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Resumo

Os recursos convencionais, principalmente os combustiveis fésseis, podem se tornar limitados devido ao
acelerado aumento da demanda de energia, causando impactos socioambientais. A biomassa é um recurso
renovavel ecolégico, de onde varios produtos quimicos e combustiveis dteis podem ser produzidos,
utilizando biorrefinarias. As biorrefinarias representam uma rota promissora para atender as atuais
necessidades ambientais e econémicas, uma vez que se pode utilizar residuos como base para produgao de
diversos produtos, juntamente com a alcoolquimica, obtendo varios produtos de alto valor agregado, com
total aproveitamento.

Palavra-chave: energias renovaveis, biomassa, alcoolquimica.
Abstract

Conventional resources, especially fossil fuels, can become limited due to the accelerated increase in
energy demand, causing socio-environmental impacts. Biomass is an ecological renewable resource from
which various useful chemicals and fuels can be produced using biorefineries. Biorefineries represent a
promising route to meet the current environmental and economic needs, since it can use waste as a basis
for the production of several products, together with alcohol chemistry, obtaining several products of
high added value, with full use.

Key-wotds: renewable energies, biomass, alcohol chemistry.
Resumen

Los recursos convencionales, especialmente los combustibles fésiles, pueden verse limitados por el
aumento acelerado de la demanda energética, provocando impactos socioambientales. La biomasa es un
recurso renovable ecolégico a partir del cual se pueden producir vatios productos quimicos y combustibles
utiles mediante biorrefinerfas. Las biorrefinerfas representan una via prometedora para atender las
necesidades ambientales y econémicas actuales, ya que los residuos pueden ser utilizados como base para
la elaboracién de diversos productos, junto con la quimica del alcohol, obteniendo diversos productos de
alto valor agregado, con pleno aprovechamiento.

Palabras clave: energfas renovables, biomasa, quimica del alcohol.
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INTRODUCAO

O cenario energético mundial demonstra certa instabilidade, devido a dependéncia, o
aumento e o custo dos combustiveis fésseis, juntamente com os efeitos poluidores causados por
estes. Desta forma, buscam-se alternativas de fontes de energias que consigam suprir as

necessidades da sociedade (IEA-World Energy Outlook, 2010).

Para reorganizacdio de uma economia sustentavel sido necessarias abordagens
completamente novas em pesquisa, desenvolvimento e producao, sendo necessarios recursos

seguros para a producao industrial (MENON e RAO, 2012).

As biorrefinarias combinam as tecnologias necessarias entre matérias-primas bioldgicas,
intermediarios industriais e produtos finais, através da combinagao da conversio biotecnolédgica e
quimica de substancias presente na matéria-prima. O objetivo principal no desenvolvimento de
biorrefinarias é a obtenc¢do de diferentes produtos a partir do uso de biomassas, otimizando a
utilizacdo de recursos, minimizando os residuos, maximizando assim os beneficios e a

lucratividade (IKAMM e KAMM, et al, 2004, O'KEEFFE et al,, 2012).

As biorrefinarias representam uma rota promissora para atender as atuais necessidades
ambientais e econdmicas, devido aos seus conceitos multiproduto e integrador. Dentro desses
conceitos, os blocos de construcio de recursos da biomassa (madeira, grama, milho, etc.) sio

convertidos em produtos de valor agregado, como biocombustiveis, energia e produtos quimicos.

Com base em diferentes matérias-primas, existem varios tipos de biorrefinarias. Sendo
que os sistemas de biorrefinaria de cereais, ou de culturas, biorrefinagao verde e biorrefinaria

lignoceluldsia, sio os mais explorados em pesquisa e desenvolvimento (ECKER et al, 2012).

O presente trabalho tem por objetivo fazer uma revisdo sobre os conceitos de
biorrefinarias, revisar os processos realizados e abordar os produtos passiveis de serem obtidos

nas diferentes biorrefinarias.
2. BIORREFINARIAS

O conceito de biorrefinaria apareceu pela primeira vez na lei agricola americana em 2002
(Farm Bill), incluindo unidades, equipamentos e processos para converter a biomassa em
biocombustiveis, energias e quimicos, em vez de simples unidades isoladas que produzem um

unico produto, mesmo que baseado em matéria-prima renovavel (BASTOS, 2012).
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Biorrefinaria é uma instalacdo que integra processos e equipamentos de conversiao de biomassa

para a obtencao de diferentes produtos como combustiveis, energia, calor e produtos quimicos de valor

agregado, provenientes da transformacao da biomassa, através da combinagio entre a conversio

biotecnolégica e quimica de substancias presente na matéria-prima (CLARK et al, 2012).

Segundo Demirbas (2009), o conceito de biorrefinarias ¢ analogo a refinaria de petrdleo,
sendo considerado como um termo novo, ainda nao difundido, possuindo varias defini¢oes,
encontrando-se em pleno desenvolvimento (NASCIMENTO et al, 2020). De acordo com a
American National Renewable Energy Laboratory, departamento de energia dos Estados Unidos,
biorrefinarias sio todas as indudstrias que convertam a biomassa e que a utilizem para produzir:
combustiveis, energia ou produtos quimicos (NREL, 2015). Para a Sociedade Ibero-Americana
para o desenvolvimento das biorrefinarias (SIADEB) a biorrefinaria é uma instalagao industrial que
procura a utilizacao integral da biomassa de forma sustentavel, para a producio concomitante de

biocombustiveis, energia, materiais e produtos quimicos, preferencialmente de valor acrescentado.

Fica evidente que a defini¢io do termo biorrefinarias ainda é diversificado, uma vez que
ha varias definicbes de diferentes autores, entretanto, a IEA Bioenergy Task 42 criou uma
defini¢do formal para a biorrefinaria como o processamento sustentavel da biomassa para a
producio de bioprodutos (alimentos, produtos quimicos e/ou materiais) e bioenergia
(biocombustiveis, energia e/ou calor). Isso mostra que uma biorrefinatia pode ser um conceito,
uma instala¢ao, um processo, uma planta ou mesmo um conjunto de instalagdes que, obviamente,

exige a integracio de muitas areas de conhecimento (ENERGY AGENCY, 2012). A figura 1

destaca o potencial econémico dos produtos de uma biorrefinaria.

67



Bioenergia em revista: didlogos. ano/vol. 12, n. 2, jul./dez. 2022. P. 65-81
Diferentes platatormas de biorrefinarias para producao de biocombustiveis e subprodutos
OLIVEIRA, Elainy Cristina Alves Martins; ROSA, Laina Pires; FERNANDES, Brenda Rodrigues

Figura 1. Diagrama do conceito de biorrefinaria apresentando o potencial de valor agregado dos produtos
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Fonte: Sociedade Ibero-Americana para o desenvolvimento das biorrefinarias, 2011.

O setor energético, por meio da produgao de biocombustiveis e da geragiao de energia elétrica, é
o que melhor podera aproveitar as possibilidades técnicas e economicas das biorrefinarias, juntamente

com o setor quimico devido a obtengao de produtos com alto valor agregado (VAZ, 2011).

A biorrefinaria extrai produtos quimicos e polimeros valiosos da biomassa. As principais
tecnologias para esse fim siao: (a) refino ou pré-tratamento de biomassa, (b) conversiao
termoquimica (gaseificacdo, pirdlise, melhoramento hidrotérmico), (c) fermentagio e

bioconversao e (d) separagao e atualizagdo de produtos (DERMIBAS, 2009).

As biorrefinarias podem envolver um amplo conjunto de possiveis tecnologias, nao
havendo (ainda) uma rota dominante, com muitas oportunidades de inovacao. Muitas tecnologias
em desenvolvimento empregam conhecimento cientifico altamente sofisticado proveniente de
diversas areas, notadamente biotecnologia moderna (BASTOS, 2012). Atualmente, trés sistemas
de biorrefinaria sao favorecidos em pesquisa e desenvolvimento. Sendo o primeiro, a biorrefinaria
de cereais, que utiliza matérias-primas como cereais ou milho. Em segundo lugar, a biorrefinaria
verde, que utiliza biomassa naturalmente umida, pastagens, alfafa, algas ou cereais imaturos. Em
terceiro lugar, a biorrefinaria de matérias-primas lignoceluldsicas, que utiliza matérias-primas

naturalmente secas e residuos contendo celulose (KAMM e KAMM, 2004).
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2. 1 Biorrefinarias de Ceteais

O conceito de biorrefinarias de cereais esta ligado a utilizagdao de culturas agricolas, como
centeio, trigo, soja e milho como matérias-primas. Os cereais pertencem a um dos grupos mais
ricos quimicamente em energia e estdo entre as culturas mais desenvolvidas, tendo sido
progressivamente melhorada ao longo dos ultimos 10000 anos. Eles foram otimizados
continuamente em termos de rendimento, alcancando producdes superiores a 10 toneladas por

hectares (KOUTINAS er al., 20006).

As biorrefinarias baseadas em cereais tém como objetivo explorar a vasta complexidade dos
graos de cereais, extraindo componentes macro e micro valiosos, a partir do biorrefino de cereais
por separagdo mecanica em uma fracdo de graos e palha, onde a porcio de grio ¢
aproximadamente 20% em peso e a por¢ao de palha é de 80% em peso, convertendo a fragao de
amido em produtos da plataforma quimica como plasticos biodegradaveis e biocombustiveis,
através de bioconversoes por microrganismo. HEsta abordagem visa a reducdo do desperdicio e de
custos ¢ a criagao de mais mercados (KOUTINAS er al, 2006; KAMM e KAMM, 2004; REE,
ANNEVELINK, 2007; GAETE et al., 2020).

O termo macrocomponente incorpora qualquer composto de alto peso molecular (por
exemplo, amido, proteina, celulose, hemicelulose, 6leo, gomas), enquanto os microcomponentes
sao definidos como moléculas de peso molecular relativamente baixo (por exemplo, lipidios,
vitaminas, minerais). Os processos atuais de fracionamento de cereais (do inglés current cereal
fractionation processes - CFP) pode ser classificado em operacdes de moagem a seco e a umido.
A moagem a seco envolve o uso de sucessivas etapas de moagem e peneiragao, visando a
separa¢do econdmica maxima do farelo do endosperma. As opera¢des de moagem a seco sio
relativamente baratas e resultam na separagao incompleta de macrocomponentes. A CFP umida
pode ser geralmente categorizada em processos umido-aquoso e umido-nao aquoso, resultando

na separagao seletiva de um ou mais componentes dos cereais (KOUTINAS et al, 2000).

A palha representa uma fragdo lignocelulésica que pode ser processada separadamente.
Espera-se que a biomassa rica em lignocelulose se torne a fonte de biomassa mais importante do
futuro, porque se tornara amplamente disponivel a custos moderados, onde seu cultivo e uso
competem menos com alimentos (REE et al, 2007). A figura 2 representa um esquema geral de

uma biorrefinaria onde ha o aproveitamento total da cultura.
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Figura 2. Esquema de obtencio de produtos a pattir de Biortrefinaria de Ceteais
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Fonte: adaptado de Kamm e Kamm, 2004.

2.2 Biorrefinaria Verde

As biorrefinarias verdes (do inglés Green Bioretinaties - GBR's) sdo sistemas complexos
de tecnologias sustentaveis, amigaveis a0 meio ambiente e aos recursos, para um uso abrangente
de materiais e energia ou recuperacao de matérias-primas renovaveis na forma de biomassa verde
e de residuos, tendo como alvo o uso sustentavel da terra IKRAMM et al., 2016; DIGMAN, et al.,

2013), conforme apresentado na figura 3.
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Figura 3. Sistema de biorrefinaria verde para fabricacao de alimentos e produtos niao alimentares
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Fonte: adaptado de KAMM et al., 2016.

As GBR’s submetem a biomassa a pressurizag¢ao, resultando em uma torta prensada rica
em fibras, e um caldo extraido rico em nutrientes. O conceito de GBR difere dos demais pelo
processamento da biomassa fresca. Assim a implementacio deste tipo de biorrefinarias exige que
alguns pontos especificos sejam levados em conta como, por exemplo, um rapido processamento

primario ou métodos de preservagdo para prevenir a degradagio dos materiais colhidos

(BORGES e TRIERWEILER, 2009).

Os residuos gerados apds o processamento das principais correntes da biorrefinaria verde
também sdo aproveitados para a producao de biogas. Assim, os produtos de valor agregado
podem ser produzidos de forma sustentavel a partir de uma matéria-prima simples e ampla, que

esta se tornando cada vez mais um recurso excedente na reestruturagdo na agricultura

(O'KEEFFE et al.,, 2012).

A principal vantagem da biorrefinaria verde é a utilizagio de pastagens como matéria-

prima, pois estima-se que em todo o mundo 4,9 bilhdes de hectares sio utilizados para fins
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agricolas, dos quais dois tercos sao cobertos por biomassa verde, ou seja, aproximadamente 3,3

bilhdes de hectares com rendimentos diferentes (FAOSTAT, 2012), tornando-se uma opg¢ao

viavel para a implementa¢ao de biorrefinarias em diversas partes do mundo.

A utilizagdo de microalgas como matéria prima da biorrefinaria verde para a producio de

biocombustiveis, principalmente biodiesel, tem sido alvo de diversas pesquisas e investimentos.
2.2.1 Utilizagdo de microalgas como matéria-ptima para a produgio de biodiesel e subprodutos

A maioria das microalgas sio microrganismos fotossintéticos unicelulares, que possuem
uma alta taxa de crescimento celular e de fixacdo de CO,, cerca de 10-50 vezes maior do que as
plantas terrestres. A produtividade destes microrganismos fotossintéticos para converter didéxido
de carbono em lipidios, matéria prima do biodiesel, excede em muito o de oleaginosas agricolas

(YEN et al.,, 2013; SUGANYA et al.,, 2016).

As microalgas sao cultivadas em grandes volumes de agua, desta forma nao ha
competicao por terra aravel, minimizando o uso da terra em comparagao com os biocombustiveis
produzidos a partir de plantas terrestres. Elas também podem ser cultivadas em 4aguas residuais,
desta forma sendo usadas para o processo de biorremediagdo, pois sio muito eficientes na

remogao de nutrientes da agua (HANNON, et al., 2010).

Um estudo feito por Stephens et al, 2010 mostrou que o custo de produ¢ao de
biocombustiveis por microalgas ¢é relativamente proximo de ser economicamente viavel. Esse
custo de produc¢ao pode ser ainda mais viavel ao adotar biomassa de microalgas como matéria-
prima para biorrefinaria verde, uma vez que ela pode ser convertida em uma variedade de
bioprodutos, como pigmentos, cosméticos, produtos farmacéuticos, alimentos nutritivos e
alimentos para animais (OLGUIN, 2012). A figura 4 apresenta um sistema de biorrefinaria verde

com o uso de microalgas.
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Figura 4. Sistema de biorrefinaria verde para utilizacdo de microalgas como matéria-prima
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Fonte: REIS e GOUVEIA, 2013.

2.3 Biortefinatias Lignocelul6sicas

As matérias-primas lignocelul6sicos sdo as fontes mais abundantes de biomassa, que podem
ser agrupados em diferentes categorias, como residuos de madeira, residuos da industria de
alimentos e residuos agricolas (palha, espigas, talos, sementes, bagaco). (KATIYAR, 2015). Em
geral, sao constituidas em 40-50% de celulose, 25-30% de hemicelulose e 15-20% de lignina e
outros componentes extrafveis (MENON e RAO, 2012). As biorrefinarias de lighocelulose sio
baseadas no fracionamento da biomassa rica em materiais lignoceluldsicos, através de pré-
tratamentos, como fonte para a producao de correntes intermediarias de celulose, hemicelulose e

lignina (BORGES e TRIERWEILER, 2009).

Apbs os pré-tratamento da biomassa lignoceluldsicas, que objetiva a separagio da
celulose, hemicelulose e lignina, sio aplicadas técnicas para a obten¢do de produtos com alto
valor agregado. A hemicelulose, obtida através da hidrélise da celulose, ¢ utilizada para a
produgdo de xilose, matéria-prima usa para a obten¢ao de furfural, xilitol, gomas vegetais, acidos

organicos, dentre varios outros produtos (MORAIS et al., 2010).
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A industria comegou a utilizar a lignina primeiramente em banhos de tanagem para
produgdo de couros em banhos de tintura. Desde entao, a lignina vem sendo usada como matéria
prima para diversos produtos da indudstria, como emulsificantes e vanilina para aplicacdo em
alimentos, em produtos farmacéuticos e perfumaria. Agentes dispersantes em tintas, pesticidas,

inseticidas, aditivos para tintas e vernizes (OGATA, 2013).

A maior aplicacao desse tipo de biorrefinaria é na producao de etanol celuldsico. A
vantagem da utilizagao das biorrefinarias para a produgao de etanol celulésico esta relacionado

também a produgao de etanol de segunda e terceira geracao.

As biorrefinarias de lignocelulose, quando utilizam biomassa em fragdes de agicares, também
se classificam como biorrefinarias de dupla-platatorma, ou plataforma de aguicar, ou sucroquimicas,
devido a produgdo de agucar, para portfélio de potenciais bioprodutos, ao passo que a fragio de
lignina e os residuos do processo bioquimico serdo termoquimicamente convertidos a gas de sintese
através da chamada Plataforma de Gas de Sintese, também conhecida como Termoquimica,
produzindo uma gama de produtos originados de biomassas, incluindo calor e energia para satisfazer

as demandas internas do processo (IKAMM et al., 2016).

Apesar da maior producdo de etanol ser destinado ao setor de combustiveis, o uso do
etanol ndo se restringe somente como combustivel, mas incorpora o etanol grau quimico, a partir
da alcoolquimica, convertendo o alcool etilico para a producao de diferentes produtos quimicos,
que sao fontes de matérias-primas (quimicas) utilizadas em diversos setores da industria, desta
forma, diversificando aplica¢ao do etanol no mercado (DE PAUL et al.,2012). A figura 5 descreve

produtos e coprodutos das biorrefinarias de materiais lignoceluldsicos.
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Figura 5. Produtos e coprodutos das biorrefinarias de materiais lignocelulésicos
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Fonte: DEMIRBAS, 20009.

2.3.1 Alcoolquimica

A alcoolquimica é o segmento da indudstria quimica que utiliza de etanol/alcool etilico
como matéria-prima para fabricagido de diversos produtos quimicos, surgindo como alternativa a

petroquimica e também a gasoquimica (KAMM et al., 2016).

Boa parte dos produtos quimicos derivados do petréleo (petroquimica), pode ser obtida
também do etanol/alcool etilico, em patticular o eteno, matéria-prima para resinas, além dos
acetatos e do éter etilico, diminuindo o impacto gerado por fontes nao renovaveis e poluentes ao

meio ambiente (RODRIGUES et al., 2017).

A alcoolquimica se manteve forte por muitas décadas, mas devido aos baixos precos do
petréleo e consolidagao da petroquimica, a alcoolquimica acabou perdendo espago no mercado.
Entretanto, as constantes flutuagoes do preco do petrdleo e a preocupacio com a polui¢iao e o
aquecimento global, aumentam a procura por processos industriais mais eficientes e menos
impactantes, incentivando a industria quimica a diversificar as suas fontes de matérias primas

(SZWARC, 2011).
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Dessa forma, alcoolquimica voltou a ser implementada, devido a grande valorizagdo dos

produtos quimicos produzidos a partir de recursos renovaveis. Mesmo que, em nivel mundial,

90% das sinteses de moléculas organicas ainda sejam a base de petréleo, a alcoolquimica podera

exercer o mesmo papel como fonte de matéria-prima para a inddstria quimica através do etanol

(CGEE, 2010).

Na tabela 1 é apresentado um resumo dos compostos quimicos obtidos a partir do etanol

como matéria-prima.

Tabela 1 — Principais compostos quimicos obtidos pot alcoolquimica utilizando etanol

Composto

Descricao

Uso

Eteno ou etileno

Gas incolor, odor etéreo, levemente
adocicado que liquefaz a -103°C e
solidifica a -169°C.

Plastico verde e anestésico. Derivados
obtidos a partir dele: Cloreto de etileno,
epéxido de etileno, etileno glicol.

Acetato de metila

Liquido claro e inflamavel, com
solubilidade de 25% em agua.

Vernizes, colas, adesivos, tintas e
esmaltes.

Acetato de etila

Ester simples, incolor e inflamével, que
possui alta aplicacdo industrial, por ser
um 6timo solvente e relativamente
pouco volatil.

Tintas, vernizes, adesivos, explosivos
b 3> b b
produtos farmacéuticos.

Acetaldeido

Liquido incolor, que ferve na
temperatura ambiente, possui odor

Corantes de anilina, aromatizantes de
alimentos, plasticos, borracha sintética,

frutifero. desinfetantes, medicamentos,
explosivos, vernizes, resinas fendlicas e

de ureias.

Fonte: BARROS, 2017.

3. IMPORTANCIA ECONOMICA

O EIA (Enetgy Information Administration) estima que a produc¢ao de biocombustiveis
possa variar de 3,5 a 6,2 milhdes de barris dia” em 2035. A biorrefinaria surge a partir deste
ponto. Somente a sinergia entre a producao de bioprodutos e biocombustiveis podera garantir a
viabilidade para alcancar estes numeros (COUTINHO 2011). Especialistas acreditam que as
biorrefinarias irdo constituir uma industria-chave do século XXI, responsavel até mesmo por uma
nova revolucao industrial, em virtude da importancia das tecnologias que empregam e dos efeitos

sobre o paradigma industrial para produg¢oes integradas (BORGES e TRIERWEILER, 2009).

A combinagao de uma abordagem interdisciplinar para valoriza¢ao de residuos com novas
tecnologias tem potencial para provocar um impacto global sobre a gestio de residuos e
industrias de biotecnologia, alimentos e quimica (CLARK, et al, 2012). A instalagio de

biorrefinarias traz vantagens economicas, pois o aproveitamento total da matéria-prima e a
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diversificagdo de produtos, pode gerar uma diminui¢do nos custos de produgio e

consequentemente o aumento dos lucros (ALVIM et al, 2014).

O Brasil tem presenca relevante na produ¢ao mundial de biomassa — solo, agua, sol e
natureza compoem a base de um grande potencial para a produgdo de bioenergia e bioprodutos,
que ganham importancia nesse cenario. Reconhecido mundialmente pelo pioneirismo na
introducdo do etanol em sua matriz energética, tornando-se um dos maiores produtores de alcool
a partit da biomassa, "...sendo que 48,4% da matriz energética nacional provém do uso de
recursos renovéveis” (EPE, 2021). Foi apés a criagio do Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL) em 1974 pelo Governo Federal, que o etanol passou a receber atencio dos
usineiros como mais um produto além do agtcar. O etanol ¢ uma necessidade para a usina ja que

nao é econdémico extrair todo o agucar contido no caldo de cana (RODRIGUES, 2011).

Cada vez mais investimentos e pesquisas em biorrefinarias estao sendo feitos em setores
publicos e privados. A Embrapa Agroenergia, com a implantagao de projetos nas plataformas
tematicas do Plano Nacional de Agroenergia 2006 - 2011 (Cana-de-agtcar e Etanol; Biodiesel;
Florestas Energéticas; Coprodutos e Residuos) promoveu o desenvolvimento sustentavel e a
competitividade do agronegécio com a visio integrada de processos, para aplicagdio em

biorrefinarias (OLIVEIRA, 2000).
CONSIDERACOES FINAIS

As biorrefinarias vém abrangendo a utilizagdo de varias fontes de biomassa, com
potencial para produciao de bicombustiveis e varios produtos de alto valor agregado. Apesar do
conceito de biorrefinaria ser relativamente novo, muitos paises estao apostando e investindo em
pesquisas para melhorar varios sistemas de biorrefinarias, além das politicas governamentais em
todo o mundo, que estao evoluindo para orientar e incentivar os produtores para buscar fontes de
produgdes mais sustentaveis e se engajar em processos mais limpos. Alguns sistemas de
biorrefinarias ja estio bem consolidados, como é o caso de biorrefinarias lignocelulésicas,
entretanto outras ainda precisam de mais pesquisa de adaptagdes, para uma maior produgao de

aproveitamento das matérias-primas.
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