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Objetivo da disciplina

Introdução à tecnologia de conversão de 

biomassa vegetal para estudantes de Engenharia 

Bioquímica, abordando os principais processos 

tecnológicos do setor e seus métodos de controle 

que incluem: celulose e papel; derivados de 

celulose; energia térmica e carvão vegetal; 

frações monoméricas por hidrólise e; 

biorrefinarias



Programa 

BREVE INTRODUÇÃO SOBRE A DISPONIBILIDADE, ANATOMIA 

E COMPOSIÇÃO QUIMICA DA BIOMASSA: tipos de biomassa 

lignificada, produção por reflorestamento, resíduos agrícolas, 

características celulares, composição química.

PRODUÇÃO DE CELULOSE E PAPEL: mercado mundial de celulose 

e papel, processos de polpação mecânica, kraft e sulfito, incluindo 

reações de despolimerização da lignina e degradação de 

polissacarídeos; braqueamento de pastas celulósicas, incluindo reações 

de oxidação da lignina; recuperação de inorgânicos e geração de 

energia; métodos de controle de processo; características físico-

químicas e métodos de produção de papel.



PRODUÇÃO DE DERIVADOS DE CELULOSE: formação do 

celulosato em meio alcalino, nitrato de celulose, xantato de celulose 

e a produção de fibras têxteis de "viscose", acetato de celulose, 

carboximetil celulose, etil e propilcelulose, alongamento da cadeia 

celulósica com epóxidos.

CONVERSÃO TÉRMICA E PRODUÇÃO DE CARVÃO 

VEGETAL: secagem da madeira e estabilização dimensional, 

processos termomecânicos e produção de aglomerados; energia de 

biomassa vegetal, queima para geração direta de energia; 

produção de carvão vegetal.

PRODUÇÃO DE AÇÚCARES E DERIVADOS POR 

HIDRÓLISE: hidrólise ácida, pré-tratamento e hidrólise 

enzimática. 

PROCESSOS INTEGRADOS PARA A CONVERSÃO DE 

BIOMASSA: conceitos modernos de bio-refinarias

Programa  (continuação)



Avaliação

A avaliação será feita por meio provas escritas.

Critério

A nota final (NF) será calculada da seguintes maneira:

NF=[(P1+P2)/2].

Norma de Recuperação

A recuperação será feita por meio de uma prova escrita (PR) e a

média de recuperação (MR) será calculada como

MR=(NF+PR)/2
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Comprehensive Cellulose Chemistry (Volume 2-Functionalization

of Cellulose). Weinheim, Wyley, 1998 



INTRODUÇÃO

Origem e relevância da biomassa vegetal

Antes de um estudo mais detalhado sobre a conversão da biomassa

vegetal, é importante lembrar que os vegetais são os seres responsáveis

pela fixação do Carbono presente na atmosfera na forma de CO2. Ou

seja, são eles que, através da fotossíntese, convertem o CO2 em

moléculas extremamente complexas como veremos dentro desse curso.

Na natureza, em algum momento, as moléculas complexas são

novamente convertidas em CO2 e água quer por processos de

biodegradação ou pela queima.

Esse ciclo: CO2 fixado pelas plantas > CO2 devolvido por processos

degradativos, representa um processo fundamental para a manutenção

da vida no globo terrestre. Sem ele, rapidamente os seres vivos seriam

aniquilados.



Nesse curso, veremos que muitas vezes é possível

acelerar esse processo natural. Ou seja, é possível, por

exemplo, simplesmente queimar um pouco de lenha e

converter todas as moléculas complexas de um

lignocelulósico em CO2 e H2O.

No entanto, muitas vezes há processos industriais mais

sofisticados do que a queima. Eles visam converter as

moléculas complexas de um lignocelulósico em

produtos de interesse comercial.



Muitos exemplos do uso da biomassa no dia a dia:

https://portalcelulose.com.br/



Muitos exemplos do uso da biomassa no dia a dia:

celulose e papel derivados de celulose

Também veremos processos que tem como base a transformação dos

componentes da biomassa vegetal em insumos para indústrias química,

têxtil, farmacêutica e de alimentos.

“bio-eletrecidade”



https://www.iba.org/noticias



Acúmulo de CO2 na atmosfera

Pense: como as indústrias que processam a biomassa 

podem contribuir?

Wood Chemistry and Wood Biotechnology (Volume 1)



A  indústria que processa biomassa tem sido 

considerada amigável ao ambiente

(desde que exista controle de emissões tóxicas)

Forest Stewardship Council



Produção mundial e nacional de polpa (diversos tipos) de madeira

Contexto 

mundial

Contexto 

nacional



visite o site da IBÁ e veja novidades do setor

iba.org



Vantagem competitiva de países com clima adequado e 

tecnologia florestal desenvolvida



Eucalipto 

no Brasil

- Maior produtividade: de 35 para 45-50 m3/ha.ano, 

chegando a 60 m3/ha.ano

- Madeira de maior densidade

(pense em um reator industrial)

E. grandis: 0,35-0,45 g/cm3 versus

Híbrido E. urophila X E. grandis: 0,45-0,60 g/cm3

- Madeira com fibras de melhor qualidade

- Maior resistência à seca, frio, solos pobres

Mar 2008
Fev 2009

Fev 2010

referência
referência

referência



Tecnologia florestal desenvolvida



Melhoramento genético tradicional – Seleção de 

árvores de elite Tecnologia florestal desenvolvida



PRODUÇÃO  de  GENÓTIPOS

ESTACAS

VIVEROS

Recombinação de

Genótipos

(BANCOS y ENSAIOS)

Avaliação Ensaios

Plantações

Operacionais

Sementes

Bancos Sementes

Seleção

Melhores

Árvores

Instalação 

de 

Ensaios

Ciclo de Melhoramento Genético





Rankings

Validação
Análises
Dados

4

Captura
Dados 

Ensaios

3

2

Plantio 
Manutenção

Ensaios

Melhoramento
Genético

Seleção Contínua

1

Tomada de
Decisões

Massificação 
Material

Elite

Plantações 
Operacionais

Formulação 
Estratégias

5

Ciclo típico de melhoramento genético



CLON1 

EnxEcam

CLON 3

EnxEcam
CLON 2

EnxEcam

CLON 4

EnxEcam

CLON 7

EcamxEg

CLON 6

EcamxEg

CLON 5 

EcamxEg

Melhoramento genético tradicional – Híbridos derivados de 

árvores de elite



Melhoramento genético tradicional – Híbridos selecionados 

para características específicas

E. globulus
Híbrido selecionado para

resistência ao frio

Sitio Frio (Trumao-Chile) 4,5 anos [-7.1 °C]



Ano Prioridade de Seleção

- Enraizamento

- Volume (m3/arb)

- Densidade Básica (Kg/m3)

- Rendimento de Polpação

0

N° Candidatos

1

5

7

8

2000

400

40

20

2

1-2

Clones Operacionais

10

Programa Clonal



Reator industrial de polpação kraft

Pense com um exemplo:

qual é a importância da densidade da madeira em um reator 

industrial?

preciso de opiniões para prosseguir..........

E. grandis: 0,35-0,45 g/cm3 versus

Híbrido E. urophila X E. grandis: 0,45-0,60 g/cm3



Calcule quanto um reator pode produzir de polpa kraft e dois 

cenários:

Nos dois cenários, considere que o reator processa 400 m3 de 

madeira (em cavacos) por dia.

Nos dois cenários também, considere que o rendimento de 

polpa é 50% em peso

Madeira um: densidade de 400 Kg/m3

madeira dois: densidade de 500 Kg/m3

entendendo a importância da densidade da madeira



Mercado do setor de biomassa vegetal



Indústria de base >> Escalas enormes
https://www.youtube.com/watch?v=eA1n_dQMXRI#t=99.304369



Área plantada com árvores no Brasil >> fonte de matéria 

prima para a conversão de biomassa (dados de 2019)

https://www.iba.org

O setor de árvores plantadas tem impacto relevante na 

economia com faturamento de

R$ 107,2 bilhões em 2022

(7,1% do PIB industrial; 1,3% do PIB total)

O setor de árvores plantadas também foi responsável por 
cerca de 2,7 milhões de empregos diretos, indiretos em 2024

10,23 milhões hectares de árvores plantadas em 2023

https://www.iba.org/dados-estatisticos


Origem da matéria prima no Brasil



Área plantada no Brasil >> fonte de matéria prima para a 

conversão de biomassa - distribuição entre setores



Empresas do setor $$$$ 

:) 



Empresas do setor $$$$ 

:) 



Setor sucro-energético no Brasil

http://www.unica.com.br

Comparativo aproximado

R$ 86 bilhões SucroEnergético 8.6% PIB ind

R$ 60 bilhões Árvores 6.1% PIB ind

visite o site da UNICA e 

veja novidades do setor

2023/2024 652.6 milhões de toneladas de cana,



Produção nacional de cana (mil ton)

2020/2021

2023/2024



Produção nacional de bio-eletricidade (Mercado crescente)

A geração de energia a partir 
da biomassa bateu o recorde 
de contribuição ao Sistema 
Interligado Nacional (SIN) 
em 2023 (Câmara de 
Comercialização de Energia 
Elétrica (CCEE), vinculada ao 
Ministério de Minas e 
Energia)

2023

29,3





Empresas do setor $$$$ 

:) 



Visão geral sobre processos de polpação

+ polpação mecânica

- Polpação >> envolve a conversão da madeira (ou de plantas anuais) 

em um material desfibrado denominado “polpa”

- O desfibramento pode ser feito por ação mecânica, por reagentes 

químicos ou uma combinação dos dois processos

De fato, há um gradiente >> Num extremo, polpação mecânica por 

refinamento (exclusivamente mecânico), no outro extremo, está o 

processo de polpação química desenhado para remover a totalidade 

da lignina (exclusivamente químico)

Ref. básica para estudo: Capítulos  1 e 4: Ek M, Gellerstedt G, 

Henriksson G.

Pulping Chemistry and Technology (Volume 2). Walter de Gruyter, 2009

Próxima aula



(revisão)

Noções básicas sobre anatomia e composição 

química da biomassa vegetal lignificada

Em termos anatômicos, as madeiras de coníferas se mostram as mais 

simples, como ilustra a figura abaixo



Reveja conceitos importantes da disciplina anterior

Estrutura e Química de Materiais Lignocelulósicos







Cell formation and cell wall components 

deposition during wood growth

C >> fusiform cell in the cambium

B >> bark cell

W  >> xylem cell

Growing steps:

E: elongation

S: thickening of the cell wall

L: lignification of the cell wall



Cell distribution in the xylem of conifer wood

(X) corte transversal, (T) corte tangencial e (R) corte radial.

(E) representa células juvenis - crescimento rápido e (L) células tardias -

crescimento lento. As setas indicam as células que compõem o raio



Tabela 1. Tipos de células em madeiras de coníferas 

Longitudinais Transversais 

A. Função de suporte ou condução ou ainda 

ambos 

1. Traqueídeos longitudinais 

2. Traqueídeos fibrilares 

A. Função de suporte ou condução ou ainda 

ambos 

1. Traqueídeos do raio 

B. Função de secreção ou estocagem 

1. Parênquima longitudinal 

2. Células epiteliais 

B. Função de secreção ou estocagem 

1. Parênquima do raio 

2. Células epiteliais 

 





Cell distribution in the xylem 

of angiosperm wood

(X) corte transversal, (R) corte radial e (T) corte tangencial.

(E) indica os elementos de vaso que conectados formam um "tubo" denominado vaso 

com a função essencial de conduzir líquidos

As madeiras de folhosas, apresentam uma diversidade celular um pouco mais 

ampla e contém vasos, além das fibras, e também um número expressivo de células 

orientadas transversalmente ao eixo de crescimento da árvore.



Tabela 2. Tipos de células em madeiras de folhosas 

Longitudinais Transversais 

A. Função de suporte ou condução ou ainda 

ambos 

1. Elementos de vasos 

2. Fibras 

3. Traqueídeos 

A. Função de suporte ou condução ou ainda ambos 

1. Não há 

B. Função de estocagem 

1. Parênquima longitudinal 

B. Função de estocagem 

1. Parênquima do raio 

 



Dimensões 

proporcionais em 

células de 

angiospermas





Anatomia em 

gramíneas



 

Grass non-wood



Cana

Arroz





Cell wall structure:

SEM and

cell wall models



Cell wall 

structure:

SEM and

cell wall models







Madeira ou lignocelulósicos em geral

Substâncias 

macromoleculares

Substâncias de baixa massa 

molar

Polissacarídeos Lignina

Celulose Polioses ou 

Hemicelulose

Orgânicos Inorgânicos

Extrativos Cinzas

Composição química da biomassa vegetal lignificada





Tabela 1. Composição química de materiais lignocelulósicos determinada por 

procedimento de hidrólise ácida dos polissacarídeos. 

Componente 

(% em g/100 g de material 

seco) 

Amostra de Polulus 

deltoides (madeira de 

folhosa) 

Amostra de Bagaço de 

cana de açúcar 

(Saccharum officinarum) 

Extrativos 1,9 ± 0,2 2,3 ± 0,1 

Cinzas 1,0 ± 0,1 4,0 ± 0,2 

Lignina   

        Insolúvel 25,1 ± 0,2 23,3 ± 0,3 

        Solúvel 0,69 ± 0,01 1,30 ± 0,02 

Hemicelulose (total de 

monossacarídeos diferentes de 

glicose x 0,88) 

16,0 ± 0,2 18,7 ± 0,6 

Celulose (total de glicose x 0,9) 43,70 ± 0,7 36,7 ± 0,8 

Furfural 1,10 ± 0,03 1,37 ± 0,02 

       Correção para hemicelulose 1,51 ± 0,03 1,88 ± 0,02 

Hidroxi-metil furfural 0,30 ± 0,01 0,28 ± 0,01 

      Correção para celulose 0,50 ± 0,01 0,36 ± 0,01 

Somatório 93,2 92,4 

 



 



Celulose

- principal polímero nos materiais lignocelulósicos

- pode ser encontrado na forma quase pura nas flores do algodão e também

como um produto de secreção extracelular em algumas espécies de bactéria.

O teor de celulose varia grandemente nas diferentes espécies onde é

encontrada

Tabela 1. Ocorrência de celulose em diferentes tipos de materiais 

Material de origem Teor de celulose 

(%, g/100g base seca) 

Algodão 95-99 

Rami (Boehmeria nivea) 90-90 

Bambu (Phyllostachys spp.) 40-50 

Bagaço de cana (Saccharum officinarum) 35-45 

Madeiras 40-53 

Cascas de madeira 20-30 

Bactéria (Acetobacter xylinum) 20-30 

 



- polímero formado por unidades repetitivas de anidroglicose

-monômeros de anidro-glicose são unidos por ligações nas quais o oxigênio

glicosídico ocupa sempre uma posição equatorial em relação ao plano do anel

- a ligação entre duas moléculas adjacentes de glicose ocorre a partir da

eliminação de uma molécula de água entre as hidroxilas ligadas aos carbonos 1

de uma das moléculas e o carbono 4 da outra. Ou seja, a ligação formada é

denominada de β-1-4. A denominação β se refere a posição equatorial do

oxigênio glicosídico e os número 1 e 4 identificam os carbonos envolvidos na

ligação. Outra característica importante da celulose é que não há ramificações na

cadeia principal.



Uma consequência direta das ligações β-1-4 entre as unidades de anidroglicose é a 

formação de uma cadeia estruturada ao longo de uma linha, ou seja, a celulose é 

um polímero linear. Um contraponto simples de se fazer nesse momento é 

comparar as moléculas de amilose (formada por ligações α-1-4) com a de celulose

Comparativo entre um 

fragmento de amilose, 

formada por ligações α-1-4

e um fragmento de celulose, 

formada por ligações β-1-4



Como a celulose apresenta 3 hidroxilas livres a cada unidade monomérica, é 

muito previsível que possa haver pontes de hidrogênio (tanto intramoleculares 

como intermoleculares) entre esses grupos



Polioses ou Hemiceluloses

- Diferem da celulose porque compreendem moléculas muito mais 

curtas e apresentam vários açúcares em sua constituição

- O grau de polimerização das hemiceluloses é significativamente 

menor do que o observado para a celulose (varia entre 100 e 200)

- Outra diferença marcante entre as hemiceluloses e a celulose é que 

as hemiceluloses podem apresentar ramificações da cadeia principal.

Açúcares 

precursores das 

hemiceluloses



- classificadas de acordo com o tipo de cadeia principal:

homopolímeros >> cadeia principal contém somente um tipo de 

anidro-açúcar (uma xilana por exemplo)

heteropolímeros >>  monômeros variados na cadeia principal 

(glucomanana por exemplo)

- hemicelulose é representada por abreviações das unidades monoméricas 

Exemplo: Xyl para xilose

Glu, para glicose 

Me-GluU para ácido 4-O-metil glucurônico.

- teores variam consideravelmente, mas, em geral, está entre 20 e 30%

>> coníferas e de folhosas diferem não somente com relação ao teor, 

mas também quanto aos polímeros predominantes

>> monocotiledôneas se aproximam mais das madeiras de folhosas.

Hemiceluloses



Tabela 1. Teores de açúcares monoméricos (exceto glicose) liberados por hidrólise 

ácida de algumas espécies de madeira 

Espécie Man Xyl Gal Ara UroA Acetyl 

Coníferas       

Larix decidua 11,5 5,1 6,1 2,0 2,2 não anal.  

Picea glauca 12,0 7,0 1,9 1,1 4,4 1,2 

Pinus sylvestris 12,4 7,6 1,9 1,5 5,0 1,6 

Folhosas       

Betula papyrifera 2,0 23,9 1,3 0,5 5,7 3,9 

Populus tremuloides 3,5 21,2 1,1 0,9 3,7 3,9 

Eucalyptus grandis 0,8 13,9 1,5 0,9 4,4 3,8 

 









Type % (w/w)

Ester 2.5

Ether and Ester 5.2

Total ferulic and coumaric 

acids in sugar cane





Lignina





Tabela 1. Proporção dos precursores em ligninas de diferentes tipos de plantas 

 







Estrutura modelo de lignina 

de conífera

Note-se que nessa figura se 

emprega uma nomenclatura 

para a cadeia propânica que 

utiliza as numerações 7,8 e 9 

para os carbonos α, β e , 

respectivamente



Estrutura modelo de lignina de folhosas

-O-4

4-O-5

-/pinoresinol

-5/-O-4



Visão geral sobre processos de polpação

+ polpação mecânica

- Polpação >> envolve a conversão da madeira (ou de plantas anuais) 

em um material desfibrado denominado “polpa”

- O desfibramento pode ser feito por ação mecânica, por reagentes 

químicos ou uma combinação dos dois processos

De fato, há um gradiente >> Num extremo, polpação mecânica por 

refinamento (exclusivamente mecânico), no outro extremo, está o 

processo de polpação química desenhado para remover a totalidade 

da lignina (exclusivamente químico)

Ref. básica para estudo: Capítulos  1 e 4: Ek M, Gellerstedt G, 

Henriksson G.

Pulping Chemistry and Technology (Volume 2). Berlin, Walter de 

Gruyter, 2009

https://www.youtube.com/watch?v=9-Arybl6evc

Próxima aula


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84
	Slide 85

