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Introducio

O Brasil é um pais que apresenta elevada produgdo de
biomassa, com grande potencial de aproveitamento
energético. A biomassa, definida como qualquer matéria
organica passivel de conversdo em energia térmica,
mecanica ou elétrica, tem sido utilizada desde os
primordios da civilizagdo e, mais recentemente,
consolidou-se como alternativa estratégica para a
diversificagdo da  matriz  energética  mundial,
contribuindo para a reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis. Nesse contexto, a utilizagdo de
residuos agroindustriais ganha destaque, sobretudo em
paises de perfil agricola como o Brasil, onde a
disponibilidade de subprodutos é expressiva.

Entre as culturas de maior relevancia, destaca-se o milho,
cuja area plantada no pais aumentou 74,6% nos ultimos
20 anos, passando de 12,8 milhdes de hectares em 2003
para 22,3 milhdes em 2023 (Conab). Uma lavoura de
milho pode gerar entre 6 e 12 t ha™' de residuos vegetais,
sendo que areas mais produtivas tendem a disponibilizar
ainda maiores volumes. Esses residuos lignoceluldsicos,
como folhas, palha e sabugo, sdo ricos em celulose e
hemicelulose, caracteristicas que os tornam matérias-
primas promissoras para a produg@o de biocombustiveis
e insumos energéticos.

Apesar do grande potencial, boa parte desses residuos
ainda ¢ subutilizada ou descartada no campo. Assim,
compreender a composi¢ao fisico-quimica da biomassa
residual do milho ¢é fundamental para identificar rotas de
valorizagdo mais eficientes, incluindo a conversdo
termoquimica em produtos de maior valor agregado,
como biocarvao, bio-6leo e gas de sintese. Dessa forma,
este trabalho insere-se no projeto CNPq (Processo:
PVDI231-2022), intitulado Valorizacdo energética de
biomassa residual para precursores de alto valor
energético, e tem como objetivo caracterizar a biomassa
residual do milho, fornecendo subsidios técnicos para o
aproveitamento sustentavel dessa fonte e a consolidagdo
de uma matriz energética mais limpa no pais.

Metodologia

Durante o desenvolvimento da pesquisa, os ensaios
foram realizados no Laboratério de Caracterizagdo de

Combustiveis (LCC/NEST), integrante do Nucleo de
Exceléncia em Geragdo Termelétrica e Distribuida. Ao
longo do ano, diferentes biomassas residuais foram
caracterizadas, provenientes de diferentes cadeias
produtivas e fontes de descarte, incluindo bagago de
cana, residuos de café, cacau, além de outros residuos
variados. Contudo, esse reporte concentrou-se na
caracterizacdo da biomassa do milho, abrangendo
residuos como palha ¢ o sabugo, obtidos a partir de
descartes.

A sequéncia das metodologias que foram aplicadas nesse
trabalho pode ser visualizada na figura 1

Figura 1 — Sequéncia Metodologica
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Fonte: Autor proprio

Os residuos do milho foram obtidos em uma propriedade
rural na cidade de Pedralva - MG. Inicialmente, as
amostras foram submetidas a secagem ao ar, a fim de
reduzir a umidade, e, posteriormente, processadas em um
micromoinho (Figura 2), garantindo granulometria ideal
para dar inicio as analises.

Figura 2: Etapas de moagem da biomassa de milho
em micromoinho
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Fonte: Autor proprio

Para a caracterizagdo das biomassas, foram utilizados
varios equipamentos analiticos contidos no laboratorio
de estudo. As informagdes termogravimétricas,
referentes a instabilidade térmica e a perda de massa,
normalmente obtidas com o analisador TGA 701 da
LECO, foram extraidas de dados disponiveis na
literatura, uma vez que a analise ndo pode ser executada
no presente trabalho. O analisador elementar CHNS-O
2400 Series II, da Perkin Elmer, foi utilizado para
determinar teores em porcentagem de carbono (C),
hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e oxigénio
(O), elementos que influenciam diretamente no
comportamento de combustdo das amostras. Além disso,
a bomba calorimétrica C-200, da IKA, foi utilizada para
medir a energia liberada por unidade de massa durante o
processo de combustdo. As andlises foram executadas
conforme procedimentos estabelecidos por normas
internacionais, a fim de assegurar a padronizacao dos
resultados. A composi¢ao elementar foi obtida de acordo
com a ASTM D5373 (ASTM, 2021). Ja a avaliacdo do
poder calorifico superior foi conduzida conforme as
diretrizes da ASTM D5865 (ASTM, 2019).

A analise imediata possibilita determinar os teores de
umidade (U), matéria volatil (MV), cinzas (CZ) e
carbono fixo (CF) presentes na amostra. Conforme a
metodologia descrita por Idelbrando (2021), os ensaios
foram conduzidos em um forno mufla, utilizando
aproximadamente 1,0 g de biomassa. O teor de umidade
foi obtido por meio da secagem em cadinho de ceramica
a 105 °C, até atingir a massa constante. Em seguida, a
matéria volatil (base seca) foi determinada aquecendo-se
a amostra a 900 °C por 7 minutos, em cadinho tampado.
O teor de cinzas, por sua vez, foi dado apos a queima da
biomassa a 550 °C, e o carbono fixo foi calculado por
diferenca.

Resultados e discussao

A analise imediata da biomassa residual da colheita do
milho, reportada por Idelbrando (2021) e apresentada na
Tabela 1, evidéncia resultados semelhantes aos
observados em outros estudos.

Referéncia Biomassa U% MV% CF% CZ%
(b.s.) (b.ss.) (b.s.)

Idelbrando RM 5,72 78,93 18,53 2,54

(2021)

Aboyade

etal. (2011)  Sabugo 6,50 80,20 16,70 3,10

Demirbas Palha 12,1 78,70 17,60 3,70

(1997)

Fonte: Cenci (2022).

Para a analise elementar foi estudada uma biomassa
conjunta, um blend da palha e do sabugo do milho. Os
dados encontrados da analise elementar dos residuos do
milho (RM) estdo dispostos na Tabela 2. As porcentagens
encontradas de cada biomassa se relacionam com a
quantidade de energia liberada na quebra das ligacdes
quimicas desses elementos (DORNELES, 2021).

Tabela 2—Dados da analise elementar dos residuos do
milho (RM), em comparacio com a literatura

Referéncia Biomassa C% H% N% 0%

Autoria BlendRM 49,53 6,6 043 43,44

propria

CBSP (2019) Blend RM 45,77 6,02 0,93 4722
Kumar Palha 47,40 5,01 0,77 38,09

et al. (2008)

Cunha (2020) Sabugo 42,08 555 1,19 49,55

Fonte: Autor préprio.

Os resultados obtidos na analise elementar apresentaram
alto teor de carbono (49,53%), surgindo uma grande
proporgdo de ligagdes C—C de alta energia, associado a um
alto poder calorifico (ALVES et al., 2020). O RM também
apresentou teores relevantes de H, N e S, aproximando-se
de outras biomassas para fins energéticos reportadas na
literatura. O baixo teor de enxofre ¢ considerado um
parametro desejavel em aplicagdes de combustdo voltadas
a geracdo de energia térmica limpa, contribuindo para a
reducdo de gases poluentes do tipo SOx e,
consequentemente, de custos associados ao seu controle
(ALVES et al., 2020).

Portanto, optou-se por ndo inclui-los, uma vez que tanto os
valores obtidos quanto os reportados na literatura
apresentam magnitudes muito proximas de zero.
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De acordo com CENCI (2022), apesar de seu potencial
como combustivel, a biomassa apresenta teor elevado de
oxigénio em relagdo aos combustiveis fosseis, o que pode
comprometer o poder calorifico e a eficiéncia na
conversao térmica.

O Poder Calorifico Superior (PCS) do RM, determinado
por meio da bomba calorimétrica, estd apresentado na
Tabela 3 para comparacdo com valores ja reportados na
literatura. A média das triplicatas realizadas em
laboratdrio resultou em 16,125 MJ/kg. Esse valor, obtido
para os blends do RM, mostra proximidade com os
registrados por Santos e Ohara (16,12 MJ/kg) e Cenci
(16,08 MJ/kg) em estudos com palha de milho e os
blends, mas apresenta certa diferenca em relagao ao PCS
encontrado por Silva e Ataide (19,28) para o sabugo de
milho.

Tabela 3 — Valor do PCS por bomba calorimétrica
para o RM em comparacio com a literatura

Referéncia Biomassa PCS(MJ/kg)
Autoria Propria (2025) RM 16,125
Cenci (2022) RM 16,08
Santos e Ohara (2016) Palha 16,12
Silva e Ataide (2019) Sabugo 19,28

Fonte: Autor proprio

A partir do Poder Calorifico Superior (PCS) do RM,
determinado em 16,125 MlJ/kg, é possivel estimar a
disponibilidade energética dos residuos de milho
considerando a produgdo por hectare e a area cultivada. A
energia disponivel pode ser calculada pela seguinte
equagao:

E(total) =PCSx M (1)

Considerando uma produgdo de residuos vegetais de
milho entre 6 e 12 t/ha (6.000 a 12.000 kg/ha) ¢ a area
plantada de 22,3 milhdes de hectares, conforme dados
apresentados na introdugdo, a energia disponivel por
hectare varia de aproximadamente 96.750 a 193.500
MJ/ha. Estendendo esses valores a produg@o nacional, a
disponibilidade energética total dos residuos do milho
situar-se-ia entre 2,16 x 102 e 4,31 x 102 MJ,
evidenciando o elevado potencial do RM como fonte de
bioenergia.

Também utilizou-se o ensaio termogravimétrico descrito
por Cenci (2022), realizado em atmosfera oxidante (ar
sintético). As curvas de TG e DTG apresentaram
comportamentos muito semelhantes nos dois testes
reportados, motivo pelo qual o autor considerou apenas

a analise 1 para interpretacio dos resultados,

representada na Figura 3.

Figura 3 — Comportamento da decomposicio
massica do RM em funcio da temperatura
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Fonte: Cenci (2022)

Segundo Cenci (2022), a analise termogravimétrica do
RM em atmosfera oxidante apresentou quatro etapas
principais. O primeiro pico esteve associado a perda de
umidade residual, indicando comportamento levemente
higroscopico da biomassa. O segundo pico correspondeu
apirdlise oxidativa, com predominancia da decomposicao
de hemicelulose, responsavel pela maior taxa de perda de
massa. O terceiro pico esteve relacionado a degradagdo da
celulose, enquanto o quarto pico se associou a oxidacao
da lignina, que ocorre de forma mais lenta devido a sua
elevada estabilidade térmica. Apods aproximadamente 500
°C, observou-se a estabiliza¢ao da curva, restando apenas
a fragdo inorgénica (cinzas).

Conclusoes

Com base nos objetivos do projeto e nos resultados obtidos
na caracterizacdo de biomassas residuais, foi possivel
avaliar a viabilidade do uso desses materiais como
precursores de energia limpa e sustentavel.

A analise elementar e imediata mostrou que o RM
apresenta baixa umidade (5,72%) e um valor adequado de
CF (18,53%), alto teor de carbono (49,53%) e baixos
teores de enxofre (0%) e nitrogénio (0,43%), indicando
que este residuo tem bom potencial energético e baixo
impacto ambiental em processos de combustdo. Esses
valores estdo em concordancia com dados de outras
biomassas encontrados na literatura, reforcando a
aplicabilidade do RM em processos termoquimicos. O
Poder Calorifico Superior (PCS) do RM, determinado pela
bomba calorimétrica, apresentou-se em 16,125 MJ/kg,
valor satisfatério para caracterizar o RM como uma
biomassa com bom desempenho energético.
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Combinando os resultados de composi¢ao quimica e
térmica, pode-se concluir que o RM se mostra adequado
para geragdo de energia térmica limpa, com baixo risco
de emissdo de poluentes e boa eficiéncia de conversao.
Ja ensaios termogravimétricos permitiram identificar os
principais estagios de decomposicdo da biomassa
lignocelulodsica: inicialmente ocorre a secagem e
liberacdo de umidade, seguida pela pirdlise oxidativa,
relacionada principalmente a decomposicdo da
hemicelulose, e, por fim, a combustido da celulose e da
lignina. As curvas de TG/DTG mostraram uma taxa
maxima de decomposi¢do de 9,19%/min em 275,54 °C,
evidenciando que a hemicelulose é o componente que
mais contribui para a perda de massa nesta etapa. Esses
resultados indicam que o aproveitamento de RM em
processos termoquimicos pode ser uma alternativa
promissora para valorizagdo de residuos agricolas,
contribuindo para a sustentabilidade energética e redugao
do impacto ambiental associado a disposicao inadequada
da biomassa.
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