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RESUMO: Toneladas de residuos vegetais sdo desperdigadas nos dias atuais, destinadas a
aterros sanitarios ou dispostos em locais inadequados, sem tratamento efetivo, o que causa
impactos ambientais em diversos graus de magnitude, tanto no meio fisico, bidtico e
socioecondmico. Com o aumento da populacdo mundial, as atividades agropecuarias
intensificam-se de forma equivalente, apresentando assim grade expressividade de biomassa
lignocelulésica. O Brasil, portanto, possui extensas areas de producgdo agricola, favorecido por
condi¢des edafoclimaticas e consequentemente sdo gerados residuos de carater renovavel. A
biomassa lignocelulésica é constituida essencialmente por carbono, hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio, dentre outros elementos, e, pode ser sumetida a rotas tecnoldgicas de convergéncia
térmica, capazes de gerar novos produtos como biocombusiveis, compostagem, incremenmto
ao sistema raticular do solo, insumos para a industria base. O objetivo deste estudo é apresentar
uma visdo geral sobre as diversas aplicabilidades de materiais lignoceluldsicos provenientes da
geracgao de residuos agroflorestais e agroindustriais.

PALAVRAS-CHAVE: Agroresiduos, Biomassa, Conversao Térmica.

ABSTRACT: Tons of plant waste are wasted today, destined for landfills or disposed of in
inadequate locations without effective treatment, which causes environmental impacts to varying
degrees of magnitude, both in the physical, biotic and socioeconomic environment. With the
increase of the world population, the agricultural activities intensify in an equivalent way, thus
presenting great expressiveness of lignocellulosic biomass. Brazil therefore has extensive areas
of agricultural production, favored by edaphoclimatic conditions and consequently renewable
waste is generated. Lignocellulosic biomass is composed essentially of carbon, hydrogen, oxygen
and nitrogen, among other elements, and can be subjected to thermal convergence technological
routes, capable of generating new products such as biofuels, composting, increments in the soil
raticular system, inputs for the base industry. The aim of this study is to present an overview of
the various applicability of lignocellulosic materials from the generation of agroforestry and
agroindustrial waste.

KEYWORDS: Agro-Waste, Biomass, Thermal Conversion.
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INTRODUCAO
Os residuos domeésticos e industriais representam perda de insumos e

matérias-primas como sendo um sinal de ineficiéncia dos processos produtivos
ou de conversao de diversos materiais.

A biomassa € um composto organico de origem vegetal ou animal
descartado de alguma produgé&o ou processo de cultivo agricola, bem como
extrativista. Ademais, podem ser produtos madeireiros, residuos soélidos,
residuos animais, sobras de processamento de alimentos, plantas aquaticas,
algas, dentre outras origens.

Os residuos lignoceluldsicos sao vegetais compostas por uma miscelanea
complexa de polimeros naturais de carboidratos, chamados de celulose,
hemicelulose, lignina e outras substancias em menor quantidade (CASTRO &
PEREIRA JR., 2010). A celulose é geralmente encontrada na natureza como
lignocelulose, um compdsito de fibras de celulose, de matriz de hemicelulose e
lignina (BROWN, 2011).

A matéria organica presente na massa de residuos é degradada
gradualmente por grupo de bactérias, em condigbes anaerobias (CATAPRETA
e SIMOES, 2016). Como resultado dessa degradagao, temos a geragéo de um
efluente com grande quantidade de agua, compostos nitrogenados e carga
organica elevada, além de um biogas composto por substancias com alto poder
danoso ao meio ambiente local, e todos os meios receptores dessa carga
poluidora (CHRISTENSEN e KJELDSEN, 1989).

E importante ressaltar que a Resolugdo CONAMA n°. 357 de 17/03/2005
(BRASIL, 2005) somada a de n® 430 de 13/05/2011 (BRASIL, 2011) estabelecem
os niveis de emissao de poluentes para descarte em um corpo hidrico receptor,
sem alterar a sua qualidade. Ademais, os danos causados a saude humana,
relacionados com os tratamentos inadequados dos efluentes, de uma forma
geral, tém provocado o surgimento de leis de protecdo ao meio ambiente, cada
vez mais rigidas, e consequentemente uma procura por técnicas de tratamento
de efluentes mais eficazes e de custos aceitaveis (VON SPERLING, 2005).

Com base nos dados da produgao de 2009 (IBGE, 2010) foram feitas
estimativas dos montantes de residuos organicos gerados pelas atividades da
agricultura, pecuaria, silvicultura e agroindustrias e do potencial energético

destes residuos. Conforme levantamento quantitativo realizado por IPEA (2012)
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uma alternativa adequada é o uso da biomassa como fonte sustentavel de
energia, especialmente nas agroindustrias, pois em uma colheita 854.704.480
toneladas das principais culturas brasileiras estimam-se 291.138.870 toneladas
de residuos.

Conforme projecdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2010), a taxa anual média de crescimento da produgéo
de lavouras entre os anos de 2010 e 2020 devera ser de 2,67%. Esta projecao
indica que o Brasil tera, em 2021, uma produgé&o de graos superior a 195 milhdes
de toneladas (t), numa area pouco superior a 50,7 milhdes de hectares (ROSSI,
2011).

A demanda mundial da produgao de soja, por exemplo, se caracteriza em
ascensao, sendo quantificada em 351,311 milhdes de toneladas com area
plantada de 120,958 milhdes de hectares (USDA, 2017).

A cana-de-acucar ocupa o terceiro maior cultivo brasileiro em area
plantada, atras apenas da soja e do milho. Em 2016, os canaviais ocupavam
10,5 milhdes de hectares, ou seja, 13,5% do total nacional de area plantada no
Pais (IBGE, 2017). O desenvolvimento tecnologico e cientifico possibilita maior
aproveitamento dos residuos canavieiros pois garante além de energia, plastico
verde, racao, adubo e fibras celul6sicas (IBGE, 2017).

A produgdo de arroz, por sua vez, na safra 2016/17 somou
aproximadamente 12,33 milhdes de toneladas, sendo que o estado do Tocantins
ocupa a terceira posicao na producao de arroz total, com 676,7 mil toneladas
(CONAB, 2017).

O setor de florestas nacional, em maior de destaque o pinus sp. e o
eucalipto, apresentou o melhor nivel de produtividade no mundo, em 2015. Em
2009 houve um aumento de 2,5% de area plantada de silvicultura, totalizando 10
milhdes de hectares em 2015 e em 2016 alcangou uma produgéo de R$ 14,078
bilhdes (BRASIL, 2016).

Pereira (2013) estudou os residuos citados e afirma que a biomassa
lignoceluldsica pode agregar valor do ponto de vista de suas potencialidades
fisicas, quimicas, mecanicas e tecnoldgicas, além das caracteristicas da
composicao do material.

A rota termoquimica é muito atrativa pela possibilidade de transformar

materiais considerados de baixo valor agregado e em geral considerados como
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residuos (agroindustriais e/ou solidos urbanos), em matérias primas de inumeros
produtos de maior valor comercial, podendo ser considerado que rota
termoquimica € base de uma biorrefinaria (FIGUEROA, 2015). Czajczynska Et
Al., (2017) e Pedroza (2010) definem que a conversao térmica de materiais
organicos deve ser feita por reatores com altas temperaturas e na auséncia de
oxigénio ou em atmosfera de gases inertes.

O objetivo deste estudo é apresentar as potencialidades de aplicagao de
materiais lignocelulésicos provenientes da geracéo de residuos agroflorestais e
agroindustriais.

A investigacao por periddicos foi realizada dentre os meses de novembro
de 2016 a agosto de 2019, com busca por publicagdes de pesquisas
experimentais e estudos referentes ao aproveitamento de materiais

lignoceluldsicos.

Biocombustiveis Sélidos e Oleosos

Inimeras culturas descartam toneladas de biomassa provindas de restos
da colheita, beneficiamento e de todo o processo produtivo de agroindustrias e
atividades agropecuarias, que por sua vez, sdao subaproveitadas com atividades
menos nobres, ou pouco lucrativas. O uso dos residuos provenientes da
producao agricola tem tomado grande parte do estudo do uso de biomassas,
visto que a agricultura € uma das principais bases na economia do pais assim
tornam-se mais viavel e vantajoso direcionando a utilizagdo da biomassa de
carater lignoceluldsico (BRASIL, 2010).

Ha trabalhos desenvolvidos utilizando casca de amendoim (BARBIRATO
et al.,, 2014); casca do coco verde (CRAVO et al.,, 2015); pseudocaule de
bananeira (GUIMARAES et al., 2014); residuo de café (ARAUJO et al., 2014);
sabugo de milho (SCATOLINO et al., 2013); residuo de sorgo (GUIMARAES
JUNIOR et al., 2016), bem como outras biomassas residuais que estado sendo
aproveitadas na produc¢ao de energia renovavel e novos produtos industriais que
proporciona ao pais beneficios tecnoldgicos, econdmicos e ambientais.

Breulmann et al., (2017) apresentam sistemas de conversé&o e valorizag&o
de materiais organicos em processos de degradagdo térmica, o que é
considerado promissor pois recupera a energia potencial e desenvolve produtos

com carater sustentavel incrementando a matriz energética e ampliando a
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diversidade industrial, o que corrobora com a Resolu¢cdo CONAMA n° 316 de 29
de outubro de 2002 (BRASIL, 2002).

Pedroza (2010) afirma que o tratamento térmico tem como finalidade
principal obter produtos com densidade energética mais alta e melhores
propriedades do que aquelas da biomassa inicial. Esses produtos podem ser
usados para abastecer energeticamente o préprio processo ou serem
comercializados como produtos quimicos ou combustiveis e possuem utilizacdes
potenciais diversas, comerciais e industriais.

A Portaria ANP n° 240, de 25 de agosto de 2003 é um dos aparatos legais
que podem garantir o uso da energia renovavel por meios de agroresiduos, pois
estabelece a regulamentacgao para a utilizagdo de combustiveis sélidos, liquidos
ou gasosos nao especificados no pais (ANP, 2003). (RAQUEL et al., 2015)
comentam que o cenario atual ha uma demanda crescente por tecnologias que
promovam o reaproveitamento energético com melhor eficiéncia, bem como
desenvolvimento de novos materiais.

Santos; Santos; Pereira, (2016) informam que nos procedimentos
envolvendo a pirdlise, varios fatores afetam a taxa de converséo e rendimentos,
composicao e propriedades das classes dos produtos, tendo como principais
parametros monitorados a temperatura, fluxo e taxa de aquecimento.

Pedroza (2010) aplicou o processo pirolitico em biomassas residuais para
obter biocombustiveis, pois a tecnologia de degradacgao térmica ocorre entre
temperaturas de 300° a 1000°C, na auséncia parcial ou total de oxigénio e é
capaz de transformar um residuo a ser descartado em matéria-prima, além de
prevenir impactos ambientais, advindos da disposicado incorreta dos residuos
sélidos. Quando este procedimento € aplicado a polimeros ou moléculas
grandes, resultando em compostos de menor peso molecular (GERMAN et. al.,
2017), como o carvao, bio-6leo e gases.

A Figura 1 apresenta possibilidade de aproveitamento de biomassa pode
meio de conversdo de materiais lignoceluldésicos em energéticos como pela
combustao direta, processos termoquimicos e processos biolégicos (digestao

anaerdbia e fermentacgéo).
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Figura 1. Rotas Tecnolégicas e Produtos Energéticos de Biomassas Lignoceluldsicas
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Fonte: (BEN, 1982).

Briquetagem

A briquetagem consiste na fabricagdo de briquetes, que sdo compostos
de material particulado recompactado por meio de temperatura e pressao, com
ou sem adicado de ligantes. No caso da madeira ndo ha necessidade de um
agente ligante, ja que a lignina na briquetagem sofre processo de transigéo
vitrea, processo que une as particulas quando esfriado (FURTADO et al., 2010).

Destaca-se como um processo de aproveitamento de residuos
lignocelulésicos derivados da biomassa urbana e agricola e florestal,
possibilitando seu aproveitamento como matéria prima na substituicdo da lenha
por um produto equivalente portanto, apresenta um grande potencial que pode
ser aproveitado na fabricagéo de briquetes. (SHUTZ et al., 2010),

Dias Jr., Andrade & Costa Jr. (2014) caracterizaram-se o0s briquetes
produzidos com residuos de carvao (moinha e finos de carvao vegetal) e
residuos de bambu, coletados em forno de alvenaria no Rio de Janeiro e em
Pernambuco. O estudo experimental consistiu em na fabricagao de briquetes de
diferentes formulagcbes e posterior caracterizagcdo através dos indices de
densidade basica, umidade de equilibrio, taxa de degradacédo térmica dos
briquetes e testes de resisténcia a compressao e tamboramento. Poder calorifico

superior e inferior foram avaliados por equagoes.
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Freitas et al, (2016) utilizaram residuos da industria de madeira laminada,
coletados na regidao de Dom Eliseu, PA. Os briquetes foram avaliados quanto ao
efeito da pressao e do tempo de compactacao. Foram testadas trés pressdes
diferentes em trés tempos distintos de compactagcédo. Foram também avaliadas:
umidade de equilibrio higroscopico, taxa de retorno no comprimento, taxa de
retorno no didametro, carga de ruptura, densidade aparente, densidade
energética e poder calorifico util.

No trabalho de Furtado et al., (2010) usou-se casca, cavaco e serragem
de Pinus sp. e uma mistura de diferentes materiais lignocelul6sicos para a
fabricagdo de briquetes. A biomassa residual foi coletada em uma cogeradora
de energia em Lages, SC. Através das analises se buscou determinar as
variaveis do processo de briquetagem (pressao e diferentes composi¢des) na
qualidade dos briquetes de biomassa florestal e comparar os materiais
misturados com os materiais puros. Para isso, a biomassa foi processada em
moinho martelo e colocada em camara fria para reducdo da umidade da
biomassa. Foram confeccionados seis briquetes em briquetadeira tipo pistao
hidraulico. As caracteristicas analisadas foram: poder calorifico superior (PCS),
densidade aparente e resisténcia a compressao.

Nos estudos de Jacinto et al., (2016) a biomassa utilizada foi o p6 de
falhas de pinhdo, que foram descartadas por agricultores extrativistas que
também comercializam o pinhdo no estado de SC. A pesquisa experimental
consistiu em determinar a qualidade energética das falhas de pinh&o in natura e
dos briquetes produzidos com as falhas. Foram avaliadas as propriedades
fisicas, energéticas, quimicas e a granulometria das falhas e, apés a producgéo
dos briquetes em briquetadeira piloto de laboratério, as propriedades fisicas e
energeéticas.

E importante notar que Oliveira et al., (2017) estudaram o
reaproveitamento de residuos de Pinus sp. de diferentes granulometrias com
relagdo a qualidade do briquete. A biomassa residual foi recolhida em serraria.
A qualidade dos briquetes foi determinada pelas variaveis energéticas e
fisicomecanicas: densidade aparente e densidade energética, durabilidade,
resisténcia a tracao por compressao diametral e expansdo volumétrica. Dos
residuos madeireiros foram determinados: os teores de materiais volateis, cinzas

e carbono fixo, poder calorifico superior, densidade a granel e energética.
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No trabalho de Pimenta et al., (2015) foram utilizados residuos (casca) de
coco carbonizados para a confecc¢ao de briquetes. Os residuos foram originarios
de pequenos produtores de coco no RN. Apds a secagem ao ar livre as cascas
foram carbonizadas em forno de alvenaria e trituradas em moinho de martelo. O
po resultante foi peneirado. Como aglutinantes, foram empregados amido de
milho e argila. Os briquetes foram produzidos em briquetadeira de laboratdrio.
Foram avaliadas as seguintes propriedades dos briquetes: densidade aparente,
poder calorifico, composigao quimica imediata (umidade, teores de carbono fixo,
matérias volateis e cinzas) e resisténcia a compressao.

No experimento de Protasio et al., (2011) a biomassa usada foi
proveniente de residuos do processamento do café (casca), serragem de
eucalipto e da colheita do milho (palha, sabugo, caule e folhas). Procurou-se
avaliar os briquetes produzidos em diferentes formulagdes. Os residuos de café
e de milho foram moidos em moinho martelo e classificados quanto a
granulometria. A serragem foi também classificada quanto a granulometria. A
biomassa foi previamente seca em estufa e compactada em briquetadeira
hidraulica. Apdés a compactacdo avaliou-se a influéncia do tempo sobre a
umidade, a expansao volumétrica sobre densidade aparente e resisténcia a
compresséo diametral. Foram feitas analises dos indices: densidade a granel,
poder calorifico superior (PCS) e densidade aparente.

Em a biomassa foi composta por residuos de serragem de Eucalyptus sp,
serragem de Pinus sp, bagago de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) e
palha de cana-de-agucar. A serragem foi proveniente de uma serraria de
pequeno porte no distrito de Itapetininga, SP. O bagago de cana foi adquirido em
Porto Feliz, SP. A palha de cana foi adquirida em fazenda na cidade de Sao
Carlos, SP. Os residuos foram tratados para que obtivessem 12% de umidade e
uma granulometria inferior a 1,70 mm. Foram produzidos 15 briquetes para cada
um dos quatro tratamentos. A pressao utilizada foi de 1250 kgf.cm-2 durante 30
segundos. Foram calculados a densidades, o poder calorifico e o teor de cinzas
(SILVA et al., 2015).

Processamento para a adsorgao
A adsorcao é definida como um processo quimico de adesao superficial
de uma substancia a uma matriz sélida (SILVA, VIDAL & QUEIROZ, 1999).
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BONIOLO et al., (2010) preparam cascas de banana para remogéo de
ions uranilo (UO2%*), secas naturalmente ao sol para entdo ser triturada ao ponto
de farinha e a concentragdo de ions de wuradnio foi analisada em
espectrofotdmetro. Ja OLIVEIRA et al. (2012) utilizou a mesma biomassa citada
para a adsorgéo de sulfato de cobre (CuSOa).

QUIRINO Jr. et al. (2017) avaliou-se o uso da biomassa de polpa de fibra
de carogo de caja como bioadsorvente. A biomassa foi proveniente de uma
fabrica de polpas em Sousa, PB. Foi fabricado um filtro em tubo de PVC
contendo materiais filtrantes em conjunto com a biomassa triturada e seca ao
sol. Para a ativacao foi utilizada solucéo de acido cloridrico.

Alves (2016), em sua pesquisa, fez uso de precursores originados de
residuos de poda de arborizacdo urbana para o tratamento de efluentes de
refinaria de petroleo e concluiu que o processo de producao de carvao ativado a
partir de residuos vegetais urbanos propiciou a sintese de um carvdo com
elevada capacidade absortiva, e satisfatorios valores de area a volume de micro
poros, evidenciando a eficiéncia da produgao de carvdes ativados utilizando-se

esses residuos verdes.

Adicao em argamassa

A adicdo em argamassa consiste na adigdo da biomassa nas massas
cimenticias com o objetivo de melhor as caracteristicas do concreto.

Lima & Rossignolo (2009) utilizaram cinza de casca de castanha de caju,
provinda de uma agroindustria em Fortaleza, CE, em adigdo mineral em matizes
cimenticias. Realizou-se uma analise pozolanica pelo método de difratometria
de raios x para avaliar a reatividade do hidroxido de calcio pela cinza da
biomassa em pastas e comparar com silicas ativas.

No trabalho de Silva et al. (2015) caracterizou-se as cinzas de biomassa
geradas em agroindustria de beneficiamento de cacau provindas da queima de
casca de améndoa de cacau e cavacos de eucalipto. A procedéncia nao foi
informada. A biomassa foi usada em adicdo mineral a argamassa e caracterizada
quanto a composi¢gao quimica, morfologia, granulometria e mineralogia. As
cinzas foram moidas e submetidas a queima controlada a 500, 700 e 900°C.
Foram moldadas quatro argamassas com 5% de substituicdo de cimento por

cinza in natura e moida. Sampaio, Souza & Gouveia (2014) analisou-se a
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influéncia das cinzas do bagacgo de cana-de-agucar no comportamento mecéanico
de concretos, através de ensaios de consisténcia, indice de vazios, absorcao,

porosidade total e resisténcia a compressao.

Compostagem e vermicompostagem

A compostagem consiste na decomposi¢cdo aerdbica controlada e a
estabilizagcdo da matéria organica, produzindo, biologicamente, energia em
forma de calor e gerando um produto estavel, sanitizado e rico em compostos
humicos com fins ao reaproveitamento na melhoria das propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo (VALENTE et al., 2009). A vermicompostagem pode
ser utilizada de minhocas para potencializar a compostagem.

Antoniolli, Steffen & Steffen (2009) aproveitaram o esterco bovino como
substrato para a avaliagdo da adicdo da biomassa (casca de arroz) em
minhocultura em uma agroindustria no Rio Grande do Sul. O processo de
reaproveitamento foi executado em duas etapas, a carbonizagdo e moagem da
biomassa e tratamento com alcalis.

Dutra, Menezes & Primo (2012) obtiveram a biomassa composta por
podas de arvores trituradas para adicionar em compostos organicos produzidos
com esterco bovino. Os compostos organicos foram testados em casa de
vegetacao utilizando-se o milho como planta indicadora.

Primo et al. (2010) a biomassa, composta por talos de fumo, foi
reaproveitada em processo de compostagem em diversas combina¢gdes com
rumem bovino, esterco bovino e Microsept-pd (coquetel de micro-organismos),
em uma propriedade rural na Bahia. Foram avaliadas as concentragdes médias
de macro e micronutrientes aos 60 e 120 dias e quanto a presencga de nicotina e

de residuos agrotoxicos.

Substrato fermentativo

O substrato fermentativo € o meio em que um micro-organismo produtor
se utiliza para se multiplicar e se alimentar. Nesses artigos as biomassas foram
reutilizadas como substrato fermentativo para a producdo de enzimas e de
bioetanol.

A farinha de biomassa residual (bainha mediana) de agroindustria de

palmito em conserva para produzir enzimas de valor comercial foi estudada por
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Perito, Souza & Limas (2013). A biomassa foi utilizada como substrato
fermentativo para o crescimento de fungos e produg¢do de enzima celulase. Os
fungos Aspergillus terreus foram cultivados em meio PDA para avaliar processos
fermentativos se utilizando trés composi¢gdes diferentes, sendo uma delas a
biomassa residual.

Penha et al., (2016) reaproveitaram a biomassa se compde de residuos
da agroindustria do 6leo de dendé para a producgdo de lipase, utilizando-se
fungos Aspergillus Niger. A Os substratos fermentativos (meios de cultivo) foram
formulados a partir da torta de dendé (palmiste) e da borra alcalina do refino do
Oleo de dendé (borra de dendé).

No trabalho de Bezerra et al., (2012) foi feita uma pesquisa experimental
avaliando-se a producdo de biotensoativo usando bactérias do género
Pseudomonas cultivadas utilizando o residuo agroindustrial manipueira como
substrato. Analisou-se a influéncia da biomassa considerando os fatores
temperatura, agitacao, razao de aeragao e concentragao do meio de cultivo.

Ja no trabalho de CRUZ et al., (2017) foi ponderado, através de pesquisa
experimental, o reaproveitamento da biomassa para producao de bioetanol. A
biomassa se compde de residuo de banana, macga, tangerina, laranja e abacate
proveniente de estabelecimento de processamento de frutas.

E, por fim, SOUZA et al., (2012) utilizaram a casca e polpa de banana,
provindos de uma industria da regido de Joinville, para fermentagao e extragao

de etanol para fins energéticos.

CONSIDERACOES

As tecnologias de conversao que utiliza biomassas de origem
lignoceluldsica sdo fundamentalmente importantes para o incremento na matriz
energética renovavel, e consequentemente nas industrias e para abastecer um
mercado que busca inovacgao, sustentabilidade, economia e melhor qualidade de
vida.

As rotas tecnoldgicas térmicas séo capazes de produzir fragées solidas,
oleosas e gasosas para serem utilizadas como combustiveis renovaveis para
atender a demanda de energia e materiais de poder calorifico com potencial.

Além de serem utilizados como combustiveis a fragcdo sdlida

representaram uma promissora alternativa para remocido de efluentes
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domésticos como cloro e metais pesadose industriais como pigmentos e
corantes pois o0 carvao possui caracteristicas adsorventes.

Pode-se ratificar os anseios da aplicabilidade da biomassa residual
lignoceluldsica pela sociedade e pela industria, pois a sustentabilidade se faz
necessaria em face da reducao de custos, economia de recursos naturais e a

garantia de acesso ao meio ambiente equilibrado e sadio.
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