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

O artigo apresenta o estudo comparativo entre trés diferentes tipos de lignina recuperadas de licores negros de pré-tratamento de biomassas para a produgdo de
etanol de segunda geragdo, sendo elas ligninas de arroz, arundo e de mistura de biomassa. Como enfoque principal aborda a caracterizagdo térmica de ambas as
ligninas, comparando-as entre si. As ligninas foram recuperadas através de precipitagdo com H2504 50% v/v e apds processo de lavagem, procederam-se analises
espectrofotométricas no infravermelho (FTIR), andlise termogravimétrica (TGA) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC). Através da analise FTIR foram
identificados os grupos funcionais OH, C-C, C=0 e C=C que sdo caracteristicos de ligninas. Entretanto as analises por TGA indicaram que as trés ligninas
apresentaram teores semelhantes para umidade, e diferencas significativas com relagdo aos teores de volateis e cinzas, confirmando a complexidade estrutural da
lignina. Associada a anélise termogravimétrica as ligninas foram submetidas a analise DSC para determinagdo da perda de energia, onde apesar de apresentar dois
eventos endotérmicos a lignina de arundo apresentou uma menor absorgdo de energia em relagdo as ligninas de arroz e de mistura de biomassas.

Palavras-chave: Licor negro; Aproveitamento de residuo; 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 H2S04 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=0 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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INTRODUGAO

Atualmente diversas tem sido as preocupacgdes e discussGes mundiais, em relagdo ao aumento da
demanda energética, que consequentemente acaba por acarretar outros problemas como, por exemplo, o
esgotamento gradual dos combustiveis fdsseis. Contudo esta questdo levantada com relagdo ao setor
energético, econdbmico e ambiental tem motivado a exploracdo de recursos renovaveis para a produgdo
sustentavel de eletricidade, calor, combustiveis e produtos organicos (TOLMASQUIM et al., 2007).

No processo de producdo de etanol de segunda gera¢do, uma etapa fundamental é o pré-tratamento
da biomassa lignoceluldsica, onde a lignina é separada da celulose e hemicelulose. A separacgdo se deve ao
fato de que para a geracdo do etanol de segunda geracdo, somente a celulose e hemicelulose sao
aproveitadas, sendo assim necessaria a remocdo 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 producdo de etanol de segunda geracdo, os
materiais lignoceluldsicos sofrem uma desorganizacdo em seu complexo para que, posteriormente, a
celulose seja convertida em glicose através de agdes enzimaticas (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 polimero natural mais abundante no setor mundial, devido a sua
representacdo de 10-25% da biomassa lignoceluldsica. De acordo com Kamm et al. (2006) a lignina esta
presente na parede celular e lamela média dos vegetais e pode ser definida como um complexo altamente
amorfo e heterogéneo, constituido principalmente de unidades de fenil-propano, que se ligam a
hemicelulose e celulose. A estrutura da lignina é dificil de ser definida devido a sua complexa formacéo e as
suas modificacOes estruturais (PYE, 2008).

Em funcdo de sua alta capacidade calorifica, a principal utilizacdo 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 possivel se obter uma melhor utilizagdo dos recursos, através do processo de
conversdo de biomassa em biocombustiveis, insumos quimicos, materiais, alimentos e energia (CHIES et al.,
2015).

O aproveitamento da lignina residual do processo de producdo de E2G estd inserido no contexto de
biorrefinarias, que sdo todas as industrias que adotam o processamento sustentavel de biomassa para que
ela possa ser transformada e utilizada para a produgao de combustiveis, energia ou produtos quimicos
(FOUST et al., 2008).

As biorrefinarias podem apresentar muitas vantagens, e entre elas podemos citar a agregacao de um
maior valor as biomassas através da exploracdo do seu potencial maximo, que consequentemente ira
acarretar no aumento da sua rentabilidade, redu¢do da demanda energética e reducdo da emissdo 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 dependéncia da produgdo de somente um produto, aumentando assim a
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sustentabilidade da biomassa (GHATAK, 2011; IEA, 2010).
Neste trabalho explora-se a caracterizacdo de ligninas residuais proveniente da etapa de pré-

tratamento alcalino para obtengdo de etanol de segunda-geracdo a partir de arundo e da palha de arroz.

METODOLOGIA

Foram avaliadas trés ligninas recuperadas de residuos de diferentes processos de pré-tratamento de
biomassa para a producado de etanol de segunda geragao. As ligninas utilizadas para a realizagao das andlises
deste trabalho foram obtidas através da precipitacdo 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 Puita 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 condi¢Ges de pré-tratamento descritas abaixo: Lignina de
biomassa de arundo: Hidréxido de sédio 1,0 M, 1272C, 30 minutos; Lignina de biomassa de arroz: Hidroxido
de sédio 0,5 M, 1272C, 30 minutos; Lignina de mistura das biomassas: E 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 residuo de laboratdrio, sendo assim apresenta diferentes concentragdes de hidréxido de
sédio, temperaturas e tempos de pré-tratamento.

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

realizacdo das analises.

PRECIPITACAO FILTRAGAO A
LICOR NEGRO - DA LIGNINA ‘ VACUO

LAVAGEM 2 € avaceng

i

MACERACAO E
PENEIRAMENTO

l

ANALISE DSC ANALISE TGA

ANALISE FTIR

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

Ao licor negro, foi acrescentado acido sulfarico (H,S04) 50% v/v até se obter pH 2 (BES et al., 2019).
Ap0ds o processo de precipitacdo, a lignina passou pelo processo de separacdo através do método de filtragdo
a vacuo. A lignina obtida foi seca em estufa a 402C até se obter uma massa constante (AVANCINI, 2019).

A lignina precipitada foi macerada e pesada. A lavagem foi realizada na propor¢ao 1,5 g para 80 mL
de dgua deionizada. Esta solucdo com o auxilio de um agitador magnético permaneceu em agita¢cdo por um
periodo de 15 horas e entdo passou pela filtragdo a vacuo novamente, e secagem a 402C até ser obtida uma
massa constante. O processo foi realizado mais uma vez e apds estas duas etapas de lavagem, a lignina foi
macerada e peneirada em peneira de 0,25mm (AVANCINI, 2019).
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As andlises 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 utilizacdo do equipamento IR Prestige 21 da marca Shimadzu, onde a faixa utilizada
para a andlise foi de 400-4000 cm™, utilizando 60 scans com uma resolucdo de 4.0 cm™.

As propriedades térmicas das ligninas foram determinadas através da andlise termogravimétrica
(TGA), em um termoanalisador DTG-60 Shimadzu. Foram utilizados para a anadlise aproximadamente 10 mg
de cada lignina, que foram colocadas em um cadinho de éxido de aluminio (Al,Os) e aquecidas de 30 a 800°C
com uma taxa de aquecimento de 10°C/min.

As andlises das curvas de calorimetria exploratdria diferencial (DSC) foram realizadas através da
célula DSC-60 da Shimadzu, sob as seguintes condi¢des experimentais: atmosfera dindmica de nitrogénio
com vazdo de 50 mL/min; razdo de aquecimento de 52C/min, de 302C a 3002 C; panelinha hermética de

aluminio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do processo de precipitacdo da lignina gerada para cada litro de licor negro utilizado, foram
obtidos em média 5,25 g de fracdo sélida de lignina de arroz, 9,97 g de lignina de arundo e 6,97 g para a

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

Tabela 1: Rendimento de lignina precipitada e apds lavagens.

Lignina precipitada (g/L) 22 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 massico apds etapa de precipitacdo, 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 diferencas entre quantidade e composicdo em relagdo aos componentes
estruturais. Sendo assim as variacdoes encontradas neste trabalho em relagdo as ligninas de diferentes
origens, podem ser explicadas devido a diferentes fatores, como por exemplo, as condicGes de pré-
tratamento utilizadas, o que pode influenciar rendimento de obtengdo de lignina a partir do licor negro.
(SANTOS et al., 2013).

Segundo Sobrinho et al. (2015) apds passar pelo processo de precipitacdo, a lignina pode apresentar
compostos sollveis em dagua, sendo assim importante a lavagem para a remocdo destes elementos
indesejados. O processo de lavagem é uma etapa do processo de extrema importancia, pois através dela é
realizada a remocdo dos sais formados durante a precipitacao da lignina, deixando a assim mais pura.

A diferenca de cor entre a lignina precipitada e a lignina apds passar pelos dois processos de lavagens
pode ser observada na Figura 2. A lignina antes de passar pelos dois processos de lavagem, apresenta uma
coloragdo esbranquicada, e apds as lavagens apresenta uma coloragdo, que varia de marrom escuro ao preto.
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Figura 2: Diferenca de cor da lignina de mistura de biomassas.

Espectroscopia no infravermelho (FTIR)

Segundo Azadfar (2015) uma das aplica¢Ges da espectrometria na regido do infravermelho tem sido
o estudo dos grupos funcionais nas macromoléculas da lignina.

Os espectros no infravermelho das trés ligninas estdo apresentados na Figura 3. Para ambas as
biomassas, foi possivel observar banda caracteristica referente ao estiramento de hidroxilas (OH) nos
grupamentos ligados a anéis arométicos e cadeias alifaticas com uma absor¢do maxima em 3.500 cm™. A
banda localizada em 2.900 cm™ corresponde ao estiramento de ligacdes simples entre carbono e hidrogénio
de grupos alifaticos (C-H) foi observada em todas as ligninas analisadas. A absor¢do em 1.750 cm™ é referente
ao estiramento de dupla ligacdo entre carbono e oxigénio (C=0). A absor¢do com mdaximo em 1.600 cm
corresponde ao estiramento de ligagdes duplas de carbono em anel aromatico (C=C aromatico) (LABAT, 2008;

WATKINGS et al., 2015).
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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 composicao e tipos de ligacdes quimicas dos
compostos muito semelhantes. Contudo as pequenas diferencas observadas com relagdo a intensidade
podem ser explicadas pelas diferentes composicdes em func¢do do tipo de planta, idade entre outras.
Gambarato et al. (2015) apresentou em seu artigo, a caracteriza¢do da palha de cana-de-aglcar. O autor
utilizou o processo de aciddlise branda para a obtencdo da lignina. Um dos métodos utilizados para a
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caracterizagdo da lignina foi a Espectroscopia no Infravermelho (FTIR). Em sua analise encontrou a presenca
de estiramento C-H na regido de 2960 — 2842 cm™, resultado muito semelhante ao apresentado neste
trabalho, onde se encontrou 0 mesmo estiramento em 2.900 cm™. O estiramento referente ao grupamento
de carbonilas e carboxilas ndo conjugadas e C=0, foi encontrado por Gambarato et al. (2015) em 1.705 cm™?,
enquanto que no presente trabalho foi encontrado o mesmo grupo funcional em 1.750 cm™. O autor também
encontrou ligagBes referentes a carbonilas e carboxilas conjugadas além de C=0 em 1630 cm™, e deformagao

C-H combinada com a vibracdo do anel aromatico a 1463 cm™.

Andlise termogravimétrica (TGA)

A técnica de analise termogravimétrica é muito importante para a avaliacdo dos comportamentos
térmicos na lignina, que ao decorrer do tempo passa por um processo de degradacgdo térmica através de um
longo intervalo de temperatura, esta degradacao ocorre devido ao fato de seus diferentes grupos funcionais
a base de oxigénio possuir uma estabilidade térmica diferente (LAURICHESSE et al., 2014). No entanto a TGA
sozinha ndo é suficiente para interpretar a perda de massa da amostra (PARTHASARATHY et al., 2013).

Na Figura 4 esta representada a curva termogravimétrica da lignina do residuo de palha de arroz,
onde é possivel observar a presenca de 3 picos, no primeiro temos uma perda de 6,20% da massa de 33,722C
a 76,869C, referente a perda de umidade presente na lignina obtida da palha de arroz. Nas temperaturas de
251,982C a 302,58 2C obteve-se 21,9% de perda massica, que estd relacionada a perda de volateis. O ultimo
pico ocorre entre 309,06 2C e 402,112C sendo apresentada uma reducdo de 28,78% da massa devido a
gueima de compostos volateis. Ao final do processo temos uma perda total de volateis de 50,68%. Como
resultado da andlise 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.

2
|
=4
/

il 0.0 —
000 70000 T000 500,00 30000 00 200.00 400,00 600.00 500.00
Temp [C] Temp [C]

Figura 4: Curva termogravimétrica (TGA) de lignina de Figura 5: Curva termogravimétrica (TGA) de lignina de
palha de arroz. arundo.

Ja na termogravimetria da lignina de arundo representada na Figura 5, constatou-se uma perda de
6,92% da massa entre 36,929C e 74,722C. Assim como na anadlise 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 247,769C a 305,492C a perda de massa devido a queima de volateis é de 28,67%. E o Ultimo

pico apresenta uma reducdo de 54,20%. Obtendo uma porcentagem total de 82,87% de perda de materiais
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voldteis. Como resultado da andlise 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 estd representada a termogravimetria da lignina de mistura de biomassas (arroz e
arundo). No intervalo das temperaturas de 38,20 2C e 78,92 2C houve uma perda de 6,30% da massa
relacionada ao teor de umidade presente na amostra. Na faixa de temperatura de 251,72 2C a 312,59 °C
ocorreu uma perda de massa de 23,47%. Por ultimo observou-se uma reducdo massica de 39,00% no
intervalo de 498,24 2C e 564,12 °C, apresentando uma reducdo total de 62,47% da massa devido a queima
de compostos volateis. Como resultado da analise 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.

TGA

100.00-

40.00-

20,00

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Temp [C)

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

Considerando que na representacdo das curvas termogravimétricas, os degraus indicam as varia¢oes
de massa que ocorreram na amostra durante a reagdo térmica. A TGA é uma técnica analitica que apresenta
resultados quantitativos e qualitativos de uma forma rapida e reprodutivel (DENARI et al., 2012)

Segundo Klautau (2008), fatores como os teores de umidade, de cinzas e de volateis presentes em
uma biomassa podem influenciar em sua combustdo. Devido a reducdo da quantidade de energia que é
convertida em calor, biomassas com percentuais acima de 50% de umidade ndo sdo aconselhdveis para
utilizagdo como combustivel.

Os resultados obtidos para os teores de umidade em ambas as amostras estdo dentro dos valores
aceitaveis para a sua utilizagdo como combustiveis encontrados na literatura. A lignina de arroz foi a que
obteve o menor teor de materiais volateis com uma taxa de 50,68%. Biomassas com um alto teor de
compostos inorganicos tem o seu poder calorifico prejudicado e também sdo responsdveis por gerar cinzas
ao final do processo de combustdo (STREHLER, 2000).

Teores elevados de cinzas podem afetar o poder calorifico e gerar uma maior quantidade de residuo.
A lignina de arundo apresentou teores de cinzas semelhantes ao da literatura, ja 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 parametro, ser mais vantajosa em relacdo as demais para uso em
processos de geracao de energia por combustao.

Gambarato et al. (2015) realizaram a analise térmica da lignina de cana-de-agucar, utilizando uma
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taxa de aquecimento de 102C.min%, sob atmosfera de nitrogénio, na faixa de temperatura de 25 — 8002C.
Através do trabalho observaram uma primeira etapa de degradacdo em aproximadamente 1549C, ja a

degradacdo da lignina ocorre em um intervalo de temperatura que vai de 1542C até a temperatura de 800°C.

Calorimetria exploratoéria diferencial (DSC)

Na analise térmica por DSC de palha de arroz (Figura 7) é possivel observar um evento endotérmico
gue pode ser explicado por processos de fusdo, perda de massa da amostra, dessorcao e reagdes de apoio.
Este evento apresenta uma temperatura inicial de 144,45°C, um pico endotérmico & 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 possivel constatar devido ao fato de o pico apresentar forma estreita que a

lignina de arroz ndo é heterogénea (MIRANDA et al., 2009).

Dsc
mW

el
Peak 146 53C ‘\'
Onset 14445¢ | |
Endset 161.22C |

Heat  -8161mJ | |
-5.00- -166.17J1g

-10.00-
|

, . .
100.00 200.00 300.00
Temp [C]

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

O gréfico apresentado pela andlise da biomassa de arundo (Figura 8) apresenta dois picos
endotérmicos e um exotérmico. Os picos endotérmicos podem ser explicados por fusdo, enquanto que o
exotérmico ocorre devido a oxidacdo ou decomposicado da lignina analisada. O primeiro evento endotérmico
possui um inicio e fim em 136,02°C e 140,90°C respectivamente, onde temos um pico endotérmico a uma
temperatura de 133,112C e uma absorcdo energética de 17,50 mJ. J& o segundo evento endotérmico
apresentado pela lignina de arundo tem um inicio 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 absorcdo energética de
129,49 mJ. Através da curva obtida, é possivel observar que a lignina de arundo apesar de ter mais eventos
endotérmicos em sua analise, ela apresenta uma menor absorcdo de calor e é mais heterogénea que a lignina
de arroz. Sendo assim a lignina de arundo nesta analise apresenta resultados inferiores aos obtido pela
lignina de arroz para aplicagdo para gerac¢do de energia.

O resultado para a analise 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 absorc¢do de calor de 377,07 mJ. Ao se observar a curva

obtida é possivel constatar que a amostra ndo é heterogénea.
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Figura 13: Termograma de calorimetria diferencial de
varredura de lignina de arundo.

Através das andlises DSC foi possivel observar que as ligninas provenientes de arundo, arroz e a
mistura de biomassa apresentam diferentes compostos e isto pode estar relacionado as diferentes condicbes
de processos de pré-tratamento na producdo de etanol de segunda geracao.

Com relacdo a ensaios de calorimetria diferencial, Mello et al. (2008) utilizou para andlise da amostra
de Acdcia Mearnsii De Wildo, pardmetros de temperatura ambiente até 5009C, a taxa de 50 mL/min,
empregando-se uma taxa de aquecimento de 102C min. O autor encontrou picos de 379,62C e 3872C para
cadinho aberto e fechado respectivamente. Os resultados apresentados no presente trabalho onde foram
observados picos endotérmicos de 146,539C, 150,752C e 140,702C para as amostras de arroz, de arundo e
mistura de biomassas respectivamente, foram menores que os encontrados pelo autor. A diferenca pode ser
explicada pelo fato de as ligninas serem de espécies distintas.

Freitas et al. (2017), analisou amostras de casca de arroz, para a andlise foi utilizado o equipamento
DSC TA 2010 e o procedimento ocorreu entre 20 e 5002C, com taxa de aquecimento de 102C/min. A amostra
de casca de arroz apresenta evento endotérmico em 742C, sendo este evento associado a liberagdo de dgua
adsorvidas em suas estruturas. A lignina da casca de arroz também mostrou dois eventos exotérmicos em
290°C e 4029C, associados a volatilizacdo de compostos organicos. Os resultados deste trabalho que
apresenta pico endotérmico em 146,532C, foram diferentes dos encontrados por Freitas et al. (2017).

Miranda (2009) também analisou a palha de cana-de-acgUcar, porém a autora realizou as analises até
a temperatura de 8002C. Foi possivel observar nos resultados obtidos pelo autor um primeiro evento
endotérmico em 522C referente a perda de umidade da amostra, ja o segundo evento endotérmico ocorre
de 3302C a 6002C e mostra a degradacgao térmica da hemicelulose e celulose.

Cada biomassa é distinta e apresenta diferengas entre quantidade e composi¢cao em relagdo aos
componentes estruturais. Sendo assim as variacdes encontradas neste trabalho em relagdo as 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, condi¢des de pré-tratamento utilizadas, o que pode influenciar rendimento de obtencgao de
lignina a partir do licor negro (SANTOS et al., 2013).
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CONCLUSOES

Na andlise de espectroscopia no infravermelho por transformada de fourier (FTIR), p6de-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 sé palha, ja o arundo era a planta inteira.

J4 na andlise termogravimétrica (TGA) observaram-se resultados semelhantes para os teores de
umidade e a existéncia de uma significativa diferenca entre os teores de cinzas, e volateis para todas as
ligninas. O que indica que podem ser utilizadas como combustiveis. O teor de umidade é um fator a ser
considerado, pois interfere nas andlises térmicas e neste estudo ndo se apresentou diferencas entre as
ligninas oriundas de diferentes biomassas.

No caso das cinzas, a lignina de arundo apresentou percentual proximo ao da literatura, ja a biomassa
de arroz demonstrou um teor de cinza elevado o que pode ter causado um aumento na lignina de mistura
de biomassas, essa diferenca pode ser considerada como consequéncia da diferenca na composicdo das
biomassas e temperaturas empregadas para a execu¢do dos ensaios.

J4 os teores de voldteis, mesmo apresentando diferenca entre as ligninas aqui estudadas, se
apresentam como uma forte alternativa para a utilizacdo energética. Através das analises DSC foi possivel
concluir que as trés ligninas estudadas neste trabalho demonstraram resultados diferentes para absorgao de
energia e intervalos de temperatura para picos, inicio e fim dos eventos apresentados.

Ao se comparar as trés ligninas, conclui-se assim que a lignina de arundo se apresenta como a melhor
opc¢ao para aplicagdes futuras, considerando que a porcentagem de cinzas geradas pela amostra é menor em

relacdo as outras, apesar de apresentar uma absor¢ao de energia menor que a apresentada pela lignina de

arroz e a lignina de mistura de biomassas.
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