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INTRODUGAO disponibilidade atual de petréleo e seus derivados

pode levar a uma crise mundial de combustiveis.
Em funcdo da elevada dependéncia pelos

combustiveis fdsseis qualquer redugdo na
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Alvim et al. (2014)

A cada ano o planeta apresenta novos
problemas relacionados ao aquecimento global,
que esta diretamente ligado a emissdo de gases do
efeito estufa proveniente da queima de
combustiveis fésseis.

Em virtude destes fatores faz-se necessaria a
alteracdo da matriz energética mundial para uma
mais limpa, renovavel e sustentdvel, para isto é
necessdrio o desenvolvimento de novas cultivares
além de técnicas e tecnologias para o uso das
mesmas visando altos rendimentos e baixos custos.

Dois principais combustiveis renovaveis sdo
produzidos hoje no mundo, estes sdo o bioetanol e
o biodiesel, cada qual com suas técnicas e matérias
primas.

A introducdo do conceito de biorrefinarias
nas usinas produtoras de biocombustiveis pode
levar a uma reducdo de custos, aumento do lucro e
independéncia, pois ndo mais estariam sujeitas as
flutuacdes de mercado do preco de somente um
produto, problema este que assola as usinas
produtoras de bioetanol a partir da cana-de-
acucar.

Além de agregar valor e criar novos produtos
a partir de material antes considerado lixo,
transformando os antes chamados residuos no que
atualmente chamamos de subprodutos.

Assim, este trabalho tem como objetivo
agrupar um conjunto de informacgbes acerca dos
conceitos de biorrefinarias, os tipos de
biorrefinarias, os processos realizados e os
produtos passiveis de serem obtidos nas nestas.

BIORREFINARIAS

O termo Dbiorrefinaria é amplamente
discutido e existem varias definicbes para o
mesmo. Diversos autores e orgdos criaram
diferentes definicdes para este termo, no etanto
poucas diferencas sdao encontradas entre as
definicdes atuais. Segundo a American National
Renewable Energy Laboratory, biorrefinarias sao
todas as industrias que convertam a biomassa e
gue a utilizem para produzir: combustiveis, energia
ou produtos quimicos (NREL, 2008). As
biorrefinarias sao definidas também como sendo o
processamento sustentdvel de biomassa em um
espectro de produtos vendiveis (alimentos, racdes,
materiais, quimicos) e/ou energia (combustiveis,
eletricidade, calor) (IEA BIOENERGY, 2010).

A principal diferenca entre estes dois
conceitos apresentados é que o primeiro deles sé
inclui como biorrefinarias as industrias e o segundo
inclui também os processos. O terceiro conceito a
ser discutido é o proposto por Demirbas (2009a),
este autor define as biorrefinarias de maneira
muito parecida com o primeiro conceito aqui
discutido, no entanto ele comenta que as
biorrefinarias sdo andlogas as refinarias de
petréleo onde multiplos produtos sdo obtidos de
uma matéria primas, o conceito geral das
biorrefinarias pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico do conceito de uma biorefinaria (Adaptado de DEMIRBAS, 2009a)
Figure 1. Schematic diagram of the concept of a biorefinery (Adapted from Demirbas, 2009a).
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As biorrefinarias podem ser classificadas de
acordo com o tipo de plataforma utilizada, os tipos
de produtos a serem produzidos, a matéria-prima
e processos de conversdao. Dentre os principais
fatores de separacdo pode-se citar: agrupamento
dos produtos em dois grupos principais, os
produtos energéticos (bioetanol, biodiesel e
combustiveis sintéticos) e os materiais (quimicos,
comida, ragdo, etc); o tipo de biomassa pode a
obtida das culturas energéticas, das culturas
alimentares ou ainda dos residuos (agroindustrias,
florestais ou industriais); os processo de
conversao, podem ser bioquimicos (fermentagdo e
conversao enzimatica), termoquimicos (pirdlise e
gaseificacdo), quimicos (hidrdlise acida,
transesterificacao, etc.) e mecanicos
(fracionamento, pressdo, etc.), assim pode-se
notar que a classificacdo das biorrefinarias sdo
complicadas e com muitas vertentes, deste modo a
sobreposicdo dos fatores citados pode e deve
ocorrer visando a maior diversidade possivel
(DEMIRBAS, 2009b; IEA BIOENERGY, 2010).

Fica evidente que o conceito de biorefinaria
é muito abrangente e engloba todas as vertentes
de uso da biomassa, seja para producdo de
bicombustiveis como para a producao de outros.

As vantagens das biorrefinarias também sdo
amplamente discutidas. Ao produzir diversos
produtos as biorrefinarias podem explorar o
potencial maximo das biomassas e agregar o maior
valor possivel a estas, assim aumentando a
rentabilidade, reduzindo a demanda energética e
reduzindo a emissdo de gases do efeito estufa
(NREL, 2008). O amplo espectro de produtos reduz
também a dependéncia da producdo de somente
um produto, aumentando assim a sustentabilidade
do wuso racional da biomassa, reduzindo a
competicdo existente entre o uso da biomassa
para alimentos ou combustiveis (GHATAK, 2011;
IEA, 2011).

BIORREFINARIAS DE ETANOL
Matérias primas

O mundo necessita de novas fontes de
combustiveis que sejam renovdveis e limpas
(BANOS, 2011), o uso de biomassas é uma das mais
promissoras dentre estas, o bioetanol é obtido
através da conversdo da biomassa e aparece como
uma maneira eficiente de reduzir o consumo e a
dependéncia de combustiveis fésseis. Por estes
motivos hoje o bioetanol é o combustivel ndo fossil
mais utilizado no mundo (DEMIRBAS, 2009c).
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O bioetanol pode ser utilizado com aditivo
ou substituto da gasolina. E obtido a partir da
biomassa por duas rotas de conversao principais:
fermentacdo do aglcar/amido e fermentacdo da
biomassa lignoceluldsica. Algumas biomassas nao
apresentam a necessidade de serem hidrolisadas
(fontes sacarinas), no entanto outras necessitam
ter os monossacarideos disponibilizados antes de
serem fermentados, por exemplo, as biomassas
amilaceas e lignocelulésicas (IEA, 2011).

Huang et. al (2009) em seu trabalho discute
os diversos processos e matérias primas possiveis
para obtencdo do bioetanol nas biorrefinarias, no
entanto ele ndo discute o etanol obtido de fontes
sacarinas.

Visando liberar os agucares fermentesciveis
é necessdrio que antes da fermentacdo algumas
biomassas sofram um processo chamado hidrélise
(LIMA, 2001; IEA, 2011) que pode ser acida (acidos
sdo utilizados para quebrar as ligacGes quimicas)
ou enzimatica (realizada por enzimas produzidas
por microorganismos, estas atuam sobre as
ligagcdes quimicas).

Diversas  matérias-primas podem  ser
utilizadas para a producdo de bioetanol,
usualmente as mais utilizadas sdo as culturas
dedicadas (sdo as culturas normalmente utilizadas
para a alimentacgdo), residuos agricolas, biomassa
proveniente da madeira e as microalgas (GHATAK,
2011).

A energia da biomassa é uma fonte
promissora de energia renovavel, mas a matéria-
prima utilizada para produzi-la deve vir de culturas
nao alimentares ou de residuos agricolas (matéria-
prima de segunda geracdo), para evitar a
concorréncia com fontes de alimento e terras
araveis. A segunda geracdo de biocombustiveis
principalmente utiliza materiais lignoceluldsicos
para a producdo de combustiveis liquidos (etanol e
butanol) ou combustiveis gasosos (hidrogénio ou
metano) (DATAR et al., 2007).

a) Fontes sacarinas e amildceas usadas em
biorrefinarias

Os chamados combustiveis de primeira
geracao sao aqueles obtidos das culturas
dedicadas, usualmente estas culturas sdo utilizadas
na alimenta¢do, humana e animal. Nos Estados
Unidos a principal cultura dedicada é o milho, ja no
Brasil nés temos a cana-de-agucar (GHATAK, 2011;
HOEKMAN, 2009).

Nestas culturas os agucares podem estar
livres ou parcialmente livres, como por exemplo,
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nas fontes sacarinas, como é o caso da cana-de-
aclcar e da beterraba sacarina; podem estar
também na forma de amido (polimero de glicose
que as plantas sintetizam para armazenar energia),
como nas fontes amildceas, dentre estas podemos
citar o milho, a mandioca e a batata (HALFORD,
2010).

b) Fontes lignoceluldsicas usadas em biorrefinarias

E possivel a obtencdo do bioetanol das
chamadas fontes lignoceluldsicas, neste caso é
necessario que a celulose e hemicelulose sejam
convertidas em acucares fermentesciveis, seja por
acdo quimica ou bioldgica (IEA, 2011).

As fontes lignocelulésicas ndo sdo
encontradas em abundancia e ndo sdo utilizadas
como alimento pelos seres humanos (GHATAK,
2011).

A celulose é rica em acucares facilmente
fermentesciveis, em sua maioria a glicose, no
entanto a hemicelulose é composta também por
pentoses (xilose, arabinose) as quais ndo sado
fermentadas pelos organismos usualmente
utilizados na industria de biocombustiveis
(RAGAUSKAS, 2006).

A matéria-prima lignocelulésica pode ser
derivada do ecossistema (florestas, ecossistema
aquatico), pode ser produzida através de culturas
(gramineas perenes) ou ainda obtida de residuos
(agroindustrias), e os combustiveis obtidos a partir
desta sdo conhecidos como os de segunda-geragdo
ou combustiveis avangados (IEA, 2010; IEA, 2011;
SIMS, 2010).

Deste modo fica evidente que as
biorrefinarias a partir de materiais lignoceluldsicos
usam um “mix” de fontes de biomassa para a
producdo de uma série de produtos por meio de
combinagdo de tecnologias, consistindo de trés
fragbes basicas: hemicelulose, celulose e lignina
(SANTOS et al, 2012).

Segundo Pereira Junior et al. (2008), a
utilizacdo da biomassa lignocelulésica é
fundamentada em duas plaformas distintas:
plataforma termoquimica e plataforma de agucar,
ambas plataformas objetivando a producdo de
combustiveis, produtos quimicos, polimeros e
materiais.

A conversdo da biomassa lignoceluldsica por
processo termoquimico inclui os processos de
pirélise, gaseifiicacdo e liquefacdo, todos esses
processos finalizam com a produgdo de
biocombustiveis renovdveis e produtos quimicos
(DEMIRBAS, 2009a).
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A biomassa lignoceluldsica pode ser
convertida em biocombustiveis e os metabdlicos
secunddrios sdo produtos com alto valor e
econdmico, tais como: gomas, resinas, ceras,
terpenos, esterdides, taninos, acidos, alcaldides de
plantas. Os metabdlicos secundarios podem ser
utilizados para a produgdo de produtos quimicos
de alto valor, tais como: flavorizantes, racoes,
produtos farmacéuticos, cosméticos e
nutracéuticos, usando técnicas de processamento
integrado (NAIK et al, 2010).

Segundo Goh (2010), nos ultimos anos foi
iniciada em diversas partes do mundo a instalacao
de biorrefinarias lenho-celulésicos. No entanto, as
biorrefinarias ainda n3do sdo amplamente e
comercialmente vidveis em todos os paises em
termos de capital e custo operacional.

c) Biomassa aquatica usadas em biorrefinarias

As mais recentes tecnologias para obtencdo
de biocombustiveis, os chamados de terceira
geracdo, utilizam como matérias-primas fontes
antes nunca exploradas, como por exemplo, as
microalgas.

Microalgas sdo consideradas um dos
organismos mais antigos do planeta, e estdo
dispersos em quase toda sua superficie, nos mais
diversos ambientes e nas mais diversas condi¢oes
(MATA, 2010).

Algas apresentam trés mecanismos de
producao distintos para 0 crescimento:
fotoautotrofico, heterotrofico e  mixotrofico.
Podendo assim fixar o carbono e produzir tanto
lipideos quanto agucares, sdo ricas em proteinas,
esse conjunto de caracteristicas faz com que
possam vir a ser utilizadas como fontes para
fermentacdo e conseqiiente produgdo de
bioetanol. (SINGH, 2010)

O uso desta biomassa desperta atencao,
pois em teoria o uso de microalgas ndo compete
com a disponibilidade das commodities
alimentares e muitas acreditam que esta é uma
fonte sustentavel (GHATAK, 2011).

PRODUTOS DAS BIORREFINARIAS DE ETANOL

Como foi apresentado anteriormente, para
que a producdo de bioetanol se encaixe no
conceito das biorrefinarias, em conjunto a sua
producdo usual (bicombustiveis), é necessaria a
obtencdo de outros produtos de valor agregado,
podendo ser: alimentos, materiais, quimicos e etc.
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Diversos produtos podem e devem ter sua
producdo explorada nestas biorrefinarias, estes
podem ser: quimicos (adesivos, detergentes,
tintas, lubrificantes, acido e etc.), materiais (fibras,
papel, gomas e etc.) ou alimenticios (ra¢des, gluten
e etc.) (GHATAK, 2011).

Biorrefinaria Materiais Lignoceluldsicos

¥

Matérias-primas

Lignocelulose (LC)

Os produtos que podem ser obtidos a
partir das fracGes lignocelulésicas  estdo
representados na Figura 2.

Cereais (Palhas, joio); biomassa lignocelulésica (Cana
de aglcar, canigo); Biomassa florestal (vegetagdo
* rasteira e madeira); Residuos sdélidos municipais de
Celulose e papel.
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Figura 2. Produtos e co-produtos das biorrefinarias de materiais lignoceluldsicos. (Adaptado de DEMIRBAS, 2009a).
Figure 2. Products and co-products from refineries of lignocellulosic materials. (Adapted from Demirbas, 2009a)

Demirbas (2009a) relaciona os principais
produtos quimicos obtidos a partir do
fracionamento de madeira ou biomassa vegetal da
amostra que sao:

— A dissociagdo dos componentes
celulares - Fragmento de lignina +
Oligossacarideos + celulose;

— A hidrdlise de celulose (Sacarificacdo)
— Glicose;

— A conversdo de glicose (fermentacdo)
- Etanol + acido lactico;

— Degradagdo quimica da celulose -
Acido Levulinicos + Xilitol; e

J. Bioen. Food Sci., v. 1, n.3: p.61-77, 2014

— Degradagdo quimica da lignina -
Produtos Fendlicos.

Matérias-primas biorenovaveis podem ser
utilizadas nas formas sdlidas ou convertidas nas
formas liquidas ou gasosas para a produgdao de
energia elétrica, calor, quimicos e combustiveis
gasosos ou liquidos (DEMIRBAS, 2008; GONZALEZ
et al, 2008).

Produgcéo de Bioetanol a partir de biomassa
lignoceluldsica

Hill et al, (2006) destaca que para um
biocombustivel ser uma alternativa viavel, esse
deve proporcionar um ganho liquido de energia,
beneficios ambientais, seja economicamente
competitivo e ser reproduzivel em grandes
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quantidades sem redugao do fornecimento de
alimentos.

Menon e Rao(2012) destacam que o
desenvolvimento dos biocombustiveis de segunda
geracdo a partir de biomassa lignocelulésica tem
muitas vantagens quando comparado com o0s
biocombustiveis de primeira geracdo que sado
derivados principalmente de culturas alimentares,
podendo a vim criar muitos problemas que vao
desde as perdas de energia liquida para a emissao
de gases de efeito estufa bem como o aumento nos
precos dos alimentos.

Para Hill et al (2006) a conversao eficiente
de materiais lignoceluldsicos (LCMs) em etanol
combustivel se tornou uma prioridade mundial
para a producdo ecoldgica de energia renovavel a
um preco razoavel para o setor de transportes. O
Etanol combustivel pode ser utilizado para
melhorar o seu teor de oxigénio, permitindo uma
melhor oxidacdo de hidrocarbonetos e reducao da
guantidade de emissdes de gases de efeito estufa
na atmosfera.

Alternativamente, a bioconversdo de
material lignoceluldsico em etanol combustivel
poderia fazer uso de abundantes fontes
renovaveis, mas em grande parte ainda
inexplorada, tais como os residuos agricolas (palha
de milho, bagaco de cana, trigo e palha de arroz,

etc) e residuos florestais (como serragem)
(INGRAM e DORAN, 1995; ZALDIVAR et al, 2001).

Uma razdo adicional para a introdugdo de
residuos agricolas como potenciais fontes de
energia renovaveis é que os métodos atuais para a
sua alienacdo tém causado preocupagoes
ambientais (ZABANIOTOU et. al, 2008).

Um fator importante para vencer os
obstaculos que impedem a producdo rentavel do
bioetanol a partir de lignoceluloses seria melhorar
a tecnologia na fase de pré-tratamento que tem o
objetivo de solubilizar a hemicelulose (HENDRIKS e
ZEEMAN, 2009). Embora existam inUmeras
tecnologias de pré-tratamento essa etapa tornou-
se 0 maior componente de custo do processo de
obtencdo do bioetanol (MOSIER et al, 2005; KIM e
HONG, 2001).

A conversdao das unidades da biomassa
para combustiveis liquidos tais como o etanol
requer um numero de operagdes unitarias basicas,
incluindo pré-tratamento, a hidrdlise enzimatica,
destilagdgo e recuperagdio do etanol estdo
representados na Figura 3 da detalhes dos passos
necessarios para a conversdo de biomassa
lignoceluldsica ao etanol e utilizacdo dos produtos
intermédios para os produtos quimicos de valor
acrescentado.

- - . Pré-tratamento Explosdo de
Biomassa lignoceluldsica —> vapor/tratamento com aménia
Xilose
Lignina v Hidrolise enzimética
S -
Destilagao l
v
Ligante natural e Adesivo v Producdo de CO2
Etanol
\ 4
SC-CO2
Extracdo planta

Figura 3. OperacgOes unitdrias para a obtenc¢do de alcool a partir de biomassa lignoceluldsica (Adaptado de NAIK,

2010).

Figure 3. Unit operations for obtaining ethanol from lignocellulosic biomass (Adapted Naik, 2010).

Producdo de dcido succinico

A producdo de 4cido succinico é
considerada uma das plataformas quimicas mais
importantes, este acido é amplamente utilizado
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(aditivos alimentares, tintas, plasticos) por este
motivo tem bom valor agregado (LYKO, 2009).
Diversos trabalhos mostram que a produgao
deste dacido a partir de fontes renovaveis é
possivel, pois o microrganismo Actinobacillus
succinogenes (dentre outros) fermenta acucares
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dando origem ao mesmo, podendo assim substituir
a obtencdo deste acido a partir do petrdleo (ISAR,
2006; ZHENG, 2010; ZHENG, 2009).

Orjuela et al. (2011) em seu trabalho
apresenta uma plataforma para obtengdo conjunta
de acido succinico e etanol além de sumarizar
diversos métodos para recuperacao deste acido.

Pode-se concluir entdo que esta plataforma
se mostra cada vez mais vidvel e interessante.

Uso da biomassa lignoceluldsica para diversos
produtos

O material lignoceluldsico, principalmente a
madeira, pode ser convertido em diversos
materiais e quimicos, além da produgdo de etanol.
Os principais produtos obtidos sdo fibras, plasticos
sintéticos, borracha e papel. Além de diversos
gases obtidos pelo processo de gaseificacdo
(DEMIRBAS, 2009b).

Pode-se citar também a obtengdo de xilanas
a partir desta biomassa residual, a aplicacdo deste
guimico é reconhecida na industria de alimentos,
novos materiais e na biotecnologia (SEDLMEYER,
2011).

Bludowsky (2009) apresenta em seu
trabalho uma alternativa para producdo de gases
sintéticos em biorrefinarias com temperaturas
muito reduzidas em relagdo ao processo de
gaseificacdo convencional.

Uso da biomassa lignoceluldsica para obtengdo de
biohidrogénio

A obtengdo de hidrogénio pela fermentagao
do bagaco de cana-de-agucar é um processo muito
conhecido e estudado e é uma alternativa para
utilizagdo do residuo da produgdo de bioetanol
(SINGH, 2007).

Muitos autores tém investigado a produgao
de hidrogénio bioldgico. Em geral, existem duas
maneiras para produzir hidrogénio, primeiro
utilizando organismos vivos fotossintéticos (como
bactérias fotossintética bactérias, cianobactérias e
algas verdes) e, segundo, por organismos
fermentativos (anaerdbios estritos e anaerdbios
facultativos) (KUMAR et al, 2000).

A producdo de hidrogénio apresenta ser
importante alternativa de combustivel livre de
poluicdo gasosa para o futuro. Entre as diferentes
vias de producdo de hidrogénio os processos de
producdo tanto fotossintética (DAS e VEZIROGLU,
2001) e com microrganismos fermentativos
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(TAGUCHI et al, 1996; YOKOI, 1995) sdo os mais
utilizados.

Kumar e Das (2001) relata que os processos
que utilizam  microrganismos fermentativos
necessitam de melhoras significativas para a sua
exploragdo comercial e que a taxa de produgdo de
hidrogénio utilizando microorganismos
fermentativos pode ser melhorada através do
desenvolvimento de estirpes microbianas e
também por melhoria na densidade celular pela
imobilizacao das células.

0] principal obstaculo para a
comercializagdo de bioH, é o alto custo de
producdo e, portanto, hd uma necessidade urgente
de chegar a estratégias que podem torna-lo
economicamente mais viavel (CHENG, et al, 2011).

Das e Veziroglu, (2001) relacionam os
processos de producdo de biohidrogénio em:

1. Biofotdlise da dgua usando algas e
cianobactérias;

2. Foto decomposicio de compostos
organicos por bactérias fotossintéticas;

3. Producdo fermentativa de hidrogénio a
partir de compostos organico; e

4. Sistemas hibridos usando fermentacao
e bactérias fotossintéticas.

Cheng et al. (2011) realizou um
levantamento bibliografico sobre a utilizagdo de
diferentes matérias-primas para a producdo de
Biohidrogénio com diferentes fontes de matérias-
primas as quais estao resumidas na Tabela 1.

Produgdo de Metano a partir de materiais
lignoceluldsicos

Segundo Chandra, Takeuchi e Hasegawa
(2012) a producdo de metano a partir de uma
variedade de residuos bioldgicos através da
tecnologia de digestdo anaerdbia estd crescendo
em todo o mundo e é considerado ideal em muitos
aspectos, por causa de seus beneficios econémicos
e ambientais.

Producéo de Metano a partir de materiais
lignoceluldsicos

Segundo Chandra, Takeuchi e Hasegawa
(2012) a producdo de metano a partir de uma
variedade de residuos bioldgicos através da
tecnologia de digestdo anaerdbia estd crescendo
em todo o mundo e é considerado ideal em muitos
aspectos, por causa de seus beneficios econémicos
e ambientais.
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Dois dos fatores mais importantes a serem
considerados quando da aplicacdo de fermentagao
do material lignoceluldsico para a produgdo de
metano sdo: a velocidade e a biodegradabilidade
do material, os quais demonstram que quanto
mais rapido for a degradabilidade da biomassa
menor o tamanho do reator para a reagao e
consequentemente menor o custo, tornando dessa
forma o processo economicamente mais atrativo.
Ambos os fatores sdao fun¢bes das propriedades
intrinsecas do material lignocelulésico em si e dos
microorganismos envolvidos (TONG et al, 1990).

Segundo NAIK et al (2010) ao utilizar
residuos de biomassa lignocelulésica através do
processo de digestdo anaerdbica haverd a geracao
de combustivel liquido e biofertilizante para

producdo agricola. O conceito biorefinaria de
digestdo  anaerdébica da  biomassa  estd
representado na Figura 4

BIORREFINARIAS DE BIODIESEL

Ha um grande interesse no biodiesel por
causa de sua origem renovavel, bem como as
reducbes das emissdes do GEE. Além disso, ha um
conjunto substancial de evidéncias mostrando que
o uso de biodiesel (e suas misturas com o diesel)
tem um efeito benéfico forte e consistente sobre
as emissoes de hidrocarbonetos, mondxido de
carbono e material particulado (HOEKMAN e
ROBINS, 2012).

Biofertilizante

A

Biomassa lignoceluldsica —»| Digestdo anaerdbica ¥ Biogas/Gaés de Aterro
Refrigeragdo ou processo de
Metanol — Reforma ¢ CHs | lavagem do CO2
\ 4
CO:

Figura 4. Representacdo digestdo anaerdbica (Adaptado de NAIK, 2010).
Figure 4. Anaerobic digestion representation (Adapted from NIKE, 2010).

Van Gerpen (2005) destaca que embora o
biodiesel ndo substitua inteiramente a base de
petréleo combustivel, hd pelo menos cinco razdes
que justificam o seu desenvolvimento, sendo elas:

— Ele fornece um mercado para a
producdo a partir do excesso de dleos
vegetais e gorduras animais;

—  Ela diminui, apesar de nao eliminar, a
dependéncia do pais do petrdleo
importado;

— Biodiesel é renovavel e ndo contribui
para o aquecimento global devido ao
seu ciclo de carbono fechado;

— Reducgdo nas emissdes de mondxido
de carbono, hidrocarbonetos e de
materiais particulados, mas um ligeiro
aumento na emissdo de oxidos de
nitrogénio; e
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— Quando adicionado ao diesel
convencional melhora a lubricidade
do combustivel.

Em contraste, esses combustiveis podem
apresentar desafios técnicos, tais como:
combustdo incompleta, emissdes elevadas de NOx,
em temperaturas frias entupimento, ponto de
fluidez altos e baixa volatilidade (ATADASHI et.a,l
2012).

A técnica mais comum para a producdo de
biodiesel é a transesterificagdo, que se refere a
uma rea¢do quimica catalisada de dleo vegetal
com um alcool para produzir ésteres de acidos
graxos (biodiesel) e glicerol. (MA e HANNA, 1999;
SRIVASTAVA e PRASAD, 2000; KNOTHE, VAN
GERPEN e KRAHL, 2005; VAN GERPEN, 2005; HILL
et al.,, 2006; MITTELBACH e REMSCHMIDT, 2006;
HOEKMAN e ROBINS, 2012).

Hoje em dia, as matérias-primas mais
empregadas na producdo de biodiesel sdo os éleos
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de canola, soja, girassol e palma, com a tecnologia
convencional estes 6leos devem ser altamente
refinados, antes da sua utilizacdo, para a
eliminacdo de acidos graxos livres e formacdo de
sabdes. Outras fontes de dleos mais baratos que
ndo competem com os alimentos foram
recentemente considerados como possiveis
candidatos de matéria-prima para o futuro. Em
particular, dleos de algas, de residuos, éleos a
partir de pinhdo manso (SANTACESARIA et al,
2012).

Segundo Skarlis e colaboradores (2011) a
selecdo das matérias-primas - primeira ou segunda
geracao, culturas especificas, etc - afetam nao
apenas o desempenho financeiro de uma planta,
mas também vdrias outras avaliacdes ambientais,
bem como o design das instala¢des de producao.

PRODUCAO DE BIODIESEL
MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS

A PARTIR DE

Hill et al. (2006) afirma que a producdo de
biodiesel a partir de biomassa residual agricola
teria beneficios ambientais que excedem as suas
vantagens econOmicas. Parikka (2004) e Yousuf
(2012) relacionam outros beneficios do uso da
biomassa de residuos agricolas que sdo: a
estabilizacdo dos rendimentos dos agricultores e a
ajuda para manter e melhorar a sustentabilidade
ecoldgica e social.

Embora a bioconversio de residuos
lignocelulésicos em etanol ou butanol foi realizada
com sucesso, a técnica para produzir biodiesel a
partir de materiais lignoceluldsicos ainda
representa um grande desafio. As principais fontes
dos recursos vém dos residuos gerados por
empresas agricolas, florestais e de fontes
industriais (YOUSUF, 2012).

Segundo Hossain e Badr (2007) nem todos
os residuos de biomassa lignocelulésica podem ser
utilizados para a energia. Em alguns casos, a sua
larga dispersdao ou suas baixas densidades a granel
tornam o transporte, recuperagdo e o0
armazenamento muito dispendioso.

PRODUGAO DE BIODIESEL A PARTIR DE MICRO E
MACRO ALGAS

Recentemente, a viabilidade do uso de

algas (matéria-prima de terceira geragdo) para a

producdo de biocombustiveis tem recebido mais
atencdo (LEE et al., 2010; SINGH e CU, 2010).

O uso de matéria-prima tradicional tais

como oOleos vegetais, pode resultar em uma

escassez de 6leo comestivel e aumento dos pregos
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dos alimentos. Portanto, nos ultimos anos, os
investigadores tém procurado fontes alternativas,
tais como dleos microbianos, também conhecidos
como dleos de Unica célula (SCOs), que consistem
de lipideos produzidos por microrganismos
oleaginosos, incluindo leveduras, fungos e
microalgas (YOUSUF, 2012; GALAFASSI et al, 2012).
Brennan e Owende (2010) relacionam as
principais vantagens da utilizacdo de microalgas na
producao de biocombustiveis, sendo elas:

e Microalgas sdo capazes de produzir éleo o
ano todo e a produtividade de biodiesel
excede os melhores rendimentos das
oleaginosas;

e Crescem em meio aquoso, mas necessitam
de menos agua que as culturas terrestres,
portanto reduzindo a carga sobre as fontes
de dgua doce;

e Microalgas podem ser cultivadas em dgua
salobra e em terras nao cultivaveis,
minimizando os impactos ambientais;

e Microalgas tém um potencial de
crescimento rapido e muitas espécies tém
teor de 6leo na faixa de 20-50% de peso
seco;

e A producdo de biomassa de microalgas
efetua biofixacdo do CO;

e Os nutrientes para o cultivo de microalgas
(especialmente nitrogénio e fésforo)
podem ser obtidos a partir de aguas
residuais, além de proporcionar meio de
crescimento, existe potencialidade na
utilizacdo para o tratamento de efluentes
organicos da agroindustria;

e O cultivo de algas ndo exige utilizagdo de
herbicidas e nem pesticidas;

e Podem também produzir valiosos co-
produtos tais como proteinas e biomassa
residual depois da extragdo do dleo, o qual
pode ser utilizado como alimento ou
fertilizantes, ou passar por processo de
fermentagdo para producdo de etanol ou
metano;

e A composicdo bioquimica da microalga
pode ser melhorada por variacdo das
condicbes de crescimento, aumentando
dessa forma o rendimento na producgdo de
Oleo;

e Microalgas sao capazes de produzir
Biohidrogénio.
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Tabela 1. Diferentes matérias-primas para a producao de Biohidrogénio.
Table 1. Different raw materials for the production of hydrogen.

alimentos

G a L. . . . Ti N .
. eragao d’os. Matérias-primas Microrganismos Ipo de o Producdo Referencias
biocombustiveis Fermentagao
Glicose Thermotoga maritima Batelada 1.67 mol H2/mol Glicose Nguyen et al. (2008)
i Glicose Thermotoga neapolitana Batelada 1.84 mol Hz/mol Glicose Nguyen et al. (2008)
3 Glicose Microflora mista CSTR 2.1 mol Hz/mol Glicose Fang e Liu (2002)
g 2 Glicose Lodos Ativados AGSB 1.4 -1.5 mol Hz/mol glicose Hung et al. (2007)
Bl Maltose Lodos Ativados Batelada 180 mL Hz2/g maltose Zhao et al. (2010)
'g & Sacarose Lodos Ativados AGSB 3.42 mol Hz/mol sucrose Lo et al. (2009)
‘% Sacarose Microflora mista ASBR 2.53 mol Ha/mol sucrose Chen et al. (2009)
> Amido Lodos Ativados CSTR 2.32 mol H2/mol Glicose Akutsu et al. (2008)
Amido Lodos Ativados CSTR 2.32 mol H2/mol Glicose Akutsu et al. (2008)
= Ti
'Geragao d’os. Matérias-primas Microrganismos Ipo de o Producao Referencias
biocombustiveis Fermentacdo
Thermoanaerobacterium
Palh ilh Batel 2.24 mol H Ih I (2
alha de milho thermosaccharolyticum W16 atelada mol Hz/mol hexose Cao et al. (2009)
Palha de milho Clostridium butyricum AS1.209 Batelada 68 ml Hz/g palha de milho Li and Chen (2007)
5 Palha de milho Lodos Ativados Batelada 1.53 mol Hz/mol Glicose Liu e Cheng (2010)
Z% Palha de trigo Microflora Mista Batelada 68.1 ml Hy/g TVS Fan et al. (2006)
& Palha de trigo Microflora Mista Batelada 68.1 ml Hy/g TVS Fan et al. (2006)
2 Palha de trigo Lodos Ativados UASB 212.0 ml Hz/g aguicar Kongjan e Angelidaki (2010)
-(% Farelo de arroz Microflora mista CSTR 0.98 mol Hz/mol hexose Noike (2002)
§ Bagaco da cana Clostridium butyricum Batelada 1.73 mol Hz/mol hexose Pattra et al. (2008)
[oX
IE Sorgo Sacarino Caldicellulosiruptor saccharolyticus Batelada 2.6 mol Hz/mol hexose Panagiotopoulos et al.
i, (2010)
g Casca de batata Caldicellulosiruptor saccharolyticus Batelada 2.4-3.8 mol Hz/mol Glicose Mars et al. (2010)
Folhas de dlamo Microflora mista Batelada 15.04-44.92 ml/g folhas de dlamo Cui et al. (2010)
Borra de cerveja Microflora mista Batelada 53.03 ml/g borra de cerveja seca Cui et al. (2009)
Residuos de alimentos Lodos Ativados ASBR 1.12 mol Hz/mol hexose Kim et al. (2008)
Residuos de Thermoanaerobacteriumsp IRPR 2.4 mol Ha/mol hexose Ueno et al. (2007)

“Continua”
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Tabela 1. Conclusdo

Geragdo dos .. . . . Tipo de n .
. ¢ . Matérias-primas Microrganismos P o Producgao Referencias
biocombustiveis Fermentacao
3 Scene?desmus Lodos Ativados Batelada 45.54 ml/g sélidos volateis Yang et al. (2010)
o sp.(microalga)
E®
S ©
9% Laminaria japonica Clostridium e
(]
§ S.’ (alga marrom marinha) Bacillus sp Batelada 44 ml Hz/g alga na base seca Lee et al. (2010)
v M
©
2 Taihu alga azul Lodos Ativados Batelada 105 ml H2 /g sdlidos volateis Yan et al. (2010)
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Mata, Martins e Caetano (2010)
relacionaram as principais espécies de microalgas
com seus conteldos de lipideos e produtividades,
gue estdo relacionados na Tabela 2.

As tecnologias de conversdo para a
utilizacdo de biomassa de microalgas podem ser
separadas em duas categorias basicas: conversao
termoquimicas e bioquimicas e  estdo
representados na Figura 5.

Demirbas e Demirbas (2011) descrevem
que devido ao elevado rendimento de produgado de
dleo pela a alta densidade de biomassa de algumas
microalgas, estas sdo ideais para a agricultura
intensiva e podem ser uma fonte excelente para a
producdo de biodiesel, na Figura 6 segue a
representacdo do fluxograma de obtencdo de
biodiesel a partir de microalgas.

Tabela 2. Algumas espécies de microalgas marinhas e de alga doce.
Table 2. Some species of marine microalgae and fresh seaweed.

.~ . Conteudo
Espécies de microalgas

Produtividade de

Produtividade Produtividade de

marinhas e de agua doce Lipl’deo.s (% base Lipideqs .Volumétrica dg biomassa pqr area
seca biomassa) (mg/L/dia) biomassa (g/L/dia) (g/m?/dia)
Ankistrodesmus sp. 24.0-31.0 - - 11.5-17.4
Botryococcus braunii 25.0-75.0 - 0.02 3.0
Chaetoceros muelleri 33.6 21.8 0.07 -
Chlorella emersonii 25.0-63.0 10.3-50.0 0.036-0.041 0.91-0.97
Chlorella sorokiniana 19.0-22.0 44.7 0.23-1.47 -
Chlorella vulgaris 5.0-58.0 11.2-40.0 0.02-0.20 0.57-0.95
Chlorella sp. 10.0-48.0 42.1 0.02-2.5 1.61-16.47/25
Chlorella pyrenoidosa 2.0 - 2.90-3.64 72.5/130
Chlorella 18.0-57.0 18.7 - 3.50-13.90
Chlorococcum sp. 19.3 53.7 0.28 -
Dunaliella salina 6.0-25.0 116.0 0.22-0.34 1.6-3.5/20-38
Dunaliella primolecta 23.1 - 0.09 14
Dunaliella tertiolecta 16.7-71.0 - 0.12 -
Dunaliella sp. 17.5-67.0 335 - -
Ellipsoidion sp. 27.4 47.3 0.17 -
Euglena gracilis 14.0-20.0 - 7.70 -
Isochrysis galbana 7.0-40.0 - 0.32-1.60 -
Isochrysis sp. 7.1-33 37.8 0.08-0.17 -
Monodus subterraneus 16.0 30.4 0.19 -
Monallanthus salina 20.0-22.0 - 0.08 12
Nannochloris sp. 20.0-56.0 60.9-76.5 0.17-0.51 -
Nannochloropsis sp. 12.0-53.0 37.6-90.0 0.17-1.43 1.9-5.3
Nitzschia sp. 16.0-47.0 8.8-21.6
Oocystis pusilla 10.5 - - 40.6-45.8
Pavlova salina 30.9 49.4 0.16 -
Pavlova lutheri 35.5 40.2 0.14 -
Scenedesmus obliquus 11.0-55.0 - 0.004-0.74 -
Scenedesmus sp. 19.6-21.1 40.8-53.9 0.03-0.26 2.43-13.52
Skeletonema sp. 13.3-31.8 27.3 0.09 -
Skeletonema costatum 13.5-51.3 17.4 0.08 -
Spirulina maxima 4.0-9.0 - 0.21-0.25 25
Tetraselmis suecica 8.5-23.0 27.0-36.4 0.12-0.32 19
Tetraselmis sp. 12.6-14.7 43.4 0.30 -
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Figura 5. Rotas de conversdo de biomassa de algas em biocombustiveis .
Figure 5. Pathways algal biomass conversion into biofuel
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Figura 6. Fluxograma producdo de biodiesel a partir micro e macro algas.
Figure 6. Biodiesel production flowchart from micro and macro algae.

CONCLUSAO substituindo parcialmente ou completamente os
combustiveis fésseis, é necessario que as industrias

Para que a producdo de bicombustiveis que disponibilizam este produto, estejam

ocupe o seu lugar na matriz energética mundial, conscientes de que ao se adequarem ao conceito
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de biorrefinarias, elas estardo aproveitando
melhor a biomassa, com menos desperdicio, maior
qguantidade de produtos a ofertar e tornando-se
mais independente das flutuacdes de preco do
mercado atual.

Os materiais lignoceluldsicos sao fontes
com grande potencial para a producdo de

biocombustiveis obtidos por hidrolise e
fermentagdo (bioetanol), digestdo anaerdbica
(metano), gaseificacdo (FT-diesel), biodiesel,

biohidrogénio entre outros biocombustiveis e
metabdlicos secundarios com maior valor
agregado.

Processos inovadores, principalmente
utilizando materiais lignocelulésicos para utilizacao
comercial estdo em desenvolvimento constante,
entretanto ha a necessidade de desenvolvimento
de novas tecnologias com o objetivo de reduzir os
custos do processo de producio de
biocombustiveis de segunda geragao.
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