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RESUMO

A demanda por produtos alternativos e sustentéveis tem se
tornado uma premissa para o setor de Celulose & Papel, que pos-
sui grande potencial, pois tem como principal matéria-prima a
madeira e como seus principais produtos a celulose - que ja é
amplamente comercializada - e os licores de cozimento, rico em
diversos componentes que podem ser tteis para caminharmos
em busca de processos industriais mais ambientalmente corretos.
Praticando a assim chamada Biorrefinaria Florestal, a utiliza¢io
desses derivados da madeira pode apresentar alternativas em sua
utilizagdo. Mas o conhecimento de quanto ainda estamos longe
ou perto de consolidarmos essas estratégias é uma pergunta re-
corrente da sociedade e necessaria para as empresas e institutos
de pesquisas que tém foco nessas aplicagdes. Com o objetivo de
entender o estado da arte de como estdo sendo conduzidas as
pesquisas e validagoes das plantas de biorrefinaria em escala pilo-
to ou mesmo insutrial, o presente trabalho apresenta um sucinto
panorama sobre as pesquisas para alguns possiveis subprodutos
da industria de Celulose & Papel. Dessa forma, foram analisa-
dos o quantitativo desses trabalhos para os tltimos cinco anos,
vinculados a plataformas de pesquisa e de modo qualitativo. O
pais que mais apareceu no levantamento foi a China, com mais
de 35% dos trabalhos avaliados, seguido do Brasil e Canada. A
maior parte dos trabalhos brasileiros avaliados apresentaram li-
gacdes com a produgao ou utilizagio da lignina Kraft, nanocelu-
loses e lignosulfonatos. Muitas iniciativas em escala piloto tém
sido registradas no mundo, principalmente para nanoceluloses
e lignina kraft.

INTRODUGAO

O rapido crescimento dos mercados e da industrializagéo,
o aumento dos precos dos combustiveis e o potencial esgota-
mento dos recursos fdsseis, bem como o aumento da taxa de
emissdo de gases de efeito estufa, sdo algumas das motivagoes
que direcionam a necessidade de se explorar fontes alternati-
vas de energia e produtos quimicos que sejam sustentaveis
(Yogalakshmi et al., 2023). Na Conferéncia do Clima da ONU,
realizada em 2021 (COP26), foram discutidas as mudancas cli-
méticas e as emissoes de gases de efeito estufa, onde se indicou

que a taxa atual de emissdes de gases de efeito estufa afeta ne-
gativamente o clima mundial (Gundupalli et al. 2022). A busca
por processos de valorizagio dos subprodutos e residuos bem
como a necessidade de otimiza¢do do uso de recursos renova-
veis, faz com que o conceito de biorrefinaria lignocelulésica seja
considerado como umas das alternativas para o futuro das in-
dustrias de base florestal, uma vez que vai ao encontro das pre-
missas de sustentabilidade demandadas pela sociedade, além de
ser uma alternativa para ampliar o portfdlio de produtos bem
como as receitas dessas empresas. A biorrefinaria engloba pro-
cessos que convertem a biomassa em biocombustiveis, alimen-
tos, materiais, quimicos e energia, sendo seu objetivo principal
a utilizagao eficiente de toda a matéria-prima e insumos utili-
zados no processo para gerar os compostos de interesse, mini-
mizando os residuos e maximizando os lucros e beneficios em
geral (Kaur et al., 2019; Okolie et al., 2021).

A biomassa lignocelulésica é abundante na natureza e des-
taca-se de forma a contribuir para uma economia global mais
sustentdvel. Embora o uso das matrizes lignoceluldsicas como
fonte energética seja bastante viavel, estio sendo desenvolvidos
outros materiais e compostos utilizando essa biomassa e os re-
siduos industriais (Carvalhaes, 2016). A partir de transforma-
¢Oes quimicas ou bioldgicas é possivel obter uma grande gama
de compostos chamados de quimicos plataformas (chemical
building blocks) que irdo atender a multiplos setores industriais
(Galaverna & Pastre, 2017).

A industria de Celulose & Papel processa grandes quanti-
dades de materiais lignoceluldsicos, e possui grande interesse
no uso racional destes, com estratégias de aproveitamento dos
subprodutos gerados. Um dos principais interesses nas ulti-
mas duas décadas é a produgio de bioenergia que empregaram
abordagens seletivas e se concentram na conversdo de polissa-
carideos vegetais em biocombustiveis (Abu-Omar et al., 2021).
Porém, hd uma vasta variedade de produtos que podem ser ge-
rados além dos biocombustiveis, desde materiais quimicos até
alimenticios (Alvim et al., 2014).

Um exemplo é o potencial do licor de cozimento, com a apli-
cagdo da lignina residual proveniente dos processos de polpagio.
Atualmente, esse residuo é queimado com intuito energético e
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também de recuperagdo de reagentes quimicos, porém é cada
vez mais reconhecido como imprudente ignorar seu valor po-
tencial, ja que se trata da maior fonte de aromaticos sustenta-
veis do planeta (Zakzeski et al., 2010; Li et al., 2015). Portan-
to, muitos pesquisadores hoje estdo buscando estratégias mais
holisticas para utilizagdo de biomassa que atribuem valor
substancial tanto a lignina quanto aos polissacarideos (Abu-O-
mar et al., 2021). O principal desafio das grandes industrias é
tornar economicamente viavel o processo de aproveitamento
desses recursos disponiveis (Yogalakshmi et al., 2023).

Com esse intuito, a pesquisa proposta nesse trabalho é es-
tabelecer os principais objetos de estudo na area de biorrefina-
ria lignoceluldsica, e as diversas formas de aproveitamento da
matéria-prima lignoceluldsica e os produtos de interesse
comercial que podem ser gerados.

METODOS

O presente trabalho utilizou os dados disponiveis da pla-
taforma de artigos cientificos na internet, a “Science Direct”
(www.sciencedirect.com). A metodologia se embasou na utili-
zagdo de filtros para a procura dos artigos, obtendo um panora-
ma das publicagées cientificas sobre produtos lignocelulésicos
de biorrefinaria. A procura foi dividida em etapas, sendo a pri-
meira quantitativa e a segunda qualitativa.

1. Levantamento quantitativo

Foram estabelecidas sete palavras-chave para direcionar
a busca dos artigos, de modo que, todas elas fossem subpro-
dutos lignoceluldsicos relacionados com a biorrefinaria. As
palavras-chave foram: Dissolving Pulp, Nanocellulose, MFC,
Hemicelluloses, Nanolignin, Kraft Lignin e Lignossulfonates
(polpa soluvel, nanocelulose, MFC, nanolignina, lignina
kraft e lignossulfonatos, respectivamente). Se optou por uti-
lizar as palavras em inglés, pois dessa forma a abrangéncia
seria maior, além de ser considerada como lingua universal
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cientifica. Visando saber sobre as publicages mais recentes,
também se optou por utilizar o filtro dos tltimos cinco anos
(de 2019 a 2023).

O levantamento desse quantitativo de artigos vinculados a
plataforma foi separado em trés grupos: i) quantitativo total de
artigos publicados para cada ano do filtro (contemplando todo
material cientifico que constava na plataforma vinculada a pa-
lavra-chave); ii) o quantitativo total de artigos de revisdo biblio-
grafica e iii) o quantitativo de artigos de cunho experimental
para cada ano, sendo os ultimos cinco anos.

2. Levantamento qualitativo

O levantamento qualitativo se embasou em algumas infor-
macdes contidas nos artigos. Apos a quantificagio do nimero
dos artigos publicados, para as categorias selecionadas, com seus
respectivos filtros, foram escolhidos os primeiros trabalhos que
apareciam na ordem da plataforma de cada palavra-chave em
cada ano. Esse levantamento considerou uma média dos cinco
primeiros trabalhos que tratassem a palavra-chave como produto
inicial, e que, no decorrer do trabalho, esse produto inicial tivesse
uma possivel utilizagio em outro material ou uma melhoria, ou
ativagdo desse produto inicial. Dessa maneira, os trabalhos que
se enquadravam nessa condugio da pesquisa foram agrupados
nas pesquisas experimentais. Trabalhos de revisdo bibliografica
ou que tivessem relagdo com processos produtivos dos produtos,
ndo foram avaliados qualitativamente, pois nao tinham como ob-
jetivo um produto.

Apbs selecionar os trabalhos, foram colhidas as informagdes
qualitativas como: a) em qual revista foi publicado; b) qual o
fator de impacto da revista; c) qual era a institui¢ido de pesquisa
do autor correspondente; d) qual o pais da institui¢cdo do autor
correspondente; ) qual é o continente; f) se o trabalho tinha al-
guma inddstria parceira que forneceu o produto inicial; g) qual
0 pais da empresa e h) qual era o objetivo com produto final do
trabalho. A Figura 1 ilustra o fluxograma da pesquisa.

Palavras-chave
Dissolving Pulp; Nanocellulose; MFC;
Hemicellulose; Nanolignin; Kraft lignina;
Lignossulfonates.

Plataforma de busca
(www.sciencedirect.com/search)

ﬁrf

Resultados
quantitativos e
qualitativos

Ano
2019
2020
2021
2022
2023

Quantitativo
N.° total de publicagoes por ano
N.° total de artigos de revisao
por ano
N.° total de artigos
experimentais por ano

Qualitativo
Revista; Fator de impacto;
Institui¢ao de pesquisa, Pais,
Continente, Empresa parceira,
Pais, Produto final

7
N

Figura 1. Esquema explicando como funcionou o filtro, utilizando a plataforma ScienceDirect, aplicado para todas as palavras-chave e

todos os anos de interesse
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Tabela 1. Quantitativo de trabalhos publicados para cada palavra-chave nos ultimos cinco anos

Palavras-chave Ano
2019 2020 2021 2022 2023

Polpa Soluvel 5 4 5 3 5
Lignina Kraft 7 7 8 7 5
Lignossulfonatos 5 5 5 5 5
Hemicelulose 7 5 5 6 5
Nanolignina 4 3 4 4 5
Nanocelulose 5 5 5 5 5
MFC 5 5 6 5 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultados dos dados levantados neste estudo os cinco
artigos com pesquisas originais e classificados como mais aces-
sados mundialmente foram analisados para se extrair as linhas
de atuacio e parcerias com empresas e institui¢cdes, dentre os te-
mas de interesse descrito previamente na metodologia. Assim,
no levantamento realizado para este trabalho foram analisados
integralmente 178 artigos, considerando os ultimos cinco anos
e as palavras-chave adotadas. Sendo esse quantitativo dos tra-
balhos analisados apresentado na Tabela 1. Contudo, é relevan-
te observar que o total de artigos publicados para o periodo foi
um nimero expressivamente superior, com milhares de artigos
publicados para cada linha de interesse avaliada nesse estudo, e
sera apresentado no item 1. A seguir.

1. Avaliagao quantitativa

No levantamento quantitativo foi possivel analisar que a pa-
lavra-chave que mais apresentou trabalhos na plataforma, inde-
pendente do ano, foi a Hemicelulose, com total de 35.463 tra-
balhos, seguida pela Polpa Soluvel, com 20.360, seguidos pela
MEFC com um total de 14.307 trabalhos publicados nos ultimos

cinco anos. A Figura 2 ilustra o quantitativo total dos trabalhos
vinculados na plataforma para os tltimos cinco anos.

Uma das motivagdes desse estudo foi, além de estabelecermos
as linhas de pesquisa que vém sendo consideradas como priori-
tarias no mundo, também entender se a pandemia da Covid-19,
que afetou 0 mundo, impactou o desenvolvimento dessas areas
do conhecimento. Observando o grafico apresentado na Figura
2, pode-se concluir que as publicagdes cientificas nesse periodo
de pandemia da Covid-19 ndo reduziram, pois todos os anos su-
peraram os anteriores, de tal forma que o ano de 2022 apresentou
um quantitativo igual ou maior que anos anteriores, e 0 ano de
2023, com os dados analisados para o primeiro semestre apresen-
ta quantitativo de produgdes significativas. Espera-se que ao final
do ano esse quantitativo siga a tendéncia dos anos anteriores e
apresente niimeros superiores aos anos anteriores.

Ao analisar o quantitativo por tema, pode-se observar que a
tendéncia crescente foi a mesma para todas as palavras-chave, ou
seja, evidenciam a demanda latente por pesquisas que utilizem
materiais renovaveis ou produtos biodegradaveis. Esse quan-
titativo expressa varios trabalhos publicados mundialmente,
variando de livros, artigos cientificos a reports.
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Figura 2. Quantitativo total de trabalhos publicados para todas as sete palavras-chave, contabilizando os ultimos cinco anos
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Os trabalhos foram separados em revisao bibliografica e arti-
gos experimentais (artigos considerados originais e que versem
sobre a obten¢do de processos ou produtos). Pode-se observar
que em todos os anos, o quantitativo de trabalhos que geraram
algum tipo de produto foi trés vezes maior quando comparados
aos trabalhos de revisdo bibliografica, exceto para Nanolignina.
Esse resultado pode ser devido a utilizacdo do produto ainda
ser considerado recente em meio a industria, bem como revis-

tas vinculadas a plataforma nio terem uma ampla ligagdo com
esta palavra-chave, diferente de todas as outras linhas avaliadas
que podem ser classificadas como ja consolidadas. Os trabalhos
experimentais para Nanolignina em 2021 parearam-se aos traba-
lhos de reviséo bibliografica e se superaram em 2022 e 2023, ex-
pressando o desafio que ¢ trabalhar com lignina em escalas nano
estruturais. A Figura 3 ilustra o comportamento quantitativo dos
trabalhos vinculados a cada linha avaliada neste estudo.
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Figura 3. Quantitativo total de publicagoes na plataforma Science Direct para todas as palavras-chave, com todos os anos, e as duas

categorias dos trabalhos, revisao ou experimentais
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Importante também observar ainda que, embora os traba-
lhos experimentais sejam maiores, o quantitativo de publica¢des
bibliograficas ¢ de suma importancia, podendo ser notada pela
quantidade ser crescente com o passar dos anos. Pesquisas dessa
forma podem nortear e sanar dividas sobre possiveis experimen-
tagdes futuras, ajudando em muitos casos no entendimento do
produto e suas possiveis aplicagdes.

2. Avaliagio qualitativa

A anilise qualitativa proposta nesse trabalho gerou informa-
¢Oes importantes tanto para os centros de pesquisas cientificas
quanto para as empresas produtoras, pois demostram a sinergia
do setor com as instituigdes de pesquisa.

Foram observados um total de 76 empresas parceiras dos
trabalhos analisados. Entre os paises que mais se destacam na
realizagdo dessas parcerias, aparecem as empresas chinesas em
maior sinergia, totalizando 53 citagdes nos trabalhos seleciona-
dos neste estudo.

Avaliando a presenga das empresas em nivel mundial, pode-
se observar que as nacionalidades das empresas que mais par-
ticiparam dos trabalhos estdo entre os maiores produtores de
celulose do mundo, Estados Unidos (USA), Brasil, Canadé e
China (IBA, 2021). A Figura 4 apresenta por coloragio a parti-
cipagdo das empresas e seus respectivos paises.

A coloragéo do Brasil (Figura 4) possui uma tonalidade mais
intensa, pois além de ser um dos maiores produtores de celu-
lose do mundo, as empresas também participam dos trabalhos
desenvolvidos. Isso evidencia a prioridade das inovagdes, e o
protagonismo que o setor de celulose e papel exerce no Pais.
Sendo o Brasil, o terceiro pais a apresentar a maior sinergia.

No entanto, numa analise mais critica percebe-se que, no
grafico da Figura 5, a segunda maior barra, logo apds a China, é o
dado “néo informado” Isso porque muitos dos trabalhos ana-
lisados ndo apresentaram ou divulgaram ou néo tiveram in-
dustria que participasse ativamente. Qutra observagdo é que,
dentro desses trabalhos, foi a prépria instituicio de pesquisa
que gerou ou desenvolveu o material inicial de suas pesquisas, e
ela mesmo o utilizou em uma outra aplicagio. Isso denota que
ainda pode ser muito maior a parceria das empresas com 0s
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Figura 5. Dados do quantitativos da participacao das empresas
nos trabalhos, pelos seus respectivos paises, indicando o total
observado para os ultimos cinco anos

centros de pesquisas, para que de fato o que se pesquise nessas
instituicoes venham a atender as demandas da sociedade.

Ao analisar os trabalhos, foi quantificado um total de 121
instituigdes de pesquisas, presentes em todos os continentes. A
maior parte das institui¢cdes se encontra no continente asiitico,
devido a grande quantidade de trabalhos produzidos em insti-
tuigdes e empresas chinesas (Figura 6). Dentre os 76 trabalhos
em que os autores correspondentes estavam vinculados a algu-
mas instituicdes chinesas de pesquisa, temas a Beijing Forestry
University como a mais atuante.

Pode-se observar que em todos os anos analisados, a Asia
apresentou mais de 40% do quantitativo. Porém, ao observar a
presenca da América do Sul em termos de porcentagem, ela re-
duziu nos dltimos anos (2020, 2021, 2022 e 2023) comparados
com 2019, assim como a América do Norte.
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Figura 4. Mapa de sinergia das empresas com os trabalhos
avaliados
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Tabela 2. Produto final e a frequéncia de ocorréncia nos trabalhos avaliados
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Quando analisado em nivel de pais,
em cada continente, a nacionalidade das
institui¢des de pesquisa revela algumas infor-
macdes. Por exemplo, na Asia, a China apre-
sentou a maijoria das instituigdes, seguida pela
India. No continente africano nio tivemos
nenhuma instituicdo ou nacionalidade que
sobressaisse, tendo todas aparecendo uma
unica vez. Assim como a Oceania, com a par-
ticipagdo da Australia, com cinco trabalhos, e
Indonésia com um trabalho dentre o levan-
tamento feito neste estudo. A Figura 7 ilustra
por tonalidade das cores, a participagdo dos
paises em suas regides e continentes.

Analisando os produtos desenvolvidos
nos artigos avaliados neste estudo, vislum-
bra-se um potencial portfélio que o setor de
Celulose & Papel pode atingir com a apli-
cagdo dos conceitos e produtos oriundos
das biorrefinarias lignoceluldsicas. Foram
mais de 40 diferentes produtos encontrados
nesta pesquisa. Os dois produtos que apre-
sentaram a maior frequéncia de estudos nos
trabalhos foram os Filmes e os Polimeros,
como apresentado na Tabela 2.

Nota-se, no diagrama apresentado no
Figura 8, que hd uma associagdo dos pro-
dutos com os paises das institui¢cdes de pes-
quisa. Mais uma vez, a China se sobressai,
pois aparece vinculada com a maior gama
de produtos, como era de se esperar. Ao
analisar o Brasil, a conclusio é o Pais tem

Produto Freq. | Produtos Freq. | Produtos Freq. | Produtos Freq.
Filmes 27 | Embalagens 4 Lignossulfonatos 2 | Combustivel 1
Polimero 25 | Fibra de carbono 4 Nanolignina 2 Espuma expansiva 1
Polpa soltvel modificada 16 | Vanilina 4 Nanoparticulas 2 Floculante 1
Hemicelulose modificada 15 | Carvao ativado 3 Resina 2 Furfural 1
Hidrogel 14 | Catalizador 3 Revestimento de papel 2 Lignina 1
Bio-6leo 8 Membrana 3 Acido carboxilico 1 Papel 1
Material adsorventes 6 | Agente dispersante 2 | Aditivo de concreto 1 Rayon 1
Capacitores 6 Eletrodo de bateria 2 Aditivo de combustivel 1 Revestimento de tecido 1
Adesivo 4 | Estabilizante 2 | Agente emulsificante 1 Absorventes 1
Aerogel 4 | Grafeno 2 Celulose regenerada 1
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produtos, como constam nos trabalhos analisados
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Figura 9. Esquema das palavras-chave para produtos finais, seguindo as informagées contidas nos trabalhos analisados

investido esfor¢os na producéo de Filmes, Polimeros, Bio-6-
leo, Carvio ativado, Embalagens e Polpa solivel modificada.
A Figura 8 ilustra a associa¢do dos produtos com os paises.

Ao analisar os dados levantados neste estudo, correla-
cionando a matéria-prima com a obten¢do dos produtos de
interesse, tem-se que a Lignina Kraft foi a matéria-prima
aplicada em um maior nimero de destina¢des diferentes,
como: bio-6leo, polimero, adesivo, capacitores, carvio ati-
vado, embalagens, fibra de carbono, vanilina, entres outros.
Essa gama de produtos pode ser observada na Figura 9, onde
sdo indicados os dez produtos finais com maior frequéncia
na base de dados.
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Outra matéria-prima que demostrou varias aplicagdes para ob-
tencdo de produtos diversos foi a celulose micro fibrilada-MFC.

Com base nos dados levantados por este estudo, ressal-
tasse a potencialidade das biorrefinarias lignocelulésicas,
pois tendo como sua base o setor de Celulose & Papel, o
qual é um setor muito estruturado tanto em nivel nacional
quanto internacional, o setor pode se apresentar como agente
modificador da sociedade em sua busca pela sustentabilida-
de. Ainda ficou evidenciado pela literaturas levantadas que
existem muitas iniciativas em escala piloto e até mesmo
industrial para aplicagdes de nanoceluloses e lignina kraft.
Portanto, esse trabalho demostrou que ja existem produtos
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que podem ser aplicados, empresas que podem alinhar-se
com novas rotas produtivas e paises que provavelmente irdo
liderar essas mudangas.

CONCLUSOES

O presente trabalho concluiu que independente do mo-
mento pandémico que passamos, o nimero de publica¢des
de trabalhos cientificos com o tema Biorrefinaria Ligno-
celuldsica tende a aumentar, visto que 2022 o numero ja
ultrapassou alguns numeros de anos anteriores, e segue na
mesma tendéncia para o ano de 2023. Em relagédo aos paises,
a China se apresenta como o player de mercado de maior
destaque tanto para as empresas que auxiliam os estudos
quanto nas institui¢ées de pesquisas que realizam nesses tra-
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