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Resumo: Este estudo teve como objetivo a caracterização da degradação térmica de carvões 
produzidos via micro-ondas a partir de sabugo de milho. Por análise termogravimétrica foi 
possível identificar três fases de decomposição do material, sendo essa característica 
observada também para os carvões. Notou-se que houve diferença significativa no tempo de 
preparo entre as diferentes granulometrias, porém, quando comparado ao tempo despendido 
em forno mufla (Marconi, Modelo 385/3), as diferenças entre tempo de preparo são 
desprezíveis. A estabilidade térmica dos carvões para as diferentes granulometrias estudadas 
não apresentou grandes diferenças, tendo os carvões apresentado rendimento final entre 20-
25%.  
 
Palavras-chave: Sabugo de milho. Carvão. micro-ondas. 
 

Abstract: The aim of this work was to characterize the thermal degradation of charcoals 
produced by microwave treatment of corncobs. Thermogravimetric analysis allowed the 
identification of three phases of material decomposition, with this characteristic being also 
observed for the charcoals. It was observed that there was a significant difference in the 
preparation time between the different granulometries; however, when compared to the time 
necessary for carbonization in a muffle oven, such diferences were negligible. The thermal 
stability of the charcoals of different granulometries did not show significant diferences, with 
the produced charcoals presenting final yields in the range of 20 to 25%. 
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Introdução 

Os combustíveis fósseis são responsáveis por cerca de 80% do consumo 

energético mundial, sendo o carvão mineral o mais utilizado nos tempos 

modernos, porém, caracteriza-se também como o mais poluente. Não é 

renovável e as reservas podem extinguir-se no futuro (Franco e Diaz, 2009; 

Abas et al., 2015; Mohr et al., 2015). 

Nos últimos anos a utilização de energias renováveis vem recebendo 

maior atenção devido à vasta gama de biocombustíveis disponíveis, seu alto 

desempenho e baixas emissões de gases poluentes. Nesse aspecto, a biomassa 

enquadra-se como potencial fonte de energia renovável (Tabakaev et al.; Guo et 

al., 2015). Sua principal aplicação é em caldeiras, podendo ser utilizada de forma 

direta ou conjunta com carvão mineral (Jayaraman et al., 2017). 

Para o desenvolvimento e a instalação de plantas termoquímicas de 

conversão há a necessidade de se conhecer profundamente a composição, os 

parâmetros de combustão e a cinética do processo dos materiais a serem 

utilizados, nesse aspecto, a utilização de técnicas como a termogravimetria é de 

extrema importância (Jayaraman et al., 2017).  

Um dos principais processos de conversão é a pirólise, que pode ser 

realizada em fornos mufla ou reatores, porém, a utilização da técnica de micro-

ondas tem ganhado grande visibilidade no decorrer dos anos (Holland, 1994). 

Essa técnica permite um melhor controle do processo e da produção seletiva 

dos compostos devido à uniformidade de temperatura atingida na mistura dos 

reagentes utilizados, além disso, os materiais orgânicos possuem a capacidade 

de absorver as micro-ondas e convertê-las em energia calorífica, podendo assim 

elevar o seu potencial energético (Mushtaq et al., 2014). 

Utilizar biomassa como recurso energético ainda é um grande desafio 

devido a suas particularidades, porém, o volume exorbitante de material 

disponível é um dos principais fatores a seu favor. Terceiro no ranking mundial 

de produção de milho, o Brasil gerou cerca de 15 milhões de toneladas de 
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sabugo, decorrentes do processamento industrial, na safra de 2015/2016 

(Conab, 2016). Sem aplicação aparente sua disposição final inadequada, além de 

gerar danos ambientais, torna-se um problema econômico para o 

empreendimento. 

A aplicação da técnica de micro-ondas em sabugo de milho tem como 

principal objetivo a separação de compostos de interesse como, por exemplo, 

furfural (Ren et al., 2016) e açúcares (Deng et al., 2016; Yan et al., 2017), não 

tendo sido encontrado na literatura sua utilização para a produção de carvões 

com finalidade energética. 

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo o estudo da degradação 

térmica de sabugo de milho e de carvões dessa biomassa produzidos em forno 

micro-ondas, com o intuito de gerar dados para a discussão da potencial 

aplicabilidade desse material como possível fonte alternativa de energia.  

 

Materiais e métodos 

Preparação da biomassa 

Foram utilizados sabugos de milho, plantados e colhidos em um sítio 

em Belo Horizonte, Minas Gerais. Os sabugos foram lavados com água 

destilada e detergente, reduzidos a fragmentos e dispostos em estufa de secagem 

e esterilização a 105 °C até secagem. Após essa etapa, os pedaços secos de 

sabugo foram triturados em moinho de rotor seguido de peneiramento, 

passante em peneira ABNT no 20, 35, 60 e 100 mesh. Após estes tratamentos, 

o extrato remanescente foi levado ao Forno micro-ondas (Sharp carousel, 

modelo r 3a87, 2.450 MHz) em potência máxima até o início da combustão. 

 

Análises Térmicas 

Foi utilizado o analisador térmico TGA-51 da Shimadzu. As amostras 

foram dispostas em cadinhos de alumínio, utilizando nitrogênio como gás de 
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arraste, com vazão de 100 ml.min-1 e taxa de aquecimento de 10 °C.min-1 até 

600 °C. A massa das alíquotas analisadas variou entre 20 a 20,05 mg.  

 

Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e Espectroscopia de raios-x 

por dispersão de energia (EDS) 

Utilizou-se o microscópio eletrônico de varredura com espectroscopia 

de raios-x por dispersão de energia acoplado da marca Hitachi TM3000. As 

amostras foram colocadas em fitas de carbono e analisadas nos aumentos de 

2000 e 2500 vezes. Quatro regiões, escolhidas de forma aleatória, foram 

utilizadas para análise qualitativa dos elementos presentes nas amostras. 

 

Resultados e discussões 

Tempo de produção dos carvões 

A conversão térmica por meio de forno micro-ondas, diferentemente do 

forno mufla convencional onde o calor transfere-se das camadas mais 

superficiais para as mais internas do material, dá-se por aquecimento dielétrico 

por micro-ondas, sendo realizado por polarização dipolar e condução iônica 

(Kappe et al., 2009). Confere o aquecimento seletivo dos constituintes da 

matéria-prima que absorvem as micro-ondas mais intensamente como, por 

exemplo, a água. Assim, de forma geral, a biomassa necessita de menos pré-

tratamentos como trituração e secagem, elevando assim o seu potencial 

energético (Luque et al., 2012). Apresentam-se na Tabela 1 os tempos de 

produção dos carvões de sabugo de milho em forno-micro ondas para as 

diferentes granulometrias estudadas. 

 

Tabela 1. Tempo despendido para a produção dos carvões de sabugo de 
milho em diferentes granulometrias em forno micro-ondas. 

Granulometria (mesh) Tempo 

20 7 minutos 45 segundos 
35 5 minutos 
60 3 minutos 45 segundos 
100 3 minutos 26 segundos 
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Nota-se que o tempo de produção reduziu com a diminuição do tamanho 

da partícula do material. Devido ao aumento da área superficial de contato, a 

amostra torna-se mais homogênea, e, assim, mais representativa (Novák, 1999). 

Observa-se que a diferença entre os tempos finais de produção dos 

carvões variou de forma considerável entre as granulometrias estudadas, onde 

o tempo de produção para a menor granulometria foi de cerca de metade do 

tempo utilizado para a de maior granulometria. Em forno mufla convencional, 

com taxa de aquecimento de 10 °C.min-1, despende-se no mínimo 30-40 

minutos para a produção de carvões, nesse aspecto, a utilização da tecnologia 

de micro-ondas possui grande vantagem, pois, diminuiu consideravelmente o 

tempo de produção, para uma média de ±5 minutos. 

 

Estabilidade térmica das amostras 

Conforme o tipo de cultura, modo e condições edafoclimáticas de 

cultivo, dentre outros fatores, varia a composição química dos materiais 

orgânicos (Wang et al., 2012). Essas particularidades, além da grande 

heterogeneidade de sua estrutura, fazem com que o processo de conversão 

térmica seja extremamente complexo devido ao grande número e diversidade 

das reações que transcorrem (Damartzis et al., 2011; Liu et al., 2015). As 

proporções de celulose, hemicelulose, lignina, e a presença de sais inorgânicos, 

podem interferir diretamente no comportamento térmico da biomassa (Conesa 

et al., 2014), pois esses constituintes apresentam comportamentos térmicos 

distintos devido às diferenças inerentes de suas estruturas químicas. 

Apresenta-se na Figura 1 a análise termogravimétrica e sua derivada da 

amostra seca de sabugo de milho, em atmosfera inerte, podendo ser observada 

a grande complexidade da amostra. Nota-se que durante o processo de 

degradação térmica até 600 °C houve três eventos de decomposição térmica, 

onde cerca de 75% da biomassa foi degradada, havendo ao final um percentual 

de cerca de 25% de resíduo. 



  P á g i n a  | 28 

 

Revista Hipótese, Itapetininga, v. 4, n. 2, 2018. 
 

Figura 1. Curvas TG e DTG da amostra seca de sabugo de milho, na taxa 
de aquecimento de 10 °C/min até 600 °C, em atmosfera de nitrogênio. 

 
 

 O primeiro evento de degradação observado, até aproximadamente 110 

°C está relacionado à desidratação do material, onde a amostra apresentou cerca 

de 10% de umidade. 

 No segundo evento, de 220 °C a 380 °C observa-se a mais intensa 

degradação do material, na região característica da degradação da celulose e da 

hemicelulose presentes (Gašparovič et al., 2010), correspondente a uma perda 

de massa de cerca de 70%. Observam-se dois picos da DTG, o primeiro a 295 

°C e o segundo a 350 °C, sendo que no segundo pico nota-se sobreposição, 

indicando compostos distintos com reatividades diferentes (Vamvuka et al., 

2003; Kok e Özgür, 2013). 

 O terceiro evento, a partir de 385 °C se refere à continuação da 

decomposição da lignina, que se iniciou no estágio anterior (Bartkowiak e 

Zakrzewski, 2004), caracterizando eventos com baixas taxas de decomposição. 

Nessa região, obteve-se 5 % de perda de massa, com 25% de produto final. 

As curvas TG e DTG dos carvões produzidos (Figura 2) quando 

comparadas a amostra seca (Figura 1), são semelhantes, podendo serem 
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observadas as três diferentes etapas de degradação em todas as amostras, 

indicando que, mesmo após tratamento térmico via micro-ondas, ainda se 

fazem presente na constituição dos carvões os componentes lignocelulósicos 

da biomassa. 

Figura 2. Curvas TG (A) e DTG (B) dos carvões de sabugo de milho 
produzidos em forno micro-ondas, em atmosfera inerte, com taxa de aquecimento 
de 10 °C/min até 600 °C. 
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Analisando-se as curvas DTG observa-se que os biocarvões não 

apresentaram diferenças no perfil das curvas. As dessemelhanças de intensidade 

e deslocamento observadas podem ser atribuídas a maior homogeneidade das 

amostras de menor granulometria, estas que possuem maior contato com os 

gases do processo e, fornecem curvas mais refinadas e precisas. Pelas curvas 

TG percebe-se que o biocarvão de 20 mesh apresentou a maior estabilidade 

térmica, com produto residual de aproximadamente 25%. Os demais 

biocarvões apresentaram produto residual na faixa dos 20%. 

As análises de microscopia eletrônica (Figura 3) revelaram um material 

extremamente poroso, com superfície de poros esféricos, estruturados e 

heterogêneos. De acordo com Salema e Ani (2012) e Miura et al. (2004) na 

pirólise de biomassa em micro-ondas há a formação de gás dentro das partículas 

do material, e, estes formam canais conforme vão saindo do material, 

conferindo esse aspecto à amostra. Além disso, é possível observar o acúmulo 

de grânulos de coloração clara na superfície do material que, de acordo com a 

análise de EDS, pode ser associado à presença de potássio. Além do potássio, 

as análises de EDS indicaram a presença de carbono, oxigênio, cálcio e fósforo. 

Figura 3. Microscopia eletrônica de varredura da amostra de 60 mesh dos 
carvões de sabugo de milho produzidos em forno micro-ondas sob o aumento de 
2000 (A) e 2500 (B) vezes, respectivamente.  

  

 

Conclusões 

O presente estudo demonstrou que o sabugo de milho possui 

características intrínsecas de grande interesse para aplicação como 

A                                                                     B     
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biocombustível sólido comercial como, por exemplo, baixa umidade e 

estabilidade térmica. A tecnologia de micro-ondas mostrou-se de grande 

interesse ao diminuir drasticamente o tempo de produção de carvões, além de 

não requerer pré-tratamento minucioso da biomassa, tendo sido observado que 

o biocarvão de maior granulometria apresentou maior estabilidade térmica.  

Outros fatores devem ainda ser estudados e integrados a esse 

conhecimento, como a modelagem cinética da combustão desses carvões e a 

determinação de seus parâmetros termodinâmicos, para determinar a 

viabilidade ou não da utilização da técnica para a produção de biocombustível 

sólido comercial, porém, esse estudo aponta sua potencialidade. 
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Resumo: O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do tratamento térmico em 
bagaço de cana-de-açúcar como proposta para a homogeneização de suas características 
visando o uso como combustível. O bagaço foi submetido a torrefação laboratorial 
compreendendo temperaturas de 250 e 280°C, além dos tempos de residência na temperatura 
de tratamento de 0,5 e 2,0 horas. Em seguida, a biomassa original e a termotratada foram 
submetidas às seguintes avaliações laboratoriais: composição química (teor de lignina e 
extrativos), composição imediata através da determinação dos teores de materiais voláteis, 
carbono fixo, cinzas e poder calorífico. Os resultados mostraram que existe influência da 
temperatura no rendimento da biomassa analisada. De modo geral, quanto maior a 
temperatura do tratamento térmico, menor o rendimento obtido e, consequentemente, maior 
a perda de massa. Houve incremento no teor de carbono fixo, redução do teor de materiais 
voláteis e aumento no teor de cinzas. Foi observado que o aumento da intensidade do 
tratamento térmico ocasionou tendência de aumento no teor de lignina do material. 
 
Palavras-chave: Tratamento térmico. Energia Renovável. Bagaço. 
 

Abstract: The objective of this study was to analyze the effect of the heat treatment 
application in sugar cane bagasse in order to improve its features to use as fuel. The 
biomasses were subjected to laboratory heat treatments comprising temperatures of 250 and 
280°C during 0,5 and 2,0 hours. After that, the original and treated biomasses were subjected 
to laboratory tests including: chemical composition (lignin and extractives), immediate 
composition by determining the levels of volatiles, fixed carbon and ash and calorific value. 
The results show that there is an influence of temperature on the yields of biomass analyzed. 
In general, the higher the temperature of the heat treatment, the lower the yield obtained 
and, consequently, the greater the loss of mass. There was an increase in fixed carbon 
content, reduction of volatile matter content and increase in ash content. It was observed 
that the increase in the heat treatment intensity caused a tendency to increase the lignin 
content of the material. 
Keywords: Termotreatment. Renewable Energy. Bagasse. 
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Introdução 

É cada vez maior a necessidade de investimento em energias renováveis 

para estas aumentarem suas participações na matriz energética mundial. Além 

disso, a atual sociedade mundial apresenta-se muito dependente dos 

combustíveis derivados do petróleo, e na iminência de um colapso desses 

combustíveis fósseis, as fontes alternativas de energia mostram-se como uma 

alternativa cada vez mais promissora principalmente por possuir caráter 

renovável.  

É nesse contexto desafiador de buscar soluções para o uso racional e 

eficiente dos recursos naturais que a biomassa vegetal ganha papel de destaque 

por apresentar-se como a fonte de energia renovável mais abundante e 

explorada do planeta. O Brasil destaca-se nesse cenário, pois possui grandes 

fontes de biomassa vegetal, com destaque para a cana-de-açúcar proveniente da 

produção de etanol (Santos, 2005).  

O bagaço é o resíduo fibroso obtido da moagem da cana, quando esta é 

usada para obtenção de álcool e açúcar. O bagaço obtido deste processo 

representa, aproximadamente, 30% da massa do vegetal, com umidade em 

torno de 50% (Machado, 2000). Ele é, sem dúvida, o resíduo agroindustrial 

obtido em maior quantidade no Brasil (Santos, 2005). Em 2015 a produção de 

cana-de-açúcar alcançou 436 milhões de toneladas, estima-se que a produção 

de bagaço seja de 130 milhões de toneladas (Iea, 2016). 

Essa biomassa pode ser utilizada de forma direta, através da combustão, 

ou de forma indireta, por meio de processos de conversão para a produção de 

combustíveis com maior concentração de energia. Tais combustíveis podem ser 

sólidos, líquidos ou gasosos, dependendo do uso final que se pretende fazer 

(Aneel, 2005). Para que o uso energético da biomassa seja otimizado, é 

importante que suas características sejam melhoradas e homogeneizadas a partir 

de alterações em suas propriedades comumente consideradas para uso 

energético (como poder calorífico) e para isso, o tratamento térmico é uma 

alternativa. 
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O tratamento térmico causa alterações químicas e físicas na biomassa 

como o aumento da sua concentração energética, em geral, pelo aumento na 

concentração de carbono. Pode-se dizer, portanto, que o tratamento térmico é 

uma alternativa potencial de valorização energética da biomassa. 

O trabalho teve como objetivo estudar o efeito do tratamento térmico 

do bagaço de cana-de-açúcar através de análises de características usualmente 

utilizadas para avaliação da biomassa como combustível. 

 

Materiais e métodos 

Foi utilizado bagaço de cana de açúcar proveniente da Usina Costa do 

Grupo Raízen Energia S/A (município de Piracicaba, SP). O bagaço de cana 

foi coletado em pilha de armazenamento do processo industrial da empresa.  

O bagaço de cana foi seco em estufa com circulação forçada de ar à 

temperatura de 103 ± 2º C até peso constante, visando minimizar a eventual 

influência da umidade dos materiais no processo de termorretificação.  

 

Termorretificações 

As termorretificações foram realizadas em estufa digital, dotada de 

sistema de aquecimento por resistência elétrica e circulação forçada de ar 

interno. Para a realização dos tratamentos em atmosfera inerte o fluxo de 

nitrogênio injetado foi de 30 mL/min, de acordo com práticas já adotadas no 

laboratório. Foi utilizada taxa de aquecimento de 0,033°C / min e temperaturas 

finais de tratamento térmico de 250°C e 280°C e tempos de tratamento de 0,5h 

e 2,0h. Foram realizadas duas torrefações por temperatura e tempo de 

tratamento, totalizando 8 torrefações.  

As biomassas foram colocadas na estufa com a temperatura pré-regulada 

a 100°C, após, iniciou-se o processo de termorretificação de acordo com a 

temperatura e tempo de tratamento. Após as temorretificações, a estufa era 

desligada e ocorria resfriamento natural até atingirem a temperatura de 30°C.  
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Para o estudo foram utilizados os tratamentos que podem ser observados 

na Tabela 1 abaixo. 

 

Tabela 1 – Diferentes tratamentos utilizados no estudo. O tratamento T é a testemunha, 
onde o bagaço de cana-de-açúcar não recebeu tratamento térmico e foi seco em estufa. 

Tratamentos 
Temperatura 

(°C) 

Tempo de 

residência 

(h) 

T1 250 0,5 

T2 250 2,0 

T3 280 0,5 

T4 280 2,0 

  

Análises e Determinações 

Após o tratamento térmico do material, foram analisadas as seguintes 

características do material tratado e do original: 

-Teor de lignina: segundo a norma Tappi T222 (1983); 

-Teor de extrativos: de acordo com a norma Tappi T204 (1983); 

-Análise Imediata: segundo a norma ABNT NBR 8112 (1986); 

-Poder calorífico: determinação direta do poder calorífico a volume 

constante, em bomba calorimétrica IKA KV 600 digital, conforme a norma 

ABNT NBR 8633 (1984). 

Para cada tratamento foram selecionadas aleatoriamente 3 amostras para 

as análises dos produtos sólidos citadas acima. Os resultados foram submetidos 

à análise de variância (ANOVA) e, quando encontradas diferenças 

significativas, os tratamentos foram comparados entre si por meio do teste de 

Tukey a 5% de probabilidade.  
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Resultados e discussão 

O resultado de rendimento da termorretificação para os tratamentos 

utilizados são apresentados na Tabela 2. Existiu influência da temperatura de 

tratamento no rendimento obtido, o maior rendimento encontrado, de 87,8% 

foi no T1 (250°C-0,5h), já o menor rendimento foi o T4 (280°C-2,0h), 

observou-se que quanto maior a temperatura, menor o rendimento. Os 

tratamentos mostraram-se estatisticamente diferentes para o resultado médio 

de rendimento em materiais sólidos da torrefação (Tabela 2). Além do efeito da 

temperatura, observou-se também o efeito do tempo de residência na 

temperatura final de termorretificação. Constatou-se queda do rendimento à 

medida que o tempo de residência no patamar aumentou. 

Esses resultados de rendimento de material sólido da torrefação são 

similares aos encontrados por Arias et al. (2008), que estudou o efeito da 

torrefação com temperaturas de 240, 260 e 280°C e tempos de residência de até 

3 horas para o Eucalyptus sp. O autor encontrou o valor de rendimento na faixa 

de 83% para eucalipto tratado a 260°C por 2 horas e 72% para o material tratado 

a 280°C por 2 horas. A perda de massa do material devido à torrefação ocorre 

de acordo com o tipo de biomassa, temperatura e tempo de residência. Essa 

perda de massa é um indicador efetivo da severidade do tratamento térmico. 

Ela é causada pela degradação dos componentes químicos da madeira, 

especialmente hemiceluloses, que são mais sensíveis a degradação térmica, e 

componentes voláteis. A baixa estabilidade térmica das hemiceluloses, quando 

comparadas a celulose, geralmente é explicada pela falta de cristalinidade da 

mesma (Yildiz et al., 2006).  
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Tabela 2 - Resultados do teste de Tukey para os rendimentos em produtos sólidos das 
torrefações, com α=0,05 de significância. 

Tratamentos 
Rendimento Médio 

(%) 

T1 87,8 a 
T2 81,8 b 
T3 76,4 c 
T4 70,6 d 

 

Os resultados das análises químicas e imediatas dos materiais sólidos são 

apresentados na Tabela 3. O aumento de lignina de acordo com o aumento da 

temperatura é função da degradação ocorrida nos carboidratos, sobretudo, as 

hemiceluloses, que são compostos mais susceptíveis à ação do calor. Como a 

lignina é mais estável à degradação térmica, esta teria aumentada sua 

participação no produto final. 

 O aquecimento fez com que ocorresse uma elevação no teor de 

extrativos, sobretudo, considerando-se a menor temperatura de tratamento. 

Provavelmente ocorreu liberação de componentes com solubilidades 

compatíveis com os solventes usados em suas determinações. Nas temperaturas 

mais elevadas e maiores patamares de residência na temperatura final de 

tratamento, a ação do calor seria mais efetiva, tornando-os mais voláteis e, 

consequentemente, fazendo com que os mesmos fossem eliminados nos gases 

da torrefação. Isso poderia explicar a redução dos seus teores na maior 

temperatura de tratamento e nos patamares de 2 h. Esta mesma situação poderia 

explicar a influência do tempo de permanência na temperatura final.  

Como esperado, foi observado um aumento no teor de carbono fixo em 

todos os tratamentos, e consequente diminuição no teor de materiais voláteis, 

de acordo com o aumento da temperatura e tempo no patamar final. Tal 

alteração possivelmente deve-se ao fato de que com o aumento da temperatura 

e do tempo de residência, os constituintes sofreram degradação e perda de 

massa, concentrando o carbono, aumentando assim o teor de carbono fixo. 

Esses resultados estão de acordo com os encontrados por Almeida et al. (2010) 
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que estudou as alterações nas propriedades energéticas de três espécies de 

eucaliptos submetidos à torrefação em diferentes temperaturas, a autora 

encontrou valores de carbono fixo de 28,3% e 27,2% para eucaliptos tratados 

a 250°C por 1 hora e 32,3% e 32,8% para o material tratado a 280°C por 1 hora. 

Os teores de materiais voláteis sofreram redução com o aumento da 

temperatura e tempo de torrefação. Os resultados encontrados estão de acordo 

com Mendes et al. (1982), que realizou estudos com diferentes temperaturas e 

observou que a temperatura final de tratamento é o parâmetro que mais 

influencia os teores de carbono fixo e materiais voláteis. 

Observou-se ainda uma tendência de aumento no teor de cinzas à medida 

em que ocorreu aumento da temperatura e tempo de residência da torrefação, 

tendência também encontrada por Almeida (2010). Tendo em vista que as 

cinzas são compostas, em sua maior parte, por substâncias minerais resistentes 

à degradação térmica, com o aumento da temperatura ocorreu uma maior 

concentração proporcional desses materiais devido à degradação e volatilização 

dos compostos orgânicos do material original. O teor de cinzas de uma 

biomassa afeta tanto a manipulação e os custos de processamento na conversão 

global de energia da biomassa.  

 

Tabela 3 - Resultados do teste de Tukey para os teores de lignina, extrativos totais, cinzas, 
materiais voláteis e carbono fixo dos diferentes tratamentos e biomassas, com α=0,05 de 

significância. 
Tratamentos Lignina 

(%) 

Extrativos   

Totais 

(%) 

Cinzas 

(%) 

Materiais 

Voláteis 

(%) 

Carbono 

Fixo  

(%) 

T 24,5 a 5,7 a 5,8 a 81,8 a 12,4 a 

T1 36,5 b 7,6 b 7,0 a 73,6 b 19,4 b 

T2 44,2 c 5,5 a 7,7 a 71,8 b 20,4 b 

T3 48,8 d 6,2 a 9,4 ab 66,5 c 24,0 c 

T4 74,9 e 4,2 c 11,8 b 58,8 d 29,4 d 
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As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, 

de acordo com o Teste de Tukey (α=0,05) 

O resultado referente ao poder calorífico superior é apresentado na 

Tabela 4. De modo geral, houve tendência de aumento nos resultados conforme 

a elevação da temperatura e tempo de residência da torrefação em relação à 

testemunha. Os resultados estatísticos mostraram que existe diferença entre os 

tratamentos.  

Observou-se a menor média de poder calorífico para o tratamento de 

250°C por 0,5 horas. Já a maior média de poder calorífico superior foi obtida 

para o tratamento de 280°C por 2 horas.  

 

Tabela 4 - Resultados do teste de Tukey para o poder calorífico superior dos diferentes 

tratamentos e biomassas, com α=0,05 de significância. 

Tratamentos 
Poder Calorífico 

(kcal/kg) 

T 4444 a 

T1 4464 ab 

T2 4535 ab 

T3 4705 bc 

T4 4899 c 

 

As médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si, 

de acordo com o Teste de Tukey (α=0,05) 
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Tabela 5 - Perda de massa e ganho energético para os diferentes tratamentos analisados. 

Tratamentos 
Temperatura 

(°C) 

Tempo 

(h) 

Perda 

de 

massa 

(%) 

Ganho 

energético     

(%) 

T1 250 0,5 12,2 0,4 

T2 250 2 18,2 2 

T3 280 0,5 23,6 5,9 

T4 280 2 29,4 10,2 

 

Pode-se perceber pela Tabela 5 que o T1 apresentou um ganho 

energético menor, de 0,4%, quando comparado ao material original. Já o maior 

ganho energético, de 10,2% foi para o T4. Pode-se dizer que quanto maior a 

temperatura e o patamar de residência na temperatura final, maior foi o ganho 

energético da biomassa quanto comparada ao material original.  

 

Conclusões 

Os resultados apresentados no presente trabalho permitem concluir que 

houve influência da temperatura e do tempo de residência sobre o rendimento 

de material sólido obtido do bagaço de cana submetidas ao tratamento térmico. 

De uma forma geral, quanto maiores as temperaturas e os tempos, menores os 

rendimentos. A lignina, devido à sua termoresistência, apresentou aumento da 

sua participação na biomassa com o aumento da temperatura e tempo de 

residência. Em relação ao teor de extrativos, os resultados obtidos indicaram 

que inicialmente a torrefação contribuiu para uma elevação nesse teor, porém, 

a partir de um certo ponto ocorreu uma diminuição nos valores. De modo geral, 

com o aumento da temperatura de tratamento e tempo no patamar final de 

torrefação houve incremento no teor de carbono fixo, redução do teor de 

materiais voláteis e aumento no teor de cinzas. Houve tendência de aumento 
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nos valores de poder calorífico do material, conforme a elevação da temperatura 

e tempo de torrefação.  
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