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Resumo

Este trabalho apresenta uma rota de valorizagdo para residuos de Pinus spp. obtidos em
campus universitario, avaliando o impacto da extragdo assistida por ultrassom (EAU) no
potencial energético da biomassa. A metodologia compreendeu a caracterizagdo imediata
do residuo de Pinus in natura (RP) e do residuo da extracdo do Pinus (REP) pos-EAU
(dgua deionizada, 40 kHz, 270 W), seguida pela estimativa da composi¢do elementar e da
Produgdo Tedrica de Metano (PTM) via modelos matematicos. A EAU alterou o perfil de
solidos da matriz lignocelulodsica, elevando os Sdlidos Volateis de 89% (RP) para 95,9%
(REP). Embora a PTM especifica tenha reduzido de 453 mL gSV-! (RP) para 439 mL gSV'!
(REP) devido a remog¢do de extrativos, o aumento relativo do teor de so6lidos volateis
compensou a reducdo da PTM especifica. Isso resultou em uma inversao no potencial de
geracdo de energia elétrica, que aumentou em 5%, saltando de 151 MWh més™! (RP) para
158 MWh més™! (REP). Conclui-se que a EAU atua como um pré-tratamento eficiente para
a bioeconomia circular, mitigando residuos locais e favorecendo a recuperagdo energética
alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Palavras-chave: Analise imediata; Bioenergia; Digestao anaerdbia; Residuos florestais; Pré-
tratamento.

Introducao

Originario do Hemisfério Norte e consolidado no Brasil desde a década de 1960, o
género Pinus destaca-se pela rusticidade, rdpido crescimento e producdo de fibra longa,
essencial para a industria de papel e celulose. A area plantada é estimada em 1,93 milhdo de
hectares, com producdo anual de celulose de Pinus de 2,5 milhdes de toneladas (Embrapa,
2026; Iba, 2026; Resende et al., 2019). Considerando que sdo geradas 48 t de residuos para

cada 100 t de celulose produzida (Bellote et al., 1998), a silvicultura de Pinus spp. acarreta na
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geracdo de mais de 0,1 milhdo de toneladas mensais de residuos (constituidos de serragem,
cascas, cavacos, galhos e aciculas). O descarte inadequado desses materiais causa impactos
ambientais severos, como a emissao de gases de efeito estufa e a contaminagao do solo.

A biomassa de Pinus apresenta composicao lignoceluldsica complexa, sendo formada
principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. Essa constituigdo confere aos residuos
um elevado teor energético, os quais sdo frequentemente queimados de maneira direta ou
convertidos termicamente para a geragao de energia caldrica e cogeragdo industrial
(Takahashi et al., 2021). Contudo, além dos constituintes estruturais, residuos de Pinus
apresentam compostos extrativos (como fendis, flavonoides, taninos e terpenos) com elevado
potencial biotecnoldégico e industrial, constituindo importantes fontes naturais de
antioxidantes aplicaveis nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética (Duarte et al.,
2022). Alternativamente a queima direta, a digestdo anaerdbia (DA) surge como uma
alternativa promissora para a valorizagdo de residuos soélidos organicos, gerando
concomitantemente energia e biofertilizante (Ampese et al., 2022). Ha, no entanto, desafios
no emprego da DA devido a acentuada presenca de compostos lignoceluldsicos nos residuos
de Pinus, os quais dificultam a degradagcdo biologica. Para contornar essa limitacdo,
recomenda-se a aplicacdo de processos de pré-tratamento, como a extracdo assistida por
ultrassom (EAU) utilizando solventes verdes como agua e etanol (Penido et al., 2022). A
EAU consolida-se, portanto, como uma técnica viavel para a obtencdo concomitante de
compostos bioativos e fracdes solubilizadas a partir de residuos vegetais.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar uma rota de valorizagdo
para residuos de Pinus. A proposta consiste na aplicagdo da EAU para a obtencdo de bioativos
e na estimagao do potencial energético do REP por modelos matematicos. Com isso, busca-se
preencher uma lacuna cientifica sobre o reaproveitamento energético de biomassas florestais
pré-tratadas por métodos verdes, alinhando-se dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS) 7, 9 ¢ 12 (ONU, 2015).

Metodologia

Amostras de Pinus do campus de Higienopolis da UPM foram secas, moidas e
homogeneizadas, conforme ilustrado na Figura 1, sendo posteriormente destinadas a andlise
imediata e a EAU. A analise imediata foi realizada para a determinacao dos teores em base
seca de solidos volateis (SV), cinzas (CZ) e carbono fixo (CF). Amostras de 1 g, previamente

secas em estufa a 105 °C até atingirem massa constante, de Pinus foram submetidas



Temdatica 2026

,—\ 23° Congresso Nacional de

O colapso silencioso do planeta.
de Pocos de Caldas 5

22 a 25 DE SETEMBRO | 2026 meioambientepocos.com.br:

(’ ) MEIO AMBIENTE EXTINCAO DAS ESPECIES:

inicialmente a mufla a 900 °C durante 7 minutos para volatilizagdo da matéria volatil e,
posteriormente, a 700 °C durante 1 hora para determinagdo do teor de cinzas. Os percentuais
SV e CZ foram calculados a partir das diferengas de massa obtidas antes e apds cada

tratamento térmico e CF obtido subtraindo-se de 100% os teores SV e CZ (APHA, 2017).

Figura 1: Residuos de Pinus (a) in natura (b) apés processo de moagem (c) apos EAU.

A extracdo de compostos bioativos foi realizada por EAU. Inicialmente, foram
pesados 10,0 g de biomassa seca em béquer apropriado, aos quais foram adicionados 100
mL de 4dgua deionizada, estabelecendo-se uma razdo solido:liquido de 1:10 (g mL™!). A
suspensdo foi homogeneizada manualmente com bastdo de vidro e submetida durante 20
minutos ao tratamento em banho ultrassonico termostatizado mantido a 40 °C operando com
uma frequéncia ultrassonica de 40 kHz e poténcia de 270 W. O processo promoveu a ruptura
parcial da matriz lignoceluldsica por cavitagdo, favorecendo a liberagdo de compostos de
interesse para o solvente extrator, o que foi constatado pela mudanga da coloragao da solugdo.
ApoOs o tratamento ultrassonico, a suspensao foi centrifugada a 4000 rpm durante 10 minutos
para separacdo do sobrenadante e do residuo so6lido. O sobrenadante foi coletado e submetido
a filtragdo a vacuo para remocao de particulas suspensas, enquanto o residuo solido foi seco
em estufa a 50 °C para posterior caracterizacao por analise imediata.

Em conformidade com o procedimento proposto por Mota et al. (2025), a férmula
molecular minima do residuo RP e do REP na forma CHxOy foi estimada a partir dos valores
de SV e CF, pelas correlagdes (Equagdes 1 a 3) propostas por Parikh et al. (2007). A
Producao Teoérica de Metano (PTM) e o potencial mensal de geragcdo de energia elétrica (Eel)
em kWh foram estimados conforme realizado por Mota et al. (2025), empregando-se a
modelagem estequiométrica de Buswell (Equagdo 4) e a Equagdo (5), em que foi considerado
para o poder calorifico inferior de metano (PCI) o valor de 35,59 MJ m™, a efetividade na
conversdo da biomassa em metano (npa) de 70% e rendimento na conversdo em energia

elétrica (ne1) de 40%. A partir de Eei avaliou-se, a previsdo de reducdo na emissdo de gases de
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efeito estufa (EGE) pela Equagdo (6), em que o fator Fem de 0,1264 tCO.eq MWh'! -
corresponde ao fator médio do Sistema Interligado Nacional (SIN) publicado pelo MCTI
(MCTI, 2019 apud Ampese et al., 2024). Adotou-se para a massa de biomassa o valor de 0,1
milhdo de toneladas por més equivalente a quantidade de residuos estimada. Cumpre ressaltar
que a estimativa do potencial energético proposta neste estudo baseia-se em correlagdes
matematicas fundamentadas em pardmetros da analise imediata. Por se tratarem de modelos
preditivos e genéricos, os valores obtidos constituem uma aproximagdo teodrica preliminar,
necessitando de futura validagdo por meio de ensaios experimentais de digestao anaerdbia.

C (%) = 0,637 (CF) + 0,455 (SV) (1)

H (%) = 0,052 (CF) + 0,062 (SV) (2)

0 (%) = 0,304 (CF) + 0,476 (SV) (3)

22400CG+2-2)

PTM = 2% )
12+x+16y
PTM.Mpiomassa-SV-PClNe1NDA.
Eer = ; 360000 N C)
EGE = Fom.Ee (6)

Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios e das estimativas realizadas. A analise
imediata indicou alteracdo no perfil composicional da biomassa apds a EAU, com aumento da
fracdo de SV de 89+£3% no RP para 95,94+0,7% no REP. Esse aumento, associado a redugdo
do desvio padrdo, sugere que a cavitagdo ultrassonica contribuiu para alteragdes na matriz
lignoceluldsica e para a maior concentragdo relativa de compostos organicos no residuo
solido, corroborando evidéncias da literatura (Ampese et al., 2022). Observou-se, por outro
lado, uma ligeira redu¢io da PTM de 453 para 439 mL gSV-! (da ordem de 3%) atribuida a
mudangas estequiométricas na férmula empirica da biomassa apds a EAU (Tabela 1). No
entanto, o potencial global de gerag¢do de energia elétrica (Ee) apresentou um incremento da
ordem de 5%, passando de 151 para 158 MWh més™!, acompanhado pelo aumento nos indices
de mitigacao de gases de efeito estufa (EGE). Esse ganho energético liquido, apesar da menor
PTM especifica, ¢ justificado pelo expressivo aumento na concentra¢do de solidos volateis
(SV) no REP (95,9%) em comparacdo ao RP (89%). A presenca majoritaria de SV no REP
que reduz a recalcitrancia tipica das aciculas e cascas de Pinus in natura e a remog¢ao de
fragdes inertes solubilizadas compensaram a variagao estequiométrica, resultando em maior
densidade energética global por massa de biomassa tratada. Cumpre reiterar que os valores

estimados refletem uma estimativa de potencial tedrico por correlagdes matematicas nao



23° Congresso Nacional de Tematica 2026

O colapso silencioso do planeta.
de Pocos de Caldas -

22 a 25 DE SETEMBRO | 2026 meioambientepocos.com.br:

C MEIO AMBIENTE EXTINCAO DAS ESPECIES:

A ')
S Y
n

fenomenoldgicas, estabelecendo um limite superior preditivo que desconsidera restrigdes
cinéticas, de transferéncia de massa e energia, ou perdas operacionais reais de um sistema

biologico em escala continua.

Tabela 1: Caracterizacio imediata e predicio do potencial energético dos residuos de Pinus.

Amostra  SV(%)  CF(%) CZ(%) CHxOy PTM (*) Ea (%) EGE( *A) ]
(mL gSV) (MWh més?)  (tcozeg més™)
RP 89+3 9,6 1,9£0,3  CHi,5400,729 453 151 19
REP 959407 29  12+0,1 CH007es 439 158 -

(*) Valores estimados por modelos matematicos.

Conclusao

O estudo indicou o potencial da EAU como pré-tratamento para valorizagao energética
de residuos de Pinus spp. A EAU promoveu a desestruturacdo da matriz lignoceluldsica,
elevando o teor de SV de 89% (RP) para 95,9% (REP). Embora a remoc¢do de extrativos
soluveis tenha acarretado uma redugdo discreta na PTM especifica por grama de SV (de 453
para 439 mL gSV™'), o ganho massico na concentragdo de volateis totais compensou essa
variagdo. Esse fendmeno promoveu um ganho estimado de 5% no potencial de geragdo de
energia elétrica estimado, saltando de 151 MWh més™! (RP) para 158 MWh més™!' (REP).
Conclui-se que o modelo matematico empregado evidencia o potencial de aplicacio do REP
para a bioeconomia circular e o desenvolvimento sustentavel local. Contudo, por se tratar de
uma ferramenta preditiva preliminar, os resultados sugerem a viabilidade do sistema, cuja
implementagdo pratica deve ser validada por ensaios experimentais de digestdo anaerdbia

(DA) para a adequada especificacdo de uma unidade de geragdo de energia.
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