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desenvolvimento econdmico

das diferentes cadeias da bio-

massa fazem parte da agenda
de P&D&I da maioria dos paises desen-
volvidos e em desenvolvimento, como o
* Brasil, mobilizando grandes quantias de
recursos e esforgos publicos e privados
voltados para o aproveitamento otimi-
zado da biomassa, para agregar valor as
cadeias produtivas e reduzir possiveis
impactos ambientais destas. No caso do
Brasil, que é um dos principais paises
produtores de biomassa, alimentos e
biocombustiveis, estes esfor¢os sao de
grande relevancia para a manuten¢ao
de um cendrio econoémico positivo e
menos impactante.
Conceitos como os de biorrefinaria e
de quimica verde enfocam o aproveita-
mento da biomassa de modo que se te-
nham cadeias de valores similares aque-
las dos derivados do petroleo, porém
com menor impacto ao meio ambiente,
de forma a contemplar sistemas integra-
dos (matéria-prima, processo, produto
e residuos) sustentaveis, de acordo com

pardmetros técnicos que levam em con-

Valor agregado

ta, dentre outros aspectos, os balancos
de energia e a massa e analise do ciclo
de vida. Vaz Jr. e Damaso observam a
grande sinergia entre as biorrefinarias e
a quimica verde, principalmente no que
diz respeito a minimizagdo de residuos
e de impactos ambientais, e a criagao

de uma “economia verde™. Citando-
-se como exemplo uma biorrefinaria
baseada na cana-de-agucar como
matéria-prima, esta pode integrar em
um mesmo espago fisico processos de
obten¢ao de biocombustiveis (etanol),
produtos quimicos (sucroquimicos),
energia elétrica e calor.

Em uma escala de valoragdo economi-
ca, apresentada na Figura 1, os produtos
quimicos desenvolvidos a partir da
biomassa sdo 0s que possuem maior
potencial em agregar valor a uma cadeia
produtiva agroenergética, em fungao
da participagao estratégica da industria
quimica no fornecimento de insumos

e produtos finais a diversos setores

da economia, como: petroquimico,
farmacéutico, automotivo, construcéo,

agronegdcio, cosméticos, etc. Biocom-

Produtos
quimicos

Biocombustiveis

bustiveis e materiais estdo em um se-
gundo patamar de valoragao, seguidos
por energia e insumos quimicos, como
fertilizantes e defensivos agricolas.

No Brasil, esforgos tém sido feitos de
modo a se levantar o potencial econd-

mico da biomassa segundo a visao da

utilizacdo de fontes renovaveis para uso
e desenvolvimento de uma quimica ‘
sustentavel nacional®. Porém, o niimero

de trabalhos voltados exclusivamente

para o aproveitamento tecnologico dos

coprodutos e residuos agroenergéticos

¢ pequeno no Brasil, excetuando-se

aqueles mais voltados para a obten¢ao

de etanol de segunda geragao e uso de

efluentes. Neste contexto, cabe destacar

a criagdo da Embrapa Agroenergia para

dar apoio ao Plano Agroenergético Bra-

sileiro®, e dentro desta o Laboratério de

Aproveitamento de Coprodutos e Resi-

duos, que tem como principal objetivo

o desenvolvimento de tecnologias que

possibilitem agregar valor a biomassa

residual da producao de biocombusti-

veis por meio de, por exemplo, desen-

volvimento de compostos quimicos e

Materiais

a

A 4

Energia <

. A

> Insumos
quimicos ‘X

Biorrefinaria e seus
processos

Biomassa

Figura 1. Representagdo do aproveitamento da biomassa segundo o conceito de biorrefinaria
Fonte: adaptado da Sociedade Ibero-americana para o Desenvolvimento das Biorrefinarias ?
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de materiais’. E importante destacar
que o aproveitamento da biomassa
agroenergética residual é fundamental
para viabilizar a produgao dos biocom-
bustiveis.

De modo a facilitar o entendimento,

os residuos sao materiais excedentes

de um processo produtivo, de baixo

ou nenhum valor, enquanto que os
coprodutos sao compostos quimicos de
interesse secundario obtidos de uma re-
agao quimica de um processo, e podem
ou nao ter valor estratégico.

Este artigo trata do potencial econo-
mico do aproveitamento de residuos e
coprodutos de diferentes cadeias agro-
energéticas, de modo a apresentar um
panorama atual de suas perspectivas e
de seus desafios a serem superados para
sua incorporagao a crescente economia
verde nacional, além de contribuir para
o desenvolvimento de uma quimica

renovavel e sustentavel.

Coprodutos e residuos agroe-
nergeticos

Os principais residuos das cadeias
agroenergéticas sao: lignoceluldsicos
(bagaco, palha, fibras, cascas, etc.), agu-
cares residuais ou com alto contetdo de
impurezas (principalmente sacarose),
oleafinas residuais ou também com alto
conteudo de impurezas e outros tipos
que sao uma mistura dos primeiros,
como ¢é o caso da torta da extragdo

de oleaginosas, como soja, mamona e
pinhdo-manso - os dois ultimos casos
apresentam compostos toxicos, como a
ricina e os ésteres de forbol, respectiva-
mente, que limitam seu uso®”. Devido
ao alto conteudo de lignina, celulose e
hemicelulose presente nas plantas (lig-
nina: 18 — 35% m/m; celulose: 40 - 50%
m/m; hemicelulose: 10 - 35% m/m) e as
perspectivas de uso destas®, os residuos

lignoceluldsicos podem ser conside-

agua

agua

Vinhaca (efluente aquoso)

Lignina, celulose,

hemicelulose, inorganicos e

- Palha Lignina, celulose,

hemicelulose, inorgénicos e

sélidos inorganicos

soluveis e agua

- Tabela 1. da cadeia do etanol de cana-de-act:

AI}mentag:éo animal
Bioeletricidade via cogeragéo
Compostos quimicos
renovaveis substitutos dos
petroquimicos

Etanol de segunda geragédo
Materiais alternativos

diversos

Bioeletricidade via cogeragao
Compostos quimicos
renovaveis substitutos dos
petroquimicos

Etanol de segunda geragéo

Matéria organica solubilizada, Biogas

Fertilizante

insoluveis, sais inorganicos

rados como um dos mais promissores
quando comparados aos demais. De
todo modo, a avalia¢do final da viabi-
lidade de uso dependera da industria
interessada, além de fatores como a
quantidade e intensidade de producao
do residuo, da legislagao ambiental
reguladora, necessidade de redugao de
custos, entre outros.

Quanto aos coprodutos, estes podem
ser observados em menor niimero,

cabendo destacar somente a glicerina.

Cadeia do etanol

Na cadeia da cana-de-agucar (Saccha-
rum spp.) cerca de 28% m/m da biomas-
sa produzida ¢ bagaco’, o que faz deste
o principal residuo que pode oferecer
um potencial de exploragao econdmica,
seguido da palha e da vinhaga, ndo sen-

do observados coprodutos de relevan-

cia. A Tabela 1 apresenta estes residuos
e suas caracteristicas.

O bagaco ja ¢é frequentemente utilizado
na alimentag¢do animal e na producao
de bioeletricidade, ou cogeragao, de
modo que as usinas sdo autossuficientes
quanto ao uso de energia elétrica’’. O
uso do bagaco e da palha para a produ-
¢ao de etanol de segunda geragao (2G) é
um tema que possui grande quantidade
de trabalhos publicados na literatura,
porém ainda nao se tem uma produgio
comercial, além de haver gargalos a
serem superados como a reducao do
custo de enzimas e desenvolvimento de
leveduras que fermentem as pentoses
da hemicelulose'. Ja a vinhaga tem sido
utilizada tanto na geragao de biogds
quanto na fertirriga¢ao do solo; con-
tudo, é necessario um monitoramento

frequente de sua aplicacao, devido ao
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alto contetido de ions e matéria orga-
nica, que podem alterar as proprie-
dades fisico-quimicas do solo, com as
posteriores lixiviagao dos fons (NO,-,
PO,*, K, etc.) e contaminagao da agua

subterranea'®.

Cadeia do biodiesel

Nesta cadeia sao consideradas princi-
palmente as plantas oleaginosas, como
a soja (Glycine max), o dendé (Elaeis
guineensis), o algodao (Gossypium spp.
L.), o girassol (Helianthus annuus),

a mamona (Ricinus communis), a
macauba (Acrocomia aculeata) e o
pinhao-manso (Jatropha curcas) — este
ultimo ainda em fase experimental para
a implantacao de sua cultura no Pais.
Apesar das gorduras animais também
serem uma matéria-prima para o
biodiesel, sua geragdo de residuos nao
¢ considerada, por ser ela mesma um
coproduto animal.

A cadeia do biodiesel, assim como a do
etanol, apresenta-se como uma grande
geradora de residuos lignoceluldsicos
oriundos do esmagamento e da extra-
¢ao de dleo das plantas oleaginosas,
além de efluentes aquosos - a soja é

a principal matéria-prima, com uma
produgao de 68,9 milhdes de toneladas
na safra 2010/2011 e 6,9 milhoes de to-
neladas de éleo'. Suas potencialidades
de uso sao apresentadas na Tabela 2.

A partir da biomassa lignoceluldsica
(cachos, cascas, fibras, etc.) podem ser
obtidas ragdes para uso na alimentagao
animal™, além da aplicagdo como co-
bertura para o solo, de forma a aportar
matéria organica para a melhoria das
propriedades fisico-quimicas destes'.
Outro uso em desenvolvimento é a
obten¢ao de materiais poliméricos,
principalmente derivados da estrutu-

ra da celulose, como nanofibras para

aplicagoes diversas'®. Ja a torta tem largo
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uso na alimentagdo animal; ressaltando,
novamente, que no caso da mamona

e do pinhdo-manso a toxidade limita

0 seu uso para este fim, apesar do alto
contetdo proteico em ambos os casos,
com esfor¢os sendo feitos para a extra-
¢ao dos compostos toxicos'”!.

O POME (palm oil mill effluent), que

¢ o efluente aquoso da produgao do
biodiesel a partir do dendé, pode ser
utilizado para a produgao do biogas
(composto majoritariamente de me-
tano) em biodigestores anaerdbicos',

e mais recentemente sao pesquisadas
aplicagoes para a obtengao de biopoli-
meros, como 0 PHA (polihidroxialca-
noato), por meio de processos fermen-
tativos". Cabe ressaltar que este efluente
pode apresentar um impacto negativo
ao meio ambiente, devido a sua carga
elevada de P, C e N, entre outros, e deve
ser devidamente tratado antes de seu
descarte em corpos d’agua'®.

Quanto aos coprodutos da produgio do
biodiesel, a glicerina é o principal deles,
podendo ser utilizada como matéria-
-prima para a obten¢ao de commodities
quimicas, polimeros e antioxidantes, o

que depende em grande parte do desen-

Lignina, celulose,

)

Lignina, celulose,

oleafinas e agua

i

; hemicelulose, proteinas,

inorgénicos e agua

hemicelulose, compostos

Matéria organica solubilizada,
sélidos inorganicos insoltveis

e sollveis, oleafinas e agua

volvimento e da aplicagao de catalisa-
dores quimicos®. A glicerina é utilizada
em grande quantidade pela industria
farmacéutica na formulagdo de cosmé-
ticos, shampoos e sabonetes, e como
excipiente. Porém, existe um grande
excedente devido ao aumento da oferta
em fun¢ao do aumento da produgio de
biodiesel - a produgao de 90 m* de bio-
diesel leva também a produgao de 10 m*
de glicerina, e a estimativa de circulagao
no mercado nacional de cerca de 250

mil toneladas ao ano?'.

Outras cadeias

As cadeias de celulose e papel e das
florestas energéticas também devem
ser consideradas, apesar da primeira
ser a que gera mais residuos, sobretudo
efluente liquido (licor negro) e nao estar
diretamente ligada ao uso agroenergé-
tico. A segunda ¢ diretamente utilizada
como fonte de matéria-prima para a
produgcao, principalmente, de briquetes
e carvao®, com seus residuos poden-

do ser utilizados para a produgao de

de painéis e compensados e reposicao

etanol de segunda gera¢ao®, produgao E
de matéria organica no solo?*; estas i

|

E

Ahmetc;ﬁo animal »

Cobertura do solo

Materiais poliméricos

~ Alimentagéo animal

organicos diversos !

(proteinas, ésteres, etc.), !

‘Biogas
Biopolimero

Tabela 2. Residuos da cadeia do biodiesel com potencial econdémico
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florestas energéticas brasileiras cultiva-
das em 6.510.693 ha, sao constituidas,
na grande maioria, por Eucalyptus e
Pinus™.

Segundo Cortez et al., no Brasil sao
geradas 50 milhoes de toneladas/ano

de residuos florestais e 2,9 milhoes

de toneladas/ano de residuos solidos
industriais, entre eles serragens, o que
leva a disponibilidade potencial de
cerca de 53 milhoes de toneladas/ano
de residuos da exploracdo da biomassa
para aproveitamento em biorrefina-
rias”’. Também de acordo com Cortez et
al., a industria de papel e celulose gera
de 2,5 a 2,8 toneladas de licor negro

por tonelada de celulose obtida, sendo

a lignina o principal constituinte apos a
agua”. Cabe destacar que o licor negro,
principalmente o originado do processo
Kraft, ¢ uma das principais fontes de
poluicao da industria quimica mundial,
devido a presenc¢a de compostos sulfu-
rados e organoclorados, dioxinas e fura-

nos, particulados, NO,, entre outros, os

quais podem comprometer gravemente

a qualidade da 4gua superficial e do ar*.

A utilizagdo do licor de negro se d4,
principalmente, para a recuperagao da
lignina e seu posterior uso para geragao
de energia. No entanto, outros usos
mais nobres para o licor estao sendo
buscados, como para o desenvolvimen-
to de produtos quimicos renovaveis,
como resinas poliméricas, a partir do
cracking catalitico da lignina presente

29

no mesmo=.

Perspectivas de aproveitamento
Como pode ser observado na Figura 1,
a0 nos referirmos a uma biorrefinaria,
estamos nos referindo as tecnologias e
processos utilizados para a transforma-
¢do da biomassa nos cinco tipos de pro-
dutos apresentados (energia, insumos
quimicos, biocombustiveis, materiais e
produtos quimicos). As tecnologias sao
compiladas em processos os quais, por
sua vez, sdo relacionados as chamadas

plataformas tecnoldgicas - plataforma

bioquimica, plataforma quimica e plata-
forma termoquimica.

A Tabela 3 apresenta uma descrigao

de produtos-alvo de alto valor agrega-
do que podem ser obtidos a partir de
residuos e coprodutos agroenergéticos
utilizando-se diferentes plataformas
tecnoldgicas voltadas, sobretudo, para

a sintese organica. Nesta tabela podem
ser observados somente os bloco-cons-
trutores e produtos finais para uso, 0s
quais foram definidos segundo as carac-
teristicas da biomassa brasileira, dados
da literatura cientifica internacional

e nacional, e demanda das industrias
quimicas e correlatas nacionais.

E possivel notar que mesmo com os
esforcos louvaveis de instituicoes como
0 DOE-NREL (U.S. Department of
Energy - National Renewable Energy
Laboratory) em P&D e levantamento de
produtos e rotas potenciais, a maioria
dos compostos “verdes’, e que em nosso
caso poderao vir a ser obtidos dos

residuos agroenergéticos, ainda nao

horco-

Desde 1974 produzindo qualidade.

o

Consulte-nos e conheca melhor nossos produtos:
www.thorco.com.br ¢ (11)4613.1177

Qualidade Chorco™, garantia de sucesso para

qualquer trabalho.




Glicerina Sintese Em desenvolvimento: 20
organica melhoria de
catalisadores e
otimizagcao de
rendimento, entre
outros
- Acido 2,5 Glucose da Sintese Em desenvolvimento: 33
furanodicarboxilico celulose organica melhoria de
Sintese catalisadores e
bioquimica via  otimizag&o de
fermentagao rendimento, entre
outros
- Acido succinico Xilose da Sintese Em desenvolvimento: 34,35 |
hemicelulose bioquimica via  melhoria de micro-
fermentagéo -organismos e
< otimizagéo de
% rendimento
f Antioxidantes Glicerina Sintese Em desenvolvimento: 36,37 &
: Lignina orgénica melhoria de
5 Cracking catalisadores e
3 catalitico otimizagdo de
rendimento, entre
¢ outros
: ~ Derivados da Celulose Sintese Processos industriais 38
~ celulose (4cidos, orgénica estabelecidos
.~ ésters, nitratos,
- éters, etc.)
Etanol de segunda Glucose da Sintese Em desenvolvimento: 39
. geragdo celulose bioquimica via  melhoria de enzimas e
g Xilose da fermentagéo micro-organismos,
3 hemicelulose otimizag&o de
rendimento e redugdo
: de custo
B Fenois Lignina Cracking Em desenvolvimento: 40
' catalitico melhoria de
catalisadores e
otimizagédo de
rendimento, entre
outros
- Furfural Xilose da Sintese Processo industrial 34
' hemicelulose organica estabelecido: com
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necessidade de
melhoria de
catalisadores e
otimizagdo de
rendimento, entre
outros




o Biomassa Géseiﬁcagéo Processo industrial

L+ Hy) lignocelulésica estabelecido: com

necessidade de

otimizagéo de

rendimento, entre

outros

5-Hidroximetilfurfural Celulose Sintese Em desenvolvimento: 33

organica melhoria de

= catalisadores e

2 otimizag&o de

s rendimento, entre

outros

5 Ligninas Lignina Sintese Processos industriais 42

| sulfonatadas organica estabelecidos

= Xilitol Xilose da Sintese Em desenvolvimento: 43

hemicelulose organica melhoria de
catalisadores e
otimizagao de
rendimento, entre
outros

et 3

i

”

bl

ela 3 : Compostos-alvo identificados come de alto potencial, a serem obtidos de residuos<
oener a

alcangaram a etapa de escalonamento zada e na midia. Um bom exemplo é postos quimicos renovaveis, devido a
industrial — ao menos é o que pode o acido succinico: tido como uma das sua grande possibilidade de aplicagao
ser observado na literatura especiali- principais oportunidades para com- como bloco-construtor®, ainda nao se
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Figura 2. Fluxograma simplificado do desenvolvimento de moléculas a partir da aplicagao
 plataforma quimica para aproveitamento de residuos ou coprodutos da biomassa agroene
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tem uma rota de sintese consolidada,
mesmo com o grande nimero de publi-
cagoes e patentes. Contudo, é neces-
sario avaliar cada molécula segundo o
cenario brasileiro e dois dos principais
aspectos a serem considerados sao: i)

a industria quimica brasileira importa
quase que em sua totalidade compostos
de alto valor agregado de uso, princi-
palmente, em quimica fina, ndo tendo
tecnologia nacional desenvolvida que
possa inverter o déficit deste setor®; ii) a
necessidade de intermedidrios de sinte-
se, principalmente para farmaco-quimi-
cos®, pode se tornar mais interessante
do que a busca por bloco-construtores,
que é o que se vé no cendrio interna-

cional.

Plataforma quimica

A plataforma quimica é aquela que
envolve métodos, processos e técnicas
baseados exclusivamente em reagdes
quimicas.

Na maioria das vezes, um componente

da biomassa é extraido e purificado,
sendo posteriormente utilizado como
reagente de partida em uma rota
sintética, que frequentemente utiliza-
-se de catalisadores para o aumento do
rendimento do produto de interesse e
para a diminui¢do dos tempos de rea-
¢d0. Assim, € possivel notar que varios
aspectos da quimica verde, como o uso
de catalisadores e a redu¢do da geragao
de residuos, podem ser aqui aplicados,
sendo que o primeiro aspecto pode se
tornar um item extremamente estratégi-
co para esta plataforma.

No caso do aproveitamento da celulose
e da hemicelulose do residuo ligno-
celuldsico, deve-se antes obter estes
polimeros e os seus aguicares constituin-
tes, destacando-se a glucose (hexose)

e a xilose (pentose), respectivamente,
para a posterior obteng¢ao de moléculas
de interesse industrial*. Para o caso da
lignina, o que se busca inicialmente é

a quebra de sua estrutura molecular,

de modo a liberar, principalmente,

compostos fenolicos, os quais pode-
rdo ser testados, por exemplo, como
mondmeros em rotas de preparagao
diversas — a formacao de compostos
ndo polares também podera ser obtida
ap0s esta quebra estrutural. Quanto a
glicerina, que é um trialcool, esta pode
ser utilizada como molécula precursora
na obtencao, por exemplo, do acido
acrilico, que pode ser utilizado como
mondmero para a produgao de polime-
ros, adsorventes, entre outros®.

A obtengio de compostos bloco-
-construtores, que originam um grande
numero de outros compostos de inte-
resse econdmico, e de intermediarios
de sintese, que podem ser utilizados em
quimica fina, é a abordagem usual para
os projetos de P&D****. Compostos
bloco-construtores, como o furfural

e o xilitol (oriundos da xilose consti-
tuinte da hemicelulose) e hidroxime-
tilfurfural (oriundo da glicose), entre
outros, podem adicionar grande valor

aos carbohidratos®*+#, com o mesmo
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- forma bioquimica para aproveitamento de residuos ou coprodutos da biomassa agroenergética
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podendo-se estender aos derivados da
lignina e da glicerina, como ja citado na
Tabela 3.

A Figura 2 ilustra de uma forma
simplificada a aplicacao da plataforma
quimica ao desenvolvimento de tecno-
logias de aproveitamento de coprodutos
e residuos. Inicialmente o residuo da
biomassa devera passar por uma carac-
terizacao quimica completa, que visa
determinar sua constitui¢do quimica,
além de algumas propriedades fisico-
-quimicas que sejam de interesse. Em
seguida, tem-se o pré-tratamento do
residuo, quando este for necessario, o
que permitird a separagao da molécula
precursora de interesse, e caso esta nao
possua a pureza adequada, realiza-se
uma etapa de purificagao. Com a ob-
tencao da molécula precursora, parte-se
para a etapa de sintese organica, na qual
estao envolvidas a procura pelos me-
lhores catalisadores (screening catalitico
de catalisadores diversos: heterogéneos

inorganicos, e homogéneos inorganicos
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e enzimaticos) e a abordagem adequada
para o desenho das rotas de sintese.
Ap6s a sintese do produto-alvo, como
um composto bloco-construtor, este
deverd ser devidamente identificado
quanto a sua estrutura quimica e pure-
za. Feita a identifica¢do quimica, parte-
-se para a etapa de estudo do potencial
do produto-alvo e de sua rota de sintese,
e quando estes apresentam potencial
industrial, a préxima etapa é o escalo-
namento visando a produgao industrial.
Caso produto e rota nao apresentem
viabilidade, pode-se reiniciar a busca
por uma nova molécula precursora, por
um novo produto-alvo ou composto-
-alvo, ou por ambos.

Cabe comentar o desenvolvimento e
uso de catalisadores para esta plata-
forma, dada a importancia destes para
melhoria de rendimentos e seletividades
(enantioseletividade, regioseletividade

e estereoseletividade). As zeolitas tém
sido aplicadas na glicolisagao, oxidagao,

hidrélise e pirélise de carbohidratos

Secadores
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e hidrogenagao da glicerina**

,eno
cracking de ligninas*. Os metais (sais
soltiveis e insoltveis, e complexos) tém
sido aplicados em catélise heterogénea
(N1, Pd/C, Ru/C, Co-Mo, Ni-Mo, Ru/
ALO,, etc.) para a redugao de ligninas
e de glicerina***
de V, Mn, Co, Pd, Fe, Re e Cu, como ca-

talisadores homogéneos e heterogéneos

; complexos metalicos

para a oxidagao de amido e celulose,
entre outras reagdes”. Ja as enzimas,
como celulase, B-glucosidase e xilanase,
sao largamente utilizadas na hidrolise
da celulose e da hemicelulose™.
Plataforma Bioquimica

A plataforma bioquimica tem grande
similaridade com a plataforma quimica
no que diz respeito as etapas de carac-
terizagao dos residuos ou coprodutos,
pré-tratamento (quando necessario),
identificagao estrutural e estudo do
potencial industrial. Contudo, as prin-
cipais particularidades desta plataforma

dizem respeito ao uso de micro-orga-
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nismos (fungos, bactérias, leveduras e
microalgas), os quais possuem meca-
nismos bioquimicos que permitem a
sintese de compostos-alvo, sejam eles
bloco-construtores, intermediarios de
sintese ou compostos que tenham uma
aplica¢ao direta, como um tensoativo.
Na Figura 3 é ilustrada, também de
uma forma simplificada, a aplicagdo da
plataforma bioquimica.

Assim como para a plataforma quimica,
o residuo da biomassa devera passar por
uma caracterizagdo quimica completa,
que visa determinar sua constitui¢ao
quimica, além de propriedades fisico-
-quimicas de interesse. Em seguida,
tem-se o pré-tratamento do residuo,
quando este for necessario, o que per-
mitird a disponibilizagao do meio para a
metabolizagdo por parte de micro-orga-
nismos. Parte-se, entdo, para a etapa do
processamento bioquimico (geralmente
¢ a fermentagao), na qual estao envolvi-
das a procura pelos melhores micro-
-organismos (screening) e a abordagem
adequada para o desenho das rotas de
produgao - em alguns casos necessita-
-se de aplicagao de técnicas de biologia
molecular e de engenharia genética.
Apos a sintese bioquimica do produto-
-alvo, este devera ser devidamente
identificado quanto a sua estrutura
quimica e pureza. Feita a identificagdo
quimica, parte-se para a etapa de estudo
do potencial do produto obtido e de sua
rota de sintese bioquimica, e quando
estes apresentam potencial industrial,

a proxima etapa é o escalonamento
visando a produgao industrial. Caso
produto e rota nao sejam de interesse
industrial, pode-se reiniciar a busca por
uma nova molécula precursora, por um
novo produto-alvo ou composto-alvo,
ou por ambos.

Quanto aos micro-organismos utiliza-

dos nos bioprocessos, pode-se destacar
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a levedura Saccharomyces cere-
visiae para a fermentacao de gli-
cose a para produgao de etanol
(1G e 2G)™, as bactérias Escheri-
chia coli para a metabolizagao da
glicose e produgao do 1, 3-propano-
diol, Clostridium acetobutylicum pela
fermentagao do glicerol também para

a produgao de 1, 3-propanodiol, Lacto-
bacillus delbrueckii para a produgio de
acido latico via fermentacao da glicose,
e Anaerobiospirillum succiniciproducens
para a produgao de acido succinico
através da fermentacdo de agticares
(pentoses e hexoses™). Contudo, apesar
do alto potencial de obten¢ao de com-
postos, é um tanto quanto dificil con-
siderar a plataforma bioquimica como
substituta da quimica, j& que a primeira
dificilmente possibilitara rendimentos
e purezas possibilitadas pela segunda,
devendo-se pensar em uma sinergia
entre elas, principalmente quando se

pensa no conceito de biorrefinaria.

Plataforma Termoquimica
Assim como a plataforma quimica

e a plataforma bioquimica, as eta-

pas de caracterizagao dos residuos,

a identificacdo estrutural e o estudo
do potencial industrial sdo comuns.
Contudo, as principais particularidades
desta plataforma dizem respeito ao
uso de processos termoquimicos que
levam a combustao, a carbonizagao, a
pirolise (répida ou lenta), & torrefagao
e a gaseificacdo, fornecendo diferentes

produtos-alvo. Os principais produtos

Os produtos quimicos desen-
volvidos a partir da biomassa
$A0 0$ que possuem maior
potencial em agregar valor a
uma cadeia produtiva agroen-
ergética

destes processos sao: i) carbonizagao:
carvao para produgdo de energia térmi-
ca e para redu¢do metalica na siderur-
gia®’; ii) combustdo: energia térmica™;
iii) gaseificagao: gas de sintese (CO +
H)) a ser utilizado em sintese organica
de varias moléculas de uso na industria
quimica*; iv) pirolise rapida: bio-6leo

e bio-carvao (ou bio-char), a serem
utilizados como substituto de combus-
tiveis fosseis e para aporte de matéria
organica ao solo*; v) torrefagao: ou pré-
-carbonizagao: briquetes para produgao
de energia térmica*.

Como visto na Tabela 3, a gaseificacao
é 0 processo que pode adicionar maior
valor ao residuo da biomassa, ja que a
partir do gas de sintese (syngas) obtém-
-se diversos compostos quimicos de
origem renovavel que podem substituir
0s petroquimicos.

Na Figura 4 é também ilustrada, de
uma forma simplificada, a aplicacao da
plataforma termoquimica.

Assim como para as duas plataformas
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anteriores, o residuo da biomassa

deverd passar por uma caracterizagao

quimica completa, que visa determi-

nar sua constitui¢ao quimica, além de

propriedades fisico-quimicas que sejam
de interesse. Em seguida, tem-se o pro-
cessamento termoquimico do residuo

— ha, em alguns casos, a necessidade de

purificagao das moléculas obtidas. Apos

a obtengao do produto-alvo, este devera

T : ser devidamente identificado quanto a
" IDENTIFICAGAO ESTRUTURAL
DOS COMPOSTOS OBTIDOS

sua estrutura quimica e pureza. Existe

e A o el
il

a possibilidade de utilizar um produto-

-alvo termoquimico como precursor
de outras moléculas de maior valor
agregado via sintese quimica, como é o

caso do gds de sintese (CO + H,) que é

sem potencial

com potencial utilizado como reagente na sintese de

¥ varias moléculas organicas de interes-

- ; se industrial, como hidrocarbonetos
ESCALONAMENTO /
f combustiveis, por meio da reacao de

Fisher-Tropsh®. Feita a identificagao

| Figura 4. Fluxograma simplificado do desenvolvimento de moléculas a
| partir da aplicagdo da plataforma termoquimica para o aproveitamento quimica, parte-se para a etapa de estudo ‘

de residuos da biomassa agroenergética do potencial do produto obtido e de sua
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No Brasil sao geradas 50 milhoes de toneladas/ano de residuos florestais e 2,9 milhdes de tonela-
das/ano de residuos solidos industriais, entre eles serragens, o que leva a disponibilidade poten-
cial de cerca de 53 milhoes de toneladas/ano de residuos da exploragao da biomassa para aprovei-

tamento em biorrefinarias

rota envolvida, e quando estes apre-
sentam potencial industrial, a préxima
etapa é o escalonamento visando a
producao industrial. Caso produto e
rota nao sejam de interesse industrial,
pode-se reiniciar a busca por uma nova
molécula, por um novo produto-alvo,

ou por ambos.

Desafios envolvidos

Como ja comentado, muitos dos
produtos-alvo aqui apresentados sao
objeto de extensa produgdo literaria,

principalmente nas areas de Quimica
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Orgénica, Biotecnologia e Engenharia
Quimica. Porém, na maioria das vezes
nao se tem processos estabelecidos para
a sua producao industrial, o que aponta
para a existéncia de desafios de caréter
cientifico, cardter técnico e de carater
econdmico, em separado ou conco-
mitantes. Porém, deve-se considerar
que o mercado mundial de produtos
quimicos envolve valores em torno de
USD 100 bilhdes ao ano, onde cerca

de 3% desse montante diz respeito aos
bioprodutos, ou derivados da biomassa,

havendo uma estimativa de aumento

desta participacao total para 25% até o
ano 2025%. Estes valores dao uma ideia
das possibilidades e dos riscos envol-
vidos. Para o caso das especialidades
quimicas e da quimica fina, a atual
participa¢ao de renovaveis de cerca de
25% para ambos os segmentos, podera
chegar a 50%, enquanto que para 0s po-
limeros os atuais 10% poderao chegar a
20%, também em 2025"".

Desafios cientificos
Os desafios cientificos envolvem a

criagdo de ambientes académicos e




industriais propicios para o desenvol-
vimento de mao-de-obra especializada,
o0 que envolve formagao e qualificagao
em nivel técnico, de graduagao, de espe-
cializagdo, de mestrado, de doutorado e
de pds-doutorado. Isso demanda uma
visdo estratégica do governo federal e
da iniciativa privada, com uma parceria
constante entre ambos estes atores.
Outro desafio cientifico a ser supera-

do diz respeito ao desenvolvimento

de conhecimento nacional e nao a
importagao de know-how estrangeiro,
como ¢ frequente no Brasil. Esta é uma
questdo que define um pais como um
player efetivo no cendrio ou como um
pais secundario do ponto de vista de
conhecimento de alto valor, ou que s6
produza e exporte matérias-primas e

commodities.

Desafios técnicos

Os desafios técnicos sao, sobretudo,
tecnologicos e envolvem o desenvol-
vimento ou a melhoria de tecnologias
que permitam o escalonamento dos
processos desenvolvidos em laboratorio,
como métodos de separagdo, otimiza-
¢do de processos, eficiéncia energética,
entre outros.

A nao superagao deste tipo de desafio
pode inviabilizar a produgao de uma
determinada molécula que possa apre-
sentar um grande potencial de mercado
em sua etapa de P&D. Portanto, uma
etapa bem planejada de P&D deve

ter um apoio tecnoldgico a devida
altura, de modo a poder tornar a escala
laboratorial possivel de alcangar a escala

industrial.

Desafios economicos

Um dos principais desafios econdmicos
diz respeito a captagao e ao aporte de
recursos nos projetos de P&D&I e, pos-

teriormente, nos projetos de demons-

tracao de tecnologias.
Projetos industriais geralmente tém que
captar recursos dentro ou fora de suas
organizagoes. No Brasil o aporte de seed
money e de venture capital, recursos
comumente utilizados para negocios

de alto risco, ainda ¢ bastante timido,
necessitando um maior estimulo por
parte das agéncias de financiamento,
como Finep e BNDES, em parceria com
investidores privados - isto ja vem sen-
do feito pela Finep; porém, necessita-se
de maior agilidade.

Quanto a captagao de recursos por
instituigoes publicas de P&D, geralmen-
te esta se da junto ao CNPq, a Finep,

ao BNDES e as fundagoes estaduais

de apoio a pesquisa. Contudo, o corte
frequente de orcamento e o atraso na li-
beragdo de recursos aprovados tém sido
0s maiores entraves para a execu¢ao dos
projetos. Existe, ainda, a necessidade

de uma maior aproximagao entre estas
instituicdes de pesquisa e a iniciativa
privada, de modo a facilitar as acdes de
transferéncia de conhecimento.
Ascensio e o possivel declinio dos
produtos quimicos ditos “verdes”
também € algo a ser considerado no
planejamento orgamentario de projetos
de desenvolvimento ou de produgio de
compostos renovaveis, ja que cendrios
internacionais anteriores da industria
quimica apontam para o cuidado em

relacdo a fatores externos de mercado®.

Concluséao

Buscou-se mostrar o grande potencial
econdmico dos residuos e coprodutos
da biomassa agroenergética para a
agregacdo de valor a cadeia do etanol,
do biodiesel, das florestas, entre outras.
Este potencial em grande parte é
atribuido a possibilidade de desenvolvi-
mento de moléculas de compostos para

a quimica fina e quimica, por exemplo,

150 9001

BUREAU VERITAS |
Certification

v Grelha rotativa ou fixa
refrigeradas a agua

v Vapor Saturado ou
Superaquecido

v Produgéo de 1240 ton
vapor

v Presséao de trabalho de™10
a 23kgf/cm? "

Caldeira Aquatubular

Lignodyn

v Grelha rotativa ou
fixa refrigeradas a

agua
v Vapor Saturado
ou Superaquecido

v Producéo de 10
a 120 ton/h vapor

v Pressao de
trabalho de 15 a
88kgf/lcm?

Aquecedor de Fluido Térmico

v Grelha rotativa ou
fixa refrigeradas pelo
préprio fluido

v Fabricado em
paredes membranadas
no proceso de splda

continua porsarco’ ik

s

"

+ Compromisso tom-o.

Rio do Sul - SC i Fone: 47 35319000 § www.bremer.com.br




como os bloco-construtores e os inter-
mediarios de sintese. Porém, materiais
e produtos energéticos também tém
despertado um grande interesse em sua
exploragao.

Quando sao avaliados produtos-alvo
apontados como potenciais em outras
regides do mundo, nota-se que nem
sempre estes refletem as necessidades
brasileiras, justificando a utilizagao de
informagdes proprias obtidas em estu-
dos realizados no Brasil, de forma a me-
lhor direcionar, para o cendrio nacional,
o planejamento técnico-cientifico e os

recursos de investimento.

y
|
|

As plataformas quimicas, bioquimicas e
termoquimicas sdo fundamentais para
a exploracao de todo o potencial acima
comentado. Porém, ainda sao neces-
sarias fortes acoes visando o desenvol-
vimento de tecnologias nacionais, que
compreendem, principalmente, pré-tra-
tamentos, rotas de sintese, catalisadores,
micro-organismos e equipamentos.
Desafios cientificos, técnicos e eco-
nomicos deverdo ser superados em con-
junto entre governo e iniciativa privada,
0 que permitird que a biomassa torne-se
uma alternativa vidvel para manter a

qualidade de vida e a qualidade ambien-

tal da sociedade brasileira.

*Quimico, Doutor em Quimica
Analitica - Pesquisador da Embrapa
Agroenergia

Embrapa Agroenergia

Parque Estagao Bioldgica, Av. W3 Norte
(final), Brasilia/DF, CEP 70770-901

*silvio.vaz@embrapa.br

As Referéncias Bibliograficas
deste artigo pode ser obtidas em:

Hé uma grande sinergia entre as biorrefinarias e a quimica verde, principalmente no que diz res-
peito @ minimizagdo de residuos e de impactos ambientais, e a criagao de uma “economia verde”
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