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Resumo: A busca por seguranca energética tem feito com ajumaioria dos paises empenhe-se em buscar fontes
alternativas de energia que permitam mitigar probés de ordem econdmica, social e ambiental. Assspera-se que a
biomassa torne-se um dos principais recursos rew@gana producdo de alimentos, materiais, produtpsmicos,
combustiveis e energia. O desenvolvimento de tegiasl em biorrefinarias representa a chave paraaepsoducao
integrada, combinando biotecnologias e conversadmigas de substancias para processamento de bganeam produtos
intermediarios e finais. Esse desenvolvimento €ssio para otimizar a utilizacdo de biomassapdigvel geograficamente
dispersada, com maior eficiéncia e menor impactbiamal possivel. Estudos desse tipo tém recelsdeatal atencdo, de
maneira que seus conceitos tém formado a basevdstimentos em pesquisas e implementa¢c6es mundiais.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma revid@® pesquisas e desenvolvimentos atuais em biop@asstos de
interesse e conceitos de biorrefinarias existenteem como propor um modelo de biorrefinaria comrudsia
descentralizada, visando a otimizacdo de um pre@ressto sustentavel de biomassa para obtencdo despectro de
produtos comerciaveis e energia. Através de analiséteratura disponivel é possivel propor-se uodeio de biorrefinaria
adaptado ao cenario brasileiro, dando diretrizesgamvestimentos na area.

Palavras-chave: biomassa, biorrefinaria, blocos de construcéo, prod biobaseados.

global, reducdo de consumo e substituicdo de resurs

1. Introduggo fésseis por alternativas renovaveis, além da nielzetes

Atualmente, a seguranca energética mundial depende
em boa parte das decisGes dos poucos paises ggeamnt
a Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo
(OPEP). Os pregos crescentes dos combustiveiseidon f
com que a maior parte dos paises se empenhe emr busc
fontes alternativas de energia que permitam mitigar
problemas de ordem econbmica, social (emprego,arend
fluxos migratérios) e ambiental (mudangas clim&ijca
poluicdo), motivando a antecipacdo de cronogramas
determinados pela previsao do esgotamento dayvassde
combustiveis fosseis.

Dentro desse contexto, espera-se que a biomassa
venha a tornar-se um dos principais recursos remiwva
para a producdo de alimentos, materiais, produtos
guimicos, combustiveis e energia. O potencial dlalea
provisdo de biomassa é grande: A expectativa éeque
2050 a provisdo mundial de biomassa seca ultrapsse
bilhdes de toneladas por ano (HOOGWIJK, FAAtJal,
2003). Porém, como se espera que a demanda global
aumente em grande extensdo, € necessario que se
estabeleca um pacote de medidas para que o cat@rio
uma sociedade sustentavel seja alcancado. Derges es
medidas pode-se citar 0 aumento em eficiéncia étieag

de se oferecer uma base que viabilize a transigdarda-
escala a economia biobaseada, procurando-se evitar
também a concorréncia com a producao de alimentos.

O desenvolvimento de tecnologias em biorrefinarias
representa a chave para uma producdo integrada,
utilizando biotecnologias e conversdes quimicasdse
foco principal voltado para o processamento susteht
dos precursores da biomassa: os carboidratos,ndigni
Oleos, e proteinas. Este desenvolvimento € netefsaa
otimizar a utilizacdo de biomassa, disponivel
geograficamente dispersada, com maior eficiéncia e
menor impacto ambiental possivel.

Estudos desse tipo se enquadram no que hoje é
chamado de desenvolvimento de biorrefinarias e tém
recebido especial atengdo, de maneira que seusitasnc
tém formado a base de investimentos em pesquisas e
implementacdes nacionais e internacionais.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma reviséo
das pesquisas e desenvolvimentos atuais em biomassa
produtos de interesse e conceitos de biorrefinarias
existentes atualmente, bem como propor um modelo de
biorrefinaria com estrutura descentralizada, visard
otimizacdo de um processamento sustentavel de bgama
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para obtencéo de um espectro de produtos comecidve
energia.

2. Motivacgéo Brasileira

O Brasil é reconhecido mundialmente pelo
pioneirismo na introducdo do etanol em sua matriz
energética, sendo um dos maiores produtores delaco
partir da biomassa, e é responsavel por mais déhdiarde
empregos diretos (PESSOA, ROBEREal, 2005).

A partir da crise do petréleo, na década de 1970, o
Governo brasileiro criou o programa Proalcool,
estimulando a criagdo de uma industria de bioetanol
Porém, devido a crise de abastecimento ocorrida 388,

o consumo de alcool apresentou queda gradual. @ga%i0
passam pela alta no prego internacional do acacgue
desestimulou a fabricacdo de alcool. No inicio douto
XXI, na certeza de escassez e de crescente elevacao
preco dos combustiveis fésseis, priorizam-se noutanes
investimentos na producao de etanol por um ladpoe,
outro, um amplo investimento na pesquisa e criat#o
novos combustiveis e produtos obtidos a partir da
biomassa.

Em 2003, uma das maiores induUstrias brasileiras de
etanol comecou a consumir cerca de 50% do bagaco
residual da cana-de-aclUcar para a producdo de i@nerg
elétrica (60MW), introduzindo uma nova proposta de
bioenergia ao mercado brasileiro (PESSOA, ROBERTO
al.,, 2005). Desde entdo, outras tecnologias para usos
comerciais do bagaco residual estdo em desenvaitime

Assim, uma das principais raz6es para se focatiaar
desenvolvimento de biorrefinarias no Brasil € camesar
de ainda permanecerem obstaculos técnicos ao uso de
residuos de biomassa na industria de bioprodu@®soat
momento, varios projetos de pesquisa foram
desenvolvidos, contribuindo para geragdo de datis é
criacdo de oportunidades para novos produtos de alt
valor-agregado, com uma utilizacdo otimizada de
biomassa.

Outra razdo importante é o fato de que o Brasil ndo
produz somente para seu mercado doméstico, magtamb
para mercados de exportacdo, pois além de ser ar mai
produtor e consumidor de etanol, é também o maior
exportador no cenério global. A expectativa é de qu
consumo atual, da ordem de 33,7 bilhdes de litovsapo,
salte para 79,4 bilhes em 2010. O Brasil consurid
bilhdes de litros de etanol em 2005, chegara a HithBes
este ano e tem uma demanda projetada de 27 bitzdas
2010 (SIMOES, 2006).

Portanto, a necessidade de suprir o mercado interno
em expansdo e o mercado internacional, que bustasfo
renovaveis de energia, traz excelentes oportunidpdea
incrementos ainda maiores no crescimento do sétor.
estimativa € de uma expansao potencial das expedac
brasileiras em 4 bilhdes de litros, chegando er#&d
bilhées de litros exportados em 2012 / 2013, coo$rd,1
bilhdes vendidos hoje no mercado externo, podendo
abastecer cerca de 10% desse mercado, sendomngntal
a Unica origem de etanol porque € o Unico pais com
producéo suficiente para exportar (SIMOES, 2006).

Entretanto, diante dessa tendéncia, surge a
preocupacdo relativa a expansdo da monocultura gemra

diferentes tipos de biomassas competitivas, quespar
vez esta vinculada a macroescala, ou seja, naatizagido

da producéo em grandes plantas industriais. Estdoop
implica no desgaste de recursos humanos e amlsientai
funcdo da monocultura danosa, baixa interacdo com a
pecuaria, destruicdo da diversidade ecolégica e das
pequenas economias locais onde as grandes industria
instalam, tendo um baixo poder de distribuicdo eteda
(ORTEGA, WATANABE et al, 2006).

Um modelo de biorrefinaria descentralizada é de
grande interesse para o atual cenario brasileiois p
apresenta uma alternativa & monocultura em maaieesc
com producdo em grandes plantas industriais. Esse
modelo possui caracteristicas que reanem condigées
integrar sistemas de produgdo de bioprodutos, ane
alimentos de forma ecologicamente correta e soeiain
justa. A cultura diversificada é fundamental para a
manutencdo do bioma e também proporciona seguranca
financeira para o agricultor decorrente do aumeotgeu
portfélio de produtos, podendo ainda ser combirtasa a
pecuaria, e direcionada ao aproveitamento integeal
subprodutos.

3. Biomassa no Brasil e no Mundo

As principais regides do mundo produtoras de
energia da biomassa sdo a Asia e Australia, América
Latina e Caribe, sendo também as regibes com maior
potencial para incrementar 0 uso dessa fonte remtva
producdo de energia da biomassa nessas regidesamost
um incremento do uso da biomassa, acompanhada em
paralelo pelo desenvolvimento da tecnologia e pela
reducdo dos custos. A América Latina é a regidoncgis
incrementou a producdo de energia com a biomassa, e
média 2,28% por ano. O crescimento médio mundial é
0,57% ao ano. As regides como Europa e Oriente dviédi
ttm a menor disponibilidade de biomassa e,
consequentemente, a producdo de energia com agsa fo
€ a mais baixa no mundo (OLADE, 2004).

A principal fonte para o aproveitamento de biomassa
esta nos residuos sélidos urbanos, animais, vegetai
industriais e florestais, além das microalgas. meiiees
tecnologias para o processamento e transformacdo de
biomassas tém sido apresentadas, mas todas aktgaso
atualmente usadas no mundo possuem dois problemas
cruciais: o custo da biomassa e a eficiéncia etieegde
sua cadeia produtiva.

Houve muitas tentativas de estimar a producdo e o
uso dos residuos globais, mas todas apresentamasmuit
variagdes, pela existéncia de diferentes usosnatigos,
como a ragdo animal, controle de erosdo, o uso como
fertilizante e medicinal; e também pela necessidbxse
determinar o que é ou ndo um residuo reutiliz&aksim
determinar sua verdadeira disponibilidade.

Os principais residuos utilizados em nivel mundial
sd0 os vegetais, que ultrapassam 10 % He&p. Sendo
produzidos no campo, resultantes das atividades de
colheita dos produtos agricolas, sdo constituidos
basicamente de palha, folhas e caules, e tém urar pod
calorifico médio de 15,7MJ/kg de matéria seca (CERT
LORA et al, 2008). Sua produgcdo mundial € grande,
tendo muitas possibilidades de incrementar sua
competitividade, conforme é apresentado na Tabela 1
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O Brasil é um grande produtor agricola, e nos aim
anos a area plantada e a produgdo agricola tiveram
crescimento importante. A cana-de-aglcar é a raatéri
prima de maior produgéo em todo o mundo, produgém e
encabecada pelo Brasil, com quase 400 Mt de produca
anual, seguido por India, China, Tailandia, Pagois¢
México (CORTEZ, LORAet al, 2008).

Tabela 1.Produc@o mundial dos principais produtos para a
obtencdo de energia.

Matéria-prima Produgdo Producédo de Residuos
(Mt) (Mt)
Cana (bagaco) |1.318.178.07( 395.453.421
Arroz (casca) 608.496.284 172.934.643,90
Mandioca (rama) | 195.574.112 58.261.527,96
Milho (palha e sabugq 705.293.226 934.442.995,10
Soja (restos de cultury 206.409.525 320.966.811,40
Algodao 67.375.042 16.843.760,50
Beterraba 237.857.862 -

Dos principais fatores de crescimento, tem-se o
zoneamento, refletido num melhor planejamento d® ag
agricola, permitindo economia dos recursos e menor
expectativa de frustracdo da safra; e também as
tecnologias desenvolvidas nos Ultimos anos no pais.

Os residuos sélidos urbanos sé@o obtidos dos residuo
domiciliares e comerciais. Segundo Veja Engenharia,
empresa de limpeza publica de atuacdo nacionalimha
crescimento em torno de 5% ao ano na quantidadigade
gerado.

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), para estimar a quantidade de
residuos solidos dispostos, adotaram-se os indiees
producdo por habitante no estado de Sao Paulogcéqu
mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. indices de producéper capita de residuos
sdlidos domiciliares em funcdo da populacéo urbana.

Fonte: (CORTEZ, LOR/Aet al, 2008).

A Tabela 2 apresenta dados da producdo de matéria-
prima e seus residuos no Brasil em 2008.

Tabela 2 Produgdo de matéria-prima e seus residuos no
Brasil em 2008.

Populacéo Produgé.o
(kg/hab.dia)
Até 100.000 0,4
De 100.001 a 200.000 0,5
De 200.001 a 500.000 0,6
Maior que 500.001 0,7

x Producéo .. Producéo
Matéria- Proc’iugao de Materia Total de
! Agricola . Seca .
Prima ) Residuos (%) Residuos
(/Ha) )
Cana | 595012158 7.0-13,0 234 59.401.824
(bagaco)
Arroz 10.334.603 4,0-6,0 89  2.937.094
(casca)
Café (casca] 2.454.470 - - 1.662.658
Mandioca | 5; 961 082 6,0-100 904 6.542.206
(rama)
Milho
(palhae | 48.327.323 50-80 90,5 64.028.870
sabugo)
Soja (festos o1 919440 30-40 885 80.746.839
de cultura)
Mamona 111.100 - - -
Algodéao 2.199.268 - - -

Fonte: (CORTEZ, LOR/Aet al, 2008).

Essa grande quantidade de residuos pode
aproveitada em virtude das tecnologias existentess
atualmente o Brasil ndo aproveita mais de 200 reghde
toneladas de residuos agroindustriais (CIRAD, 20Pdjte
dos residuos nao aproveitados encontra uso na ragéo
animal, e nas areas de medicina e fertilizantes.

De acordo com o levantamento sistematico da
producéo agricola feito pelo IBGE, para as safea®@03 e
2004, a regido Nordeste responde por 7,87% da géodu
total, e as regides Norte, Sudeste e Centro-Oelte s
responsaveis, respectivamente, por 2,40%, 13,30% e
32,03%; a regidao Sul tem a participacdo de 44,40%.
Constatou-se um crescimento médio de 12,22% em
comparacdo a safra anterior em todo pais, tendoo com
principais culturas a cana-de-actcar, o milho @a s

ser

Fonte: (CETESB, 2008).

Em pesquisa feita no dano de 2008, a CETESB
coletou as informacdes dos 645 municipios do estiedo
S8o0 Paulo. Essas informacdes permitiram conhecer o
indice de Qualidade de Aterros de Residuos (IQ&a c
pontuacéo varia de 0 a 10. Ja as quantidades idioes
gerados nos municipios foram calculadas com base na
populacdo urbana de cada cidade e nos indices de
producdo de residuos por habitante. Foram considgra
os residuos de origem domiciliar, ou seja, aqupeados
nas residéncias, no pequeno comércio e em
empreendimentos de pequeno porte. Os resultadsa des
pesquisa sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Geracdo de residuos domiciliares nos

municipios de S&o Paulo.

" | wago M Torue sede
(habitantes) (2008) (t/dia)
Até 100.000 7,9 575 3.730 13,5
De 100.001 a 200.00 8,4 33 2.202 8
De 200.001 a 500.00 8,4 28 4.864 17,6
Maior que 500.001 | 8,9 9 16.832 60,9
Total - 645  27.629 100

Fonte: (CETESB, 2008).

O total de residuos domiciliares gerados em Sao
Paulo é 27.629 toneladas por dia. O IQR mostrangise
maiores cidades do estado existem condicdes mais
adequadas nos aterros sanitarios, mas no geralagiana
dos municipios do estado ndo tem suas condicbes
controladas no tratamento e/ou na destinacao dtduams
sélidos domiciliares.

O teor de matéria orgéanica (C, H, O, N) do lixo
brasileiro esta em 60% aproximadamente, o que lhe
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confere bom potencial energético. O Poder Calarific
Inferior (PCl) médio do residuo domiciliar € de (03
kcal/kg, o que equivale a 5,44 MJ/kg (CORTEZ, LORA
al., 2008).

Os residuos industriais s&do provenientes
beneficiamento de produtos agricolas e florestisuso
do carvao vegetal no setor siderargico de ferraguaco e
do gas de alto-forno a carvao vegetal.

A indUstria madeireira produz residuos a partir do
beneficiamento de toras. Os tipos de residuos pidas
sdo casca, cavaco, costaneira, po de serra, naaeal
aparas. As industrias de alimentos e de bebidatupemn

do

residuos na fabricacdo de sucos e aguardentes, no

beneficiamento de arroz, café, trigo, milho, coecBdhia,
amendoim, castanha de caju e etc.

O uso energético dos residuos agroindustriais €
obtido, na maioria dos casos, por meio da queimngdadem
fornos e caldeiras ou, de maneira mais inovaddrayés
da biodigestdo anaerdbia. O que determina o process
utilizado de converséo energética dos residuos tese de
umidade, pois, em termos praticos, s6 é possivahgar
residuos com até 50% de umidade. Ent&o, residums ao
vizinhancga resultante da producao do alcool, asenfks
de matadouros, os derivados do leite, dentre qui@s
apropriados para a producéo de biogas (CORTEZ, LORA
et al, 2008).

A Tabela 5 resume os potenciais de producdo de
residuos, com seu poder calorifico superior, ungdad
capacidade de suprimento energético (vapor e @tide)
de trés dos principais residuos aproveitados pdigstria.

Tabela 5 Disponibilidade de residuos agroindustriais.

PCS
. = (MJ/kg) Disponibilidade
Residuos Producao base (%)
seca
Bagaco de
cana-de- | 250 - 300 kg/tcana 18,4 100
acucar
Licor negro| 2,5-2,8 t/t celulose 12,5 80
Borrade | 4 5 café solavel 14,6 60 a 80
café

Fonte: (CORTEZ, LOR/Aet al, 2008).

Os residuos industriais no Brasil ainda sdo pouco
controlados: dos 5.471 municipios do pais, aperds 5
fizeram o controle dos residuos gerados pelo setor
produtivo privado em 2003, e 1,4 milhdo de tonedadia
residuos foi gerado somente nos principais poélos
industriais do Brasil. De acordo com esse estudo, s
geradas anualmente no Brasil aproximadamente 2,9
milhdes de toneladas de residuos solidos industsando
600 mil toneladas, um valor préximo de 22%, quebeen
tratamento adequado (CORTEZ, LORAal, 2008).

Os residuos animais sao determinados pela
capacidade de producdo de excrementos das cria@iss
importantes, variando de acordo com as praticdsreis,
pois, no caso de criacbes em confinamento, 0 caIsio
viabilidade da coleta sdo grandemente melhorados.

Os mais importantes residuos gerados pela atividade
biolégica sdo os do gado bovino, suino, caprinoviaco
que sao criagles relevantes e justificam seu apaovento
energético. Na Tabela 6 é apresentada a quantidede

animais vivos para esses tipos de rebanho no Bresil
anos de 2003 e 2004.

Tabela 6 Efetivo dos rebanhos em 2004
comparativamente a 2003 no Brasil.

Rebanho Efetivo 2003 Efetivo 2004 2\6%1?5883
Bovino 195.551.576 204.512.737 4,58
Suino 32.304.905  33.085.299 2,42
Caprino 9.581.653 10.046.888 4,86
Ovino 14.556.484 15.057.838 3,44

Fonte: (IBGE, 2004).

A Tabela 7 apresenta a quantidade de excremento
produzido por tipo de rebanho.

Tabela 7. Quantidade de excremento produzido por
diferentes animais.

Massa Volume Magsa Matéria
. ; Umida
Animal | Animal Excremento Excremento Seca
37 4; 0,

(kg) (m*/dia) (kgldia) (%)

Gadode) g, 0,028-0,037 27,7-36,6 10
corte

Gf‘:ifede 500 0,031-0,035 30,2-350 10
Suinos 100 0,0056 - 0,0078 5,4-7,6 10
Ovelhas - - 2 20

Fonte: (CETESB, 2008).

O esterco seco pode ser queimado diretamente e tem
um poder calorifico tipico de 14,6 MJ/kg (CORTEZ,
LORA et al, 2008). Além dos usos energéticos, os dejetos
sdo utilizados como fertilizantes, diminuindo aupgéo e
melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo.

Os residuos florestais sdo constituidos pelo nadteri
que é deixado para tras na coleta da madeira, tulhas,
galhos, e o material resultante da destoca, além de
serragem e aparas produzidas no seu processamento.

Para todos esses casos, incluindo o dos residuos de
serragem, que pode ser superior a producdo de maadei
trabalhada, deve ser assumido o poder calorifico da
madeira de 13,8 KJ/kg re residuo produzido (CORTEZ,
LORA et al, 2008).

O Brasil tem 5 milhdes de quildmetros quadrados de
floresta nativa, o que representa 64% de sua (&#&@,
2004). O Brasil € o maior produtor de madeira pnége
de bosques cultivados, com mais de 2.965.000 haz u
area plantada de pinus de 1.840.050 ha (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2001). Estima-se
que 1 milhdo de ha esta destinado a producéo tia ken
carvédo vegetal (FAO, 2004).

De modo geral, os residuos gerados em uma cadeia
produtiva de serrados constituem-se 7% de caséa,de0
serragem e 28% de pedacos, isso sem considerardesp
na extragdo da madeira e aproxima-se que um mideno
18 milh&es de toneladas de residuos de madeiraaficas
serrarias. Se essa quantidade for somada aosaegigu
madeira provenientes do processamento industridh e
exploracgéo florestal sustentavel no pais todo,amfiglade
de residuos pode chegar a 50 milhdes de toneladas/a
(CORTEZ, LORAEet al, 2008).
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Uma alternativa emergente € a utilizacdo de bioaass
aquatica. Estima-se que da produgdo priméria gldbal
biomassa 50% seja terrestre e 50% aquatica. Atudénaes
politicas de governo tém focado quase que exclunte

0 uso de biomassa terrestre, dando pouca atencdo as

culturas aquaticas, tendo como exemplos as mi@asalg
(BOWLES, 2007).

As microalgas apresentam caracteristicas de e$pecia
interesse para sua utilizacdo: além de sequesttyr C
necessario para o crescimento, ndo compete conrasilt
alimentares, pode ser produzida em qualquer tipo de
terreno, inclusive em zonas aridas, reproduz-séodea
exponencial e cuja duplicagdo se faz em torno dediam
em qualquer tipo de agua (salgada, salobra ouuagietm
qgualquer periodo do ano, sem riscos de perdas por
alteracdes climaticas, necessitando de pouco neaigud
luz solar e C@ podendo ser colhida todos os dias.

As diatoméceas s@o a forma de vida dominante no
fitoplancton e provavelmente representam o maior
potencial de biomassa do planeta, sendo estimado qu
existam mais de 100.000 espécies (BOWLES, 2007).
Dependendo do tipo de alga escolhido e as condidées
crescimento, a biomassa marinha pode acumular igaant
significantes de produtos biobaseados, tendo como
exemplos Oleos, carboidratos, gomas e vitaminas. As
diatoméceas frequentemente acumulam 6leos, engaanto
alvas verdes acumulam gomas e 6leos, e algas dmurad
Oleos e carboidratos.

Produtividades anuais de 10 a 30 e 50 a 60 torelada
de base seca por hectares cultivados, para sistdmeass
e fotobiorreatores, respectivamente, ja tém sigstmdos
(BOWLES, 2007). A colheita da biomassa pode
representar de 20 a 30% dos custos totais da bsamas
sendo 0s processos convencionais utilizados paheitzo
de microalgas a centrifugacéo, fracionamento dereap
floculagdo, filtracio por membrana e separacdo com
ultrasom (BOWLES, 2007).

Culturas aquaticas oferecem a possibilidade de
aumentar a disponibilidade de biomassa
significativamente, fato que norteia as pesquisas d
obtencado e processamento eficientes de biomasga,. &$o
pesquisas em tecnologia de producdo de microalgas
buscam a melhor espécie a ser cultivada, melhotamen
genético e diminuicdo dos custos de producdo. E
atualmente estdo sendo desenvolvidos interessantes
conceitos de cultivo e processamento em infra-ests
offshore.

Quando se busca determinada disponibilidade de
biomassa para obtencédo de produtos e energia epaism
ou regido, é importante considerar as restricesrdem
ecolégica, econdmica e tecnolégica. Somente assim d
biomassa potencialmente disponivel pode assumir o
conceito de reserva, a partir do qual se deterngina
potencial anual de producéo.

4. Principios de Biorrefinarias

Biorrefinaria € o0 processo sustentavel de
transformagédo de biomassa em um espectro de psoduto
comerciaveis de maior valor agregado e energia. Na
chamada biorrefinaria priméaria tem-se a alimentagéo
biomassa que, apds pré-tratamento e a separagaaripri
obtém-se o0s produtos primarios, que sao diretamente

comerciaveis ap6s a separacao, e intermediari@s,squ
tornam comerciaveis apds tratamentos adicionais e
separagdes na biorrefinaria secundaria.

Uma refinaria tradicional abastece principalmente
combustiveis de transporte e energia, e somente uma
fracdo relativamente pequena € direcionada para a
quimica. Através de processos de biorrefinarias uma
quantia relativamente maior pode ser direcionada pa
quimica e utilizacdo material. Porém, produtos
biobaseados s6 podem competir com produtos
petroquimicos quando os recursos da biomassa s&o
processados de forma otimizada através de sistemas
biorrefinarias (KAMM, GRUBERet al, 2006).

A biomassa, assim como o petroleo, apresenta uma
composicdo complexa, sendo apropriado fazer uma
separagdo primaria dos principais grupos de sutigtin
que a compdem. A biomassa proveniente de plantas
consiste em produtos basicos, como carboidratpanéi,
proteinas e gorduras, além de varias outras sulessan
como vitaminas, pigmentos, sabores e esséncias
aromaticas das mais variadas estruturas quimicas, p
esses produtos o termo “precursores” é usado (KAMM
KAMM, 2007).

Aproxima-se que da producdo anual de biomassa
vegetal 75% seja carboidrato, principalmente neméode
celulose, goma e sacaroses, 20% seja lignina ergeme
5% da composicdo como outros componentes naturais,
tais como gorduras, proteinas e varias outras &utias
(KAMM e KAMM, 2007). Assim, a atencdo deveria ser
focada primeiramente no acesso eficiente aos achdios
e suas subsequentes conversdes a produtos intériogdi
e finais.

Glicose, acessivel por métodos microbianos ou
guimicos a partir da goma, acUcares ou celulosgyée
€ predestinada a uma posicdo fundamental como
substancia quimica basica por causa da vasta gama d
produtos biotecnoldgicos ou quimicos acessiveigsrérp
da sua composicdo. No caso da goma a vantagem do
processo enzimatico, comparado com a hidréliseena
sido estudada (LINKO e JAVANAINEN, 1996). Existem
muitas op¢des para a conversao microbiana de sgeta
a partir da glicose, sendo as reacbes energetitamen
vantajosas.

No caso da celulose isso néo foi feito ainda. As
enzimas utilizadas na hidrélise da celulose somente
podem agir efetivamente apdés um pré-tratamento @ara
quebra as ligagBes de lignina, celulose e hemisdul
Esses tratamentos, em geral, sdo térmicos,
termomecéanicos ou termoquimicos, requerendo um
acréscimo consideravel de energia ao processo.

Entre a variedade de possiveis produtos microbianos
e quimicos acessiveis a partir da glicose, emaudati o
acido lactico, etanol, acido acético, e 4cido licd,
diversos intermediarios favoraveis para a geracéo d
produtos industrialmente relevantes podem ser oftid

5. Blocos de Construcao, Selecdo Quimica e Potemcia

Um grupo de pesquisadores @acific Northwest
National Laboratory (PNNL) e National Renewable
Energy Laboratory(NREL) identificou os doze produtos
guimicos biobaseados potenciais, chamados Blocos de
Construcdo, que a partir da biomassa pudessentaéeni
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economicamente suportar a producdo de combustéveis
energia num processo integrado de Dbiorrefinaria,
identificando os desafios e barreiras associados as
tecnologias de producéo.

A lista de mais de trezentos foi reduzida a quase
cinqiienta candidatos, e o critério para essa selecéuiu
0s custos estimados de matérias-primas e processame
preco estimado de venda, complexibilidade técnica
associada a melhor rota de processamento e pdteiecia
mercado para cada um dos candidatos a Bloco de
Construcéo.

O passo seguinte foi a organizagdo dos cingienta
candidatos por nimero de carbonos em suas essuRma
seguida, revisou-se o0 grupo de candidatos por
funcionalidade quimica e uso potencial. Depois se
excluiram os candidatos que poderiam classificareseo
supercommoditguimico, sendo esses derivados de Blocos
de Construcdo ou subprodutos do refino petroquinpicis
apesar da possibilidade da biomassa servir comte fon
desses componentes, os empecilhos econdmicos déam
investimento e baixos precos para concorréncia no
mercado seriam dificeis de serem superados.

Assim, uma listaTop 30 Blocos de Construgéo foi
alcancada, verificando-se que esses candidatosigross
multiplas funcionalidades satisfatorias para cosdes
adicionais a derivados ou familias moleculares;epoder
produzidos tanto de lignocelulésicos como de gosda;
mondmeros de 1 a 6 carbonos; ndo sdo aromaticos
derivados da lignina e ainda ndo ssiopercommodity
quimicos (PNNL e NREL, 2004).

A Tabela 8 apresenta a sele@ap 30.

Tabela 8 Resultado da selecdo Top 30

Car!\kl);nos Candidatos Potenciai®op 30
1 Mondxido de Carbono e Hidrogénio
2 Nenhum
3 Glicerol, 3-Acido Hidroxipropiénico, Acido Lético,

Acido Malénico, Acido Propidnico e Serina
Acetoina, Acido Aspartico, Acido Fumarico, 3-
4 Hidréxibutriolactona, Acido Malico, Acido

Succinico e Treonina
Arabinitol, Furfural, Acido Glutamanico, Acido
5 Itacdnico, Acido Levulinico, Prolina, Xilitol e
Acido Xilénico
Acido Aconitico, Acido Citrico, 2,5-Acido
6 Furandicarboxilico, Acido Glucarico, Acido
Gluconico, Lisina e Sorbitol

Fonte:Top Value Added Chemicals From Biomass (PNNL e
NREL, 2004).

O passo seguinte foi a identificacdo de doze Blocos
de Construgdo derivados de acglcar. S&o eles 1¢idDsga
(Succinico, Fumarico e Malico), 2,5-Acido
Furandicarboxilico, 3-Acido Hidroxipropidnico, Acd
Aspartico, Glucérico, Glutadmico, Itaconico e Lewidb,
3-Hidroxibutriolactona, Glicerol, Sorbitol e
Xilitol/Arabinitol.

Segundo a PNNL e NREL, hidrogénio e metanol
cumprem com a melhor alternativa de prospeccdo de
artigos biobaseados por possibilitar a obtengdalcidis
simples, aldeidos, alcodis mistos e liquidos deHeis
Tropsch a partir da biomassa, porém esses procedsos

séo economicamente viaveis, requerendo
desenvolvimentos adicionais. Assim, nenhum produto
derivado de Géas de Sintese foi selecionado. Esssade
foi tomada pelo grupo com base em revisdes
bibliograficas que identificaram a limpeza de géashe
uma das principais barreiras para a producdo edocadm
de Gas de Sintese a partir da biomassa.

A finalidade do estudo proposta pelos grupos PNNL
e NREL seria a de identificar as dez melhores
oportunidades para a obtencdo de produtos quineicos
biorrefinarias. Porém, os critérios de selegdo para
reducdo do leque de possibilidades, que partiu ae de
300 candidatos, excluiram produtos que podem téamic
economicamente contribuir com a producdo de
combustiveis e energia num processo integrado de
biorrefinaria.

Um dos compostos eliminados da selecdo é o etanol,
sendo excluido por ter sua principal aplicagdo como
combustivel e assim seria um Bloco de Construcéo
limitado, além de esperar-se que se torne um
supercommodity quimico, assim os empecilhos
econdmicos de um alto investimento e baixos preaoa
concorréncia no mercado seriam dificeis de serem
superados. Entretanto o etanol tem recebido edpecia
atencdo no mercado energético global como
biocombustivel, além de abrir a gama de produtos da
inddstria alcoolquimica.

Outro produto ndo considerado é o biodiesel. Esse
pode vir a substitui total ou parcialmente o Oléssel de
petréleo. Pode ser produzido a partir de qualquetefde
acidos graxos, sendo necessario, porém, avaliarfeete
de acidos graxos viabiliza o processo para uma
determinada escala. Os residuos graxos e as ngagoal
também aparecem como possiveis fontes de matéma-pr
para a producéo do biodiesel.

Tanto para o etanol, como para o biodiesel, o
desenvolvimento tecnoloégico permitira otimizar os
processamentos de biomassas, sendo possivel atingir
precos concorrentes com os do mercado atual. Aigso.d
ha possibilidade de cooperar com o desenvolvimento
econdmico de diversas regides do Brasil, uma vezéu
possivel explorar regionalmente a melhor alteraatie
matéria-prima.

Assim sendo, € importante considerar o etanol, o
biodiesel, além do metano, como produtos de irderas
serem obtidos em processos integrados de biorriefiea
serdo incluidos na selecéo final de Blocos de Qagéh
para terem sua viabilidade analisada no estudo de
biorrefinarias em desenvolvimento.

6. Conceitos de Biorrefinarias

As Dbiorrefinarias convencionais (em inglés:
Conventional Biorefinaries(CBR)) sdo industrias que
utilizam tecnologias convencionais e que tém sido
melhoradas para separar a biomassa e obter produtos
subprodutos.

Muitas indUstrias existentes ja sdo na realidade um
tipo de CBR como, por exemplo, as indUstrias agilces,
de amilaceos, de 6leos vegetais, alimenticias, |piaas
guimicas e de bicombustiveis.

Estas industrias procuram agregar valor direciooand
seus subprodutos a outros setores, dando énfase, no
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entanto, aos produtos principais. Atualmente esftém
sido empregados para aumentar a gama de produtos co
alto valor agregado, produzidos a partir dessas
biorrefinarias. Esta estratégia provavelmente coindua
uma mudanca, com melhoras econdmicas e ecolégcas p
0s processos das CBR existentes. Em muitos casas u
extensdo de uma CBR formara a base para o
desenvolvimento dos tipos mais novos de biorrafsar
(REE e ANNEVELINK, 2007).

As Dbiorrefinarias verdes (em inglésGreen
Biorefinaries (GBR)) baseiam-se na pressurizacdo de
biomassa Umida, resultando em uma torta prensada, r
em fibras, e um suco extraido, rico em nutrientes.

O conceito de GBR difere dos demais pelo
processamento da biomassa fresca. Assim a implag&mnt
deste tipo de biorrefinarias exige que alguns ponto
especificos sejam levados em conta como, por exempl
um rapido processamento primario ou métodos de
preservacdo para prevenir a degradacdo dos materiai
colhidos.

Os precos dos produtos, tratando-se de bioprocessos
sdo altamente afetados através de custos de rraitiéniz
As vantagens da GBR estdo no alto ganho de biormpassa
hectare e uma boa interacdo com a produgéo agrététa
dos pregos das matérias-primas manterem-se baixos e
tecnologias simples poderem ser usadas (REE e
ANNEVELINK, 2007).

As biorrefinarias integrais, ou a base de grdos (em
inglés: Whole Crop Biorefinaries(WCBR)) utilizam a
biomassa Umida ou seca para a moenda.

Primeiramente é feita uma separacdo mecanica do
grao e da fracdo de palha. Posteriormente ambiaacdes
serdo processadas separadamente: Do gréo serada@
goma e a palha pode ser utilizada como fonte de
alimentacdo  lignocelulésica, tendo inclusive a
possibilidade de ser processada em outros conce&os
biorrefinarias.

No caso da moenda utilizando a matéria-prima Umida,
0 gréo é inchado e posteriormente é prensadoatider
um produto com potencial de alto valor-agregado. As
vantagens de utilizar um sistema nestas condicgee &s
elementos de estruturas naturais como goma, celidos
proteinas sao preservados. Além disso, tecnoldgisisas
conhecidas também podem ser aplicadas (REE e
ANNEVELINK, 2007).

As biorrefinarias de lignocelulose (em inglésgno
Cellulosic Feedstock Biorefinarigd CFBR)) se baseiam
no fracionamento de biomassa rica em materiais
lignoceluldsicos como fonte para a produgéo deeoctes
intermediarias de celulose, hemicelulose e lignina.

As correntes intermediarias podem ser posteriornent
processadas para obtencao de um portfélio de medut
finais. Estes produtos biobaseados possuem uma boa
aceitacdo na industria petroquimica tradicional @ n
esperados mercados biobaseados (REE e ANNEVELINK,
2007).

As biorrefinarias de plataforma dual baseiam-se no
fracionamento da biomassa em agulcar (celulose e
hemicelulose) e uma fracéo de lignina.

A fracdo de acglcar sera bioquimicamente convertida
através da chamada “Plataforma de Agucar”, prodiazin
um portfolio de bioprodutos potenciais.

A fracdo de lignina e os residuos do processo
bioquimico serdo termoquimicamente convertidos a Ga
de Sintese através da chamada “Plataforma de Géas de
Sintese”, produzindo uma gama de produtos biobasead
incluindo calor e energia para satisfazer as deawmnd
internas do processo.

Em uma Dbiorrefinaria termoquimica varias
tecnologias podem ser aplicadas, tais como pirddise
gaseificacdo. Neste conceito a biomassa ¢é
termoquimicamente refinada produzindo um portfdle
produtos de valor agregado.

Uma opcdo promissora é a co-producdo de
substancias quimicas de valor-agregado, tais como
misturas de alcodis e Gas Natural sintético (enmégg
Synthetic-Natural-GagSNG)) a partir de biomassa, pelo
desenvolvimento de um conceito inovador de biaresfa
termoquimica que se baseia em gaseificacdo a baixas
temperaturas, limpeza avancada de gases, sepagacdo
melhoramento do produto intermediario (Angelopoulou
2007).

Um tipo especifico de biorrefinaria termoquimica
utiliza as infra-estruturas ja existentes de premeento
de petréleo da industria petroquimica. Biomassaeus
derivados intermediarios podem ser condicionados e
posteriormente  introduzidos nas infra-estruturas
existentes, substituindo os combustiveis fosseis e
matérias-primas para a producdo sustentavel de um
portfélio de produtos petroquimicos convencionREE e
ANNEVELINK, 2007).

Outro conceito desenvolvido é a biorrefinaria com
catalise em etapas, que se baseia no processanento
biomassa utilizando uma sequéncia de diferentes
tecnologias. A diferenca sdao as faixas de tempmmtu
utiizadas para cada uma das tecnologias e, embora
distincdo entre elas néo seja tao rigorosa umaepagao
por etapas tem a vantagem de oferecer a possislida
separar diferentes produtos e substancias quingoas
cada uma das fases (REE e ANNEVELINK, 2007).

Atualmente o detalhamento das etapas tem recebido
especial atencdo em pesquisas da area, sendo um dos
desafios o desenvolvimento de um catalisador com
desempenho satisfatdrio para as diferentes tedaslog

Para aplicacdo em biorrefinarias marinhas (em
inglés: Marine Biorefinery(MBR)), as microalgas ficam
liofilizadas ou mantidas em meio, mas dormentesanga
se deseja comecar o crescimento se fornece meio ou
nutrientes, fazendo com que repliquem e crescamoiBe
passam para pequenos reatores verticais, onde ha
borbulhamento de ar ou GOreplicando-se em maior
intensidade, sendo que o crescimento € feito depois
mangas plasticas, econdbmicas e compactas. Quando
atingiram um bom crescimento passam entdo para
fotobioreatores ou lagoas. Para iniciar uma nowaygao
basta vazar os sistemas e limpa-los, um processadua
de trés a quatro dias (ENERGIAS RENOVAVEIS, 2008).

A producdo de energia tem que ser combinada com,
por exemplo, recuperagdo e tratamento de aguae® a c
producdo de produtos com valor agregado para que o
processo seja economicamente viavel. Para o cullévo
colénias de microalgas tanto sistemas abertos, como
fotobiorreatores tém sido desenvolvidos e utilizada
vantagem da utlizacdo de fotobiorreatores €& a
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possibilidade de uma produgdo com taxas potencidéme
maiores, sendo o0s custos de investimento uma

desvantagem ja que estes sdo relativamente altos. A

vantagem de usar sistemas abertos € a estrutupéesim
investimentos relativamente baixos, sendo umaaw rite
contaminacdo das culturas por bactérias, ou outros
microrganismo, uma desvantagem (REE e
ANNEVELINK, 2007).

7. Biorrefinaria com Estrutura Descentralizada

Tendo o crescente interesse em se reduzir a ekeala
producdo, se faz necessario desenvolver um novelmod
de biorrefinaria descentralizado em duas ou tigsast

A Biorrefinaria Primaria, como etapa descentraligad
usaria a biomassa disponivel na regido, passandarpo

pré-tratamento para uma separacdo primaria, obtendo

produtos primarios e intermediarios. A idéia pnadi é
que poderiam ser implementadas biorrefinarias neggo
em menor escala, ao invés de operar em largasasstal
producéo.

Os produtos primarios podem ser diretamente
comerciaveis, enquanto os produtos intermediaraziem
ser transportados a uma unidade regional central yoa
pré-tratamento da conversdo primaria, passandagairse
pela separacdo secundaria, obtendo produtos finais
comerciaveis e outra gama de produtos intermegiario
comerciaveis apés uma conversao secundaria.

A proposta desse modelo de biorrefinaria € uma
alternativa a centralizacdo de producdes, com gedda
escala de producdo dos compostor intermediaridgaut
biomassas disponiveis regionalmente, integra sistete
producdo de alimentos, produtos quimicos, matemais
energia, potencializando os recursos regionaisn aé
reduzir custos com logistica.

Outras vantagens oriundas da reducao da escala é a

agregacdo de valor, diversificacdo da producdoxobai
menor impacto ambiental e melhora da distribuicao d
renda.

8. Conclusao

As biorrefinarias ja sdo aplicadas em uma variedade
de setores industriais. Porém, almeja-se a producao
sustentavel de um espectro de produtos biobaseados
energia, com um melhor aproveitamento de recursos.

E necessario o desenvolvimento de uma metodologia
de andlise e determinagdo de pontos de atencé@bégsta
dando uma primeira avaliagdo das forgas, fraquezas,

oportunidades e ameacas da implementacdo do modelo

proposto, dando a diretriz do tipo de biomassa ra se
utiizada como matéria-prima, produtos primarios,
secundarios e finais de interesse, escala otinpratkicao

e conceitos a serem implementado em uma biorréfinar

de acordo com o cenario de cada regiao.
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