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os biocombustíveis têm como principal 

matéria-prima os produtos de origem 

vegetal e a produção florestal representa 

nesse cenário um importante pilar, tanto 

em termos mundiais como nacionais. 

entre os biocombustíveis, o etanol se 

destaca pelo sucesso de sua aplicação, 

principalmente no caso de veículos  

automotores. a produção de etanol pode 

ser realizada utilizando-se diferentes 

matérias-primas, como, por exemplo, o 

milho, principal fonte de matéria-prima 

na produção de etanol nos estados Uni-

dos. No entanto, a utilização de culturas 

agrícolas que também são utilizadas 

como fonte de alimentos para produção 
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de etanol tem gerado diversas discussões 

sobre a disponibilidade desses produtos. 

É nesse contexto que a produção florestal 

apresenta-se como alternativa importan-

te para a produção de etanol.

 Na produção de biocombustíveis, 

grande atenção tem sido dada à celulose 

(Figura 1). efetivamente, a celulose é o 

principal polímero natural existente na 

natureza e está presente em todas as 

plantas. a celulose é o composto orgâ-

nico mais comum na natureza, consti-

tuindo entre 40% e 50% de quase todas 

as plantas. existem estimativas de que 

cerca de 50 bilhões de toneladas desse 

composto químico são produzidas por 

ano pelas plantas, através do processo 

de fotossíntese. a celulose está presente 

também em bactérias e algas, embora 

em pequenas proporções. em termos 

químicos, a madeira, principal produto 

da atividade florestal, é uma importante 

fonte de celulose. Nesse ponto específi-

co, faz-se necessário um conhecimento 

aprofundado das características quí-

micas, físicas e anatômicas da madeira 

visando à sua utilização industrial, seja 

para a produção de celulose e papel, ma-

deira serrada, carvão vegetal, painéis de 

madeira e biocombustíveis, entre outras 

possibilidades.

Quimicamente, os componentes da 

madeira podem ser assim divididos: 

carboidratos, lignina, extrativos e cinza 

(elementos inorgânicos) (tabela 1). os 

carboidratos são os principais compos-

tos da madeira, responsáveis por 75% da 

mesma, sendo representados principal-

mente pelos polissacarídeos. Dentre eles, 

o mais importante é a celulose, que é um 

polímero de glicose. a celulose repre-

senta, em média, 50% da massa do tecido 

madeireiro. Dentre os polissacarídeos, 

um outro grupo de componentes, na sua 

maioria também insolúvel em água, é 

constituído pelas hemiceluloses ou polio-

ses. ocorrem em menor quantidade que a 

celulose e caracterizam-se por conterem 

na formação de seus polímeros outros 

açucares além da glicose.

pesquisa

TABELA 1 | Composição médiA dE mAdEirAs dE ConífErAs E foLhosAs

             ConsTiTUinTE              ConífErAs               foLhosAs

              Celulose               42 ± 2%                45 ± 2%

              Polioses               27 ± 2%                30 ± 5%

              Lignina               28 ± 2%                20 ± 4%

              Extrativos                 5 ± 3%                  3 ± 2% 

Fonte: Elaborado pelo autor

fiGUrA 1 | rEprEsEnTAção qUímiCA dA CELULosE

outro importante grupo químico da 

madeira são as substâncias fenólicas, 

constituídas por compostos aromáticos, 

caracterizados pela presença de grupos 

hidroxifenólicos parcialmente metila-

dos. a grande parcela das substâncias 

fenólicas compreende o sistema conhe-

cido como lignina, um composto amorfo, 

insolúvel em água e solventes comuns, 

caracterizado pela presença maciça de 

unidades de fenilpropano polimeriza-

das em sua estrutura. ela pode chegar a 

representar até 35 % da massa do tecido 

madeireiro. outras substâncias fenó-

licas solúveis em água e solventes co-

muns podem estar presentes no tecido 

madeireiro, citando-se como exemplos 

os taninos e os materiais coloridos. a 

lignina é um composto natural bastante 

complexo e com uma grande gama de 

possibilidades de utilização e produ-

ção de diferentes bioprodutos. É fato  

comprovado que na composição quími-

ca elementar da lignina ocorrem única 

e exclusivamente carbono, hidrogênio 

e oxigênio. a composição elementar 

percentual varia principalmente se a 

lignina for obtida de coníferas ou de 

folhosas e com o método de isolamento 

(Figura2).

Num amplo sentido, a madeira carac-

teriza-se como sendo um material cons-

tituído fundamentalmente por compos-

tos de elevado grau de polimerização e 

peso molecular (celulose, hemiceluloses 

e lignina), os quais são considerados 

como os verdadeiros responsáveis pelas 

morfologia e estrutura suas. os compos-

tos de baixo peso molecular (extrativos 

e componentes minerais) representam 

apenas uma pequena parcela e, muitas 

vezes, são considerados como simples 

acessórios da madeira, em termos es-

truturais. as composições químicas da 

Fonte: Elaborado pelo autor
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lignina e polioses diferem em coníferas 

e folhosas, enquanto que a celulose é 

um componente uniforme da madeira 

(tabela 2).

a complexidade química da madeira 

traz no seu bojo uma ampla possibilidade 

de processamento químico e termoquí-

mico, visando à produção de biocom-

bustíveis e bioprodutos. É nesse contexto 

que surge o conceito de biorrefinaria, em 

analogia às tradicionais refinarias de pe-

tróleo, que obtém dessa matéria-prima 

vários produtos. considerando-se as 

indústrias de transformação que utili-

zam a biomassa florestal como matéria-

prima, o setor de celulose e papel é o que 

mais se aproxima de uma biorrefinaria. 

as empresas dedicadas à produção de 

carvão vegetal, que se preocupam com 

a recuperação dos subprodutos desse 

processo termoquímico de transfor-

mação da madeira, também podem ser 

incluídas no conceito de biorrefinaria.

o termo biorrefinaria tem se difundi-

do nos últimos tempos, porém sem uma 

conceituação clara. De forma geral, está 

associado a um conjunto de instalações 

industriais que integra processos de 

conversão de biomassa e equipamentos 

para a produção de combustíveis, ener-

gia e produtos químicos oriundos da 

biomassa. Uma biorrefinaria tem como 

objetivo utilizar de forma completa os 

componentes da biomassa disponível, 

para produção de alimentos, combus-

tíveis, produtos químicos, energia e 

calor, de forma a maximizar o retorno 

econômico do investimento realizado. 

Na área florestal, o termo está bastante 

associado às indústrias de celulose e 

papel. para esse setor, representa um 

conjunto de ações que tem por objetivo 

buscar novas aplicações para os co-pro-

dutos da produção de celulose e papel.

No que diz respeito à utilização da ma-

deira para a produção de celulose e papel, 

é necessário contextualizar o produto 

celulose destinado à produção de papel. o 

elemento estrutural de uma folha de papel 

é a fibra que do ponto de vista químico, é 

TABELA 2 | Composição ELEmEnTAr dA LiGninA

          ELEmEnTos ConífErAs   (%)        foLhosAs  (%)

                C          63    -   67           59  -   60

                H            5    -    6             6  -     8

                O          27    -   32           33  -   34

Fonte: Elaborada pelo autor

fiGUrA 2 | modELo EsTrUTUrAL dA LiGninA

Fonte: Elaborada pelo autor
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constituída principalmente por molécu-

las de celulose. No processo de obtenção 

de fibras para produção de papel, é im-

perioso que a estrutura anatômica das 

fibras seja preservada – dessa forma, 

o termo celulose, para o setor, seria 

melhor representado pela expressão 

“polpa celulósica” (market pulp). essa 

necessidade de se manter uma estru-

tura anatômica preservada implica na 

implantação de uma série de operações 

unitárias industriais específicas. Quando 

se considera a celulose do ponto de vista 

químico como matéria-prima, e não mais 

a estrutura fibrosa, abre-se um leque de 

possibilidades bastante amplo em termos 

de processamento industrial. 

No processamento químico da madei-

ra para produção de polpa celulósica, há 

a degradação significativa da lignina, 

que mantém as fibras unidas, e dos de-

mais componentes da madeira, inclusive 

dos carboidratos, o que é indesejável. os 

resíduos do processo químico de indi-

vidualização das fibras da madeira são 

concentrados e queimados em caldeiras 

visando à obtenção de energia. entre 

os componentes químicos da madeira 

presentes nesses resíduos estão lignina, 

celulose, xilanas, glucomanas e outros 

de menor importância. Na utilização 

da celulose oriunda de tecidos vegetais 

para produção de biocombustíveis é 

necessário, em um primeiro estágio, 

isolá-la. Nesse processo de isolamento, 

grande quantidade de lignina é obtida. 

as pesquisas sobre a produção de bio-

combustíveis a partir de celulose não 

têm focado a utilização de um possível 

subproduto desse processo, que é a 

lignina.

a recuperação da lignina existente no 

licor negro de fábricas de polpa celuló-

sica é um processo que foi descrito há 

bastante tempo na literatura (a separa-

ção da lignina é obtida por precipitação 

devida à acidificação do meio). algumas 

adaptações atuais desse processo bus-

cam o uso de dióxido de carbono (co
2
) 

para a acidificação. em comparação com 

a utilização de ácidos convencionais, 

como os ácidos sulfúrico ou clorídri-

co, o emprego do dióxido de carbono 

apresenta vantagens, tanto de ordem 

industrial, como de ordem ambiental, 

pela possibilidade de seqüestro de car-

bono. a utilização de dióxido de carbono 

comercial pode representar, contudo, 

uma barreira de ordem econômica ao 

processo. em unidades industriais de 

produção de polpa celulósica, existem 

pontos de produção de co
2
, como por 

exemplo, o forno de cal. a utilização 

de parte do co
2
 gerado nessa etapa do 

processo é uma importante alternativa 

técnico-econômica na produção de 

lignina a partir do processo químico de 

produção de polpa celulósica.

Uma das utilizações mais simples da 

lignina recuperada a partir do processo 

químico de produção de polpa celulósi-

ca é como combustível para caldeiras. 

para esse fim, a lignina deve ter como 

uma de suas características um elevado 

poder calorífico útil e um baixo teor de 

elementos inorgânicos, como o sódio, 

por exemplo (tabela 3). 

o licor negro, resíduo do processo de 

produção de polpa celulósica, além de 

ser rico em lignina, apresenta elevados 

teores de xilana, especialmente quando 

a produção de polpa celulósica se baseia 

na utilização de espécies florestais de fo-

lhosas, como o eucalipto. a separação de 

xilanas de alto peso molecular do licor 

negro pode ser feita pela aplicação de 

membranas de separação. a separação e 

posterior fermentação dos carboidratos 

presentes no licor negro de fábricas de 

polpa celulósica, visando à produção de 

etanol e metanol, é outro importante 

passo para transformação de fábricas 

de produção de polpa celulósica em 

efetivas biorrefinarias. o processo de 

fermentação gera elevado volume de 

co
2
, na razão aproximada de 1:1 – ou 

seja, para cada tonelada de etanol, gera-

se uma tonelada de co
2
. Quando combi-

nado com a produção de lignina, o co
2
 

gerado na produção de etanol pode ser 

TABELA 3 | CArACTErísTiCAs dA LiGninA oBTidA do proCEssAmEnTo do LiCor nEGro dE 
UnidAdEs dE prodUção dE poLpA CELULósiCA

TEor dE sóLidos, % 60 – 70

Teor de cinzas, % <0,4

Poder calorífico, MJ/kg 25,4

Composição elementar, % C 64,6; O 26,4; H 5,7; Cl 0,005; Na 0,03

Fonte: Eloaborado pelo autor

fiGUrA 3 | pLAnTio dE EUCALipTo E GirAssoL

Fonte: José Luiz Stape
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utilizado no tratamento do licor negro 

para a produção de lignina, o que, além 

de integrar os processos produtivos, 

promove uma significativa redução dos 

custos de produção.

Quando se considera o tema bior-

refinaria aplicado ao setor florestal, 

várias são as possibilidades de fontes 

de matéria-prima. Nos processos de 

transformação da madeira, a casca, que 

em média representa entre 8 a 15% da 

massa de madeira de uma tora, deve ser 

removida e, na maioria dos casos, é quei-

mada em caldeira de biomassa, quando 

poderia ser utilizada na remoção de 

alguns extrativos de elevado valor, 

como o tanino, ou mesmo como fonte 

de carboidratos e lignina. em serrarias, 

a geração de resíduos sólidos é da ordem 

de 50 a 60%, que também são fontes de 

lignina e carboidratos. Um dos proces-

sos de transformação da madeira que 

tem expressiva importância no brasil, 

embora não seja devidamente conside-

rado como biorrefinaria, é a produção de 

carvão vegetal. Nesse processo, existe a 

possibilidade de condensação dos gases 

oriundos da carbonização, dando origem 

a um subproduto genericamente chama-

do de licor pirolenhoso, que tem em 

sua composição alcatrão, ácido acético 

e vários outros compostos orgânicos. 

Devidamente processados, os compos-

tos podem contribuir para a geração de 

valor adicional para a unidade industrial 

de produção de carvão vegetal.

a questão, portanto, da biorrefinaria 

não deve ser abordada estritamente 

sob um foco de processo industrial, 

ou seja, uma seqüência de operações 

unitárias visando à obtenção de alguns 

produtos específicos. a abordagem deve 

ser mais ampla, considerando-se todos 

os aspectos da produção agrícola. a 

possibilidade de implantação de siste-

mas agroflorestais visando a fornecer 

matérias-primas para biorrefinarias 

completa de maneira ampla todo o ciclo 

de produção. os temas energia, bioe-

nergia, biocumbustíveis e biorrefinaria 

são efetivamente multidisciplinares e 

devem assim ser abordados. 
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