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RESUMO

SILVA, Renata Athanasio. Comparagao de alternativas de pré-tratamentos
em biomassa lignocelulésica. 2019. 18 paginas. Monografia (Especializagcédo
em Tecnologias da Cadeia Produtiva do Biogas - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Medianeira, 2019.

A busca por sustentabilidade tem gerado a preocupagao de se encontrar
uma solugcao eficaz para os residuos afim de minimizar os problemas
ambientais. Entre os residuos mais gerados no Brasil anualmente estao
os oriundos da agroindustria, na sua maioria de composigao
lignocelulésica. Neste trabalho foi realizada uma revisdo de literatura a
respeito da utilizacdo de diferentes pré- tratamentos em biomassa
lignocelulésica, com o objetivo de realizar uma comparagao baseada em
trés pilares importantes para a industria: tempo, custo e rendimento. Com
base na analise dos artigos, foi possivel perceber que os residuos
lignocelulésicos quando pré-tratados, independente da técnica utilizada
mostraram que podem alcangar resultados mais satisfatérios do que os
residuos na sua forma “in natura”, ou seja, todos os pré-tratamentos foram
eficientes.

Palavras-chave: Biogas. Lignina. Hemiceloluse. Celulose. Biodigestor.



ABSTRACT

SILVA, Renata Athanasio. Comparison of lignocellulostic biomass treatment
alternatives. 2019. 18 paginas. Monografia (Especializagdo em Tecnologias da
Cadeia Produtiva do Biogas - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Medianeira, 2019.

The search for sustainability has generated the concern of finding an
effective solution for waste in order to minimize environmental problems.
Among the most generated residues in Brazil annually are those from the
agroindustry, mostly lignocellulosic composition. In this work a literature
review was carried out regarding the use of different pre-treatments in
lignocellulosic biomass. The objective was to carry out a comparison
based on three important pillars for the industry: time, cost and income.
Based on the analysis of the articles, it was possible to see that
lignocellulosic residues when pretreated, regardless of the technique used,
showed that they can achieve more satisfactory results than the residues
in their "in natura" form, ie, all pre-treatments were efficient.

Keywords: Biogas. Lignin. Hemicelluloses. Cellulose. Biodigester.
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1. INTRODUGAO

A crescente preocupacdo com o meio ambiente e a busca por fontes
renovaveis de energia e combustiveis tém tornado a questdo do desenvolvimento
sustentavel um assunto em destaque. Segundo o IBGE (2018), a producéo
agricola no Brasil atingiu o patamar de mais de 225 mil toneladas de insumos
produzidos. Como quase tudo na industria, em parte desse processo, ha a
geragao de residuos que, na sua maioria, ndo possuem um destino final certo,

causando problemas ambientais e, consequentemente, econémicos.

Diferente dos residuos orgéanicos, as fibras vegetais apresentam o problema
de dificil degradagao por conta da presenga de materiais lignoceluldsicos. Uma
técnica que tem se tornado objeto de diversas pesquisas nesse campo € a
biodigestdo de biomassas lignoceluldsicas por meio de biodigestores anaerdbios,
cujo produto final € o biogas. O biogas € uma mistura gasosa, composta por
metano, didéxido de carbono, nitrogénio, hidrogénio, gas sulfidrico entre outros.
Ele é gerado por meio de um processo fermentativo produzido pela digestao
anaerodbia que pode ser utilizada como biocombustivel ou também para producao
de energia elétrica, térmica e mecanica em propriedades rurais (SOUZA et al,

2010).

Os residuos vegetais se apresentam como um obstaculo na produgdo do
biogas por conta da caracteristica recalcitrante da celulose e da alta protecao que
a lignina confere a estrutura celulésica. Essa barreira fisica ndo permite a
hidrolise dos componentes (celulose, hemicelulose e lignina), e a sua
transformacdo em acucares fermentaveis, componente indispensavel no
processo de digestdo anaerdbia. Por essa razdo é necessario o uso de
tratamentos prévios que auxiliam na remocao da lignina e hemicelulose causando
o0 aumento da porosidade a fim de tornar a celulose mais suscetivel a etapa da

hidrdlise, transformando a biomassa em um produto degradavel. (RABELO, 2010)

Existem diferentes métodos que tornam isso possivel, podendo ser
classificados em trés principais grupos: fisicos, quimicos, biolégicos e também
uma combinagdo entre eles (COSTA et al, 2014). O artigo tem como objetivo

apresentar uma explanagdo e comparacao literaria acerca dos pré- tratamentos



de biomassa lignoceluldsica, para que se possa sugerir e considerar melhorias

NOS pProcessos.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.1 BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

A biomassa lignoceluldsica consiste principalmente em trés diferentes tipos
de polimeros: celulose, hemicelulose e lignina. Por apresentar rigidez,
impermeabilidade e resisténcia a ataques aos tecidos vegetais, a digestao
anaerdbia desses componentes lignoceluldsicos se tornam um fator limitante na
producao de biogas (COSTA et al, 2014).

Analisando-se a Figura 1, é possivel observar que as cadeias de celulose,
através das pontes de hidrogénio, sdo compactas promovendo a rigidez e
estrutura das plantas. Paralelamente, a lignina envolve as hemiceluloses e
celulose, juntando assim os componentes e formando uma barreira fisica para o
ataque de elementos exteriores, enquanto a hemicelulose interliga a lignina e a

celulose através da rede fibrosa constituida por ela (RABELO, 2010).

Parede celular

Microfibrila \, Hemicelulose
celulésica

Figura 1. Modelo estrutural da biomassa lignocelulésica.
Fonte: SANTOS et al, 2012.



As proporgdes entre esses componentes podem variar dependendo da
espécie e da camada da parede em questio, pois em termos de ultraestrutura, a
parede de uma célula vegetal pode ser dividida em diversas camadas: parede
primaria, parede secundaria externa, parede secundaria média e parede
secundaria interna (CARVALHO et al, 2009).

A celulose é um homopolissacarideo linear, formado somente por
moléculas de glucose conectadas por ligagdes glicosidicas do tipo Beta (1-> 4),
ela é considerada o principal composto constituinte dos residuos lignoceluldsicos,
sendo responsavel pelas propriedades mecanicas das fibras vegetais
(CARVALHO et al, 2009).

Elas podem ser encontradas em diferentes arranjos, com pontos em que as
moléculas se encaixam muito proximas e em longos segmentos, denominadas de
regidoes cristalina, e em regides menos organizadas, chamadas de amorfas
(Figura 2) (TOMCZAK, 2010). Ambas as formas sdo encontradas em propor¢des
diferentes dependendo da espécie, e apresentam caracteristicas que tornam
cada uma delas especial para um tipo de tratamento. As regides amorfas
oferecem maior susceptibilidade a rea¢des de degradagao, pois apresenta maior
grau de flexibilidade. Ja as regibes cristalinas possuem maior resisténcia a
tracao, alongamento e a solvatagéo apresentando dificuldade na penetragéo de
solventes (TOMCZAK, 2010).

Regido
Amorfa -~
= =
e - — e
73\? _ ‘I‘v ——————
- x —»-'ﬁ "
e
Regido /
Cristalina

Figura 2. Representacdo da celulose em diferentes arranjos.
Fonte: TOMCZAK, 2010.



Ja a hemicelulose € o elo quimico entre a celulose e a lignina, encontrada
principalmente nas camadas primaria e secundaria, mas estido presentes em
todas as camadas da parede celular. E formado por diferentes polissacarideos
compostos por pentoses (xilose e arabinose) e/ou hexoses (glucose. Manose e
galactose) acidos urbnicos e grupos acetila. Dentre estes, a xilana é o
polissacarideo mais presente das hemiceluloses, constituido de ligagcdes Beta-1,4
de residuos de D-xilanopiranosil (RABELO, 2010).

Em comparagdo com a lignina, a hemicelulose é estruturalmente mais
proxima a celulose, mas com regides totalmente amorfas o que resulta em uma
maior susceptibilidade a hidrolise acida (SANTOS et al, 2012). Algumas das

diferencgas entre a celulose e a hemicelulose estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Diferencgas entre celulose e hemicelulose

Celulos Hemicelulo
e se
Unidades glicose ligadas entre si Unidades variadas de agucares
Grau de polimerizagao elevado Grau de polimerizagao baixo
Forma arranjo fibroso N&o forma arranjo fibroso
E atacado lentamente por acido mineral diluido a E atacada rapidamente por acido mineral diluido a
quente quente
E insoltvel a quente E soluvel em alcali
Foram regides amorfas e cristalinas Foram somente regidoes amorfas

Fonte: RABELO, 2010.

A lignina estad concentrada principalmente na lamela média e na parede
secundaria, e é a macromolécula mais abundante depois da celulose. E formada
por trés diferentes unidades de fenilpropanos: alcool p-cumarilico, alcool coferilico
e alcool sinapilico (SANTOS et al, 2012). Sua composi¢cdo e organizagao variam
entre as espécies e tem a funcdo de dar rigidez a parede das células

proporcionando resisténcia ao impacto, compresséo e dobra (RABELO, 2010).

Por apresentar uma estrutura mais complexa a lignina produz uma barreira
a acao dos ataques enzimaticos, mas essa protecdo pode ser alterada pelo uso
de lignina peroxidases que deixam a estrutura mais vulneravel a agcao das
enzimas (FERREIRA, 2010).



21.2 PRE-TRATAMENTOS

A producao de biogas por meio da biomassa lignocelulosica apresenta a
necessidade da realizacao de pré-tratamentos para que as fibras de celulose se
tornem acessiveis para o processo de digestdo anaerobia (RABELO, 2010).
Essas técnicas representam uma das etapas operacionais que mais influenciam o
custo do processo, sendo, portanto, indispensavel uma analise e a busca pelo
melhor pré-tratamento para que se obtenha uma d6tima eficiéncia, seletividade,

funcionalidade, simplicidade operacional e segurancga durante o processo.

O principal objetivo dos pré-tratamentos pode ser observado na Figura 3.
De maneira simplificada, a massa lignocelulésica sofre alteragdo na sua
estrutura, aumentando a area de superficie da celulose permitindo assim a agao

das enzimas hidroliticas na etapa da hidrdlise.
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Figura 3. Representacido da agéo de pré-tratamentos em matérias lignoceluldsicos.
Fonte: RABELO, 2010

Existem diferentes métodos que tornam isso possivel, podendo ser
classificados em trés principais grupos: fisicos, quimicos, biolégicos e ainda uma

combinacgao entre eles. Algumas dessas técnicas estdo resumidas na Tabela 2.



Tabela 2. Métodos de pré-tratamentos para biomassa lignoceluldsica.

Operacoes (fatores) que

Métodos ocasionam mudanca na Tipo de mudanga Referéncias
estrutura do substrato

Fisico Moagem e trituragdo (bola, Aumento da drea AZUMA et al.
energia vibratdria, rolo duplo,  superficial e tamanho (1985),
pressdo, martelo); radiagdo dos poros da particula, KOULLAS et
(raios de elétrons, raios vy, diminuigdo do graude  al. (1992),
micro-ondas); altas polimerizagao. RAMOS et al.
temperaturas (pirdlises, (1993b).
explosdo a vapor).

Quimico Bases, 4cidos, gases, agentes Deslignificagdo, FARID et al.
oxidantes e redutores, diminuigdo do graude  (1983),
solventes organicos. polimerizagdo e SZCZODRAK

cristalinidade da et al. (1986),
celulose associada com  BES er al.

o inchago da amostra,  (1989).
aumento da porosidade.

Biolégico  Bolor branco (Pleurorus, Deslignificagéo e ROLZ et al.
Pycnoporus, Ischnoderma, redugdo do grau de (1986),
Phlebia, etc.). polimerizagdo da MES-

celulose e HARTREE et
hemicelulose. al. (1987)

Combinado Tratamento alcalino associado  Degradagdo da PURIe
com explosdo a vapor, hemicelulose, PEARCE
moagem acompanhada com deslignificagdo, (1989).

tratamento alcalino ou
tratamento 4cido.

aumento da drea
superficial e tamanho

dos poros.

Fonte: RABELO,2010.

O pré-tratamento fisico da biomassa lignocelulésica se baseia na reducéao
do tamanho das particulas (SANTOS et al, 2012). Alguns dos principais métodos
fisicos empregados sao: moagem, irradiagcao, cisalhamento, esmagamento e
pirélise. Para a escolha do método, deve se levar em conta a finalidade a que se
destinara o material resultante e o custo envolvido no processo. Segundo Costa
et al, 2014, a moagem € a mais usada na produgao de biogas, podendo diminuir
o tamanho do material lignocelulésico a dimensdes entre 0,2 e 2mm. Mesmo com
tantas vantagens é imprescindivel que se leve em consideracdo a energia exigida
para a redugado do tamanho do material e as caracteristicas deles (COSTA et al,
2014).

O pré-tratamento quimico emprega algum tipo de substancia quimica que
interage com as fibras tornando maior a interagdo entre os constituintes. Alguns
produtos quimicos tém sido observados como uma possibilidade para pré-
tratamentos, sendo as bases 0s mais populares, pois degradam menos a
celulose e s&o mais viaveis economicamente (ALBINANTE et al, 2013). Segundo

RABELO (2010) o processo fisico que acontece durante a ativagao da celulose é



o inchamento e a diminuicdo da cristalinidade tornando mais facil para o

reagente quimico penetrar.

A base de pré-tratamentos bioldgicos € a inoculacdo de microrganismos
(bactérias e fungos basidiomicetos) que degradam a lignina e hemicelulose e
parte da celulose, ja que € a mais resistente a ataques bioldgicos. Diversos
fatores devem ser levados em consideracdo no momento da aplicacdo da
técnica, como: o tipo e a umidade relativa do substrato, temperatura de

incubacéao, da oxigenagao e o pH (SCHMIDT et al, 2003).

3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho realizou uma pesquisa bibliografica que, segundo Gil
(2008), define como uma pesquisa desenvolvida com base em material ja
elaborado, principalmente livros e artigos cientificos renomados. O levantamento
bibliografico foi realizado através de estudos direcionados aos processos de
geracdo de biogas a partir de biomassa lignocelulésica com o uso de pré-
tratamentos, publicados recentemente, sendo eles tanto internacionais como
nacionais. O instrumento utilizado para a pesquisa das publicacdes foi a base de
dados fornecida pela CAPES. O desenvolvimento da pesquisa seguiu as etapas

demonstradas na Figura 4.

Figura 4. Desenvolvimento da
metodologia. Fonte: autora.

Para essa pesquisa, foram definidas algumas palavras-chaves usadas para a

busca dos artigos relacionados com o tema, sendo elas: “biomassa

lignocelulésica”, “pré-tratamentos de biomassa lignoceluldsica”, “pré-tratamentos

biogas”, “biogas a partir de biomassas lignoceluldsicas”, com o periodo especifico



‘Desde 2015". A fim de crivar os artigos apresentados como resultado das
pesquisas na base de dados foi estipulado alguns critérios de inclusdo e exclusao
dos estudos, com o intuito de selecionar apenas os que apresentavam
informagdes que pudessem ser relevantes a pesquisa. Na primeira triagem, foi
feita a excluséo dos artigos que ndo possuiam data de publicagdo, que nao se
encaixavam como textos de cunho cientifico e/ou que néo trouxessem dados que
fossem relevantes a esta pesquisa. Com a finalidade de uma melhor selecao do
referencial tedrico para a produgéo deste artigo e de modo a garantir a qualidade
dos estudos avaliados, fez-se uma segunda triagem, em que foi efetuada a leitura
de todos os artigos considerados relevantes a fim de selecionar as pesquisas que
possuiam informagdes mais concisas e completas para serem examinadas nesta
pesquisa. Os trabalhos selecionados foram dissertagcbes de mestrado, pois
apresentavam uma melhor discussdo acerca dos resultados, para o pré-
tratamento quimico a dissertagdo analisada foi de Santos, (2017) com o tema
“Tratamento oxidativo de cascas de café com ozdnio com vistas a producao de
biogas e etanol 2G". Ja para o pré-tratamento fisico-quimico foi a dissertagao de
mestrado de Ribeiro, (2016) “Producao de biogas a partir de hidrolisados gerados
no pré-tratamento por auto-hidrélise do bagaco de cana-de-agucar®, e para o pré-
tratamento biolégico se observou duas dissertagdes a de Silva, (2015) e Barbosa,
(2015), ambas produzidas na Universidade de Lisboa, com o0s respectivos temas,
“Producao de biogas a partir de residuos de espacgos verdes“ e “Avaliacdo da
potencialidade de produgdgo de biogas de ensilados de sorgo doce”,

respectivamente.

Apods a escolha dos trabalhos, foi realizada novamente a leitura integral
de todo o material, com foco em trés pontos: tempo de pré-tratamento,
rendimento de biogas e custo do processo. Dessa forma se estabeleceu uma
base para avaliacdo e analise entre os diferentes pré-tratamentos de biomassa

lignocelul6sica considerados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os materiais lignoceluldsicos sdo encarados atualmente como uma matéria
prima alternativa para a produgao de energia, e também como uma possibilidade
de se reduzir o uso de combustiveis fosseis, agregando assim valor a residuos
agricolas, e agroindustriais. Algumas dessas fontes de biomassas

lignocelulésicas que possuem grande potencial para a produgdo de



biocombustiveis e energia, segundo COSTA (2013), sédo: as provenientes de

biomassa de culturas agricolas e producéo florestal e extrativa vegetal.

No ano de 2010 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL)
informou que cerca de 5,52% da produgdo energética no Brasil provém de
residuos, sendo que estes sdo divididos entre: bagago de cana de acgucar
(4,14%), licor negro (1,03%), residuos madeireiros (0,28%), biogas (0,04%) e
casca de arroz (0,03%). No ano de 2017, a energia sustentavel no Brasil
apresentou apenas 2,5% de participagdo na potencia instalada, contra 44% de
participacao de outras fontes elétricas ndo renovaveis, conforme nos mostra a
Tabela 3. Esses dados nos confirmam que o Brasil se mostra ainda muito
dependente de usinas hidrelétricas para a geragao de energia e também de que
ha espaco, e uma necessidade, de se realizar estudos e pesquisas para a criagao
de alternativas de fontes renovaveis, dentre elas a produgao de biogas através

de residuos lignoceluldsicos.

Tabela 3. Relagao das 10 maiores agentes de capacidade instalada no Brasil.

N° Agente do Poténcia Instalada % em relacao ao
setor (kW) total nacional

1° Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco 10,613,131 7.2%

2° Furnas Centrais Elétricas 9,411,200 6.4%

3 Centrais Elétricas do Norte do Brasil 9,222,104 6.2%

4° Engie Brasil Energia 7,323,818 5.0%

5° Itaipu Binacional 7,000,000 4.7%

6° Petréleo Brasileiro 6,239,225 4.2%

7 CEMIG Geracgéao e Transmissao 5,310,277 3.6%

8° Rio Parana Energia 4,995,200 3.4%

9° Copel Geragao e Transmissao 4,921,216 3.3%

10° | Energia Sustentavel do Brasil 3,750,000 2.5%
Total 68,786,170 46.5%

Fonte: ANEEL, 2017.



Apesar das vantagens de se gerar biogas através do uso de residuos
lignoceluldsicos, essa biomassa apresenta uma estrutura complexa que torna a
degradagao quimica e/ou biolégica muito lenta, havendo a necessidade da etapa
de pré-tratamento, ou seja, o rompimento em porgdes menores das moléculas
existentes no complexo lignoceluldsico (hemicelulose, celulose e lignina). Porém,
a escolha do melhor método de pré-tratamento depende muito do tipo de
biomassa e sua composi¢cao. Entre as diversas técnicas de pré-tratamentos, elas
podem ser divididas em trés categorias: fisicos, quimicos e biolégicos (SANTOS
2017).

Segundo Costa (2013) os pré-tratamentos fisicos mais conhecidos e
empregados em biomassas lignocelulésicas sao: a moagem, secagem,
irradiacdo, cisalhamentos, esmagamento e pirdlise. Sendo dentre essas, a
técnica de moagem a mais utilizada, nela o material lignocelulésico chega a ser
reduzido ao tamanho de 0,2 e 2 mm, essa redugdao de tamanho pode
proporcionar um aumento de até 25% no rendimento da hidrélise total e reduzir o
tempo de digestdo em até 59%. Isso acontece porque com a diminuigcdo do
tamanho das particulas ha também uma diminuicdo da resisténcia de
transferéncia de massa e o aumento da area externa, proporcionando desta
forma um melhor desempenho da hidrdlise da celulose. Além das técnicas
tradicionais de pré-tratamentos, ha a possibilidade de se conjugar duas técnicas
em uma soO, como o pré-tratamento fisico-quimico, e entre os mais conhecidos
estao: o hidrotérmico, hidrélise com acido, hidrdlise alcalina, exploséo a vapor e a
AFEX (explosdo de fibra com aménia) (COSTA, 2013).

O artigo analisado se encaixa na categoria de pré-tratamento fisico-
quimico, em que a técnica utilizada foi o hidrotérmico. Nesse pré-tratamento a
biomassa é solubilizada em agua quente para a liberagdo de acido acético
derivado da quebra dos radicais acetil presentes na hemicelulose. Esse acido tem
a funcio de catalisar a etapa da hidrélise permitindo um maior acesso a celulose
e 0 aumento da despolimerizagdo. Uma das vantagens desse procedimento é a
baixa producdo de compostos toxicos que podem interferir na etapa de
fermentacdo, e também, por ndo requerer o uso de reagentes quimicos, néo
possui a necessidade de se trabalhar com reatores resistentes a corrosao,

resultando em menores custos para o processo. Porém, assim como todos os



outros pré-tratamentos sua eficiéncia depende do material que compde a

biomassa, sua composi¢ao quimica e suas propriedades (RIBEIRO, 2016).

O residuo utilizado como matéria prima no estudo foi o hidrolisado
hemiceluldésico, proveniente do pré-tratamento hidrotérmico do bagago de cana-
de-acucar. Para a producao desse material o bagaco foi submetido ao pré-
tratamento de auto-hidrélise, que consistiu em deixar o bagago nos condi¢des de
178,6'C por 43 minutos e 0,24g/mL de razao solido-liquido (RSL). Apds essa
etapa, o bagaco, ja pré-tratado, foi prensado sob uma prensa hidraulica, com uma
forca de 9 toneladas, para obter por fim o hidrolisado. Os ensaios de producgao de
biogas foram realizados em um reator anaerdbio do tipo UASB com alimentagao
continua. A produgdo maxima de metano constatada na pesquisa foi de 184 NmL
CH4/DQOremovida, quando o reator foi alimentado com 100% de hidrolisado e

com uma carga organica volumétrica de 1,3g DQO/L.d (RIBEIRO, 2016).

Os pré-tratamentos quimicos tém como finalidade a alteracdo de
caracteristicas fisicas e quimicas da biomassa lignoceluldsica e a utilizagéo de
agentes quimicos no processo. Alguns desses pré- tratamentos foram descritos
por SANTOS (2017) e inclui o uso de acidos diluidos, alcali, solventes organicos,
sais metalicos, sulfito, liquidos i6nicos, explosao supercritica de dioxido de
carbono e processos oxidativos empregando ozénio, perdxido de hidrogénio ou

oxidagao umida.

O ozbnio, por ser um dos mais fortes agentes oxidantes conhecidos,
demonstra capacidade de degradar a lignina e parte das hemiceluloses presentes
na biomassa lignoceluldsica, e por essa razdo muitos estudos estdo sendo
realizados nesse campo. Essa técnica também & bem utilizada nas industrias de
papel e celulose na etapa de branqueamento das fibras de celuloses. Por ser
altamente reativo, o ozbénio forma compostos solluveis, como o acido férmico e
acético, fazendo com que o pH do meio diminua contribuindo para a hidrdlise da
hemicelulose. Segundo SANTOS (2017) essa técnica tem baixa producédo de
compostos inibitérios como o 2-furfuraldeido e o 5-hidroximetil-2- furfural, acidos
considerados toxicos a digestdo anaerdobia. Um fator que deve ser levado em
consideracdo nesse tipo de pré-tratamento € o modelo de reator, por ser o
responsavel em promover o contato entre o ozénio e o substrato, alguns reatores
utilizados para este fim, sao: leito fixo, leito rotatorio, reator continuo de mistura

completa e batelada.



SANTOS (2017) investigou o uso de pré-tratamento oxidativo com ozénio
em cascas de café com objetivo de produgao de biogas e etanol de segunda
geragao. Nesse estudo, a autora tinha como principal objetivo solubilizar as
hemiceluloses e ligninas, resultando assim em uma fracdo sdlida rica em
celulose, destinada a producédo de etanol de segunda geracédo, e uma fragao
liquida residual que seria utilizada na produgao de biogas. Para o pré-tratamento
a concentragao de ozénio foi fixada em 45mg/L, o fluxo em 0,75L/min, e a massa
de casca de café em 25g sendo que o tempo variou de 5 a 60 minutos. A amostra
foi submetida a oxidagdo em um reator de mistura completa, operado em
batelada com alimentagcdo continua e ozbnio. Apds o pré-tratamento foram
observadas as porcentagens de remocgao de lignina, celulose e hemiceluloses,
demanda quimica de oxigénio no hidrolisado (DQO), concentracao de agucares
C5 e C6 e o potencial de produgdo de metano (DQOaplicada). Os ensaios
realizados indicaram que as condi¢gdes que mais favorecem a remocgao de lignina,
celulose e hemicelulose foram as que empregaram RLS de 15 mL/g, pH 11 e
COEA de 19,14mg 0O3/g cascas. A digestdo anaerdbia do hidrolisado foi
analisada em dois experimentos: em fase Unica, em que as fases acidogénica e
metanogénica nao foram separadas, e o em duas fases, em que houve a
separagao espacial das fases. Na fase unica o autor chegou ao resultado de 36
NmL CH4/g cascas e em contrapartida na digestdo em duas fases a producgéo foi

de 48,96 NmL CH4/g cascas.

O pré-tratamento bioldégico, quando comparado ao fisico e quimico, exige
menor gasto de energia pois sdo conduzidos em condigdes mais suaves visto
que envolve a utilizacdo de microrganismos durante o processo, como por
exemplo os fungos. Porém, apresenta a desvantagem de ser um processo
considerado lento quando aplicado em uma escala industrial, também a
quantidade de lignina/hemicelulose extraida é baixa, e outro fator que atrapalha o
processo € a falta de seletividade dos microrganismos, que além de degradarem
a hemicelulose e lignina, podem acabar degradando a celulose (RODRIGUES,
2016; SANTOS, 2013).

Os procedimentos mais comuns para o pré-tratamento biolégico sdo: a
digestdao em duas etapas, em que sao utilizados dois tanques em condigdes

anaerodbias, no primeiro ha a hidrélise e produgao de acido, e no segundo tanque



€ concentrada a producado de metano. Esse método € vantajoso, pois permite que
cada etapa utilize as condi¢gdes favoraveis tanto para as enzimas responsaveis
pela digestdo da biomassa, que trabalham melhor em pH 4 a 6, quanto para as
bactérias metanogénicas, que preferem um pH de 6,5 — 7,5, favorecendo a
produgdao de metano. Outro procedimento é pela adicdo de determinadas
enzimas no digestor anaerobio, tanto de fase unica, como no de duas etapas
(SILVA, 2015). Segundo Silva (2015) melhores resultados foram observados em
digestores de duas etapas devido a um aumento da solubilizagdo do substrato na
primeira fase, aumentando o rendimento de biogas se comparado ao substrato

sem o pré-tratamento enzimatico.

Barbosa (2015) realizou um estudo de avaliacdo da potencialidade de
produgao de biogas com ensilados de sorgo doce, em que o sorgo foi submetido
a pré-tratamentos fisicos, de baixa e alta temperatura, e com a adigao de
enzimas, sem e com pré-tratamentos prévios. As enzimas usadas foram a
Celluclast 1,5L, produzida pelo fungo Trichodema reesei , e a Novozym 188,
Aspergillus niger . O pré-tratamento que apresentou o melhor resultado
comparado aos outros, foi o enzimatico, com o percentual de 76,7% de CH4
produzido. Ja Silva (2015) analisou a producao de biogas a partir de residuos de
espacos verdes, em que todas as amostras foram submetidas a pré-tratamentos
fisicos, e em algumas, além deste foi aplicado o pré-tratamento enzimatico. As
enzimas utilizadas foram as mesmas da pesquisa de BARBOSA (2015). Além
dos diferentes pré-tratamentos aplicados na biomassa, o estudo também analisou
a influencia da temperatura sobre o processo, testando as técnicas em regides
termofilicas (55°C) e mesofilicas (35°C), sendo que nos ensaios termofilicos os
valores foram mais satisfatérios para o substrato umido com enzimas, 1913 mL,
ja na faixa mesofilica, o resultado ndo foi tdo animador, apenas 392 mL

produzidos. Com relacao ao tempo de retencao, os

termofilicos também apresentaram melhores resultados, cerca de 15 dias a frente

dos ensaios mesofilicos.

Levando em consideracdo todos os trés tipos de pré-tratamentos
analisados, o que se pode observar primeiramente € que existem fatores além da
propria composicdo da biomassa que interferem direta e indiretamente na
produgao do biogas, e também que cada tipo de técnica possui suas vantagens e

desvantagens. Por isso se frisa tanto em cada estudo, que sempre antes de se



aplicar um pré-tratamento, devem-se levar em conta todos os fatores e desafios
que englobam a esfera da producao de biogas para determinada biomassa. De
maneira geral, a biomassa lignocelulésica se mostrou extremamente mais
eficiente quando submetida a algum pré-tratamento, em nenhum estudo foi
observado que a producdao de biogas em substratos lignocelulésicos foi mais

eficiente sem o devido tratamento prévio.

E dificii também analisar de maneira a eleger um pré-tratamento
exclusivamente mais bem sucedido, pois como ja discutido, todos possuem suas
particularidades e infinitas variagcbes, tanto em relacdo a composicdo da
biomassa como na forma da aplicagéo dos pré-tratamentos. O que é possivel de
se constatar é que a eficiéncia dos pré-tratamentos € comprovada por meio
destas pesquisas e que ainda ha muito espago para pesquisas nessa area. A
ANEEL divulgou em margco de 2017 uma lista de projetos de pesquisa e
desenvolvimentos, e dentre 21 projetos, apenas um se referia a utilizacdo de

residuos para a geragao de energia elétrica (Tabela 4).

Tabela 4. Relacao dos Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento.

Projetos de P&D de temas estratégicos regidos pela Resolugdo Normativa n°316/2008

Chamada Titulo Valor (R$)

001/2008 Modelo de Otimizagdo do Despacho Hidrotérmico 21,271,615.92

002/2008 Metodologia de Elaboragédo da Fungao de Custo de Déficit 5,973,450.00

003/2008 Metodologia para Alocagao dos Custos do Sistema de 1,043,761.06
Transmissao

004/2008 Ensaio de Transmisséo de Energia Elétrica em Longas 2,301,404.99
Distancias

005/2008 Alternativas ndo convencionais para transmissao de energia 2,769,432.08

elétrica em longas distancias

006/2008 Aplicag6es de novas tecnologias em sistema de transmissao 11,715,621.00
007/2008 Metodologia para Determinagédo de Estratégia Otima de 0.00
Contratagdo Uso do Sist. de Transmisséao
(MUST)
008/2008 Metodologia para estabelecimento de estrutura tarifaria 6,544,008.53
009/2008 Monitoramento das Emissoes de Gases de Efeito Estufa em 23,128,073.35

Reservatoérios de Usinas Hidrelétricas

010/2008 Efeitos de Mudancgas Climaticas no Regime Hidroldgico de 13,719,039.92
Bacias Hidrograficas e na Energia Assegurada de
Aproveitamentos Hidrelétricos

011/2010 Rede Elétrica Inteligente (Smart Grid) 8,700,632.43




012/2010 Arranjos Técnicos e Comerciais para um Mercado 14,609,325.80
Sulamericano de Energia Elétrica
013/2010 Arranjos Técnicos e Comerciais para Insergao da 396,219,366.6
Geracgao Solar Fotovoltaica na Matriz 0
Energética
014/2012 Arranjos Técnicos e Comerciais para Insergéo da Geragéao de 422,621,143.7
Energia Elétrica a partir do Biogas oriundo de Residuos e 2
Efluentes Liquidos na Matriz Energética Brasileira
015/2013 Gestéo dos Impactos de Eventos Climaticos Severos no Setor de 10,000,000.00
Energia Elétrica
016/2013 Sistema de Monitoramento da Qualidade da Energia Elétrica 9,486,988.43
017/2013 Desenvolvimento de Tecnologia Nacional de Geragao Elétrica 253,226,771.9
4
018/2013 SIASE-Sistema de Inteligéncia Analitica do Setor Elétrico 2,049,700.98
019/2015 Desenvolvimento de Tecnologia Nacional de Geragao 256,180,920.7
Heliotérmica de Energia Elétrica 8
020/2016 ** Aprimoramento do Ambiente de Negdcios do Setor Elétrico 30,100,000.00
Brasileiro
021/2016 *** Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insergao de 540,694,232.0
Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor 0
Elétrico Brasileiro

Fonte: ANEEL, 2017.

5. CONCLUSOES

ApOs analise realizada durante esta pesquisa verificou-se que os pré-
tratamentos de maneira individual se mostraram eficazes quando aplicados para
melhorar a geragdo de biogas, produzido através do uso de biomassas
lignoceluldsicas. Nao foi possivel encontrar todas as bases estabelecidas como
critétrio de comparacao entre os pré-tratamentos, como o custo, tempo de
retencao e produgao total de biogas em todas as pesquisas. Também né&o foi
possivel determinar de maneira sélida que um pré-tratamento € o mais eficiente
em comparagao com o0s outros, por ndo se conseguir encontrar pesquisas que
utilizassem o mesmo tipo de substrato lignocelulésico, o que acarretou em nao se
ter parametros comparativos idénticos como a composi¢ao da biomassa, tempo
de degradacao do residuo, quantidade dos componentes lignoceluldsicos. Esses

fatores que afetam diretamente todo o processo de producgao.

Mas de maneira geral, na maior parte das pesquisas, o biodigestor, em

conjunto com os pré- tratamentos mostrou-se eficiente em atender as exigéncias



de tratamentos dos residuos lignoceluldsicos. E que quando implantada em uma
propriedade rural, por exemplo, resulta em vantagens como geragao de energia,
reciclagem de nutrientes para as plantas, saneamento ambiental e também

agrega mais valor a propriedade rural.

Este trabalho também chegou a conclusdao da enorme necessidade de
incentivo a pesquisa neste campo, para que possa compreender de uma maneira
mais eficaz todo o processo que envolve a biomassa lignocelulésica e como obter
resultados satisfatérios com os pré-tratamentos, proporcionando um melhor

custo beneficio na aplicacao da técnica.

A sugestao estabelecida é que se realizem pesquisas mais pontuais com
relagdo aos maiores residuos agroindustriais encontrados no Brasil, visto que é
um dos principais paises presentes neste setor. E com base nisso, se desenvolva
uma metodologia capaz de se seguir e se aplicar com a seguranca de ser

competente para aquele residuo.
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