises térmicas e neste estudo não se apresentou diferenças entre as 

ligninas oriundas de diferentes biomassas. 

No caso das cinzas, a lignina de arundo apresentou percentual próximo ao da literatura, já a biomassa 

de arroz demonstrou um teor de cinza elevado o que pode ter causado um aumento na lignina de mistura 

de biomassas, essa diferença pode ser considerada como consequência da diferença na composição das 

biomassas e temperaturas empregadas para a execução dos ensaios. 

Já os teores de voláteis, mesmo apresentando diferença entre as ligninas aqui estudadas, se 

apresentam como uma forte alternativa para a utilização energética. Através das análises DSC foi possível 

concluir que as três ligninas estudadas neste trabalho demonstraram resultados diferentes para absorção de 

energia e intervalos de temperatura para picos, início e fim dos eventos apresentados.  

Ao se comparar as três ligninas, conclui-se assim que a lignina de arundo se apresenta como a melhor 

opção para aplicações futuras, considerando que a porcentagem de cinzas geradas pela amostra é menor em 

relação às outras, apesar de apresentar uma absorção de energia menor que a apresentada pela lignina de 

arroz e a lignina de mistura de biomassas. 
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