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Os biocombustiveis tém como principal
matéria-prima os produtos de origem
vegetal e a producao florestal representa
nesse cenario umimportante pilar, tanto
em termos mundiais como nacionais.
Entre os biocombustiveis, o etanol se
destaca pelo sucesso de sua aplicacao,
principalmente no caso de veiculos

automotores. A producao de etanol pode
ser realizada utilizando-se diferentes
matérias-primas, como, por exemplo, o
milho, principal fonte de matéria-prima
na producéo de etanol nos Estados Uni-
dos. No entanto, a utilizacao de culturas
agricolas que também sao utilizadas
como fonte de alimentos para producao
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de etanol tem gerado diversas discussoes
sobre a disponibilidade desses produtos.
E nesse contexto que a producéo florestal
apresenta-se como alternativa importan-
te para a producdo de etanol.

Na producédo de biocombustiveis,
grande atencdo tem sido dada a celulose
(Figura 1). Efetivamente, a celulose é o
principal polimero natural existente na
natureza e esta presente em todas as
plantas. A celulose é o composto orga-
nico mais comum na natureza, consti-
tuindo entre 40% e 50% de quase todas
as plantas. Existem estimativas de que
cerca de 50 bilhdes de toneladas desse
composto quimico sao produzidas por
ano pelas plantas, através do processo
de fotossintese. A celulose esté presente
também em bactérias e algas, embora
em pequenas proporc¢oes. Em termos
quimicos, a madeira, principal produto
da atividade florestal, € uma importante
fonte de celulose. Nesse ponto especifi-
co, faz-se necessario um conhecimento
aprofundado das caracteristicas qui-
micas, fisicas e anatdmicas da madeira
visando a sua utilizacdo industrial, seja
para a producéo de celulose e papel, ma-
deira serrada, carvao vegetal, painéis de
madeira e biocombustiveis, entre outras
possibilidades.

Quimicamente, os componentes da
madeira podem ser assim divididos:
carboidratos, lignina, extrativos e cinza
(elementos inorganicos) (Tabela 1). Os
carboidratos sdo os principais compos-
tos da madeira, responsaveis por 75% da
mesma, sendo representados principal-
mente pelos polissacarideos. Dentre eles,
0 mais importante é a celulose, que é um
polimero de glicose. A celulose repre-
senta, em média, 50% da massa do tecido
madeireiro. Dentre os polissacarideos,
um outro grupo de componentes, na sua
maioria também insoltvel em agua, é
constituido pelas hemiceluloses ou polio-
ses. Ocorrem em menor quantidade que a
celulose e caracterizam-se por conterem
na formacéo de seus polimeros outros
acucares além da glicose.
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Outro importante grupo quimico da
madeira sao as substancias fendlicas,
constituidas por compostos aromaticos,
caracterizados pela presenca de grupos
hidroxifendlicos parcialmente metila-
dos. A grande parcela das substancias
fendlicas compreende o sistema conhe-
cido como lignina, um composto amorfo,
insoltivel em agua e solventes comuns,
caracterizado pela presenca macica de
unidades de fenilpropano polimeriza-
das em sua estrutura. Ela pode chegar a
representar até 35 % da massa do tecido
madeireiro. Outras substancias fenoé-
licas soltveis em agua e solventes co-
muns podem estar presentes no tecido
madeireiro, citando-se como exemplos
0s taninos e os materiais coloridos. A
lignina é um composto natural bastante
complexo e com uma grande gama de
possibilidades de utilizacao e produ-
cdo de diferentes bioprodutos. E fato
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comprovado que na composi¢ao quimi-
ca elementar da lignina ocorrem tnica
e exclusivamente carbono, hidrogénio
e oxigénio. A composicao elementar
percentual varia principalmente se a
lignina for obtida de coniferas ou de
folhosas e com o método de isolamento
(Figura2).

Num amplo sentido, a madeira carac-
teriza-se como sendo um material cons-
tituido fundamentalmente por compos-
tos de elevado grau de polimerizacao e
peso molecular (celulose, hemiceluloses
e lignina), os quais sao considerados
como os verdadeiros responsaveis pelas
morfologia e estrutura suas. Os compos-
tos de baixo peso molecular (extrativos
e componentes minerais) representam
apenas uma pequena parcela e, muitas
vezes, sdo considerados como simples
acessorios da madeira, em termos es-
truturais. As composicdes quimicas da
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lignina e polioses diferem em coniferas
e folhosas, enquanto que a celulose é
um componente uniforme da madeira
(Tabela 2).

A complexidade quimica da madeira
traz no seu bojo uma ampla possibilidade
de processamento quimico e termoqui-
mico, visando a producéo de biocom-
bustiveis e bioprodutos. E nesse contexto
que surge o conceito de biorrefinaria, em
analogia as tradicionais refinarias de pe-
tréleo, que obtém dessa matéria-prima
varios produtos. Considerando-se as
inddstrias de transformacao 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 a produgédo de
carvao vegetal, que se preocupam com
a recuperacao dos subprodutos desse
processo termoquimico de transfor-
macao da madeira, também podem ser
incluidas no conceito de biorrefinaria.

0 termo biorrefinaria tem se difundi-
do nos ultimos tempos, porém sem uma
conceituacao clara. De forma geral, esta
associado a um conjunto de instalacoes
industriais que integra processos de
conversao de biomassa e equipamentos
para a producado de combustiveis, ener-
gia e produtos quimicos oriundos da
biomassa. Uma biorrefinaria tem como
objetivo utilizar de forma completa os
componentes da biomassa disponivel,
para producdo de alimentos, combus-
tiveis, produtos quimicos, energia e
calor, de forma a maximizar o retorno
econdmico do investimento realizado.
Na area florestal, o termo esta bastante
associado as industrias de celulose e
papel. Para esse setor, representa um
conjunto de acdes que tem por objetivo
buscar novas aplicagdes para os co-pro-
dutos da producao de celulose e papel.

No que diz respeito a utilizacdo da ma-
deira para a producao de celulose e papel,
é necessario contextualizar o produto
celulose destinado a producéo de papel. O
elemento estrutural de uma folha de papel
¢ a fibra que do ponto de vista quimico, é
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constituida principalmente por molécu-
las de celulose. No processo de obtencdo
de fibras para producao de papel, é im-
perioso que a estrutura anatomica das
fibras seja preservada — dessa forma,
o termo celulose, para o setor, seria
melhor representado pela expressao
“polpa celulosica” (market pulp). Essa
necessidade de se manter uma estru-
tura anatomica preservada implica na
implantacdo de uma série de operacoes
unitarias industriais especificas. Quando
se considera a celulose do ponto de vista
quimico como matéria-prima, € nao mais
a estrutura fibrosa, abre-se um leque de
possibilidades bastante amplo em termos
de processamento industrial.

No processamento quimico da madei-
ra para producéo de polpa celul6sica, ha
a degradacao significativa da lignina,
que mantém as fibras unidas, e dos de-
mais componentes da madeira, inclusive
dos carboidratos, o que é indesejavel. Os
residuos do processo quimico de indi-
vidualizacéo das fibras da madeira sao
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concentrados e queimados em caldeiras
visando a obtencéo de energia. Entre
os componentes quimicos da madeira
presentes nesses residuos estado lignina,
celulose, xilanas, glucomanas e outros
de menor importancia. Na utilizagao
da celulose oriunda de tecidos vegetais
para producdo de biocombustiveis é
necessario, em um primeiro estagio,
isola-la. Nesse processo de isolamento,
grande quantidade de lignina € obtida.
As pesquisas sobre a producéo de bio-
combustiveis a partir de celulose ndo
tém focado a utilizagcao de um possivel
subproduto desse processo, que € a
lignina.

Arecuperacéo da lignina existente no
licor negro de fabricas de polpa celul6-
sica € um processo que foi descrito ha
bastante tempo na literatura (a separa-
cao dalignina é obtida por precipitacao
devida a acidificacdo do meio). Algumas
adaptacdes atuais desse processo bus-
cam o uso de dioxido de carbono (CO,)
paraaacidificacdo. Em comparacao com

a utilizacdo de acidos convencionais,
como os acidos sulftrico ou cloridri-
co, o emprego do diéxido de carbono
apresenta vantagens, tanto de ordem
industrial, como de ordem ambiental,
pela possibilidade de seqtiestro de car-
bono. A utilizacao de dioxido de carbono
comercial pode representar, contudo,
uma barreira de ordem econémica ao
processo. Em unidades industriais de
producao de polpa celulésica, existem
pontos de produgéo de CO,, como por
exemplo, o forno de cal. A utilizacdo
de parte do CO, gerado nessa etapa do
processo é uma importante alternativa
técnico-econdmica na producao de
lignina a partir do processo quimico de
producao de polpa celulésica.

Uma das utilizacoes mais simples da
lignina recuperada a partir do processo
quimico de producao de polpa celuldsi-
ca é como combustivel para caldeiras.
Para esse fim, a lignina deve ter como
uma de suas caracteristicas um elevado
poder calorifico ttil e um baixo teor de
elementos inorganicos, como o sodio,
por exemplo (Tabela 3).

O licor negro, residuo do processo de
producao de polpa celulésica, além de
ser rico em lignina, apresenta elevados
teores de xilana, especialmente quando
aproducao de polpa celuldsica se baseia
na utilizacao de espécies florestais de fo-
lhosas, como o eucalipto. A separacao de
xilanas de alto peso molecular do licor
negro pode ser feita pela aplicacdo de
membranas de separacédo. A separacgao e
posterior fermentacao dos carboidratos
presentes no licor negro de fabricas de
polpa celulésica, visando a producéo de
etanol e metanol, é outro importante
passo para transformacao de fabricas
de producéo de polpa celuldsica em
efetivas biorrefinarias. O processo de
fermentacédo gera elevado volume de
CO,, na razdo aproximada de I:l — ou
seja, para cada tonelada de etanol, gera-
se uma tonelada de CO,. Quando combi-
nado com a producéo de lignina, o CO,
gerado na producao de etanol pode ser



utilizado no tratamento do licor negro
para a producéo de lignina, o que, além
de integrar os processos produtivos,
promove uma significativa reducao dos
custos de producao.

Quando se considera o tema bior-
refinaria aplicado ao setor florestal,
varias sao as possibilidades de fontes
de matéria-prima. Nos processos de
transformacédo da madeira, a casca, que
em média representa entre 8 a 15% da
massa de madeira de uma tora, deve ser
removida e, namaioria dos casos, é quei-
mada em caldeira de biomassa, quando
poderia ser utilizada na remocao de
alguns extrativos de elevado valor,
como o tanino, ou mesmo como fonte
de carboidratos e lignina. Em serrarias,
ageracao de residuos sélidos é da ordem

de 50 a 60%, que também sao fontes de
lignina e carboidratos. Um dos proces-
sos de transformacao da madeira que
tem expressiva importancia no Brasil,
embora néo seja devidamente conside-
rado como biorrefinaria, é a producéo de
carvao vegetal. Nesse processo, existe a
possibilidade de condensacao dos gases
oriundos da carbonizacédo, dando origem
aum subproduto genericamente chama-
do de licor pirolenhoso, que tem em
sua composicao alcatrao, acido acético
e varios outros compostos organicos.
Devidamente processados, 0s compos-
tos podem contribuir para a geracao de
valor adicional para a unidade industrial
de producéo de carvéo vegetal.

A questao, portanto, da biorrefinaria
nédo deve ser abordada estritamente

sob um foco de processo industrial,
ou seja, uma seqiiéncia de operacoes
unitarias visando a obtencao de alguns
produtos especificos. A abordagem deve
ser mais ampla, considerando-se todos
os aspectos da producao agricola. A
possibilidade de implantacao de siste-
mas agroflorestais visando a fornecer
matérias-primas para biorrefinarias
completa de maneira ampla todo o ciclo
de producgao. Os temas energia, bioe-
nergia, biocumbustiveis e biorrefinaria
sao efetivamente multidisciplinares e
devem assim ser abordados. @
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