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RESUMO

A demanda por meios mais sustentaveis de producdo e consumo culminou em uma crescente
procura por matéria prima de qualidade que se enquadra na nova visdo proposta pelo mercado.
Dado este cenério, grandes players da industria apostam em inovar no mercado de bioprodutos
investindo em pesquisas para se diferenciarem como disruptores na producgéo de substitutos que
causem menor impacto ambiental que os comercializados atualmente. Uma das apostas é o
processamento de biomassa para gerar energia através de biorrefinarias. As biorrefinarias tém
sido utilizadas também como meios de producdo de combustiveis e produtos quimicos,
substituindo assim processos danosos e reduzindo em grande escala o impacto dos residuos
gerados pelo atual processo. Atualmente a matéria prima processada em biorrefinarias é a
madeira, onde seus compostos sdo aproveitados para fins como industria papeleira, construcao
civil, combustiveis, industria moveleira, entre outros. O objetivo deste trabalho foi, através da
revisdo da literatura, analisar os bioprodutos que estdo em alta, 0s que estdo em
desenvolvimento e os que possuem grande potencialidade de aplicacdo. Por exemplo, 0s
bioprodutos derivados da hemiceluloses, podem ser utilizados para a obtencdo de produtos de
alto valor agregado, como hidrogéis, bioplasticos, resinas furanicas e reagentes quimicos verdes
na industria farmacéutica. Por sua vez, os produtos de lignina sdo usados como dispersantes em
outras aplicacBes para fornecer fluidez e estabilidade ao concreto, tintas téxteis, pesticidas,
baterias e produtos cerdmicos, ou como aditivos para racdo animal e briquetes. A lignina
também pode produzir produtos de alto valor agregado, como a fibra de carbono. Porém, para
a obtencdo desses produtos, a biomassa deve passar por uma série de processos que visam a
desconstrucdo e posterior conversdo de seus componentes nos mais diversos produtos
bioldgicos. Além de outros produtos, como nanocristais de celulose microfibrilados, que podem
ser usados para produzir materiais que exigem alta resisténcia, o etanol celulésico também
pode ser extraido da celulose. A conclusdo deste estudo levantou que a tendéncia da
biorrefinaria esta ligada a, dentre os bioprodutos estudados, a celulose ja esta bastante difundida
em grandes setores por todo o mundo. Ja os bioprodutos derivados de lignina estdo em constante
desenvolvimento e possuem grandes investimentos para o desenvolvimento de seus produtos.
Os extrativos possuem um grande potencial de crescimento e aplicacdo, porém possuem poucos
conhecimentos e estudos sobre sua composi¢éo e aplicacao.

Palavras-chave: Biorrefinaria, polpa, celulose, lignina, extrativos, bioprodutos.



Vi

ABSTRACT

The demand for more sustainable means of production and consumption has culminated in a
growing search for quality raw materials that fit the new vision proposed by the market. Given
this scenario, major industry players are betting on innovating in the bioproducts market by
investing in research to differentiate themselves as disruptors in the production of substitutes
that cause less environmental impact than those currently marketed. One of the bets is the
processing of biomass to generate energy through biorefineries. Biorefineries have also been
used as a means of producing fuels and chemicals, thus replacing damaging processes and
greatly reducing the impact of the waste generated by the current process. Currently the raw
material processed in biorefineries is wood, where its compounds are used for purposes such as
the paper industry, construction, fuel, furniture industry, among others. The objective of this
work was, through literature review, to analyze the bioproducts that are on the rise, those that
are under development, and those that have great potential for application. For example, the
bioproducts derived from hemicelluloses, can be used to obtain high added value products, such
as hydrogels, bioplastics, furanic resins and green chemical reagents in the pharmaceutical
industry. In turn, lignin products are used as dispersants in other applications to provide fluidity
and stability to concrete, textile paints, pesticides, batteries, and ceramic products, or as
additives for animal feed and briquettes. Lignin can also produce high value added products,
such as carbon fiber. However, to obtain these products, biomass must go through a series of
processes that aim to deconstruct and subsequently convert its components into the most diverse
biological products. In addition to other products, such as microfibrillated cellulose
nanocrystals, which can be used to produce materials that require high strength, cellulosic
ethanol can also be extracted from cellulose. The conclusion of this study raised that the trend
of biorefinery is linked to, among the bioproducts studied, cellulose is already widespread in
large industries around the world. The bioproducts derived from lignin are under constant
development and have large investments for the development of their products. The extractives
have a great potential for growth and application, but have little knowledge and studies on its

composition and application.

Keywords: Biorefinery, pulp, cellulose, lignin, extractives, bioproducts
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1. Introducgéo

No atual cenario mundial sdo perceptiveis os impactos causados por acbes humanas no meio
ambiente. Devido as consequéncias dessas ac¢les, a sociedade busca meios mais sustentaveis de
consumo e as empresas pesquisam constantemente solucBes para a atender a essa nova
demanda. Por esta procura por desenvolvimento sustentavel, o uso da biomassa vegetal na

geracdo de bioprodutos e bioenergia, como os biocombustiveis, tem sido mais frequente.

O termo biorrefinaria é amplamente discutido e possui multiplas defini¢gdes. De acordo com o
Laboratorio Nacional de Energia Renovavel, biorrefinarias sdo todas as inddstrias que
transformam biomassa e a usam para produzir: combustivel, energia ou produtos quimicos
(NREL, 2008). A biorrefinaria também é definida como o processamento sustentavel de
biomassa em uma série de produtos comercializaveis (alimentos, ragdes, materiais, produtos
quimicos) e / ou energia (combustivel, eletricidade, calor) (IEA BIOENERGY, 2010).

O conceito de biorrefinaria é semelhante ao da refinaria de petréleo atual, que produz véarios
combustiveis e produtos quimicos a partir do petroleo como matéria-prima (SILVA, 2010). De
todas as biorrefinarias, a de madeira € a que possui mais destaque. As vantagens das
biorrefinarias também foram amplamente discutidas. Ao produzir diferentes produtos, as
biorrefinarias podem maximizar o potencial da biomassa e agregar o maximo de valor a ela,
aumentando assim a lucratividade, reduzindo os requisitos de energia e reduzindo as emissoes
de gases de efeito estufa (NREL, 2008). A vasta gama de produtos também reduz a dependéncia
da producdo de um unico produto, melhorando a sustentabilidade da utilizacdo racional da
biomassa e reduzindo a competicdo existente entre a utilizacdo da biomassa para alimentacéao
ou combustivel (GHATAK, 2011; IEA, 2011).

A biorrefinaria industrial foi identificada como a forma mais promissora de criar um novo setor

industrial baseado em matérias-primas renovaveis. Devido a diversidade de recursos naturais



que aqui existem e a missdo do pais com estes desenvolvimentos, a realidade nacional esta
totalmente alinhada com este conceito (SANTOS, 2012). A transformacdo de uma moderna
fabrica de celulose em uma biorrefinaria oferece uma excelente oportunidade para a producgéo
de outros subprodutos que nao as fibras de celulose, que podem aumentar os lucros ao reduzir
0 potencial de emissdo de gases de efeito estufa. Devido a infraestrutura atual, o custo
incremental de construcdo de uma planta comercial de biorrefinaria pode ser minimizado
(HUANG e RAMASWAMY, 2010).

N&o é possivel definir com precisdo a composi¢do quimica da madeira porque ela ird variar
dependendo da espécie de arvore, da localiza¢do da arvore (raizes, troncos, galhos e casca) e
das condi¢cdes ambientais (localizacdo geografica, clima, tipo de madeira, solo, etc.). De um
modo geral, pode ser dividido em duas categorias principais de componentes quimicos:
estruturais e ndo estruturais. O primeiro grupo inclui as substancias macromoleculares que
constituem todas as paredes celulares da madeira: celulose, hemiceluloses e lignina. O segundo
grupo inclui substancias com pequenas massas moleculares, como extratos e minerais,

comumente conhecidas como cinzas.

Dentre os compostos da madeira, as hemiceluloses podem ser utilizadas para a obtengédo de
produtos de alto valor agregado, como hidrogéis, bioplasticos, resinas furanicas e reagentes
quimicos verdes na inddstria farmacéutica (MARTIN, 2011). Por sua vez, os produtos de
lignina sdo usados como dispersantes em outras aplicacfes para fornecer fluidez e estabilidade
ao concreto, tintas téxteis, pesticidas, baterias e produtos ceramicos, ou como aditivos para
racdo animal e briquetes. A lignina também pode produzir produtos de alto valor agregado,
como a fibra de carbono. Além de outros produtos, como nanocristais de celulose
microfibrilados, que podem ser usados para produzir materiais que exigem alta resisténcia, o

etanol celuldsico também pode ser extraido da celulose.

2. Revisao de literatura



2.1. Biorrefinaria

Existem muitas defini¢es diferentes de biorrefinaria, mas, em geral, o termo se aplica ao uso
de matérias-primas renovaveis (como biomassa) para produzir energia e varias outras

commodities diarias de maneira econdmica e sustentavel.

As biorrefinarias podem ser classificadas de acordo com o tipo de plataforma utilizada, os tipos
de produtos a serem produzidos, a matéria-prima e 0s processos de conversdo. Dentre 0s
principais fatores de separacdo pode-se citar: agrupamento dos produtos em dois grupos
principais, os produtos energéticos (bioetanol, biodiesel e combustiveis sintéticos) e os
materiais (quimicos, comida, racdo, etc); o tipo de biomassa pode a obtida das culturas
energéticas, das culturas alimentares ou ainda dos residuos (agroindustrias, florestais ou
industriais); os processo de conversdo, podem ser bioquimicos (fermentacdo e conversdo
enzimatica), termoquimicos (pirélise e gaseificacdo), quimicos (hidrdlise 4&cida,
transesterificacdo, etc.) e mecanicos (fracionamento, pressao, etc.), assim pode-se notar que a
classificacdo das biorrefinarias sdo complicadas e com muitas vertentes, deste modo a
sobreposicdo dos fatores citados pode e deve ocorrer visando a maior diversidade possivel
(DEMIRBAS, 2009b; IEA BIOENERGY, 2010).

A otimizacdo da utilizacdo da biomassa busca o0 uso de sistemas integrados (matérias-primas,
processos, Tecnologias, produtos e residuos sustentaveis, de acordo com parametros técnicos,
que consideram qualidade e balango energético, ciclo de vida, desenvolvimento
socioecondmico regional, producdo e consumo de produtos e servigos, métodos de distribuicdo

e mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa.

Especialistas acreditam que as biorrefinarias possam vir a construir uma industria chave no

século XXI, responsavel até mesmo por uma nova revolucao industrial, em virtude da



importancia das tecnologias que empregam e dos efeitos sobre o paradigma industrial para
producdes integradas. Essas tecnologias sdo baseadas na utilizagdo de toda a planta (todo o
complexo de biomassa) e na integracdo de processos tradicionais e modernos (KAMM,
GRUBER et al., 2006). A biorrefinaria pode ser concebida como uma estrutura analoga as
refinarias de petroleo que produzem multiplos combustiveis e produtos oriundos do petréleo;
nas biorrefinarias industriais identificam rotas promissoras com vistas a criagdo de uma
economia baseada em produtos renovaveis (REALFF & ABBAS, 2004 apud JONG ET AL,
2005).

2.2. Biomassa

A busca por fontes alternativas de energia limpa e renovavel tem levado a um aumento da
demanda por biomassa florestal, que é uma opc¢éo para queima de combustiveis fosseis (energia
ndo renovavel). A energia da biomassa também é considerada uma alternativa econémica eficaz
e vidvel, que pode atender as necessidades de diversos setores da sociedade, e sua importancia

na matriz energética nacional é cada vez maior.

Biomassa € qualquer material organico e ndo fossil que contém energia quimica em seu interior,
incluindo toda a vegetacdo aquatica ou terrestre, arvores, biomassa bruta, residuos organicos,
residuos agricolas, esterco animal e outros tipos de residuos industriais. Existe, também, a
biomassa da madeira que inclui todos os materiais das arvores como troncos, galhos, folhas,

cascas e raizes.

A energia baseada na biomassa pode ser dividida em energia primaria, que existe no estado
natural da biomassa, como madeira e residuos agricolas, ou energia secundaria, que existe no
estado ndo natural da biomassa, como carvéo e eletricidade. Devido ao baixo nivel de energia
da biomassa em seu estado original, apenas uma pequena parte da energia primaria é utilizada

para consumo final. A maior parte é consumida em centros de conversao, como refinarias e



fabricas de petrdleo, onde sdo convertidas em recursos secundarios, geralmente disponiveis
para consumo. Vale lembrar que em todas as etapas da transformacdo, parte do contetdo
energético existente sera perdido. A perda total de energia € caracterizada pela soma das perdas

existentes entre a forma primaria e o consumo final, incluindo ambos.

2.3. Madeira

A madeira € um material heterogéneo com diferentes tipos de células, adaptadas para
desempenhar fungdes especificas. As caracteristicas quimicas, fisicas e anatbmicas da madeira

variam entre as espécies.

Analises quimicas elementares indicam que a madeira € constituida, em base seca, de
aproximadamente 50% de carbono, 6% de hidrogénio e 44% de oxigénio, sem considerar 0s
tracos de nitrogénio e de outros elementos. Independente da espécie, diferencas genéticas ou a
idade, esta composi¢cdo se mantém aproximadamente constante (PENEDO, 1980).

A madeira é constituida por diferentes substancias. Seus principais componentes quimicos sdo
a holocelulose (fragdo composta por celulose e hemiceluloses), lignina, extrativos e compostos
inorganicos, sendo que os dois Ultimos se apresentam em menores quantidades (MIMMS, 1993;
FENGEL e WEGENER, 1989).

Assim, a madeira é um material bastante heterogéneo, cuja proporcao aproximada de celulose,
hemiceluloses e lignina é, respectivamente, 50:20:30. S&0 chamados de extrativos, sendo
encontrados principalmente na casca, geralmente formados por terpenos, 6leos essenciais,

resinas, fenois, taninos, graxas e corantes (PHILIPP, 1988).

2.4. Celulose

A celulose corresponde a aproximadamente 40% de toda a reserva de carbono disponivel no

vegetal. Seu contetdo varia de 20 a 99% e esta presente em todos os vegetais, desde 0s mais



simples até as arvores mais complexas (RABELO, 2007). A celulose é o polissacarideo mais
abundante da natureza, e a molécula organica mais abundante da face da terra (ROWELL et al,
2005).

As cadeias de celulose nas paredes celulares das plantas sdo arranjadas compactamente, de
modo que suas fibras apresentam regiGes nitidamente cristalinas, devido ao elevado nimero de
ligagBes de hidrogénio que resulta na forte interagdo entre suas moléculas, embora medidas de
raios-X indicam que, a cada 600 A de celulose cristalina, a estrutura apresenta regides amorfas
(PENEDO, 1980). A figura abaixo indica a formacéo da cadeia de celulose através da unido de

unidades de B-D-glicose:

Figura 1 - Formagdo de cadeia de celulose
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Fonte: MORAIS et al (2005)

As ligacOes intermoleculares, que ocorrem entre unidades de glicose de moléculas adjacentes
séo responsaveis pela rigidez da parede, ja as intramoleculares, que ocorrem entre unidades de
glicose sdo responsaveis pela formacdo das fibrilas, que séo estruturas altamente ordenadas que

se associam formando as fibras de celulose (SILVA, 2010).



2.5. Hemiceluloses

As hemiceluloses se diferem da celulose por serem compostas de vérias unidades de acUcar,
por possuirem cadeias moleculares muito mais curtas e pelas ramificacdes de suas cadeias de
moléculas (FENGEL E WEGENER, 1989). Elas sdo heteropolissacarideos constituidos por
pentose (D-arabinose e D-xilose e hexoses (D-galactose, D-manose e D-glicose), estes sendo
monossacarideos, como também acucares acetilados e acidos urdnicos, além de possuirem

variados grupos funcionais, que definem a quantidade e tipos de ramificacdo das células.

Suas varia¢des podem ser encontradas em plantas de diferentes espécies e, as vezes sdo usados
para classificar a ordem da planta, visto que sua constituicdo pode ser associada a espécie de
planta e tipos de tecido vegetal ao qual pertence (NAIDU, 2017 apud ALVES, 2018), podendo
ser encontradas diferencas consideraveis em seu teor e composicdo em troncos, galhos, raizes
e cascas (SJOSTROM, 1993).

O eixo das hemiceluloses é apresentado como uma cadeia plana de agUcares por ligacdes-1,4.
Certas caracteristicas estruturais das hemiceluloses as impedem de formar agregados fibrilares,
diferentemente do que acontece nas cadeias de celulose (CASTRO, 2005 apud ALVES, 2018).

As hemiceluloses podem ser Uteis na obtencdo de produtos altamente valorizados, tais como
hidrogéis para a industria farmacéutica, bioplasticos, resinas furanicas e reagentes quimicos

verdes (MARTIN, 2011).

Figura 2 - Estrutura dos monossacarideos das hemiceluloses

Fonte: DONATE, 2014



2.6. Lignina

Depois da celulose, a lignina € a macromolécula mais abundante existente na biosfera, presente
principalmente em plantas terrestres. E definida como uma substancia hidrofébica, com
estrutura tridimensional e amorfa, altamente ramificada (SILVA, 2011). Seu polimero é
formado principalmente por unidades aromaticas de fenilpropano, que é considerada uma
substancia incrustante (ROWELL et al, 2005).

A lignina é um produto final do metabolismo da planta e de grande interesse econdmico,
principalmente na substituicdo de determinados produtos derivados do petr6leo. A mesma pode
ser utilizada na geracdo de energia, bem como na fabricacdo de produtos quimicos. A lignina é
também considerada fonte de energia renovavel de alto valor agregado e tem sido utilizada

como principal base de inovacdo para industrias de papel e celulose.

Durante o desenvolvimento das plantas, a lignina é incorporada como o ultimo componente da
parede celular, interpenetrando as fibrilas, acarretando no fortalecimento da parede
(MARABEZI, 2009). Tem como principais fun¢fes o transporte de agua, nutrientes e
metabdlitos, a resisténcia mecanica dos vegetais e protecdo dos tecidos contra o ataque de
patdgenos e/ou pragas (CAMPBELL; SEDEROFF, 1996).

Alguns esquemas estruturais foram propostos para ligninas de diferentes tipos de madeira:
gimnospermas e angiospermas. Verificou-se que a partir desses estudos que, diferentemente da
celulose e de outros polimeros naturais, as ligninas apresentam uma estrutura macromolecular
cujas unidades monoméricas nao se repetem de modo regular. Além do mais, estas ultimas

encontram-se entrelagadas por diferentes tipos de ligacdes quimicas (ROWELL et al, 2005).



Figura 3 — Estrutura da cadeia de lignina

OLignin

Fonte: ROWELL et al, 2005

A estrutura quimica da molécula de lignina é complexa, porque envolve ligacdes quimicas
heterogéneas e estaveis que se formam a partir da unido de unidades monoméricas de
fenilpropileno, isto é, alcool p-comarilico, alcool coniferilico e &lcool sinapilico, também
chamados de monoligndis. Esses monoligndis distinguem-se pelo grau de oxigenacao do anel
fenilico, que ocorre mediante a presenca de grupos hidroxila (R-OH) ou metoxila (R-O-CH3),
(DOHERTY et. al., 2011; RUTTEN et. al., 2014; GALL et al., 2017).

Sua estrutura tridimensional explica a rigidez e a resisténcia as forcas de compressao, gerando
uma estrutura resistente ao impacto, compressao e quebra ao conferir rigidez a parede da célula
e, ao agir como um agente permanente de ligacdo entre as células. Pelo decréscimo que causa
na permeacdo de agua através das paredes das células dos tecidos condutores do xilema, a
lignina tem uma atuacdo importante no intrincado transporte interno de agua, nutrientes e
metabolitos. Tecidos lignificados resistem ao ataque por microorganismos, impedindo a

penetracdo de enzimas destruidoras da parede celular (PHILIPP, 1988).
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2.7. Industrias de celulose e papel no Brasil

As industrias de celulose e papel apresentam dinamicas diferenciadas no mercado. Enquanto a
industria de celulose, devido a demanda por matéria prima, esta voltada para o setor de
exportacdo, tendo como maiores exportadores paises como China, Estados Unidos, Japdo e
alguns paises na Europa, o foco da industria papeleira € o mercado nacional.

Atualmente, o Brasil representa a quarta maior poténcia do mundo em volume de producéo das
industrias de celulose. Isso se deve, principalmente, a qualidade e origem do material
comercializado, ja que sua producdo é ambientalmente correta. Em 2019, o pais foi o0 segundo
produtor de celulose do mundo, abaixo somente dos Estados Unidos, e seu potencial comercial
é especialmente reconhecido internacionalmente onde, de toda producdo, mais de quatorze

milhdes de toneladas, 75% do produzido, foram destinadas & exportacdo (IBA, 2020).

No mesmo ano de 2019, a producdo de papel teve como objetivo aumentar a qualidade de seus
produtos e seguiu a estratégia de diversificar seu mercado no exterior, visto que a maior parte
de seu foco de vendas se concentrava em territorio nacional (IBA, 2020). A analise do ano
anterior, feita em 2020 pela IBA, mostrou que quase todos os tipos de papel apresentaram

aumento de comercializagéo no setor de exportacao.

O futuro das industrias mostra alguns desafios. Exemplos destes desafios sdo o crescente custo
da terra e da mdo de obra rural, a infraestrutura deficiente, a volatilidade do ambiente
econémico, o arrefecimento da economia global e a polarizacdo da demanda e do suprimento
incrementais, com a China como grande comprador e o Brasil como grande fornecedor
(SOARES et al., 2009).

Como forma de antecipar-se aos desafios, praticas como melhoria na logistica dos processos,
determinar préaticas de pesquisa e desenvolvimento, além de aprimorar préaticas de governanca
e foco na promocao de novos produtos sdo algumas das estratégias aplicadas para superar 0s
mesmos (IBA, 2020).
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2.8.  Bioprodutos obtidos pelas plataformas de biorrefinaria florestal

Sustentabilidade tem sido o diferencial para novos produtos no mercado e, com isso, 0
investimento em desenvolvimento e pesquisa para buscar inovacdo tem sido o grande foco,
especialmente ao se tratar do aproveitamento da exploracdo da arvore e todos seus subprodutos,

desde a matéria-prima ao produto final.

2.8.1. Lignina

A lignina tem sido usada na fabricacdo de novos produtos por grandes empresas, como a
Suzano. No site da Ecolig, departamento da Suzano responsavel pela pesquisa e
desenvolvimento de especialidades quimicas com base em lignina, novamente o foco em
sustentabilidade é reforcado, onde os mesmos declaram utilizacdo de 100% de eucalipto

certificado, plantado e colhido no Brasil em sua produgao.

Entre as solugdes de tecnologia renovavel, podemos citar a lignina sendo utilizada como
matéria-prima na sintese de resinas fendlicas, termoplasticos, antioxidante na formulacdo de
compostos de artefatos de borracha (elastdmeros) e dispersantes. Embora alguns dos citados

ainda estejam em desenvolvimento, a Suzano se destaca no mercado brasileiro nesse nicho.

2.8.1.1.  Lignossulfonatos

Usados desde os anos 30 como plastificantes e redutores de agua, os lignossulfonatos séo
macromoléculas altamente ramificadas e sdo formados a partir de unidades de fenilpropano
conectadas de maneira nao regular por ligac6es éter ou C — C (FLATT; SCHOBER, 2012).
Por sua estrutura, os lignossulfonatos desaceleram o processo de liga do cimento e séo utilizados
como componente em aditivos para concreto usinado para estabilizar a propor¢do na relagdo

agua-cimento.
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Os lignosulfonatos também sdo utilizados como matéria-prima na producédo de lignossulfonato
quimicamente modificado, que é utilizado em fluidos de perfuracdo de pocos de petréleo e
dispersao de pigmentos (FLATT; SCHOBER, 2012).

2.8.1.2.  Fibras de Carbono

Assim como as fibras de vidro, as fibras de carbono foram os primeiros reforcos utilizados para
aumentar a consisténcia e resisténcia de produtos compositos avangados leves, utilizados na
producdo industrial, aeronaves e equipamentos de recreacdo. Quando colocado em certos
contextos, fibra de carbono pode se referir a diversos produtos formados em filamentos
compostos por carbono divididos em filamentos de 5 a 15 um de diametro, produzidos pela

pirdlise da poliacrilonitrila (PAN), piche ou rayon (LUBIN,1969).

As fibras de carbono sdo comumente utilizadas em aplicagfes com o objetivo de reduzir massa,
ja que elas possuem altos valores de resisténcia a tracdo, elasticidade elevada e baixa massa
especifica. As fibras de carbono disponiveis no mercado podem expandir em até duas vezes
seus valores de modulo de elasticidade se comparado a outras fibras de reforco e mais

resistentes a tracdo que metais.

Os materiais compostos por fibras de carbono tém sua elasticidade e resisténcia como
diferenciais para otimizacdo do processo de producdo, minimizando a massa final. As fibras
também sdo resistentes a fadiga, eletricidade e temperatura, amortece vibracGes e mantém
estabilidade dimensional, sendo quimicamente inertes, exceto no tocante a oxidagdo
(CALLISTER, 1997).

2.8.1.3. Biocombustiveis

A lignina pode ser adicionada no inicio ou meio do processo de aquecimento ou no final da
reacdo de condensacdo da resina fendlica (DUNKY; PlZZl; LEEMPUT, 2002) e essa
combinacéo pode ser utilizada como extensor para aumento da taxa de cura, reducao de custos
ou modificacio quimica da resina, sendo essa incorporacao feita quimicamente. (GOUVEA et
al., 2017).



13
A lignina também pode ser utilizada como aglutinante na inddstria alimenticia, na alimentag&do
de animais, para melhorar a qualidade de péletes (KALIYAN; MOREY, 2009).

2.8.1.4. Termoplasticos

A historia dos plasticos reforgados com fibras comegou no inicio do século 20, quando a
celulose era usada nas resinas fenolicas, mas com o uso das fibras inorganicas e das fibras de
vidro na matriz polimérica de uréia e melamina, ganhou status de commodity. Hoje, a industria
de polimeros reforcados com fibra é uma industria multibilionaria em todo o mundo. Nas
ultimas décadas, como substituto das fibras inorganicas, o uso de fibras naturais como materiais
de reforco tem atraido a atencdo do meio cientifico e industrial e apresenta inUmeras vantagens.
(SILVA et al., 2009)

Termoplasticos sdo polimeros que, sob a acdo da temperatura e pressao, amolecem e fluem,
podendo ser moldados sucessivas vezes, sob tais condi¢bes. Misturas de lignina com polimeros
termoplasticos, como o polipropileno demonstraram boas propriedades mecanicas e térmicas
(CAZACU et al., 2004; GOSSELINK et al., 2004; KADLA et al., 2002)

2.8.2. Carboidratos

2.8.2.1. Polpa celulé6sica

A celulose é um dos biopolimeros mais abundantes do planeta e é o principal componente de
todas as arvores. Os derivados da celulose podem ser utilizados em diversas industrias, como
téxtil, alimenticia, farmacéutica, petrolifera e energética. E outros produtos derivados de

extraiveis de madeira em toda a producéo de polpa de celulose. (SILVA JUNIOR et al., 2019)

As principais fontes de celulose séo o algodao e a madeira, como o eucalipto e o pinheiro. A
lignocelulose forma substancias relacionadas a lignina e outros polissacarideos. (SILVA
JUNIOR et al., 2019)
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O estudo da caracterizacdo da qualidade da madeira para a produgéo de polpa de celulose
envolve a composicdo quimica da madeira, suas caracteristicas estruturais anatdbmicas e as
caracteristicas tecnolégicas, como por exemplo alvura e viscosidade, muito importantes da
conversao da madeira em polpa de celulose. (GOMIDE; FANTUZZI NETO; REGAZZI, 2010)

O processo de branqueamento visa conferir & polpa celuldsica as caracteristicas necessarias para
a industria papeleira e seus derivados, devido aos seus rigidos padrées de qualidade. O produto
deve ter bom desempenho de impressao, que se deve a alvura, brilho e limpeza proporcionados
pelo processo de branqueamento, para que a polpa fique mais pura e a quantidade de particulas
e sujeira seja minima (EK; GELLERSTEDT; HENROKSSON, 2009; ROBERTO; MANARA
et al.,, 2015). Na producdo da polpa de celulose, o alto teor de lignina significa que mais

reagentes sao utilizados, o que a torna inadequada para essa finalidade. (GOMIDE, 2006).

2.8.2.2.  Polpasolavel

Polpa de celulose soltvel ou polpa para dissolucdo sdo componentes na producdo de diversos
produtos derivados da celulose, como viscose, rayon, acetato, carboximetilcelulose,
metilcelulose, hidroxietilcelulose dentre outros. Depois de um periodo de estagnacao durante a
década de 80 e 90, a producdo de polpa soltvel voltou a crescer a partir do ano de 2000,
ultrapassando os patamares da década de 70, quando os niveis de producdo atingiram seus
valores maximos (RIS, 2016). Esse crescimento tem relacdo com a substitui¢do da inddstria
téxtil pelo uso de algoddo pelas fibras de viscose, ja que os custos de utilizacdo do algodao

cresceram neste periodo.

A polpa solavel requer um elevado teor de pureza e, para isso, sua composi¢do quimica varia.
Sua caracteristica mais comum é o elevado teor de a-celulose e baixo teor de hemiceluloses e
cinzas, onde o primeiro deve se apresentar em numeros maiores que 93%, e 0s seguintes em
proporcdes menores que 2 e 0,2%, respectivamente (AVILLA, 2016). Além das citadas, as
polpas grau acetato sdo também classificadas por propriedades especiais como mais de 85%1SO
de alvura em sua composicao e distribuicdo do peso molecular entre 500 e 700 mL/g das cadeias
de forma homogénea. (MANHAES & LIMA, 2001 apud AVILLA, 2016)
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2.8.23. CNC/CNF

O termo “nanocelulose” se refere a materiais celuldsicos que possuem pelo menos uma de suas
dimens6es na escala nanomeétrica (KHALIL et al., 2014). A nanocelulose tem despertado o
interesse por sua estabilidade térmica, razdo entre comprimento e didmetro, propriedades éticas
e sua versatilidade como refor¢co mecanico (DAMASIO, 2015). Por ser um material sustentavel,

leve e de alta resisténcia, seu estudo tem sido pauta frequente na ultima década.

Por suas caracteristicas, a nanocelulose é utilizada como componente em nanocompositos para
fabricacdo de embalagens, papel, aditivos e nanoporosidade na forma de barreiras de gas em
materiais como filmes (BELBEKHOUCHE et al., 2011).

Dentre as varia¢Oes de nanocelulose, pode-se citar a celulose nanofibrilada (CNF) e a celulose
nanocristalina (CNC). A celulose nanofibrilada (CNF), ou nanofibrilas de celulose, é originada
a partir da desintegracdo mecanica das fibras celuldsicas, principalmente de suas superficies,
causando o rompimento da parede celular e a exposicdo das fibrilas e microfibrilas,
anteriormente localizadas no interior das fibras. O processo descrito possibilita maior area de
contato, além de refinar a ligacdo entre as microfibrilas de celulose nos grupos hidroxilicos
terminais reativos (DAMASIO, 2015).

Ja a celulose nanocristalina (CNC), também conhecida como nanocristais de celulose, se
assemelha a bastonetes cristalinos, que podem ser isolados por meio de hidrélise &cida das
fibras. O mecanismo de obtencdo da CNC é feito por meio de hidrélise acida e envolve a
remocdo das regides amorfas das fibrilas elementares de celulose por hidrélise, restando apenas
as regides cristalinas (PAAKKO et al., 2007).

2.8.2.4. Biocombustiveis

Os biocombustiveis de segunda geracdo sdo gerados de residuos industriais, rejeitos de
atividades agricolas e, inclusive, lixo urbano, quando gerados em grande quantidade
(RODRIGUES, 2011, p. 1244). Sua producdo é dada pela hidrdlise enzimatica dos

polissacarideos do material lignocelulésico, seguido da fermentacéo dos aglcares
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fermentesciveis (EHTESHAMI et al., 2015, p. 389). Eles recebem destaque porque sdo
produzidos a partir da biomassa (residuos ou rejeitos) de diversos tipos, com o objetivo de
producdo de material de alta eficiéncia energética para gerar energia estavel (RAELE et al.,
2013, p. 207).

Diferentes tecnologias sdo aplicadas para conversdo de biomassa lignoceluldsica em
combustivel. O processo de conversdo de biomassa consiste na quebra de polissacarideos
metabolizados durante o processo de fermentacdo por microrganismos e, entdo, o resultado
desta técnica é destilado (ZANONI et al., 2015, p. 11). De acordo com Rosa e Garcia (2009),
os residuos de biomassa podem ser queimados em caldeiras de alta pressdo, gerando energia
sustentavel. Um exemplo de biocombustivel sustentavel é o bioetanol de segunda geracéo,
resultado da conversdo da biomassa em produtos quimicos, combinado com biocombustivel

organico.

2.8.3. Extrativos

Extrativos sdo componentes da madeira e se apresentam entre 2 e 3% nas folhosas e até 10%
em algumas coniferas. Apesar de sua pequena quantidade, suas principais funces fisioldgicas
incluem o acumulo de nutrientes, e a preservacdo da madeira contra-ataques de bactérias,
fungos e cupins, e contra a formacao de cor e de aromas (PINO et al., 2007; SUN; SUN, 2001;
ZHANG et al., 2007).

Os extrativos podem ser classificados em varios grupos, de acordo com as suas
caracteristicas estruturais, embora frequentemente ocorra sobreposicdo na classificacdo, pela
natureza multifuncional associada com alguns compostos. Eles podem ser de baixa ou média
massa molecular, com uma diversidade extensa de moléculas, por exemplo sais, agucares e
polissacarideos, acidos ou ésteres graxos, alcoois de cadeia longa; ceras, resinas, esteroides e
compostos fendlicos e glicosideos (PINO et al., 2007; SILVERIO et al., 2006; TAPPI, 1997).
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2.8.3.1. Resinas

As resinas, parte dos componentes dos extrativos da madeira, tém sido utilizadas ha anos como
aglutinantes e impermeabilizadores. O termo resina é usado para designar 0os materiais nédo-
pertencentes a parede celular da madeira e que sdo sollveis em solventes organicos neutros.
Podemos citar como seus compostos terpenos, lignanas, estilbenos, flavonoides e outros
aromaticos (SARTO; SANSIGOLO, 2010).

A resina de coniferas apresenta elevada percentagem de compostos organicos naturais com
propriedades tensoativas, as quais dispersam o pitch. Por outro lado, a resina de folhosas
apresenta poucos surfactantes naturais e elevado teor de insaponificaveis (SARTO;
SANSIGOLO, 2010).

2.8.3.2.  Solventes

Solventes sdo utilizados para se estimar 0s extrativos presentes na madeira. Entre sua variedade,
existem solventes organicos e quimicos. Como exemplos de solventes organicos, podemos citar
0 éter etilico, o diclorometano e o benzeno. Estes, quando dispersos em agua, tendem a
coagular, preferencialmente em superficies solidas hidrofdbicas (SARTO; SANSIGOLO,
2010).

2.8.3.3.  Adesivos

A utilizacdo de adesivos possibilita a producdo de produtos como vigas laminadas e chapas
compensadas na inddstria madeireira, especialmente por possuirem caracteristicas especificas
e serem de facil utilizagdo. Seguindo a pauta de sustentabilidade, a busca por substancias de
origem vegetal, como os taninos, tem aumentado no mercado para substituir os adesivos
derivados do petréleo (DE CARVALHO et al., 2006 apud P1ZZI, 1994).

Os taninos possuem propriedades similares as resinas fenolicas (DE CARVALHO, et al., 2006
apud Santos et al., 2003; Barbosa, 1996; Pizzi, 1994). Eles podem ser utilizados como

substitutos parciais do fenol na producgéo de resinas e adesivos a base de fenol formaldeido,
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enquanto os taninos condensados apresentam grande importancia na fabricacdo de adesivos.
Eles constituem mais de 95% da producdo mundial de taninos comerciais ultrapassando a marca
de 350.000 t/ano (GONGALVES et al., 2008 apud GUANGCHENG et al., 1991).

3. Conclusdo

Ao analisar os dados apresentados neste artigo, € possivel observar o aumento da necessidade
do desenvolvimento de tecnologia limpa em todo o mundo, onde ha preocupacédo e busca de
desenvolvimento de produtos que gerem menos impactos no meio ambiente, sejam mais
aprimorados e bem aplicados, a fim de evitar descartes excessivos e prejudiciais. Essa evolugéo
de novos produtos tem seu crescimento continuo e a participacdo das biorrefinarias nesse
processo € cada vez mais notavel, visto que possuem um grande potencial, ao gerar produtos e
energia cada vez mais limpos. E possivel observar com destaque, por exemplo, as biomassas

que estdo em pleno potencial de aproveitamento como matéria prima para as biorrefinarias.

A partir deste estudo, é possivel explorar um pouco mais sobre 0s produtos que ja possuem um
grande peso atualmente no mercado e, mesmo assim, se encontram em expansio, COmo 0S
carboidratos, onde a celulose ja esta bastante difundida em grandes setores por todo 0 mundo.

Um produto que estd em constante desenvolvimento, tendo um grande investimento em
pesquisa, e esta apresentando resultados muito satisfatorios e, assim, cada dia mais aumentando
a sua aplicabilidade é a lignina, que esta sendo implementada em grandes produtos para gerar
resisténcia, como por exemplo, sendo usada no cimento em construcado civil. Com a perspectiva
de crescimento do mercado de construcdo civil no Brasil, é possivel concluir que ainda existe

grandes possibilidades de expansdo no que tange o uso da lignina na inddstria.

Outro produto pesquisado e que esta no inicio do seu desenvolvimento sdo os extrativos. Seu
potencial ainda foi pouco explorado, poréem é possivel estimar por seu uso no mercado atual
para fabricacéo de adesivos, tendo aplicabilidade na inddstria madeira, que sua expansdo para

outros meios é iminente.
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