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Resumo - O grande desafio da civilização moderna é se 
tornar uma sociedade mais sustentável, baseada no uso 
racional dos recursos naturais. Nesse contexto, surgiu o 
conceito de biorrefinaria, que prevê a conversão da bio-
massa em biocombustíveis, biomateriais, bioquímicos e 
bioenergia com baixo desperdício e mínimas emissões. 
No que diz respeito à produção de biomassas, o Brasil é 
considerado uma referência mundial pela sua avançada 
tecnologia agrícola e florestal, vasta disponibilidade de 
terra arável e condições edafoclimáticas favoráveis em 
comparação com outras partes do mundo. Nesse cená-
rio, o estado do Rio Grande do Sul (RS) é considerado 
um grande centro para o desenvolvimento, aperfeiçoa-
mento e implementação de tecnologias que visem con-
verter a biomassa lignocelulósica em produtos através da 
biorrefinaria. Nessa expectativa, o aproveitamento dos 
resíduos provenientes das culturas de eucalipto, tabaco, 
milho, uva, soja e arroz que hoje em dia são gerados 
em quantidades significativas, devem aumentar consi-
deravelmente nos próximos anos, transformando-os de 
fontes de custos para fontes de receitas. Neste contexto, 
o objetivo do presente trabalho foi fazer uma revisão do 
potencial energético e químico das principais culturas 
do RS e sua utilização através dos processos químicos, 
bioquímicos e termoquímicos.
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Abstract - The great challenge of the modern civili-
zation is become a more sustainable society, based on 
the rational use of the natural resources. In this con-

text, the biorefinery concept arose, which provides the 
biomass conversion in biofuels, biomaterials, bioche-
micals and bioenergy with low wastage and minimum 
emissions. As regards to biomass production, Brazil is 
considered a global reference because of its advanced 
agricultural and forestry technologies, wide availability 
of arable land and favorable climate conditions compa-
red to other parts of the world. In this scenario, the RS 
state is considered a great center to development, im-
provement and implementation of technologies that 
aim to convert lignocellulosic biomass into products 
through biorefinary. In this expectation, the use of 
waste from the eucalyptus crops, tobacco, corn, grape, 
soy and rice that nowadays are being generated in sig-
nificant amounts, should increase considerably in the 
next years, turning them from cost sources to revenue 
sources. In that context, the objective of this study was 
to review energetic and chemical potential of the main 
crops of the RS state and its use through chemical, bio-
chemical and thermochemical processes.
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1 INTRODUÇÃO

À medida que a matéria-prima proveniente de 
fontes não renováveis irreversivelmente diminui, sur-
ge a necessidade de uma progressiva mudança nas in-
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dústrias para buscarem matérias-primas de fontes re-
nováveis (CHERUBINI, 2010). No Brasil, uma das 
fontes renováveis de maior abundância é a biomassa 
lignocelulósica, onde, segundo o Balanço Energético 
Nacional de 2013, representa cerca de 25% da oferta 
interna de energia nacional - mais da metade da oferta 
de todos recursos renováveis somados (40%) - (EM-
PRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2013).  

De acordo com as definições de terras agrícolas 
pela Organização das Nações Unidas para Agricultura 
e Alimentação (FAO) a agricultura ocupa um terço 
da superfície de terra no mundo, visto que é uma 
atividade de vital importância para sobrevivência hu-
mana (FOOD AND AGRICULTURE ORGANI-
ZATION OF THE UNITED NATIONS, 2015). O 
crescimento do agronegócio mundial coloca o setor 
em destaque no processo de desenvolvimento do país. 
Desta forma, surgem inovações tecnológicas e maior 
conhecimento da área, possibilitando adaptações aos 
métodos antigos, aumentando consideravelmente a 
produtividade agrícola (ROSA et al., 2011). 

O crescimento da produtividade agrícola implica 
consequentemente no aumento da geração dos resíduos 
deste mesmo setor, o que vêm se caracterizando como 
um progressivo problema nacional. Estima-se que em 
2009 as gerações de resíduos oriundos das agroindús-
trias representaram em torno de 291 milhões de to-
neladas (BRASIL, 2011). A geração de resíduos está 
diretamente relacionada com perdas entre produção e 
consumo, onde se estima que de 20,00 a 30,00% da 
safra de grãos, frutas e hortaliças sejam desperdiçadas 
entre a lavoura e o consumidor (ROSA et al., 2011).   

Neste contexto, surge o conceito de biorrefinaria, 
que são instalações e processos industriais que visam 
à transformação de biomassa lignocelulósica em pro-
dutos de alto valor agregado como: bioquímicos, bio-
combustíveis, bioenergia e biomateriais (SANTOS; 
COLODETTE; QUEIROZ, 2013). Pesquisas com 
cunho sustentável já são abundantes, voltadas espe-
cialmente para a utilização de resíduos agrícolas e flo-
restais, pelo seu grande volume de geração (FAVARO, 
2013). Os processos da biorrefinaria, apesar de bem 
estudados, ainda estão em fase de aperfeiçoamento. 
Atualmente os processos da biorrefinaria se dividem 
em três categorias, de acordo com o tipo de processo 
usado para transformação: a) processos químicos, b) 
processos bioquímicos e c) processos termoquímicos 
(VAZ JÚNIOR, 2013).

Em um panorama global, a biorrefinaria já é 
muito estudada e incentivada, onde países mais de-

senvolvidos trabalham para aumentar os processos de 
biorrefinaria e diversificar os insumos para criação de 
novos produtos e processos (CHERUBINI, 2010). 
No Brasil, a biorrefinaria, apesar de ser conceitual-
mente nova, já se utiliza de vários processos, princi-
palmente no setor sucroenergético e florestal (SAN-
TOS, 2012; BASTOS, 2007). 

Os produtos agrícola e florestal de maior impac-
to no Rio Grande do Sul (RS) são: arroz, soja, milho, 
eucalipto, tabaco e uva, que produzem, individual-
mente, uma quantidade significante de resíduos, o 
que poderia ser utilizado em processos de biorrefina-
ria. Dessa forma, o presente trabalho teve como ob-
jetivo fazer uma revisão do panorama das principais 
biomassas lignocelulósicas do estado do RS, e sua 
possível utilização em processos de biorrefinaria.

2 BIOMASSA LIGNOCELULÓSICA

A biomassa lignocelulósica é uma matéria-prima 
renovável com grande potencial de processamento 
para conversão em formas bioenergéticas mais elabo-
radas para o uso final (EICHLER et al., 2015). É um 
recurso natural, que em termos energéticos é toda e 
qualquer forma de energia acumulada através de pro-
cessos fotossintéticos, sendo uma fonte promissora 
em biorrefinarias para produção de produtos de valor 
agregado devido a sua abundância, disponibilidade e 
caráter renovável (BANCO NACIONAL PARA O 
DESENVOLVIMENTO SOCIAL E ECONÔMI-
CO; CENTRO DE GESTÃO E ESTUDOS ES-
TRATÉGICOS, 2008; SANTOS et al., 2013; PHIT-
SUWAN; SAKKA; RATANAKHANOKCHAI, 
2013, RAMBO; SCHMIDT; FERREIRA., 2015).

Dentre as fontes de biomassa que podem ser uti-
lizadas em tais aplicações têm-se culturas energéticas, 
resíduos agrícolas, resíduos florestais, resíduos indus-
triais e urbanos (MAITY, 2015). As culturas energé-
ticas geralmente são densamente plantadas, de alta 
produtividade e de curta duração como, por exemplo, 
bambu e trigo. Os resíduos agrícolas são compostos 
principalmente por caules e folhas que não são co-
lhidos de plantações comerciais, como casca de ar-
roz, palha de cevada e palha de trigo. Já os resíduos 
florestais referem-se à biomassa não colhida de locais 
de exploração madeireira, assim como biomassa re-
sultante de operações de manejo florestal. Os resídu-
os industriais e municipais incluem resíduos sólidos 
urbanos, lodo de esgoto e resíduos industriais (MAI-
TY, 2015; SANTOS; COLODETTE; QUEIROZ,, 
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2013). Dessa forma, a utilização de biomassa dessas 
culturas para obtenção de produtos é bastante van-
tajosa, uma vez que apresentam alta produtividade 
de biomassa, alto teor de carboidratos, são fáceis de 
cultivar com amplo cultivo em curto período tempo, 
são tolerantes à seca, a altas temperaturas, a enchentes 
e a estresse salino (PHITSUWAN; SAKKA; RATA-
NAKHANOKCHAI, 2013).

A biomassa lignocelulósica é composta de três 
constituintes principais celulose, hemiceluloses e lig-
nina, que formam uma estrutura de microfibrilas de 
celulose incorporadas em uma matriz de hemicelulo-
ses e lignina. Além dos constituintes principais têm-se 
uma pequena quantidade de cinzas, que são os mate-
riais inorgânicos, e extrativos, que são açúcares não 
estruturais, materiais nitrogenados, clorofila e ceras. 
A composição química da biomassa varia bastante de 
acordo com o tipo de planta, condições de cultivo e 
idade da planta como exposto na Tabela 1 (YANG; 
YU, 2013; SANTOS et al.,  2012).

Tabela 1 - Composição química de diferentes tipos de biomassas 
lignocelulósicas.

Biomassa 
Lignocelulósica

% 
Celulose

% 
Hemiceluloses

% 
Lignina

Bagaço de cana 40 24 25
Palha de milho 40 25 17
Sabugo de milho 39 35 15
Fibra de milho 15 35 8
Haste do algodão 31 11 30
Palha de arroz 35 25 12
Palha de soja 25 12 18
Farelo de trigo 10-15 35-39 8,3-12,5
Palha de trigo 38,2 21,2 23,4
Joio do trigo 38 36 16
Gramíneas 25-40 35-50 10-30
Madeira de lei 
(álamo híbrido) 44,7 18,6 26,4

Madeira resinosa 
(pinho) 44,6 21,9 27,7

Resíduos de papel 76 13 11

Fonte: Yang e Yu (2013).

A celulose é o polímero natural de maior ocor-
rência natural no mundo (Figura 1). É um polímero 
de alto peso molecular (106 kg/mol), linear, homogê-
neo, formado por unidades repetidas de β-celobiose, 
um dissacarídeo formado por duas moléculas de D-
glicose, ligadas por ligações glicosídicas β-1,4. As uni-

dades de glicose na β-celobiose estão invertidas em 
relação às moléculas vizinhas, levando à formação de 
uma cadeia glicana linear. As cadeias poliméricas line-
ares de celulose formam as microfibrilas que se ligam 
umas às outras por ligações de hidrogênio e interações 
de Van der Waals, conferindo uma alta resistência a 
ataques biológicos e alta cristalinidade. As caracterís-
ticas que conferem à celulose uma estrutura crista-
lina proporcionam elevada resistência à tensão, tor-
nando a celulose insolúvel em água e em um grande 
número de outros solventes. Como as microfibrilas 
apresentam um comprimento longo, algumas regi-
ões tornam-se desordenadas e amorfas. (SANTOS et 
al., 2012, PHITSUWAN; SAKKA; RATANAKHA-
NOKCHAI, 2013, MABEE; MCFARLANE; SAD-
DLER, 2011).
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Figura 1 - Representação esquemática da molécula de celulose.

As hemiceluloses são heteropolissacarídeos com-
plexos compostos por D-glicose, D-galactose, D-ma-
nose, D-xilose, L-arabinose, ácido D-glucurônico e 
ácido 4-O-metil-glucurônico (Figura 2). Esses polí-
meros são amorfos, ramificados e apresentam alguns 
substituintes de ácido acético e de ácidos urônicos, 
como os ácidos 4-O-metilglicurônicos, D-glicurônico 
e D-galacturônico. O bloco estrutural de hemicelulo-
ses mais abundante em madeiras de lei e plantas agrí-
colas é a xilana, um polímero formado por unidades 
de xilose. Enquanto, em madeiras resinosas, o bloco 
estrutural mais abundante é a glucomana, um polí-
mero com uma cadeia linear de D-manose e D-gli-
cose conectadas por ligações glicosídicas β-1,4, e com 
algumas ramificações. Alguns dos açúcares, presentes 
nas hemiceluloses, se associam a lignina, formando 
complexos carboidrato-lignina, tornando a clivagem 
enzimática de resíduos lignocelulósicos mais compli-
cada (SANTOS et al., 2012; PHITSUWAN; SAKKA; 
RATANAKHANOKCHAI 2013; MAITY, 2015).
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Figura 2 - Representação esquemática da molécula  

de hemiceluloses.
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A lignina é o polímero aromático de alto peso 
molecular mais abundante na natureza, sintetizado 
de precursores fenilpropanoides (Figura 3). É forma-
do por diferentes unidades de fenilpropano: alcoóis 
coniferílico, sinapílico e cumarílico, conectados por 
diferentes tipos de ligações. A composição e estrutura 
dos componentes da lignina não são uniformes e va-
riam de acordo com o tipo de biomassa lignocelulósi-
ca em questão (SANTOS et al., 2012).
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Figura 3 - Representação esquemática da molécula de lignina  
de eucalipto.

As interações intermoleculares entre os três prin-
cipais componentes da biomassa lignocelulósica, ce-
lulose, hemiceluloses e lignina determinam a estru-
tura recalcitrante da biomassa. As ligações de hidro-
gênio intramoleculares entre as hidroxilas conferem 
resistência à celulose tanto para hidrólise química e 
biológica. Além disso, o recobrimento das microfi-
brilas por lignina, hemiceluloses e regiões amorfas 
da celulose também dificultam o acesso de enzimas 
catalíticas às microfibrilas. Dessa forma, a liberação 
dos polissacarídeos como fonte de açúcares fermen-
tescíveis para produção de diferentes bioprodutos e 
formas energéticas é uma das etapas cruciais e limi-
tantes da utilização da biomassa lignocelulósica, pois 
tem forte impacto em todas as outras etapas do pro-
cesso. Devido à recalcitrância estrutural, a utilização 
de biomassa lignocelulósica necessita de uma etapa 
de pré-tratamento para seu eficiente fracionamento 
(SANTOS et al., 2013, 2014; YANG; YU, 2013; 
CORBETT et al., 2015; BUCKERIDGE; SAN-
TOS; SOUZA, 2010).

3 PROCESSOS NA BIORREFINARIA

As rotas de biorrefinaria podem ser divididos de 
acordo com suas características e tipos de reações uti-
lizadas, assim, são apresentados os 3 principais tipos 
de processos.

3.1 Processos Químicos
Processos químicos são exclusivamente baseados 

em reações químicas de formação ou rompimento. 
No caso da biorrefinaria, a biomassa é primeiramente 
separada em frações, como celulose, hemiceluloses e 
lignina, que podem ser usadas para o processamento 
químico. O tipo do processo químico usado depende 
da quantidade de substrato ou reagente recuperado 
da biomassa e também depende do produto final de 
interesse. Alguns exemplos de processos químicos são: 
Transesterificação Química; hidroprocessamento; 
craqueamento catalítico; reações de Fischer-Tropsch 
(VAZ JÚNIOR, 2013). Produtos como o biodiesel 
e gás sintético, que são biocombustíveis de alto valor 
agregado, podem ser obtidos através de processos quí-
micos de biorrefinaria.

O biodiesel é definido como um combustível 
composto de ésteres monoalquila de longas cadeias 
de ácidos graxos derivados de óleos de origem vegetal 
ou renovável. Mais comumente, o biodiesel é obtido 
quimicamente através de uma técnica chama transes-
terificação. Na transesterificação, os triglicerídeos de 
origem vegetal reagem com algum álcool de cadeia 
curta, normalmente na presença de catalisador sobre 
elevada temperatura, produzindo o biodiesel e glice-
rol (TOMES, 2011). Três mols de biodiesel e um mol 
de glicerol são formados para cada mol de triglicerí-
deo que completa a conversão de transesterificação. 
Para este processo, diversos fatores influenciam a sua 
eficiência como: composição do óleo vegetal usado; 
álcool usado para reação; catalisador e temperatura 
usados para reação (TOMES, 2011). Desta forma, 
deve-se fazer uma prévia caracterização para avaliar o 
potencial de produção de biodiesel com o óleo vegetal 
usado (TOMES, 2011).

O processo Fischer-Tropsch foi idealizado em 
1925, na Alemanha, e consiste na conversão de um 
gás sintético (syngas) composto de H2 e CO em hidro-
carbonetos líquido. É o principal processo quando 
se pensa em tecnologias GTL, que se utilizam desse 
princípio das reações de Fischer-Tropsch. Os produ-
tos provenientes dos processos de Fischer-Tropsch va-
riam muito, podendo obter desde óleos lubrificantes 
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sintéticos até combustíveis e outros petroquímicos 
como metanol (SSCHULZ, 1999). Como a maio-
ria das tecnologias na área da energia, esse processo 
derivou de um processamento de matéria prima de 
origem fóssil. Tipicamente o processo é feito com car-
vão ou gás natural e, só recentemente começaram-se 
processos industriais com gás sintético de biomassa{-
Formatting Citation} (TIJIMENSEN, 2002).

3.2 Processos Bioquímicos
Os processos bioquímicos são parecidos com os 

processos químicos no que se diz respeito às etapas 
de caracterização e pré-tratamento, onde é necessá-
ria uma análise prévia da biomassa para se pensar 
na melhor estratégia de obtenção do produto de 
interesse. Esses processos bioquímicos envolvem a 
utilização de microrganismos e enzimas, podendo 
ser em associação e até com uso de microrganismos 
recombinantes que expressam enzimas de outros 
organismos. Os exemplos mais comuns de proces-
sos bioquímicos são: Fermentação para obtenção de 
etanol e outros produtos químicos como ácidos or-
gânicos e outros álcoois; Digestão anaeróbica para 
produção de biogás e fertilizante; Transesterificação 
através de lípases para produção de biodiesel (VAZ 
JÚNIOR, 2013).

A tecnologia para obtenção de etanol de primei-
ra geração através da fermentação já é bem consolida-
da e utilizada principalmente no Brasil que já é tido 
como referência mundial na produção do etanol de 
primeira geração. Já o processo de produção de eta-
nol de segunda geração vem sendo amplamente es-
tudada. Atualmente, as tecnologias envolvem o (1) 
pré-tratamento, que visa alterar ou remover a lignina 
e as hemiceluloses, aumentando a área superficial, e 
diminuir o grau de polimerização e cristalinidade da 
celulose; (2) a etapa de hidrólise, para obtenção dos 
açúcares fermentescíveis a partir da celulose e hemi-
celuloses; e (3) em seguida a conversão desses açúca-
res em etanol via fermentação e destilação (TOMES, 
2011; SANTOS et al., 2013). 

A produção de biogás tem sido muito estudada 
através da digestão anaeróbica de alguns microrganis-
mos que conseguem degradar matéria orgânica, trans-
formando em gás metano (CH4), um gás com alto 
poder calorífico. A composição do biogás varia com 
a composição da biomassa utilizada para alimentação 
do processo, onde a composição normal do biogás 
consiste em CH4 (60,00-80,00% v/v) e dióxido de 
carbono (CO2) (20,00-40,00% v/v). O processo bio-

químico pode ser dividido em quatro etapas: hidró-
lise, acidogênese, acetogênese e metanização. A etapa 
de hidrólise é realizada por microorganismos que sin-
tetizam enzimas hidrolíticas como celulase, celobia-
se, xilanase, amilase, lípase e protease, que degradam 
polímeros e monômeros presentes na biomassa. Na 
etapa de acidogênese os monômeros obtidos são con-
vertidos, através de microrganismos fermentativos, 
em gás hidrogênio (H), CO2 e ácidos graxos voláteis 
como: ácido butanoico, ácido propanoico e ácido lác-
tico. Em seguida, bactérias anaeróbicas como Aceto-
bacterium woodii e Clostridium aceticum produzem, 
a partir dos produtos da acidogênese, ácido etanoico, 
hidrogênio e CO2. Por fim, bactérias metanogênicas 
como Methanosarcia barkeri e Metanonococcus ma-
zei produzem CH4 a partir dos produtos anteriores 
(WEILAND, 2010).  

3.3 Processos Termoquímicos 
Da mesma forma que os demais processos, se 

faz necessário uma caracterização e pré-processa-
mento da biomassa para melhor escolha e obtenção 
do produto de interesse. Os processos termoquí-
micos envolvem a utilização de calor para quebra e 
transformação dos compostos da biomassa, levando
-os à combustão ou gaseificação. Por meio da com-
bustão, pode-se obter energia e alguns subprodutos 
no gás ou cinzas ao final do processo. A gaseificação 
é considerada a combustão parcial do combustível, 
produzindo um gás sintético (syngas) com alto po-
der calorífico e potencial para produção de químicos 
(BASU, 2006). Outra possibilidade é a cogeração, 
onde se podem obter produtos como o gás sintético 
e, simultaneamente, obter energia através do calor 
liberado no processo (VAZ JÚNIOR, 2013). Os 
processos termoquímicos mais comuns são: com-
bustão para produção de energia; gaseificação para 
produção de gás sintético; pirólise para obtenção de 
bio-óleo e carvão vegetal e; cogeração para produção 
de produtos e energia.

O processo térmico mais comum de transfor-
mação de biomassa em energia é a combustão direta. 
Quimicamente, o processo envolve a oxidação total 
da matéria orgânica em CO2, água e outros gases em 
menor quantidade. Neste processo, é liberada uma 
grande quantidade de energia térmica, que pode ser 
recuperada para uso em outros processos na indústria 
ou pode ser usado para geração de energia através de 
vaporização de água e uso desse vapor em turbinas 
elétricas. Tipicamente, a composição da biomassa 
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afeta a efetividade térmica do processo, onde maiores 
teores de carbono (C) e menores teores de umidade 
melhoram o rendimento térmico do processo. Outros 
fatores que infl uenciam a queima e recuperação de 
energia são: poder calorífi co da madeira, densidade, 
teor de voláteis, teor de cinzas e granulometria do 
combustível (BASU, 2006).  

A gaseifi cação é um processo que converte bio-
massa sólida em um gás sintético, composto, prin-
cipalmente, de H, monóxido de carbono (CO) e 
CO2. O processo envolve uma combustão parcial da 
matéria sólida em ambiente controlado para obter 
o gás sintético. A composição da biomassa utilizada 
afeta na composição fi nal do gás obtido, mas geral-
mente, o produto obtido tem alto valor energético 
(LORA, 2012). 

4 BIOMASSAS LIGNOCELULÓSICAS 
NO RIO GRANDE DO SUL

Dentre as diferentes biomassas cultivadas no 
estado do RS, algumas das principais e mais repre-
sentantes na economia gaúcha são: eucalipto, tabaco, 
milho, uva, soja e arroz.

4.1 Eucalipto
O gênero Eucalyptus representa 76,60% do total 

de área de plantio fl orestal no Brasil, onde o cresci-
mento de área em 2012 foi de 4,50% em relação a 
2011. De acordo com a Associação Brasileira de Pro-
dutores de Florestas Plantadas (2013), o principal fa-
tor envolvido nesse crescimento foi a futura demanda 
dos projetos industriais do setor de celulose e papel. 
Isso é previsível já que, de toda a área de plantio fl o-
restal de eucalipto, 72,50% é destinado ao segmento 
industrial de celulose e papel (ASSOCIAÇÃO BRA-
SILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS 
PLANTADAS, 2013).

Atualmente o RS é um dos estados com maior 
área plantada de Eucalyptus no Brasil, com apro-
ximadamente 0,28 milhões de hectares de área 
plantada. Como pode ser visto na Figura 4, que 
apresenta a área plantada de Eucaliptus no RS e no 
Brasil, houve um crescimento considerável desde 
2006 até 2012 na área plantada no cenário nacio-
nal, mas percebe-se que o aumento de área planta-
da no RS não foi correspondente ao aumento de 
área plantada no Brasil (ASSOCIAÇÃO BRASI-
LEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS 
PLANTADAS, 2013). 

Fonte: Associação Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (2013).

Figura 4 – Área plantada de Eucalyptus no Rio Grande do Sul e 
no Brasil desde 2006 até 2012. 

A composição básica da madeira de eucalipto é 
tida como aproximadamente 80,00% carbono fi xo, 
15,00% de teor de voláteis e 0,50% de cinzas, com 
Poder Calorífi co da madeira em cerca de 4500 kcal/
kg (SANTOS; COLODETTE; QUEIROZ,, 2013). 
Essa composição imediata permite o estudo de pro-
cessos de conversão térmica como pirólise, gaseifi ca-
ção e combustão, o que é interessante do ponto de 
vista econômico para esses processos termoquímicos 
(BASU, 2006). 

Apesar de já obter grande importância nacional 
em processos energéticos, a biomassa de Eucalipto 
também é extremamente cogitada para outros proces-
sos de Biorrefi naria. Um forte exemplo é o uso da ma-
deira para produção de celulose e papel, mercado que 
hoje é principal infl uência no plantio desse gênero no 
Brasil (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE PRODU-
TORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2013). 
Para este fi m, análises de composição química são ne-
cessárias para avaliar o potencial de uso. Altos teores 
de celulose na madeira são favoráveis para produção 
de polpa destinada a papéis tipo tissue, enquanto te-
ores de hemiceluloses elevados são favoráveis  para a 
produção de polpa destinada à obtenção de papeis  de 
imprimir e escrever (FERREIRA, 2006).

A lignina é um dos subprodutos gerado na in-
dústria de papel e celulose, onde é principalmente 
usada para processos termoquímicos (recuperação 
de energia por queima) (SANTOS; COLODETTE; 
QUEIROZ,, 2013). Mas, outros produtos também 
podem ser obtidos a partir da purifi cação dessa lig-
nina. Muitos trabalhos já estão usando lignina como 
composto para produção de polímeros e ligas polimé-
ricas, empregando os diversos tipos de lignina (ligni-
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na Kraft, lignossulfonatos, lignina organosolv, hidrolí-
tica) com foco para produtos de alto valor agregado 
(FELDMAN, 2002)

4.2 Tabaco
Nos últimos anos, com o intuito de eliminar a 

dependência de recursos fósseis como óleo, carvão e 
gás natural, serão eliminados em, respectivamente, 
41, 64 e 155 anos. E com aumento do crescimento 
populacional, assim como o aumento de resíduos e 
de consumo de derivados do petróleo, muito países 
estão investindo em alternativas sustentáveis a partir 
da biomassa, como bioenergia e bioprodutos. 

Visando a necessidade de diversificação de cul-
turas, o uso da biomassa lignocelulósica tem se mos-
trado atraente. O tabaco é produzido em mais de 119 
países (USTA, 2005a), sua produção mundial na úl-
tima década variou entre 6-6.8 milhões de toneladas 
(PARANÁ, 2012). O Brasil é o segundo maior pro-
dutor e a produção do RS junto com Santa Catarina 
e Paraná somam 735 toneladas produzidas na safra 
2013/2014 (ASSOCIAÇÃO DOS FUMICULTO-
RES DO BRASIL, 2013). Ainda, o óleo gerado a 
partir das sementes do tabaco pode ser considerado 
um substituto renovável ao óleo diesel (USTA 2005a; 
USTA 2005b; GIANNELOS et al., 2002).  

Segundo Usta (2005a), as sementes contêm uma 
quantidade significativa de óleo, variando entre 36,00-
41,00% do peso usando éster metílico. Conforme 
Usta et al., (2011), existe variação em 38,00±2,00% 
usando éster dietílico como solvente extrativo. Além 
disso, o biodiesel originado da semente do tabaco 
pode auxiliar na redução de emissões como CO e di-
óxido de enxofre (SO2) (com uma pequena contribui-
ção na liberação de emissões de NOx).  

O cultivo de tabaco no Brasil tem como base os 
pequenos agricultores, propriedades possuem em mé-
dia 15,20 hectares, sendo que destes, apenas 16,60% 
são dedicados à produção, o cultivo representa 
47,90% da renda familiar dos agricultores (SINDI-
CATO INTERESTADUAL DA INDÚSTRIA DO 
TABACO, [2016?]). Geralmente, as sementes de 
tabaco são desprezadas no Brasil, país que produz 
grande quantidade por safra. Apenas uma pequena 
parte é salva para o plantio da nova safra. Segundo 
a Associação dos Fumicultores do Brasil (2013), o 
tabaco energético, variedade com maior quantidade 
de sementes, tem sido experimentado na região de 
Rio Pardo/RS. As vantagens apresentadas seriam: a 
conveniência do aproveitamento dos métodos de 

plantio já utilizados pelos pequenos agricultores, os 
quais totalizam 84 mil produtores e 337 mil pessoas 
envolvidas no meio rural; alternativa sustentável, pois 
100% da planta seriam aproveitadas para biodiesel, 
ração e biomassa, além de ser uma alternativa para 
diversificação rural, a qual já é incentivada há décadas 
pelo setor como forma de complementar a renda dos 
produtores (SINDICATO INTERESTADUAL DA 
INDÚSTRIA DO TABACO, [2016?).

4.3 Milho
Dentre todos os cereais cultivados no Brasil, te-

mos o milho com cerca de 54,37 milhões de tonela-
das de grãos produzidos, em uma área de aproxima-
damente 12,93  milhões de hectares (COMPANHIA 
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 20101 apud 
EMPRESA NACIONAL DE PESQUISA AGRO-
PECUÁRIA, 2010 ).   Por suas características fisio-
lógicas, a cultura do milho tem alto potencial pro-
dutivo, já tendo sido obtida no Brasil produtividade 
superior a 16,00 t/ha. No entanto, o nível médio na-
cional de produtividade é muito baixo, cerca de 4417 
kg/ha na primeira e segunda safra, demonstrando que 
os diferentes sistemas de produção de milho deverão 
ser ainda bastante aprimorados para se obter aumen-
to na produtividade e na rentabilidade que a cultura 
pode proporcionar (EMPRESA BRASILEIRA DE 
PESQUISA AGROPECUÁRIA, 2010).

A América é responsável por cerca de 52,00% de 
todo o milho produzido mundialmente (UNITED 
STATES, 2016). Entre os países do continente ame-
ricano, o Brasil é o terceiro maior produtor mundial 
de milho, produzindo aproximadamente 6,50% do 
total produzido no mundo, é superado pelos Estados 
Unidos com 37,00% e pela China com 21,00% da 
produção total. 

Nesse contexto, no mês de janeiro, o RS apontou 
aumento de 1,10% de ganhos de produção e 1,40% 
de rendimento médio na primeira safra. A estimativa 
para a produção nacional de milho na segunda safra 
em 2014 é de 42,20 milhões de toneladas, 0,50% su-
perior à estimativa de fevereiro. A área total plantada 
ou a plantar com a cultura é de 8.650.834 hectares, 
2,70% superior ao mês anterior. E em fevereiro, o 
RS, atual primeiro maior produtor de milho primeira 
safra, segue com colheitas dentro da normalidade. O 
estado conta com bom rendimento médio, 6347 kg/
ha com produção estimada de 5,50 milhões de tone-

1 Companhia Nacional de Abastecimento, 2010.
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ladas, 2,30% maior que avaliada no mês anterior e 
área plantada estimada com leve retração de 0,20%, 
ficando em 867270 hectares devido à chuva e altera-
ções de clima inesperado (INSTITUTO BRASILEI-
RO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, [2015?a]).

Houve uma grande evolução das culturas no No-
roeste e no Centro-Ocidental Rio-Grandense no perí-
odo de outubro/2014 a abril/2015, tais mesorregiões 
são as mais representativas na produção de soja e mi-
lho no estado. E, tiveram comportamentos parecidos 
na safra 2014/15 e também nas safras anteriores, com 
aumento da safra nesse período. Porém, apresentou 
uma queda acentuada a partir de março/15 que foi 
atípica para esta época do ano e pode ter sido em de-
corrência de precipitações reduzidas. Tais condições 
implicaram uma maturação e colheitas mais cedo, 
entretanto não houve prejuízo considerável de ren-
dimento da safra de grãos 2014/15 (COMPANHIA 
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2015).

Tais produções acarretam viabilidade econômi-
ca para o país, mas, os resíduos agroindustriais são 
gerados desde o processamento dos grãos, como nas 
diversas fases de fabricação e beneficiamento, o que 
gera uma grande quantidade de resíduos gerados. Es-
ses resíduos, além de criar potenciais problemas am-
bientais, como poluição do solo, poluição das águas 
superficiais e subterrâneas, representam perdas de 
matérias-primas e energia, exigindo investimentos 
significativos em tratamentos para controlar a polui-
ção. Muitos dos tratamentos não eliminam realmente 
os resíduos gerados, apenas os transferem de um meio 
ao outro (TIMOFIECSYK; PAWLOWSKY, 2000).

O milho constitui a base energética da dieta de vá-
rias espécies animais, é composto de amido (60,00%), 
casca (6,50%), glúten (10,00%), gérmen (8,50%) e 
água (15,00%) (BARBOSA, 2004). Segundo Weber 
(2005), em vários locais do mundo o milho é tido 
como o produto mais importante na dieta alimentar 
humana e utilizado como matéria prima para a alimen-
tação animal. Com base nos grãos secos a composição 
do milho é de aproximadamente 77,00% de amido, 
2,00% de açúcar, 9,00% de proteínas, 5,00% de azei-
te; 5,00% de pentosanas, 2,00% de cinza, contém ain-
da, mínimas quantidades de sais de cálcio, magnésio, 
fósforo, alumínio, ferro, sódio, potássio e cloro.

Algumas partes da planta do milho não podem 
ser usadas diretamente, e neste caso, são subutiliza-
das. No sabugo a parte central da espiga, na qual os 
grãos estão presos, é o resíduo gerado após ser derru-
bado o milho. Para cada 100 kg de espigas de milho, 

aproximadamente 18 kg (70,00% base úmida), são 
formados pelo sabugo que podem servir de base para 
ração de ruminantes (BASTOS et al., 2007).

Estruturalmente, o sabugo é formado por qua-
tro partes distintas: palha fina, palha grossa, anel le-
nhoso, e medula. A palha fina constitui aproximada-
mente 4,10% do sabugo do milho em peso, a palha 
grossa 33,70%, o anel lenhoso 60,30% e a medula 
1,90%. Devido às características de dureza e resistên-
cia à abrasão, os componentes do sabugo serviram de 
base ao início de suas aplicações na indústria. O pH 
da superfície granular do sabugo é 7,4, e no seu inte-
rior 4,9. Estes valores contribuem para que o sabugo 
funcione como suporte inerte para vários materiais 
(BASTOS et al., 2007).

A palha de milho pode ser utilizada na biorre-
finaria para produção de biocombustíveis. Devido à 
oferta limitada de combustíveis fósseis, tem havido 
um maior interesse e maior esforço para a produção 
de biocombustíveis através de fermentação da bio-
massa lignocelulósica. (DEMIRBAS, 2008; GALBE; 
ZACCHI, 2007).

Nos últimos anos, surgiu o biobutanol como um 
substituto direto da gasolina ou como um aditivo de 
combustível. Comparado com o etanol, o butanol é 
atraente para aplicação como um biocombustível de-
vido a suas características químicas e físicas superio-
res, tais como uma maior densidade de energia (29,2 
MJ/L), menor viscosidade, menor tendência para 
absorver água e menos corrosivo para determinadas 
peças do motor (NI; WANG;  SUN, 2012).

Assim, resíduos do milho, que são utilizados 
para fins de produção de biocombustíveis, como o 
bioetanol, são eficientes na alta cultura (8,00 t/ha) 
e rendimento (417 L/t) por hectare. O crescimento 
em longo prazo é um dos maiores obstáculos para a 
utilização de milho como uma matéria-prima, pois 
afetam o surgimento de híbridos, porém, isso permi-
te o estudo de diferentes espécies e suas característi-
cas e propriedades na produção de biocombustíveis 
(RAMCHANDRAN et al., 2015).

4.4 Uva
O desenvolvimento da ciência e da tecnologia 

nas últimas décadas tiveram efeitos consideráveis so-
bre o aumento da produção e produtividade da maio-
ria das culturas, como a uva (BRASIL, [2016?]).

Dessa forma, as uvas estão economicamente en-
tre os frutos mais importantes no mundo, existem 
de 8.000 a 10.000 cultivares de videira existentes em 
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todo o mundo hoje (RAMEZANI et al., 2009), e a 
maioria das cultivares de produção são derivados de 
uma única espécie de V. vinifera, devido à sua elevada 
gama de qualidades. No entanto, V. vinifera é altamen-
te susceptível a doenças fúngicas, o que causa grandes 
perdas na produção de uva (WAN et al., 2008).

A Serra Gaúcha, a mais importante região viní-
cola brasileira, também foi influenciada por esse de-
senvolvimento científico e tecnológico com o uso de 
diferentes insumos agrícolas - tais como fungicidas, 
inseticidas, herbicidas, reguladores de crescimento, 
fertilizantes e também pelo uso de enzimas, estabili-
zadores e antioxidantes (MIELE et al, 2015).

A vitivinicultura ocupa uma extensa área de 81 
mil hectares, dentre os quais duas regiões se destacam: 
RS que contribui com 777 milhões de quilos de uva 
por ano e, além disso, possui a maior produção de 
vinhos e derivados da uva (BRASIL, [2016?]) .

A produção de uva no Brasil pode ser analisada 
através das áreas de cultivo da fruta e da colheita da 
uva conforme Tabela 2. 

Tabela 2 – Áreas plantada e colhida de uva em setembro de 
2014 e 2015.

Brasil e as 
Unidades da 

Federação

Ano da 
Safra

Área 
Plantada 

(Hectares)

Área 
Colhida 

(Hectares)

Brasil
Safra 2014 80548 79168

Safra 2015 79562 78222

Rio Grande 
do Sul

Safra 2014 51005 49998

Safra 2015 50743 49737

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatísitica (2015).

Verificamos que as áreas plantada e colhida de 
uvas no Brasil em setembro apresentou uma queda 
nacional de área plantada em torno de 1,30% e área 
colhida 1,20% quando comparado ao mesmo mês de 
2014. A maior parte da produção de uva do país ad-
vém do Estado do RS, com área plantada em torno de 
50743 ha e área colhida de aproximadamente 49737 
ha, porém, devido ao grande índice de chuvas no mês 
de setembro de 2015, a área colhida sofreu uma leve 
queda em relação a 2014 (INSTITUTO BRASILEI-
RO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, [2015?]b).

A uva, na sua grande maioria, é apreciada para con-
sumo in natura, mas também é utilizada na fabricação 
de diversos produtos, como suco, doces, vinho e vina-
gre. Além disso, subprodutos como corantes naturais, 
ácido tartárico, óleo de semente e taninos. A produção 

de vinhos, suco de uva e derivados está concentrada no 
RS, onde são fabricados cerca de 300 milhões de litros 
de vinho e mosto, representando 95,00% da produção 
brasileira (SERVIÇO BRASILEIRO DE APOIO ÀS 
MICRO E PEQUENAS EMPRESAS, 2016).

A uva é composta por taninos, lignina, celulose 
e hemiceluloses principalmente, dentre essas substân-
cias estão os açúcares, principalmente glicose e fru-
tose que são fermentáveis para produção de álcool. 
A modernização e utilização de seus componentes 
e resíduos podem acarretar melhorias econômicas e 
ambientais (PING, et al., 2011).

O bagaço, nome genérico dado ao principal resí-
duo gerado no processo de vinificação, é tipicamente 
uma mistura heterogênea composta por 50,00% de pe-
les de uva e restos de polpa (folhelho), 25,00% semen-
tes (grainhas) e 25,00% de caules (engaço). Do ponto 
de vista químico, este subproduto é rico em alcoóis, 
ácidos, aldeídos, ésteres, pectinas, polifenóis, minerais, 
açúcares e fibras, apresentando por isso um elevado po-
tencial de valorização (RUBERTO et al., 2008).

As grainhas ou sementes são constituídas por uma 
estrutura externa rica em celulose (30,00% da mas-
sa total) que protege o embrião no seu interior e que 
contém entre 15,00 a 20,00% de óleos com elevada 
concentração de lípidos polissaturados (ácido linolei-
co). Adicionalmente, os níveis de taninos condensados 
impregnados na celulose e/ou dispersos no interior 
também é significativo, podendo atingir 10,00% da 
massa da grainha. O engaço é essencialmente um ma-
terial lenho-celulósico contendo cerca de 15,00% de 
taninos. O folhelho, que representa cerca de 50,00% 
da massa fresca do engaço da uva, é essencialmente 
constituído por polissacarídeos estruturais (celulose e 
hemiceluloses), proteínas, taninos, açúcares (principal-
mente glicose e frutose), lipídios (ácidos gordos, ceras) 
e minerais (MENDES et al., 2013).

Os taninos poderão ser valorizados como coran-
tes naturais, antioxidantes e na preparação de adesivos 
para substituir as atuais resinas de ureia/formaldeído e 
fenol/formaldeído. Os açúcares solúveis e os extratos 
sólidos obtidos, ricos em celulose e hemiceluloses pas-
sarão para plataforma biotecnológica. As hemicelulo-
ses (principalmente pectinas e glucomananas) e outros 
açúcares solúveis em água são facilmente utilizados na 
produção de bioetanol (OCTAVE; THOMAS, 2009).

Nesse contexto, resíduos da uva são muito utili-
zados para produção de biocombustíveis de alto valor 
como o bioetanol e biodiesel, o óleo proveniente da 
uva é utilizado nas reações químicas envolvidas, de 
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forma que da semente da uva o biodiesel é obtido. Já o 
bioetanol, é obtido a partir da fermentação de subpro-
dutos – bagaços e borras (RAMOS et al., 2009).

Assim, os produtos e subprodutos advindos da 
utilização da uva apresentam grande potencial para 
reuso de seus componentes. A biomassa residual im-
plica em grande potencial para produção de biocom-
bustíveis e extração de substâncias como compostos 
fenólicos para utilização industrial. Logo, sua utiliza-
ção nas indústrias e na sociedade, de forma geral, acar-
reta na diminuição de gastos e reuso de matéria orgâ-
nica que seria descartada (FLOUROS et al., 2003).

4.5 Soja
A soja, complexo que compreende grãos, farelo e 

óleo, é uma das commodities com maiores perspectivas 
de revolucionar o mercado dos alimentos funcionais 
no Brasil e no mundo, e podem divergir com relação 
à sua habilidade competitiva (ASSOCIAÇÃO DOS 
PRODUTORES DE SOJA DO  BRASIL, [2014?]). 
A soja (Glycine max) é explorada no oriente há cerca 
de cinco mil anos, resultada do cruzamento de duas 
espécies de soja selvagem, que foram domesticadas e 
melhoradas por pesquisadores da antiga China (AS-
SOCIAÇÃO DOS PRODUTORES DE SOJA DO  
BRASIL, [2014?]).. Diferente dos ancestrais que lhe 
deram origem, esta era cultivada como um grão sa-
grado pela civilização chinesa devido a sua importân-
cia na dieta alimentar (ASSOCIAÇÃO DOS PRO-
DUTORES DE SOJA DO  BRASIL, [2014?]).. 

Em 1891, a soja era estudada no Brasil como 
cultura forrageira, fortuitamente também eram pro-
duzidos grãos para consumo de animais agrícolas. Em 
1900 e 1901, ocorreu à primeira distribuição de se-
mentes de soja para produtores paulistas, e no mesmo 
período, registrou o primeiro cultivo no RS, onde a 
cultura encontrou condições climáticas semelhantes 
ao ecossistema de origem, sul dos EUA. Em 1914, 
foi no município de Santa Maria/RS que ocorreu o 
primeiro registro de soja cultivada no brasil. No en-
tanto, foi a partir da década de 1960, o cultivo foi 
impulsionado pelas políticas subsidiárias planejando 
sua autossuficiência, consequentemente, a soja se 
estabeleceu como uma cultura importante no Brasil 
(ASSOCIAÇÃO DOS PRODUTORES DE SOJA 
DO  BRASIL, [2014?]). 

Dentre as culturas de grãos, a soja é a mais pro-
missora do país. Sua produção se consolidou no Bra-
sil na década de 70, passando de 1,50 milhões de 
toneladas para 15 milhões, devido ao aumento da 

área de produção e progresso na produtividade, onde 
mais de 80% do volume produzido se concentrava 
nos três estados da região sul do país (ASSOCIA-
ÇÃO DOS PRODUTORES DE SOJA DO  BRA-
SIL, [2014?]).. No RS, os principais municípios 
produtores encontram-se principalmente na porção 
norte/noroeste do estado. No período 2009 a 2011, 
houve produção média superior a 100000 toneladas/
ano em 18 municípios, ainda, dentre estes, deve-se 
destacar Cruz Alta, Palmeira das Missões e Tupanci-
retã, onde a produção média variou de 211574 tone-
ladas a 367650 toneladas (SECRETARIA DE PLA-
NEJAMENTO, MOBILIDADE E DESENVOL-
VIMENTO REGIONAL, 2011). Segundo Feix e 
Leusin Júnior (2015), as exportações do agronegócio 
gaúcho somaram 12,20 bilhões de dólares em 2014, 
dos quais 44,10% são representado pelo complexo 
soja (grão, farelo e óleo). 

Na safra 2015/2016, as estimativas no Brasil que 
para a cultura da soja são: 32 milhões de hectares de 
área plantada – grãos, 96 milhões de toneladas de 
produção no verão e 3000 kg/ha de produtividade. 
No RS, a área cultivada com soja deverá crescer entre 
1,00 e 2,50% em áreas semeadas anteriormente com 
milho, área de campos nativos e pastagens, ainda a 
previsão é de que alcancem 5340 mil hectares até o 
final da safra 2016. Ainda, a produtividade da região 
sul obteve o segundo maior incremento na produti-
vidade, atingindo 3076 kg/ha (COMPANHIA NA-
CIONAL DE ABASTECIMENTO, 2016) Segundo 
a Companhia Nacional de Abastecimento ([2016?]), 
foram 5216 milhões de hectares de área plantada, 
14688 milhões de toneladas de produção e 2816 kg/
ha de produtividade na safra 2014/2015 do RS.

A gestão inadequada dos resíduos acaba acarre-
tando a degradação do solo, assim como a sua conta-
minação. O estudo abordado por Pukasiewicz, Oli-
veira e Pilatti (2004), apresentou que 84,48% do to-
tal dos resíduos sólidos gerados na soja é casca da soja, 
e 0,04% seria a borra do óleo, 0,03% seria resíduo 
orgânico gerado no processamento, 5,82% seriam as 
cinzas geradas pós-processamento.

Sementes de soja descascadas contêm uma média 
de 41,00% de proteína, 28,00% sendo de hidratos de 
carbono, 25,00% de óleo e 5,00% de cinzas (DAVE-
BY; AMAN, 1993). De acordo com os resultados da 
composição centesimal, o resíduo de soja possui uma 
boa qualidade químico-nutricional, sendo 33,00% 
fonte de carboidratos, 47,00% proteínas, 5,00% cin-
zas e 5,00% fibra bruta (SILVA et al., 2006).
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4.6 Arroz
O arroz é um dos produtos destinados à alimen-

tação humana de maior importância, sendo um dos 
cereais mais consumidos no mundo. O Brasil está 
entre os dez maiores produtores de arroz mundiais, 
apresentado dois sistemas de cultivo, o do grão irriga-
do e de sequeiro. Com relação ao consumo de arroz, 
estima-se uma demanda de 12 milhões de toneladas 
do grão no país por ano. O cultivo irrigado é res-
ponsável por 65,00% da produção nacional, sendo 
que a Região Sul é responsável por mais da metade 
da produção de arroz irrigado no país. (EMBRAPA 
CLIMA TEMPERADO, 2005; COMPANHIA NA-
CIONAL DE ABASTECIMENTO, 2014)

Houve um crescimento na cultura orizícola no 
Brasil de 21,86% entre as safras de 1990/91 e 2012/13, 
obtida a partir do aumento da produtividade no setor. 
O RS foi o maior responsável pelo expressivo cresci-
mento na produção, que nesse período aumentou em 
88,97% a sua produção, sendo responsável por 2/3 da 
produção nacional de arroz. Na Figura 5 é mostrado o 
crescimento da orizicultura no Brasil entre as safras de 
1990/91 e 2012/13, enquanto na Figura 6, é mostrada 
a evolução da produção e produtividade do arroz no 
RS num período de quase cem anos (COMPANHIA 
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2014).

Fonte: Companhia Nacional de Abastecimento (2014).
Figura 5 - Crescimento da produção de arroz no Brasil.

Fonte: Instituto Riograndense do Arroz ([2015?]).
Figura 6 - Crescimento da produção e produtividade  

do arroz no RS.

Desde o cultivo do arroz até o seu processamento 
na indústria uma grande quantidade de resíduos é ge-
rada, dentre os quais se destacam a casca e a palha do 
arroz, com cerca de 125,00% (kg/kg) e 25% (kg/kg), 
respectivamente, em relação ao grão de arroz descas-
cado e não polido (RODRIGUES et al., 2012).

A casca de arroz corresponde a aproximadamen-
te 20% do peso seco do grão, levando a produção de 
milhões de toneladas por anos. É um material de difí-
cil degradação que ocupa grandes volumes em aterros 
sanitários quando disposto como resíduo. Atualmen-
te, a maior utilização da casca de arroz é na produção 
de energia a partir da sua queima, sendo interessante 
a busca de novas formas de sua utilização que agre-
guem maior valor ao produto final (MENEZES et al., 
2008). A palha de arroz gerada durante o beneficia-
mento do grão é utilizada em parte para produção 
de ração animal, e o restante é tratado como resíduo 
(LIU et al., 2014).

Com relação à composição química desses re-
síduos, a casca de arroz é composta de aproximada-
mente 35,00% de celulose, 25,00% de hemicelulo-
ses, 20,00% de lignina e 20,00% de sílica (ZHANG 
et al., 2015). Já a palha de arroz é composta por 
aproximadamente 37,00% de celulose, 24,00% 
de hemiceluloses e 14,00% de lignina (RANJAN; 
MOHOLKAR, 2013). Ambos resíduos podem ser 
usados como matéria-prima para conversão em pro-
dutos de alto valor agregado como biocombustíveis, 
bioenergia, biomateriais e bioquímicos (SANTOS 
et al., 2013; VAZ JÚNIOR, 2013; CHEALI et al., 
2015; YANG e YU, 2013). 

Vários estudos têm sido conduzidos visando 
à conversão dos resíduos da produção de arroz em 
produtos de alto valor agregado. A produção si-
multânea de acetona, butanol e etanol empregando 
diferentes pré-tratamentos como explosão a vapor, 
tratamento ácido, tratamento ácido seguido de tra-
tamento enzimático e tratamento organosolv já fo-
ram investigados utilizando a palha de arroz como 
matéria-prima e o efeito de cada pré-tratamento na 
produtividade analisado. Quando se empregando 
tratamento ácido seguido de tratamento enzimático, 
obtém-se maior liberação de glicose, já quando se 
utiliza o tratamento organosolv tem-se um aumento 
na produtividade de butanol, etanol e acetona, visto 
que a lignina é removida nesse tipo de tratamen-
to impedindo a formação de potenciais inibidores 
da fermentação (RANJAN; MOHOLKAR, 2013; 
AMIRI; KARIMI; ZILOUEI, 2014).
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A utilização de palha de arroz para produção de 
etanol já foi investigada, analisando-se os efeitos da 
esterilização do material antes da fermentação. Foi 
observado que quando o material não foi previamen-
te esterilizado, uma menor produção de etanol foi 
obtida e maior produção de ácido lático foi observa-
da, indicando que a fermentação lática continuou a 
acontecer juntamente com a fermentação alcoólica. 
Desse modo a palha de arroz ensilada pode ser consi-
derada uma possível matéria-prima para produção de 
ácido lático (SHINOZAKI et al., 2011) 

O ácido levulínico, assim como o etanol, é um 
químico que pode ser convertido em vários outros pro-
dutos. Devido à presença de um grupo cetona e um 
grupo carboxílico, esse ácido é um bloco versátil para 
produção de aditivos de combustíveis, precursores de 
polímeros e resinas. De acordo com Hongzhang, Bin, 
e Shengying (2011) que estudaram a produção de áci-
do levulínico a partir da palha de arroz, após pré-tra-
tamento de explosão a vapor e utilizando catalisador 
superácido sólido obtendo produtividade de 70,00%. 
A produção de outros produtos tais como biohidrogê-
nico – para utilização como biocombustível; celulases, 
hemicelulases, lacases – para hidrólise de celulose, he-
miceluloses e lignina respectivamente; xilitol – agente 
adoçante; furfural – produção de fármacos, pesticidas 
e aditivos, entre outros produtos de alto valor agregado 
vem sendo investigada a partir da casca e palha de ar-
roz, estudando o potencial de utilização desses resíduos 
e buscando aprimorar os processos para obter maior 
produtividade (HE et al., 2014, HIDENO et al., 
2011; OKAMOTO et al., 2011; SOUSA-AGUIAR et 
al.,  2014; LIN; HUANG; CHANG, 2013).

Desta forma, existem diversas possibilidades de 
uso da biorrefinaria que apontam para um enorme 
potencial econômico no Brasil, país que possui gran-
de deficiência tecnológica em setores químicos e afins. 
Cria-se, portanto, uma nova mescla entre a tecnolo-
gia e a economia para o agronegócio (COMPANHIA 
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2014).

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Levando em consideração todas as diferentes 
biomassas lignocelulósicas discutidas e as possíveis 
aplicações de seus resíduos em diferentes processos 
industriais, observamos que o RS apresenta um gran-
de potencial na reutilização de tais resíduos na imple-
mentação industrial, de forma a viabilizar economi-
camente e ambientalmente os processos industriais.

As culturas apresentadas possuem componentes 
que podem ser utilizados em diferentes processos de 
biorrefinaria, tais como químicos, bioquímicos e tér-
micos. Além disso, os resíduos ricos em componentes 
reutilizáveis, que geralmente são descartados ou uti-
lizados de forma menos nobre, proporcionariam sus-
tentabilidade em diferentes processos industriais no 
RS. Assim, tais culturas vêm sendo estudadas devido 
ao alto potencial químico e energético, com intuito 
de serem reutilizados da forma mais viável e susten-
tável possível. 
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