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RESUMO

O agave, também chamado de sisal, € uma planta com origem no México. No Brasil o sisal é
cultivado para a extracdo de fibra vegetal contudo, apenas 5% do peso da planta € convertido em
fibra. Os outros 95% sédo convertidos em residuos lignocelulésicos. Esta biomassa residual ndo é
aproveitada de forma eficiente ou econémica, sendo, geralmente, descartada proximo ao local de
extracdo da fibra. Tendo isto em vista, o presente trabalho teve como objetivo reunir elementos
que possam contribuir para o desenvolvimento sustentavel da regido semiérida por meio do
fornecimento de informagGes sobre o aproveitamento energético do residuo do sisal. Dos 48
artigos analisados foi possivel observar que a biomassa residual de sisal apresenta as
caracteristicas das biomassas lignocelulosicas e que é possivel converter esse material através da
fermentacdo e pir6lise em produtos de valor agregado como etanol (biocombustiveis) ou
biocarvao.

Palavras-chave: Sisal, Agave sisalana, semiarido, biomassa, residuo lignocelulosico
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ABSTRACT

Agave, also called sisal, is a plant with origins in Mexico. In Brazil sisal is cultivated for the
extraction of plant fiber; however, only 5% of the plant's weight is converted into fiber. The other
95% is converted into lignocellulosic residue. This residual biomass is not efficiently or
economically utilized and is usually disposed of near the fiber extraction site. Considering this,
the present work aimed to gather elements that can contribute to the sustainable development of
the semi-arid region by providing information about the energy use of sisal residue. From the 48
papers analyzed it was possible to observe that sisal waste biomass possesses the characteristics
of lignocellulosic biomass and that it is possible to convert this material through fermentation and

pyrolysis into value-added products such as ethanol (biofuels) or biochar.

Keyword: Sisal, Agave sisalana, semiarid, biomass, lignocellulosic waste
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1. INTRODUCAO

Os residuos da producdo de sisal (Agave sp.) sdo uma fonte potencial para a producdo de
biocombustiveis no Brasil. O sisal é cultivado no Brasil para a producéo de fibras, sendo a Bahia
seu maior produtor, com aproximadamente 80 mil toneladas de fibras por ano (IBGE, 2020). O
agave é cultivado na regido semiarida brasileira por ser uma planta CAM, com baixa demanda
hidrica, tolerante a secas e a alta irradiagdo solar. Estima-se que apenas 4% da massa total do
agave sdo aproveitadas para a producdo de fibras; ou seja, 96% sdo residuos, que ndo sdo

aproveitados de forma ecol6gica e economicamente correta.

O bagaco de sisal apresenta uma fracdo lignoceluldsica que pode ser utilizada para a producéo de
biocombustiveis e bioadsorventes, na regido semi-arida brasileira. A utilizacdo de biomassa
lignocelulosica, para a producdo de etanol e outros biocombustiveis apresenta algumas limitacGes

sobre a utilizagédo de pré-tratamento, tipos de hidrolise e viabilidade na fermentacao.

O biocarvao (frequentemente designado “biochar”) corresponde a fase solida e ¢ um material
rico em carbono, produzido pela carbonizacdo da biomassa em atmosfera limitada de oxigénio.
Nos ultimos anos, a utilizacdo do biocarvdo tem ganhado aten¢do dos pesquisadores no mundo,
pelas suas caracteristicas adsortivas e seu baixo custo de producdo. Através da decomposicdo
térmica (pirélise) da matéria organica pelo aquecimento na auséncia de oxigénio sdo geradas trés
fases: bio-oleo, biocarvao e gases. O rendimento de cada fase depende da composi¢do quimica
da biomassa utilizada e das varidveis empregadas no processo de pirélise, como temperatura e

tempo de residéncia.

O presente trabalho revisa sobre os estudos realizados a respeito do residuo de sisal e sua
aplicacdo e conversdo em produtos de valores agregados para a regido semi-arida brasileira. O
que poderia resultar em um maior desenvolvimento econdmico e social, a partir da geracdo de

emprego e renda, com a valorizacdo da cadeia produtiva da biomassa de sisal.

14



2. METODOLOGIA

A presente pesquisa exploratdria foi desenvolvida por meio de pesquisa bibliografica realizada
em artigos cientificos, dissertacbes e teses localizados nas bases de dados online/portais de
pesquisa: Scielo (Scientific Eletronic Library Online), Science Direct e Google Académico,
publicados entre os anos de 2000 a 2022.

Foram utilizados as palavras de busca: biomassa, etanol, biocombustiveis, sisal, agave ,
biocarvdo e biochar. Foram utilizados como base desse estudo 48 artigos que englobaram os

termos de busca e dentro do periodo de analise.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1.Agave

O agave, também chamado de sisal, € uma planta com origem no México, na Peninsula de
Yukatan (DIAS et al., 2015). Foi introduzida no Brasil no inicio do século passado, porém, o
seu cultivo somente foi expandido em 1930, principalmente na Paraiba, na Bahia e no Rio
Grande do Norte, por suas adaptacdes ao clima semiarido brasileiro. Atualmente, o Brasil é o
maior produtor mundial da fibra de sisal e a Bahia é responsavel por 90% desta producéo
(ANDRADE; ORNELAS; BRANDAO, 2011).

O sisal pertence a classe Monocotiledénea, familia Agavaceae e género Agave. O género
Agave compreende aproximadamente, 300 espécies da América do Norte e América do sul.
Suas folhas produzem a principal fibra dura existente entre as plantas e dentre estas espécies
apenas duas se destacam com importancia comercial para a producdo de fibras duras, o Agave

sisalana Perrine e o Agave fourcroyde Perrine (EMBRAPA, 2008).

O Agave sisalana tem mecanismo fotossintético facultativo tipo MAC (Metabolismo Acido
das Crassulaceas), no qual a assimilagdo do CO. ocorre durante a noite, pelo ciclo
fotossintético C4 (PIMENTEL, 1998). O agave é considerado como MAC facultativo, pois
apresenta o comportamento MAC via C4, em condic¢des de falta de agua, alta salinidade ou
fotoperiodo ou termoperiodo elevados. Porém, em condigdes favoraveis, pode fotossintetizar
pelo ciclo C3, que favorece maior produtividade de biomassa, embora com maior uso de 4gua
(OSMOND; HOLTUM, 1981).

O sisal requer clima quente e luminosidade intensa, é adaptado a regiGes semiaridas, com
resisténcia a estiagens prolongadas. Tém folhas carnosas, numero reduzido de estdmatos e
epiderme cutinizada (CARDOSO, 2019). Estas sdo caracteristicas adaptativas contra
condigdes de aridez.

No Brasil, 0 agave € cultivado para a producdo de fibra dura, que abastece 40% do mercado
mundial (ANDRADE; ORNELAS; BRANDAO, 2011). As fibras de sisal sdo obtidas da
extracdo e beneficiamento de suas folhas. O interesse nas fibras naturais est4 a crescer por
muitas razes, incluindo o seu potencial para substituir as fibras sintéticas e por apresentar

menor custo de producdo, com sustentabilidade.

As fibras naturais sdo materiais renovaveis, menos abrasivas que as fibras artificiais, de baixa
16



densidade e alta deformabilidade, caracteristicas vantajosas em relacdo as fibras sintéticas
(MARINELLI et al., 2008). Além disto, sdo biodegradaveis. Essa é uma das principais
vantagens do uso das fibras de sisal para amarrar feno, ja que podem ser consumidas pelos
animais sem que Ihes cause problemas, ao contrario das fibras sintéticas. Este é um nicho de
mercado conseguido pelo sisal produzido no Brasil. Além destas vantagens ecoldgicas, as
fibras naturais sdo uma fonte de renda para as populacdes rurais, em geral em locais com

baixa renda per capita.

Segundo o IBGE (2019), o Brasil produziu 86.820,00 toneladas de fibra de sisal em cinco
estados: Bahia, Paraiba, Ceara, Rio Grande do Norte e em Ronddnia (Figura 1). Estima-se
que 80% dessa producdo sejam direcionadas ao mercado internacional, sendo a China e
Portugal os maiores consumidores. Do sisal sdo obtidos como produtos principais: fibra, fios,
cordas, cabos, cordéis e tapetes, chamados de complexo sisal. As exportacdes do complexo
sisal totalizaram 59,4 mil toneladas, em 2020, sendo seu principal fio beneficiado o
Balertwine.

Figura 1: Producéo de sisal no Brasil em 2019

sy _[a8ton)
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\Bahial

Fonte: Dados IBGE (2019)

A industrializacdo das fibras proporciona a producdo de diversos produtos como: cordas,
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barbantes, tapetes, sacos, bolsas, chapéus, vassouras, aléem de pecas artesanais. Na industria,
sdo utilizadas na fabricacdo de pasta celulésica para a producdo de papéis e outros produtos
(papel Kraft, papel fino, cigarros, filtros, fraldas, entre outros) (EMBRAPA, 2008). Além
destas aplicacdes, a fibra de sisal tem seu principal uso na fabricacdo de fios agricolas
(twnies), que sdo fios torcidos, com peso e comprimento uniforme tratados contra roedores,
mofo e putrefacdo (Figura 2). O fio agricola balertwine é utilizado para a amarracdo de

fardos de feno de cereais na América do Norte e na Europa.

Figura 2: Produtos industrializados com sisal

Fonte: a) Sandalia com salto de sisal BELLECOMFORT STYLE, 2021); b) Tapete feito de corda de sisal(MANATAPETES,
2021); c) Fio agricola Balertwine(AMAZON, 2021); d) Corda de sisal(SOLUCOESINDUSTRIAIS, 2021);

3.1.1. Caracteristicas do agave

O ciclo vegetativo do agave € de 8 a 10 anos. Seu sistema radicular é fibroso, fasciculado, em
forma de tufo, que emerge da base e do pseudocaule (roseta). Apresenta dois tipos de raizes:
as de fixacdo e as de absorcdo de nutrientes, sem raiz principal. As raizes do tipo fixadora tem
didmetro de 2 a 4 mm e possuem muitas ramificagdes, com crescimento horizontal de até 3
metros. Destas raizes surgem as raizes de absorcdo que tem a funcdo de absorver &gua e
nutrientes da solucdo do solo. As raizes do agave sdo superficiais e concentram-se na
profundidade de até 10 a 25 cm da superficie do solo (EMBRAPA, 2008).

O agave ndo apresenta caule aéreo, seu pseudocaule suculento tem a propriedade de
armazenar agua e nutrientes em seu interior, e nele sdo inseridos as folhas e o broto terminal.
As folhas sdo rigidas de forma linear lanceolada e com comprimento entre 120 a 160 cm. Sua
epiderme é composta por uma cuticula cerosa, que repele a agua facilmente. Nela encontram-
se numerosos estdbmatos distribuidos de maneira continua, realizando as trocas gasosas. As

insergdes das folhas no pseudocaule ocorrem em forma de espiral ascendente, formando
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rosetas. O Agave sisalana produz entre 200 e 250 folhas durante o ciclo e cada folha contém
de 1000 a 1200 fios de fibra (EMBRAPA, 2008; QUEIROGA et al., 2021).

Para o cultivo do agave, os produtores tém a opc¢do do agave comum (Agave sisalana Perrine)
e 37 variedades (Tabela 1). As mais utilizadas sdo: Agave comum, o Hibrido 11648,
cruzamento entre Agave angustifélia e o Agave amaniensis. Este hibrido tem algumas
caracteristicas vantajosas em relacdo o agave comum; dentre elas, o numero de folhas por
planta, aproximadamente 600 folhas durante o ciclo produtivo, maior produtividade,
tolerdncia a podridao do tronco e mais resistente a seca (EMBRAPA, 2008). Apesar dessas

caracteristicas mais favoraveis, a cultivar mais utilizada na Bahia e Paraiba é o agave comum.

A propagacdo do agave ocorre de forma assexuada através dos bulbilhos e rebentos da planta
mée (SUINAGA; SILVA; COUTINHO, 2006). Os rebentos nascem da base, e sdo rizomas
subterrdneos emitidos pela planta. J& os bulbilhos sdo emitidos pela planta mée ao final do
ciclo de vida, no escapo floral (ANDRADE; ORNELAS; BRANDAO, 2011). Na regido
semiarida do Brasil, o cultivo é realizado em sequeiro, ou seja, ndo ha a utilizacdo da irrigacédo

e, por isto, o plantio é realizado antes do inicio da estacdo chuvosa.
3.1.2. Producéo do sisal

De acordo com Suinaga et al. (2006), a colheita do agave ocorre, em média, apos 36 meses do
plantio, variando conforme a espécie de agave utilizada. O processo de colheita inicia-se com
0 corte periddico das folhas. Em média, sdo cortadas 55 folhas no primeiro corte do A.
sisalana e nos cortes posteriores sdo colhidas aproximadamente 30 folhas. A colheita ocorre
de forma manual, com auxilio de facas. Apos a colheita restam, na planta, em média quatro

folhas para dar seguimento a nova producédo (EMBRAPA, 2008).

Apobs o corte, ocorre o transporte das folhas, em geral como uso de animais, principalmente
jumentos, que carregam de 100 a 130 quilos de folhas de agave (EMBRAPA, 2008). Nesta

etapa, sdo utilizados um jumento e um operador, sendo realizados 40 a 60 viagens por dia.
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Tabela 1: Colecéo ativa de germoplasma de sisal, da Embrapa Algodao

AcCessos

Identificacdo

ACessos

Identificacdo

SS-01

SS-02

SS-03

SS-04

SS-05

SS-06

SS-07

SS-08

SS-09

SS-10

SS-11

SS-12

SS-13

SS-14

SS-15

SS-16

SS-17

SS-18

SS-19

Hibrido 11648 (A.amaniensis X

A.angustifolia)

Hibrido 400 folhas

Cabinho

IAC 034

Hibrido RN

Hibrido Quénia

Agave folcloydes

Sisal do tipo Tatui

Sisal com espinhos nas bordas

Sisalana de Valente/BA

Sisal Hibrido, Teixeira/PB

Hibrido de Imaculada/PB

Sisalana ornamental

Tatui 3

Tatui 4

Mutante 1

Hoxa México

Tatui 1

Tatui 2

SS-20

SS-21

SS-22

SS-23

SS-24

SS-25

SS-26

SS-27

SS-28

SS-29

SS-30

SS-31

SS-32

SS-33

SS-34

SS-35

SS-36

SS-37

Sisalana Tanzéania

Mutante Paraiba

IAC 0101

IAC 84193

Mutante Bahia

IAC 84003

IAC 84051

IAC 00200

IAC 0067

IAC 84001/4

IAC 84005

IAC 0056

IAC 84001/2

IAC 84-019

IAC 840096

IAC 0097

IAC 0069

Hibrido de Itaporanga

Fonte: Embrapa Algodao

A operacgdo pos-colheita é iniciada com o desfibramento do sisal, processo principal, pelo qual
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sdo eliminadas a polpa e a mucilagem que evolvem a fibra, por raspagem mecéanica
(EMBRAPA, 2008). Na atualidade, os produtores podem utilizar dois tipos de maquinas, a
“Maquina Paraibana” ou a “Maquina Modelo Cosibra”. A primeira ¢ a mais utilizada,
principalmente pelo seu preco e facil manutencdo. Porém, apresenta baixa capacidade
operacional (até 200 kg de fibra seca, em turno de 10 horas por dia), desperdicio entre 20 a

30% de fibra por folha e expde os operadores a riscos de acidentes (QUEIROGA et al., 2021).

Apo0s a extracdo das fibras deve-se realizar a lavagem, imergindo as fibras em agua limpa,
pelo periodo de 8 a 12 horas, durante a noite. Depois da lavagem é realizada a secagem das
fibras em varais, feitos de arame, durante 8 a 10 horas, em pleno sol, evitando deixar por
periodos maiores, para ndo amarelar as fibras, o que reduz seu valor (ALVES, 2005).
Posteriormente, é realizado o batimento, que consiste em remover 0 po que envolve a fibra de
sisal. Essa etapa processa-se em maquinas denominadas de batedeiras. Sdo obtidos desse
processo a fibra longa, a bucha e po6 residual.

Ap0s o batimento as fibras beneficiadas devem ser classificadas por tipo e classe, de acordo
com os critérios definidos na Portaria n°® 71 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA). Em sequéncia, sdo prensadas em fardos, identificados e pesados
(BRASIL, 1983). As etapas de producéo da fibra de sisal ocorrem de forma sequenciada e séo

realizadas a fim de obter fibras de melhor qualidade (Figura 3).

A producdo da fibra sisal depende da capacidade produtiva da planta que geralmente produz
durantel0 a 12 anos. O agricultor renova o campo quando ha declinio na producao,
substituindo-as por rebentos vigorosos localizados nas fileiras proximas. Porém, quando
ocorre a emissdo floral em mais de 70% das plantas é aconselhada & erradicacdo total do
campo (EMBRAPA, 2008).

Na industria, sdo realizados os processos de preparacdo dos fios, fiagcdo e cordoaria. Na
preparacdo dos fios as fibras sdo tratadas, coloridas, penteadas, emendadas e uniformizadas.
Na fiagdo, ocorre a torgdo em maquinas fiandeiras, dando origem aos fios de sisal. Na
cordoaria, os fios sdo processados para a confeccdo de cordas em méaquinas emboladeiras e
cordoeiras (ANDRADE; ORNELAS; BRANDAO, 2011).

O controle de qualidade ¢ realizado em laboratdrio, em todas as etapas de producéo, através

de analises de gramatura, umidade, peso, resisténcia, entre outros. Apds aprovados os lotes
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sdo embalados e certificados.

Figura 3: Etapas da producéo de sisal

Separacao de
mucgagem e bucha

Cartar a folha

Transportar

Alimentacdo
animal

Fibras longas

Materiats

Fonte: (QUEIROGA et al., 2021)
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3.1.3. Semiarido brasileiro

De acordo com a SUDENE (2017), caracterizam-se como semiaridas as areas que apresentam
precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm, indice de Aridez de
Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 e/ou percentual diario de déficit hidrico igual ou
superior a 60%, considerando todos os dias do ano. Com essas caracteristicas, 1.262
municipios brasileiros sdo classificados como zona semiarida, correspondendo a

aproximadamente 982.566 Km2, ou seja, 18,2% do territorio nacional (Figura 4).

O clima no semiéarido brasileiro é classificado principalmente como BSh, clima semiarido
guente com escassez de chuvas (250mm a 750 mm por ano), que tém grande irregularidade
em sua distribuicdo. A insolacdo é forte, com indices elevados de evapotranspiracao e
temperatura média elevada. Uma pequena parte do semiéarido é classificada como BSw, clima
seco com chuvas no verdo, com precipitagcdo anual sempre inferior a 1000 mm (KOEPPEN,
1948).

Além do clima desfavoravel, essa regido apresenta longos periodos de seca que ocorrem de
forma ciclica a cada 10 ou 12 anos. Este € um dos principais fatores que inviabilizam a
agropecuaria, pois, nestes periodos, o indice pluviométrico ndo ultrapassa 400 mm (CODES

SISAL, 2010). Essas caracteristicas favorecem a situacdo de pobreza e miséria da regido.

Os municipios pertencentes a essa regido tém indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
inferiores ao nacional, 0,755 (Figura 5), sendo classificados principalmente com indices
baixos (<0,599) e muito baixos (<0,499). A regido do semiarido tem sido caracterizada pelo

éxodo rural, ja ha mais de um século.

A populacdo do semiarido brasileiro é estimada em 22 milhGes de habitantes. A
indisponibilidade de cultivares agricolas adaptadas as condi¢fes edafoclimaticas minimizam
as chances de obtencdo de uma renda minima agricola pelo menos equivalente ao salario

minimo oficial. Boa parte das culturas cultivadas é destinada a subsisténcia.

O cultivo do agave é realizado principalmente na regido semiarida, por oferecer uma
oportunidade econémica dificil de ser obtida com outras culturas, sendo fator de
sobrevivéncia para a populacédo rural e contribuindo para a fixagdo do homem no campo
(CARDOSO, 2019).

A maior drea produtora de sisal do Brasil ¢ localizada na Bahia e ¢ denominada “Territério do
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sisal”. O territorio do sisal tem 20.405,26 km? e

¢ composto por 20 municipios: Araci,

Barrocas, Biritinga, Candeal, Cansanc¢do, Conceicdo do Coité, Ichu, Itilba, Lamardo, Monte
Santo, Nordestina, Queimadas, Quijingue, Retirolandia, Santaluz, S&o0 Domingos, Serrinha,
Teofilandia, Tucano e Valente (IBGE, 2010). Segundo Queiroga et al. (2021), esta atividade

gera 800 mil empregos, diretos e indiretos, além de gerar divisas.

Figura 4:Extensao territorial do semiarido brasileiro
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Figura 5: Indice de desenvolvimento humano no semiarido brasileiro (2010)
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3.1.4. Residuos da producéo do sisal

Embora o Brasil seja 0 maior produtor de sisal, os sistemas de producdo e beneficiamento tém
baixo indice de modernizacdo (CANTALINO; TORRES; SILVA, 2015). Além disto, as folhas
do agave tém baixo indice de aproveitamento para a extracdo de fibra, com rendimento de até 5%
do seu peso. Os 95% restantes sdo residuos da producdo, com aproximadamente 15% de
mucilagem ou polpa (constituido pela cuticula e por tecidos moles), 1% de bucha (fibras curtas) e
81% de suco (seiva clorofilada) (BUXTON; MUCK; HARRISON, 2003). Esta biomassa residual
ndo é aproveitada de forma eficiente ou econémica, sendo, geralmente, descartada proximo ao

local de extracdo da fibra

O termo “Biomassa” abrange uma ampla gama de produtos diferentes, embora todos sejam de
origem organica (KAMPMAN et al., 2010). Esses produtos podem ser residuos florestais e
agricolas, residuos verdes municipais, lodo de esgoto, biossélidos, subprodutos de residuos

organicos e culturas energéticas, entre outros.

Residuos agroindustriais sdo provenientes dos processos agricolas e industriais, variando
conforme a matéria-prima utilizada. Estima-se que no mundo 140 Giga toneladas de residuos
agroindustriais sejam produzidos e, no Brasil, aproximadamente 451 mega toneladas (VAZ
JUNIOR, 2020). Assim como a biomassa do agave, a maior parte desses residuos nao é utilizada

de forma eficiente.

As biomassas residuais, se depositadas de forma incorreta, apresentam risco para a salde humana
e potencial poluente de recursos hidricos, induzindo a eutrofizacéo, e de solo, pelo estimulo a
acao microbidtica e emissdo de gases do efeito estufa (GEE), como 0 NO e 0 N2O (TRIPATHI et
al., 2019).

Diversos estudos sdo realizados visando a utilizacdo desses residuos. Savastano et al. (1997)
pesquisaram 0 uso de diversos residuos agroindustriais e, principalmente, dos residuos da
producéo de sisal, na construcdo civil. Na tabela 2, estdo listados diferentes residuos da producéo

de sisal e suas possibilidades de uso. Contudo, a utilizacdo do bagaco do agave néo foi analisada.
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Tabela 2: Residuos do processamento da fibra de Sisal

Residuos
Fibra
Produto principal | Denominagao Aproveitamento
Fibra verde antes|Bucha verde (ap6s|Uso  potencial para
da secagem separacdo do bagaco) |producdo de celulose
Reforgo de gesso,
Fibra beneficiada |Refugo bucha producdo de fios e
celulose
Fios Bucha branca Producéo de celulose
Sisal )
Cordas Fibras curtas Combustéo e adubo
Balertwine Bucha (com tintura) Reprocessamento
) ) Fibras curtas (com )
Fio agricola ) Combustivel
tintura)
) Uso  potencial  para
Tapetes Retalhos de fios 3
producéo de celulose

Fonte: Adaptacdo Savastano et al. (1997)

A biomassa lignocelulésica tem despertado interesse pela crescente producgdo agricola e pela sua
grande disponibilidade em diversos paises. E uma fonte renovavel e continua de materiais
biodegradaveis, com baixo custo (BEZAZI et al., 2014). HOML3H

3.2.Aproveitamento energético

A conversdo da biomassa em combustiveis e produtos quimicos ocorre através de processos
bioguimicos e termoquimicos (Figura 6). Os processos bioquimicos sdo classificados em
fermentacdo mecénica, fermentacdo alcodlica e extracdo, sendo a fermentacdo alcodlica a
tecnologica mais praticada a nivel industrial (NOVACANA, 2018). E 0s processos

termoquimicos sdo classificados em pirolise, gaseificacdo e combustdo, sendo a pirdlise a
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tecnologia mais promissora para a transformacgéo/conversdo da biomassa (KIM et al., 2013). A
pirélise caracterizada como processo simples e tempo de reacdo variavel, tem a capacidade de
transformar a biomassa volumosa e ndo homogénea na forma liquida (chamada de bio-0leo),
solida (biocarvdo) e gasosa (BRIDGWATER, 2012).

Figura 6: Vias de aproveitamento energético da biomassa

Via Biogquimica Via Termoquimica

Biomassa

|

Fermentacdao Fermentacao Extracdo de Combustdo

o L1 2 . Pirélise Gaseificacao
Mecanica Alcodlica Oleo direta ¢
. - ) Gas
Metano Etanol Oleo vegetal Carvao e dleo .
Combustivel

I

> Energia <

Fonte: Adaptacdo Rodrigues et al. (2011)

3.2.1. Pirdlise

A pir6lise é um processo de termo conversdo de biomassa que ocorre com limitacdo ou auséncia
de oxigénio e em altas temperaturas (250°C a 900°C). Com a pir6lise sdo obtidos trés produtos:
bio-6leo (liquido), biocarvao (s6lido), e os gases da pirélise (mistura de CO, CO2, H, e CHa),
independentemente da biomassa utilizada (SILVEIRA; SALOMON; BARCELOS, 2018).
Durante o processo, 0os componentes lignocelulésicos, como celulose, hemicelulose e lignina,
passam por varias reagdes, tais como despolimerizacdo, fragmentacdo e reticulagdo, em
temperaturas especificas para resultar nos produtos de maior interesse industrial (YAASHIKAA
et al., 2020).

A temperatura e 0 tempo de residéncia de pirdlise sdo definidos em funcdo dos produtos
desejados. A pirdlise lenta, também chamada de carbonizacdo, ocorre entre 250°C e 750°C, com
duracéo de horas a dias e favorece a producao de biocarvdo, enquanto a pir6lise rapida ocorre de
500 °C a 1000°C, com duracdo em segundos, favorecendo a producdo de bio-6leo (EMBRAPA,
2018).
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A Tabela 3 apresenta resumidamente alguns dos parametros das pir6lises rapida e lenta, bem

como os rendimentos aproximados em produtos.

Tabela 3: Rendimento de produtos obtidos por diferentes tipos de pirdlise

Produtos

Tipo de pirolise | Parametros
Bio-0leo | Biocarvdo | Gases

T=~500°C e
Répida 75% 12% 13%
TR=~1s

T=~500°C e |50% em duas

Intermediaria 25% 25%
TR=~10-30s fases
) T=~400°C e
Carbonizacéo
TR= horas ou 30% 35% 35%
(Lenta) .
dias
. T=~750-900°C
Gaseificacdo 5% 10% 85%
e TR=segundos
3 T=~290°C e ]
Torrefagdo Até 5%, se
TR=~10-60 80% 20%
(Lenta) . condensado
min.

Fonte: Adaptacdo de (BRIDGWATER, 2012), T: temperatura; TR: tempo de residéncia.

As propriedades fisicas e quimicas assim como, o rendimento dos produtos, sdo afetadas pelo
tipo de biomassa utilizada e pelos parametros aplicados (temperatura e tempo de permanéncia). A

temperatura é a varidvel com maior interferéncia neste processo (WEI et al., 2019).

3.2.1.1. Biocarvao

Biocarvao (frequentemente designado pelo nome inglés de “biochar”) ¢ um material rico em
carbono, que € produzido pela carbonizacdo de residuos de biomassa de baixo custo, em
atmosfera limitada de oxigénio (LUO et al., 2019; ONI et al., 2019).

As propriedades Unicas do biocarvdo, como grande area de superficie, alta porosidade, diversos
grupos funcionais, alta capacidade de troca cati6nica e estabilidade, o tornam adequado para

varias aplicacdes (YAASHIKAA et al., 2020). A rapidez e facilidade de preparacédo, a natureza
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ecologica, a reutilizacdo e o alto custo-beneficio sdo algumas vantagens do biocarvao. As
técnicas termoquimicas comuns usadas para a producdo de biocarvdo incluem pirdlise,
carbonizacdo hidrotérmica, gaseificacdo, carbonizacdo réapida e torrefacio (GAYATHRI,
GOPINATH; KUMAR, 2021; HEMAVATHY et al., 2020).

O carbono presente na biomassa € reutilizado totalmente no biocarvéo, sendo a técnica de pirélise
uma importante ferramenta no estoque de carbono de forma néo gasosa. Este estoque contribui
para a preservacdo do meio ambiente, uma vez que este carbono se originou do CO2 atmosférico
que foi imobilizado pela fotossintese. Assim, reduz-se a concentracdo de um dos gases do efeito
estufa (GEE). Além disto, a conversdo de biomassa em biocarvao é uma técnica sustentavel para

0 manejo de residuos agroindustriais que sdo ricos em carbono (MCCARL et al., 2008).

Embora o biocarvdo seja totalmente feito de carbono e cinzas, a composi¢do elementar e as
caracteristicas diferem com base no tipo de biomassa, condi¢cdes de reacdo e tipo de reatores
usados durante o processo de carbonizacdo. Portanto, a aplicacdo e a eficiéncia do biocarvéo, em
varios campos, dependem do tipo de biomassa usada para a produgdo do biocarvao
(YAASHIKAA et al., 2020).

Muitos estudos tém sido realizados para o aproveitamento de residuos das culturas para fins de
mitigacdo de emissdes de GEE (AWASTHI et al., 2020; ZHANG et al., 2019), melhoria do solo
e dos cultivos (LATAWIEC et al., 2019; PETTER et al., 2016), tratamento de recursos hidricos
por adsorcao de poluentes (GAUTAM et al., 2021; LUO et al., 2021) e producéo energética (XU
etal., 2019).

A determinacdo das caracteristicas do biocarvédo é fundamental para a sua utilizagdo na remocéo
de poluentes e outras aplicagBes. Essas caracteristicas indicam a capacidade de atuar como um
adsorvente altamente eficiente na remocao da maioria dos poluentes (KIM et al., 2012; LI, H. et
al., 2017). Normalmente, o biocarvdo com area de superficie aumentada e alta porosidade possui
alta propriedade de sorcdo. As técnicas de caracterizacdo do biocarvdo estdo baseadas,
principalmente, em analises de sua estrutura e de sua composi¢cdo quimica, através da

identificacdo de grupos funcionais de superficie e analise elementar (BREWER et al., 2014).
3.2.2. Fermentacao

Dentre as matérias-primas para a producdo de etanol a cana de aglcar e o milhos sdo as duas
culturas mais utilizadas mundialmente. Porém, outras culturas como sorgo sacarino, trigo e
beterraba acgucareira sdo utilizadas por outros paises como Canada e europeus (NOVACANA,
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2018). O Brasil utiliza como matéria-prima a cana de agucar e é 0 segundo maior produtor de
etanol do mundo, atrds apenas dos Estados unidos que utilizam o milho como fonte de

carboidratos (Figura 7).

Figura 7: Produgdo mundial de etanol 2020

Milhoes de litros

B EUA

H Brasil

 Unido Européia
H China

H india

H Canada

H Tailandia

W Argentina

B Outros

Fonte: Adaptado de (VIDAL, 2020)

Em termos gerais, a conversdo da materia-prima em etanol (fermentacdo) é uma transformacéo
gerada pela agdo metabdlica de microorganismos sobre a matéria orgéanica utilizada. A
fermentacdo pode ser conduzida por processos descontinuos, descontinuos-alimentados ou
comtinuos (BORZANI, 2001).

A levedura realiza a fermentacdo de acucares para a producdo de energia quimica necessaria a
sua sobrevivéncia, obtendo o etanol como um subproduto deste processo (AMORIM et al.,
1996). Este processo de conversdo sO € possivel através da fermentacdo de monossacarideos
como a D-glicose e D-frutose, pelas leveduras como, a mais utilizada, Saccharomyces cerevisiae
(LOPES e BORGES, 2009).

Idependente do processo utilizado diversos estudos séo realizados para o entendimento da melhor
forma de extrair acucares e fermentar esse material, para produtos de valor agregado como

etanol, antibioticos, quimicos, entre outros (GIUDICI et al.,2005).

Nos ultimos anos, pesquisas foram e estdo sendo realizada para melhorar o processo de

conversdo das biomassas residuais em etanol e reduzir o custo de producdo. Contudo, cada
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biomassa necessita ser estudada para verificar qual a melhor metodologia a ser empregada para o
aumento do rendimento da fermentacdo e obtencdo do produto de interesse (BASSO; ALVES,
1996).

A utilizacdo de biomassa residual lignocélulosica em processos biotecnoldgicos, tem o potencial
de tornar 0s processos mais econdmicos e viaveis em diversas cadeias produtivas. Alguns setores
da agroindustria, como por exemplo a de fibra de sisal, geram centenas de toneladas de residuos
que por sua vez, ndo apresentam aplicabilidade economica ou ecologica. Fazendo desse material
um grande poluidor de solos e geradores de gases do efeito estufa. Assim, estas biomassas
residuais tém sido objeto de pesquisas quanto a alternativas de pré-tratamentos fisicos, quimicos

e bioldgicos, que possibilite seu uso na producdo de biocombustiveis (KRISTIANI et al., 2015).

Tendo isto em vista, o presente trabalho objetiva investigar a utilizacdo da biomassa residual do

agave para fins energéticos.
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4. DISCUSSOES E RESULTADOS

Biomassa lignoceluldsica, que comumente se refere ao material vegetal constituido de lignina,
celulose e hemicelulose, surgiu para ser uma promissora alternativa aos combustiveis fosseis e no
fornecimento de uma energia limpa e sustentdvel. Na tabela 4, podemos observar a
caracterizacdo da biomassa de sisal.

Tabela 4: Caracteriza¢ao do bagaco de sisal

LIMAet MEDEIROS MEDEIROS

Componente al. et al. etal. Iilzgtzil)
(2013) (2018) (2020)
Umidade 3,8 12,21 8,55 -
Cinzas 2,1 - 8,62 -
Extrativos 8,5 - 10,24 -
Lignina 22,6 29,42 17,9 18,7
Hemicelulose 20,6 14,8 22,91 18,8
Celulose 27,6 18,28 28,72 43,6

- Valores néo informados pelos autores

E possivel observar que os valores de lignina neste residuo é proximo aos valores de lignina de
biomassas residuais como o bagaco da cana de aclcar 22,9% (B1ZZO et al., 2014) e a palha de
milho 14,2% (WEISS; FARMER; SCHELL, 2010). E importante salientar que a lignina, apesar
de ndo ser uma fracdo fermentavel, a sua remoc¢éo é uma das etapas do processo denominado pré-
tratamento. O que acarreta em maior valor gasto na industria e a depender da sua complexidade
estrutural pode formar barreira fisica impedindo o processo de hidrolise ou seja, sendo necessario
a utilizacdo de maior carga enzimatica para que ocorra a quebra da celulose em acUcares
fermentaveis.

Os pré-tratamentos das biomassas lignocelulésicas € uma das etapas mais dispendiosas na
industria de etanol de segunda geracédo. Nessas industrias os valores podem corresponder de 16 a
30% dos custos de producdo (MOSIER et al., 2005; HUMBIRD et al., 2011). Na figura 8,
podemos observar a estrutura do bagaco de sisal. Além do pré-tratamento a analise da
cristalinidade das biomassas sdo testadas e conforme Medeiros et al. (2020) verificou que a
cristalinidade do bagaco de sisal foi de 35,95% e quando comparado ao bagaco da cana de agUcar
com 37,56% (XAVIER et al., 2018) apresentam estruturacdo semelhantes. E importante ressaltar
que a cristalinidade da biomassa esta relacionada diretamente com a quantidade e qualidade de
celulose na matéria vegetal, ou seja, a celulose representa a fracdo cristalina no material
analisado (CARVALHO et al., 2010).
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Figura 8: Microscopia eletrénica de varredura bagaco de sisal

Fonte: (MEDEIROS et al., 2020)

O pré-tratamento acido foi o mais utilizado nos estudos analisados. O pré-tatamento alcalino nao
apresenta resposta favoravel na liberagcdo dos acucares redutores (LI et al., 2021). Isto € devido a
natureza da biomassa residual de sisal. Sua caracterizacdo mineral deve ser analisada afim de

esclarecer se sua composi¢do mineral influencia nos pré-tratamentos utilizados.

Na analise da fermentacdo foi observado que os estudos utilizaram apenas a Saccharomyces
cerevisiae. Esta levedura é a mais utilizada na industria produtora de etanol contudo, outras
leveduras podem ser empregadas, em busca de outros produtos ou leveduras resistentes a
diversos fatores como a contaminacdo, altas concentracGes de inibidores de fermentagdo
(furfural, hidroximetilfurfural, acido acético e outros) ou a melhor taxa de conversdo dos
acucares em etanol (ALENCAR et al., 2018).

Lima et al. (2013), encontrou em seu estudo a taxa de conversdo de 92% dos acgucares redutores
em etanol, o que € uma taxa excelente para a producao de alcool combustivel. Em outro estudo
utilizando bagago da Agave tequilana, planta utilizada para a producdo da bebida alcoolica
tequila, encontrou a taxa de conversdao de 85% (CASPETA et al., 2014), valor préximo do
bagaco de sisal. O que demonstra a aplicabilidade dessa biomassa residual para a producdo de
etanol no semidarido brasileiro.
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Dentre os trabalhos analisados, ndo foi encontrado pesquisas sobre a conversdo termoquimica do
bagaco de sisal (Agave sisalana). Para essa analise foram utilizados os trabalhos sobre os
bagacos com caracterizagdo mais proxima a do bagaco de sisal (Agave tequilana, Agave

salmiana, Agave cupreata e Agave fourcroydes).

A valorizacdo de residuos agro-industriais requer abordagens globais e integracdo de tecnologias
adequadas de ambas as plataformas de biorefinaria, bioquimica e termoquimica. Esta tecnologia
hibrida tem sido recentemente reconhecida como uma abordagem potencial para a valorizagéo de
diferentes biomassas matérias-primas no mundo inteiro, melhorando a conversao de carbono e a
energia eficiéncia do processo global (RIOS-DEL TORO et al., 2021).

Na Universidade de Yucatan no México, foram investigados a producdo e caracterizacdo do
biocarvdo do residuo da Agave cupreata (LEON, 2017), utilizada para a producdo de tequila.
Foram determinadas as concentracdes de lignina (17,81%, Holocelulose (65,48%), Cinzas

(7,75%) e humidade (8,62%), composicdo muito semelhante ao sisal brasileiro (Tabela 4).

Neste mesmo estudo observou que a producéo de biocarvéo foi na menor temperatura empregada
400°C, com rendimento de 28%. Porém, neste estudo ndo verificou os grupos funcionais na

superficie do biocarvdo e nem sua capacidade adsortiva.

Chévez-guerrero (2010), estudou a pirdlise das folhas de Agave salmiana onde avaliou seu
potencial como combustivel sélido (biocarvdo) e determinou que o poder calorifico do carvédo
vegetal era de 19,36 Mj/kg. A pir6lise dos troncos Henequen (Agave fourcroydes) e obtiveram o
bio-6leo como principal produto com um potencial calorifico de 20,57 Mj/kg (FONSECA et al.,
2014).

Fonseca et al. (2014), caracterizaram 0s residuos agricolas (caule verde, caule seco e varejdo) do
cultivo de henequen para obter informacgdes sobre sua composi¢cdo quimica e propriedades
térmicas. Os residuos foram pirolisados em um equipamento de forno tubular para avaliar seu
uso potencial para a producéo de bio-6leo. O maior rendimento de bio-6leo (50,33% em peso), o
maior teor de celulose (29,55% em peso) e o maior teor de extrataveis (25,59% em peso) foram

obtidos na amostra de caule verde.

Os estudos demontram a aplicabilidade da biomassa residual di agave para a producédo
energética. Contudo, é necessario estudos com a biomassa residual de sisal no processo

termoquimico. Além disso, mais trabalhos sobre a conversdo bioquimica (fermentagdo) para a

35



obtencdo de mais produtos de valor agregado. Visando seu uso na regido semidrida brasileira a
qual, apresenta limitacdes edafoclimaticas e ndo ha producdo de biocombustiveis. O uso dessa

biomassa representa uma oportunidade ambiental e social para essa regiéo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O residuo de sisal mostrou-se como materia-prima potencialmente promissora para a producdo de
etanol de segunda geracdo no semiarido brasileiro. Sendo necessario averiguar qual a melhor
metodologia a ser aplicada para a extracdo de agucares fermentavéis e 0 melhor pré-tratamento a

ser utilizado.

Sobre o biochar, embora ndo haja prublicacdo sobre essa cnversao utilizando o residuo sélido é
um promissor material para a aplicagio como adsorvente quanto para aplicacdo em solos. E
necessario por fim, estudos para averiguacdo com os biocarvfes produzidos com residuo da

extracao da fibra de sisal.

A biomassa residual da extracdo da fibra de sisal € um recurso do semiarido brasileiro e muito
promissor para essa regido. E possivel aplicar diversas rotas e valorizar esse residuo tanto como
biocombustivel quanto para adsor¢do ou melhoramento de solo. O sisal tem potencial para ser
uma fonte importante na regido semiarida nordestina, por ser uma planta CAM, facilmente

adaptada as condicOes de baixa disponibilidade hidrica que prevalecem na regiéo.
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