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RESUMO: A busca por fontes alternativas aos combustíveis fósseis, visando à produção de energia 

é uma necessidade fundamental para o futuro do desenvolvimento econômico e sustentável do 

planeta. Os diversos resíduos da biomassa vegetal se destacam como atraentes alternativas 

energéticas. Este trabalho teve por objetivo analisar os rendimentos da pirólise do capim-elefante 

(Pennisetum purpureum) e da cana-de-açúcar (Saccharum spp.), bem como obter subsídios básicos 

que norteassem seleção de biomassas alternativas para a produção de carvão vegetal pulverizado. 

As biomassas utilizadas foram caracterizadas pelo teor de extrativos totais e o teor de lignina. 

Posteriormente, foram submetidas à pirólise até a temperatura máxima de 500°C, determinando em 

seguida os rendimentos em carvão vegetal, líquido pirolenhoso e de gases não condensáveis. Foram 

observados para Pennisetum purpureum teores de extrativos de 10,62%, enquanto que lignina, 

18,21%. Para a Saccharum spp., foram encontrados 23,78% de extrativos e 15,29% de lignina. Em 

relação aos produtos oriundos da pirólise, Pennisetum purpureum obteve-se 35,63% de rendimento 

de carvão, enquanto que Saccharum spp. obteve 26,73%. Com base nos resultados obtidos, afirma-

se a competência em rendimentos das biomassas pirolisadas, possibilitando sua inserção em 

siderurgias em forma de carvão pulverizado, como suplemento energético ao carvão vegetal de 

madeira “bitolado”. 

 

Palavras-chave: cana-de-açúcar; capim-elefante; finos para ventaneira. 

 

PYROLYSIS OF GRASS BIOMASS FOR SPRAYING CHARCOAL OBTATION 

 

ABSTRACT: The search for alternative sources to fossil fuels, aiming at energy production, is a 

fundamental necessity for the future of the planet's economic and sustainable development. The 

various residues of plant biomass stand out as attractive energy alternatives. This work aimed to 

analyze the yields of elephant grass (Pennisetum purpureum) and sugar cane (Saccharum spp.) 

pyrolysis, as well as to obtain basic subsidies that guide the selection of alternative biomass for the 

production of pulverized charcoal. The biomass of each grass species was characterized by the 

analysis of total extractives content and lignin content. Subsequently, they were subjected to 

pyrolysis up to a maximum temperature of 500°C, followed by the yields of charcoal, pyroligneous 

liquid, and non-condensable gases. Pennisetum purpureum extract contents were 10,62%, while 

lignin 18,21%. For Saccharum spp., 23,78% extractives and 15,29% lignin was found. For pyrolysis 

products, Pennisetum purpureum obtained 35,63% coal yield, while Saccharum spp. obtained 

26,73%. Based on the results obtained, it is stated the competence in yields of pyrolyzed biomass, 

enabling their insertion in pulverized coal steel mills, as an energy supplement to “bitolated” wood 

charcoal. 

 

Keywords: sugar cane; elephant grass; thin for windshield. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A busca por fontes alternativas aos 

combustíveis fósseis, visando à produção de 

energia é uma necessidade fundamental para o 

futuro do desenvolvimento econômico e 

sustentável mundial. Após o estabelecimento 

de metas no Acordo de Paris (COP-21) 

ocorrido em 2015, dentre elas a redução da 

emissão de gases de efeito estufa, a biomassa 

ganhou força como alternativa sustentável e 

renovável, pelo fato de que o carbono emitido 

pela combustão da biomassa é equivalente ao 

carbono fixado durante o processo de 

fotossíntese (ORGANIZAÇÃO DAS 

NAÇÕES UNIDAS, 2015; MACHADO; 

PIMENTEL, 2019; BAUER; MENRAD, 

2019; MORGAN et al., 2019). Os diferentes 

usos da biomassa refletem sua importância 

econômica e social, comprovado pelo fato de 

que países em desenvolvimento utilizam a 

biomassa como uma das únicas fontes 

energéticas disponíveis. Em países da união 

europeia, por exemplo, a biomassa na forma 

de madeira e de biocombustíveis sólidos pode 

representar mais de 30% da fonte de energia 

total, enquanto em países subdesenvolvidos 

esta representatividade é maior que 80% das 

fontes de energia (GENOVESE; UDAETA; 

GALVÃO, 2006; EUROSTAT, 2020). 

Desse modo a busca por novas fontes 

de matérias-primas para a utilização energética 

ganha impulso, como as gramíneas, que 

possuem grande aptidão para a produção 

energética (GOLDEMBERG, 2009; 

MARAFON et al., 2016). As gramíneas são 

consideradas matérias-primas potenciais para a 

produção de energia, devido ao rápido 

crescimento e elevada produtividade. Dentre 

as possibilidades de uso, destaca-se no Brasil, 

o capim-elefante (Pennisetum purpureum) e a 

cana-de-açúcar (Saccharum spp.), como boas 

alternativas de geração de energia, por 

possuírem grande representatividade em 

termos de cultura agrícola (CAVALIERO; 

JANNUZZI, 1999; BNDES, 2008). 

A Pennisetum purpureum e a 

Saccharum spp. são, reconhecidamente, 

gramíneas forrageiras de mais alto potencial 

produtivo, adaptando-se muito bem às 

condições de clima e solo em praticamente 

todo o Brasil. A produção de Saccharum spp. 

chegou a 758,5 milhões de toneladas em 2017, 

com um aumento contínuo nos últimos anos 

(IBGE, 2019). As altas produtividades destas 

espécies, associadas a presença de elevado 

percentual de fibras, fazem delas alternativas 

sustentáveis de biomassa para utilização como 

insumo energético (QUESADA, 2004; 

MARAFON et al., 2016). Um dos processos 

mais utilizados no mundo para a conversão da 

biomassa em energia é a pirólise. Neste 

processo, o material é submetido a ação 

controlada de calor, que resulta na degradação 

da matéria-prima, onde, dependendo dos 

objetivos da aplicação, são gerados compostos 

sólidos, líquidos e gasosos em diferentes 

proporções (CZERNIK; BRIDGWATER, 

2004; YANG et al., 2013; CHEN et al., 2014). 

Os estudos sobre a pirólise da biomassa e suas 

vertentes processuais, têm sido altamente 

importantes e, particularmente, para o Brasil, 

inclui-se a avaliação de novas fontes de 

biomassa destinadas à produção de carvão 

vegetal.  A madeira tem sido a biomassa mais 

tradicionalmente usada para a obtenção de 

carvão vegetal. Cresce, porém, o interesse pelo 

uso de outras matérias-primas, 

particularmente, considerando a obtenção de 

carvão vegetal na forma pulverizada 

(CAVALIERO; JANNUZZI, 1999; PÉREZ-

JELDRES et al., 2017). 

Nesta condição, o carvão vegetal passa 

a ter importante papel como produto para ser 

injetado nas chamadas ventaneiras dos alto-

fornos de siderúrgicas, atuando como 

suplemento energético ao carvão vegetal de 

madeira “bitolado”, carregado pelo topo do 

equipamento, proporcionando redução do 

consumo de carvão vegetal (ou de coque de 

carvão metalúrgico) e consequentemente da 

produtividade (CAVALIERO; JANNUZZI , 

1999; TIWARI; DAS; SINGH, 2018). 

Diante da necessidade de obtenção de 

combustíveis limpos, renováveis e eficientes, 

este trabalho de pesquisa teve por objetivo 

analisar a pirólise de Pennisetum purpureum e 

Saccharum spp., visando a produção de carvão 

vegetal pulverizado. Pretendeu-se ainda, obter 

subsídios básicos para nortear a adequada 
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seleção de biomassas alternativas para a 

produção de carvão vegetal pulverizado. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

As biomassas utilizadas de Pennisetum 

purpureum e Saccharum spp. foram 

caracterizadas pela análise do teor de 

extrativos totais realizado segundo a norma 

TAPPI T 264 cm-97 (1997) e o teor de lignina 

klason foi determinado seguindo descrições da 

norma TAPPI 222 om-02 (2002). A 

metodologia de pirólise seguiu a metodologia 

proposta por Dias Júnior et al. (2018). Dessa 

forma, os processos foram conduzidos em um 

dispositivo de pirólise contendo um tubo de 

retorta usando-se um forno com aquecimento 

elétrico, em atmosfera inerte, na temperatura 

de 500°C, monitorada mediante a inclusão de 

termopares na zona de reação. Um tubo em 

“U” foi utilizado para a coleta dos gases 

condensáveis gerados (Figura 1). 

 

Figura 1. Esquema do processo de pirólise utilizado - “Gray-King Setup” (GKS). Em que: A = 

forno mufla; B = termopar para medição da temperatura; C = entrada para inserção de gás 

nitrogênio; D = recipiente para gelo; E = tubo tipo “U” para recolhimento do líquido 

pirolenhoso. 

 
Fonte: Dias Júnior et al. (2018) 

 

As amostras de bagaço de Saccharum 

spp. e Pennisetum purpureum foram moídas 

em um moinho tipo Willey e em seguida 

homogeneizadas por meio da passagem em 

peneiras de granulometria fração 20 mesh. Em 

seguida as biomassas foram secas em estufa a 

103 ±2°C até condição anidra. As pirólises 

foram iniciadas à temperatura ambiente e 

conduzidas até se alcançar a temperatura 

máxima fixada em 500°C. Atingida esta 

temperatura, a mesma foi mantida pelo tempo 

de cinco minutos, para uniformização do 

processo pirolítico.  

Realizadas as pirólises, as massas de 

carvão vegetal contido no tubo de vidro e de 

líquido pirolenhoso depositado no tubo tipo 

“U” foram mensurados, para em seguida 

prosseguir com os cálculos dos rendimentos. 

Os rendimentos gravimétricos em carvão 

vegetal, em líquido pirolenhoso e em gases 

não-condensáveis foram obtidos com base na 

massa dos respectivos produtos. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 2 apresenta os resultados das 

avaliações dos teores de extrativos e de lignina 

de Saccharum spp. e Pennisetum purpureum. 
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Figura 2. Composição química do Saccharum spp. e Pennisetum purpureum. 

 
 

A análise mostrou que a Saccharum 

spp. conteve teores de extrativos de 10,62% e 

teor de lignina de 18,21%. Esses valores foram 

próximos aos encontrados por Nakashima et al. 

(2014) e Santos et al. (2018), com percentual de 

12,75% e 9,48% para os extrativos. Em relação à 

lignina, Santos et al. (2018) obtiveram teores 

médios de 21,45%, resultado superior ao 

encontrado neste estudo. Carvalho et al. (2014), 

trabalhando com Saccharum spp., encontrou 

teores de extrativos e lignina insolúvel de 

15,00% e 19,50%, respectivamente. Enquanto 

que Moutta, Ferreira-Leitão e Bon (2014), 

trabalhando com o mesmo material, 

encontraram 5,62% de extrativos e 27,34% de 

lignina. Essas diferenças podem estar 

relacionadas com o material utilizado na 

análise, nota-se que que o volume entre 

palhada e bagaço de cana-de-açúcar podem 

influir diretamente sobre o as características 

energéticas. 
Já o resultado de extrativos e lignina 

encontrado para o capim-elefante foi de 23,78% 

e 15,29%, respectivamente, corroborando com 

os dados obtidos por Paterlini et al. (2013),  que 

trabalhando com o Pennisetum purpureum, 

encontraram teor de extrativos de 23,85%, 

enquanto que teor de lignina insolúvel de 

16,27%. De acordo com Quesada (2004), o 

potencial energético da biomassa está 

relacionado ao seu teor de carbono contido na 

lignina. O percentual de carbono fixo presente 

na lignina estabelece a quantidade de energia 

gerada, e quanto maior for este percentual, 

mais lenta será a queima do combustível 

(STURION; PEREIRA; CHEMIN, 1988). 

Os resultados dos rendimentos são 

apresentados na Figura 3. 
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Figura 3. Rendimentos das pirólises de Saccharum spp. e Pennisetum purpureum. Em que: LP = 

líquido pirolenhoso; CV = carvão vegetal; GC = gases condensáveis. 

 
 

O elevado teor de lignina e a qualidade 

desta macromolécula podem contribuir para 

maiores rendimentos no processo de pirólise 

(PEREIRA et al., 2013; ARAÚJO et al., 

2016). Todavia, tal comportamento não foi 

observado neste trabalho, uma vez que a 

espécie com maior teor de lignina, a 

Saccharum spp., apresentou menor rendimento 

na produção de carvão vegetal. Contudo, a 

mesma espécie apresentou menores teores de 

extrativos, justificando os resultados 

encontrados, uma vez que a redução deste 

composto diminui o rendimento do carvão 

vegetal (SEBIO-PUÑAL et al., 2012). Nas 

gramíneas, as unidades p-hidroxifenila (H) são 

mais abundantes que as encontradas nas 

madeiras, apesar de em uma proporção menor 

que a guaiacil e siringil (FENGEL; 

WEGENER, 1989). A p-hidroxifenila é a 

lignina menos reativa entre as três, uma vez 

que seu precursor (ácido p-coumarílico) 

apresenta dois carbonos aromáticos livres e, 

portanto, dois sítios passíveis de ligações com 

outras unidades de fenilpropano, como, por 

exemplo, ligações carbono-carbono que são 

fortes, o que eleva o grau de condensação da 

lignina e torna mais difícil sua quebra 

(GUTIÉRREZ; ODRÍGUEZ; DEL RIO, 

2006). Desta forma, considerando a lignina a 

última macromolécula a ser degradada 

totalmente em processo de pirólise (CHEN et 

al., 2018; DHYANI; BHASKAR, 2018), sua 

composição é formada por ligninas de alta 

resistência à ação do calor. 

Apesar do baixo teor de lignina 

apresentado em Pennisetum purpureum, 

quando comparado à Saccharum spp., os 

valores se distribuem de forma mais 

balanceada entre rendimento em líquido 

pirolenhoso e rendimento em carvão vegetal, 

obtendo menor rendimento de gases não 

condensáveis (Figura 3). O rendimento em 

líquido pirolenhoso em Saccharum spp. foi 

superior, quando comparado ao rendimento em 

carvão vegetal e gases não condensáveis, 

sobretudo quando comparado ao teor de 

líquido pirolenhoso da Pennisetum purpureum. 
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Figura 4. Comparativo das variáveis analisadas no material gramíneas visando a geração de 

energia. Em que: TE = teor de extrativos; TLIG = teor de lignina; RCV = rendimento 

em carvão vegetal; RLP = rendimento em líquido pirolenhoso; RGNC = rendimento em 

gases não condensáveis. 

 
 

A maior produtividade e o menor ciclo 

produtivo de Pennisetum purpureum, 

associado à geração de resíduos na produção 

de açúcar e etanol a partir de Saccharum spp. 

potencializam a possibilidade de uso destas 

biomassas para fins energéticos. Com base nos 

resultados obtidos nesta pesquisa, afirma-se a 

competência em rendimentos das biomassas 

pirolizadas, possibilitando sua inserção em 

siderurgias em forma de carvão pulverizado, 

como suplemento energético ao carvão vegetal 

de madeira “bitolado”. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

Biomassas pirolisadas de Saccharum 

spp. e Pennisetum purpureum apresentam 

valores de rendimento com potencial para uso 

em siderurgias, na forma de carvão 

pulverizado, como suplemento energético ao 

carvão vegetal de madeira “bitolado”. 
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