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RESUMO



A producdo de combustiveis de segunda geracéo ja € uma realidade. No Brasil, ja
existem empresas investindo bilhdes de reais na producdo e venda desse novo
combustivel. Portanto, a discussdo deixou de ser sobre se € possivel extrair
carboidratos fermentesciveis da biomassa lignocelulosica para como fazé-lo da
melhor forma e com o menor custo possivel. A etapa do pré-tratamento da biomassa
equivale a pelo menos 20% do custo total da producdo. Cada pré-tratamento
apresenta suas vantagens e desvantagens. Nesta revisdo € analisada a viabilidade
econdmica de diferentes tipos de pré-tratamento. Conclui-se que os pré-tratamentos
combinados mostram-se promissores por combinar as vantagens de dois ou mais
métodos, reduzindo suas desvantagens individuais, e que a reciclagem de agua e de
energia no processo é essencial para reducéo do preco final do produto.

Palavras chaves: Biomassa; pré-tratamento; andlise tecno-econémica;
lignocelulose; etanol de segunda geracao; AFEX; LHW; MESP.

ABSTRACT



The production of second generation fuels is already a reality. In Brazil, companies
are already investing billions of reais in the production and sale of this new fuel.
Therefore, the discussion is no longer about whether it is possible to extract
fermentable carbohydrates from lignocellulosic biomass but about how to do it in the
best way and at the lowest possible cost. The biomass pre-treatment step is
equivalent to at least 20% of the total production cost. Each pretreatment has its
advantages and disadvantages. In this review, the economic viability of different types
of pretreatments is analyzed. It is concluded that the combined pre-treatments are
promising for combining the advantages of two or more methods, reducing their
individual disadvantages, and that the recycling of water and energy in the process is
essential to reduce the final price of the product.

Keywords: Biomass; pre-treatment; techno-economics analysis; lignocellulose;
second generation ethanol; AFEX; LHW; MESP.
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1. INTRODUCAO

O combate ao aquecimento global cresce no cenario mundial, no qual
diversos paises, como o Brasil, que ja incentivavam a producdo de combustiveis
renovaveis sobre combustiveis fosseis, agora fazem a diferenciacdo na cadeia
produtiva como um todo. O programa RenovaBio € um exemplo, uma vez que gera
Créditos de Descarbonizacdo comerciaveis, chamados CBios, de acordo com o
volume de biocombustivel comercializado, com o objetivo de reduzir e emissao de
gases de efeito estufa (GEE) e ainda promover ganhos de eficiéncia na producao
destes combustiveis (ROITMAN, 2019).

Enriquecendo esse cenario, tém-se o etanol de segunda geracdo (E2G) que,
além de contribuir para a reducdo dos GEEs, aumenta a producdo do etanol e,
portanto, sua eficiéncia, sem aumentar a area de plantio (DE ALMEIDA LIMA, 2019).

No ambito do Brasil, as maiores produtoras de etanol ndo ficam para tras. A
GranBio, pioneira em E2G na usina de Sao Miguel dos Campos (AL), prevé dobrar
sua producao para 60 milhdes de litros até 2024 (SAMORA, 2022).

A Raizen, por sua vez, anunciou heste ano um investimento de
aproximadamente R$ 6 bilhdes para a construcdo de mais cinco plantas voltadas
para o E2G, para entrarem em operacao até 2027. A empresa ja conta com uma
planta em operacdo em Piracicaba (SP) e outras trés em constru¢do. A previsao é
qgue até 2037, sejam entregues 3,3 Bilhdes de litros do combustivel celuldsico para a
geracdo de uma receita aproximada de 3,3 Bilhdes de Euros (FUCUCHIMA, 2022).

O etanol de segunda geracéo é denominado desta maneira, pois, ao contrario
do etanol de primeira geracdo, produzido a partir da fermentacdo de materiais
amildceos ou de acucares da cana-de-agucar, € obtido através de biomassas
lignocelulésicas, como a do bagaco e da palha da cana, e consiste em um processo
dividido, basicamente, em cinco etapas: pré-tratamento, hidrolise enzimatica,
fermentacao, separacdo de residuos e, por fim, a destilacdo e purificacdo do etanol
para sua finalidade especifica (DE ALMEIDA LIMA, 2019).

A primeira etapa da producdo é uma das mais importantes e tem impacto de,
pelo menos, 20% no custo total da cadeia e possibilita que a celulose esteja
disponivel para ser hidrolisada e passivel de fermentacdo. A parede celular vegetal

tem alto nivel de recalcitrancia e ndo é facilmente degradada. A lignina € a principal



molécula que confere essa rigidez para a parede celular vegetal, entre outras
funcBes importantes e necessérias para a planta.

Assim, é papel de um bom pré-tratamento promover a maxima remoc¢ao da
lignina e, desta forma, liberar substratos com alto teor celulésico acessivel e
possibilitar o maximo de recuperacéo dos acucares hemicelulésicos, além de gerar o
minimo de formacdo de produtos de degradacdo. Tudo isso, com 0 maximo de
eficiéncia e, portanto, com maior reducdo de custos e menor gasto de energia
possivel.

Desta forma, existem inimeros tipos de pré-tratamentos sendo desenvolvidos
e este trabalho objetiva abordar alguns deles, juntamente com suas respectivas

analises de viabilidade econbmica.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em apresentar alguns dos pré-
tratamentos da biomassa lignocelulésica mais promissores do mercado para a

producédo de etanol de segunda geracéo, juntamente com sua analise econémica.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

O presente estudo tem como objetivo especifico dispor diferentes tipos de
pré-tratamentos possiveis para a biomassa da cana-de-agucar e suas caracteristicas
e como elas influenciam no custo final do etanol de segunda geracédo, dando foco
aos tratamentos fisico-quimicos, a fim de proporcionar facilidade de acesso aos

estudos sobre o tema para os proximos pesquisadores.
3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ANALISE ECONOMICA

Os custos de um pré-tratamento séo divididos em custos de capital e custos
operacionais. Os custos de capital sdo os custos fixos de um processo, necessarios

para que o0 mesmos aconteca.



Devido as caracteristicas de estrutura, o bagaco da cana-de-agucar necessita
de um reator continuo mais caro do que o da palha de milho, madeira ou grama, por
exemplo, pois é indicado que este contenha uma broca que garanta a estabilidade
de seu fluxo. Por outro lado, por ja ser coletado no processo de producéo do acucar,
0 bagaco da cana tem vantagem sobre a palha do milho quando se trata de area de
manipulacio e coleta (ARCHAMBAULT-LEGER; LOSORDO; LYND, 2015).

A variacdo de custos dos pré-tratamentos esta principalmente ligada aos
custos operacionais, especialmente, ao consumo dos equipamentos, seja de agua,
energia ou vapor. Quando se trata de matéria-prima, a variacdo € menor, porém o
valor de custo representa cerca de 60% da producao (CHENG, 2019).

Estes fatores, agregados a eficiéncia do pré-tratamento no processo como um
todo, ou seja, a producéo de etanol por tonelada de biomassa utilizada, compdem o
valor minimo de venda de etanol (MESP, “minimum ethanol selling price”, em inglés).
Portanto, mesmo se um pré-tratamento tiver baixo custo, porém baixo rendimento na
producdo de etanol, o0 mesmo pode ter seu MESP aumentado (ARCHAMBAULT-
LEGER; LOSORDO; LYND, 2015).

3.2 FORMACAO DA PAREDE CELULAR VEGETAL

Para que seja possivel acessar os carboidratos presentes nos residuos da
cana-de-acguUcar, € necessario entender a estrutura da célula vegetal e, neste caso,
principalmente da parede celular, local onde estédo esses carboidratos. Sendo assim,
a parede celular, que é composta pelo material lignoceluldsico, é formada,
basicamente, por trés componentes: celulose, hemicelulose e lignina.

A celulose é agrupada em alinhamentos paralelos de seis a oito moléculas,
formando a microfibrila celuldsica, que fica envolta pela hemicelulose e pela lignina,

demonstrada na Figura 1.



Figura 1- Estrutura recalcitrante da biomassa lignocelulésica.
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Fonte: Santos, Fernando A., et al. (2012, p.1007)

A celulose € a molécula mais abundante da célula vegetal, apresentando 40-
44% da biomassa da palha da cana-de-acglcar e 32-48% da biomassa do bagaco. E
um polimero composto por mondémeros de glicose, ligadas entre si por ligacbes B-D
(1—4) dglicosidicas, que conferem uma cadeia longa e reta e por ligacdes de
hidrogénio intramoleculares entre as hidroxilas, proporcionando a caracteristica de
resisténcia da celulose. Além disso, quando ocorrem as ligacfes intermoleculares ha
a eliminagdo de agua para a formacao das microfibrilas celuldsicas, o que as tornam

longas e resistentes.



Figura 2 - Representacao das ligacfes de hidrogénio da celulose.
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Fonte: Fonte: Santos, Fernando A., et al. (2012, p.1007)

A hemicelulose € um heteropolissacarideo formada por moléculas de D-
glicose, D-galactose, D-manose, D-xilose, L-arabinose, acido D-glucurénico e &cido-
4-O-metil-glucurénico (figura 3), formando ramificagbes que interagem com a
celulose e garantem flexibilidade e estabilidade ao complexo. Esta compde 30-32%
da palha e 19-24% do bagaco e € mais suscetivel a hidrélise acida do que a

celulose, por exemplo.

Figura 3 - Representacdo esquematica da hemicelulose.
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Fonte: Santos, Fernando A., et al. (2012, p.1005)

A lignina, que compde cerca de 22-25% da biomassa palha e 23-32% do
bagaco € um heteropolimero, de estrutura ndo homogénea composta por trés
unidades de fenilpropanos: alcool p-cumarilico, alcool sinapilico e alcool coferilico

(figura 4). Sua organizacdo e composi¢cdo podem variar de acordo com a espécie
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vegetal. E, quando a matéria lignoceluldsica é submetida a hidrolise enzimatica, a
mesma pode capturar essas enzimas de maneira irreversivel, agindo como uma
barreira fisica, influenciando diretamente na quantidade de enzimas utilizadas na

etapa da hidrélise, além de dificultar a reutilizacdo destas (SANTOS, 2012).

Figura 4 — Representacdo esquematica da lignina de eucalipto
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Fonte: Santos, Fernando A., et al. (2012, p.1006)
3.3 O PRE-TRATAMENTO

Para acessar os carboidratos fermentesciveis, faz-se necessaria a separacao
dos componentes da parede celular que serdo utilizados, ou seja, a ruptura do

complexo celulose-hemicelulose-lignina, a partir do pré-tratamento (figura 5).



Figura 5 — Alteracdes estruturais do complexo celulose-hemicelulose-lignina

determinadas pelo pré-tratamento.
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Fonte: Santos, Fernando A., et al. (2012, p.1008)

O pré-tratamento tem o objetivo principal de melhorar a eficacia da proxima
etapa, a hidrélise enzimética, de maneira a realizar a recuperacdo maxima dos
carboidratos da biomassa, obter alta concentracdo de sélidos, evitar formacdo de
subprodutos e reduzir os custos energéticos e operacionais. Um pré-tratamento
também pode ser qualificado como mais e menos eficiente a partir de caracteristicas
como: o nivel de separacdo da lignina da hemicelulose e da celulose, quanto os
carboidratos se mantém conservados ap0s esse processo, a reducdo da
cristalinidade da celulose e do seu grau de polimeriza¢ao, que quanto menor, melhor
(SANTOS, 2012).

Os diferentes pré-tratamentos existentes podem ser classificados em:

quimico, fisico, elétrico, biolégico ou combinado (BEHERA, et al., 2014).

3.3.1 PRE-TRATAMENTOS FiSICOS

Os pré-tratamentos fisicos atuam na reducdo de particulas da biomassa,
aumentando o acesso a area de superficie e, assim, o tamanho dos poros da
lignocelulose, além de reduzir o grau de polimerizacdo e cristalinidade da celulose
(HARMSEN et al., 2010).



Dentre os pré-tratamentos fisicos mais comuns, temos a moagem e 0
esmerilhnamento, que sdo extremamente eficientes para melhoria do acesso da
enzima ao material, porém requerem altos gastos energéticos e ndo sdo 0s mais
viaveis economicamente. (KARUNANITHY e MUTHUKUMARAPPAN, 2010).

3.3.2 PRE-TRATAMENTOS QUIMICOS

O principal alvo do pré-tratamento quimico é a separacdo dos componentes
da biomassa, ou seja, a remocao da lignina e/ou da hemicelulose, além da reducéo
da cristalinidade e do grau de polimerizagéo da celulose, a fim de aumentar seu grau
de digestibilidade. S&o classificados como pré-tratamentos quimicos o0s pré-
tratamentos a base de acidos, a base de bases (ou pré-tratamentos alcalinos), os
“‘pulping based”, comumente utilizados na industria de papel, pré-tratamentos por
agentes oxidativos e até sais (BEHERA et al., 2014).

O pré-tratamento a base de acidos € um dos mais estudados e, dentro dessa
classificacdo, ha a utilizacdo de acidos organicos ou minerais. O mecanismo de
atuacdo é na liberacdo de agucares redutores, a partir da quebra das ligacdes
covalentes da estrutura da lignocelulose. Dentre os mais utilizados, o acido sulfurico,
0 acido nitrico e o acido cloridrico (NIJU e SWATHIKA, 2019).

Os acidos concentrados devem ser evitados devido a capacidade de corrosao
dos equipamentos e, para serem economicamente viaveis, devem ser recuperados
no processo (BEHERA et al., 2014).

Aqueles a base de acidos diluidos fazem parte dos mais eficientes na reducao
de particulas, porém, apresentam algumas desvantagens, podem causar a perda de
acucares por degradacéo, a formagdo de inibidores da fermentacdo e, geralmente,
necessitam de reguladores de pH. Tudo isso, aumenta o custo de producao
(CHENG et al., 2019).

3.3.3 PRE-TRATAMENTOS FiSICO-QUIMICOS

O pré-tratamento fisico-quimico é basicamente a combinacdo dos dois
tratamentos citados acima, age, principalmente, na solubilizacdo da hemicelulose e
na alteracdo da estrutura da lignina, que melhora ainda mais a acessibilidade da
enzima hidrolitica a celulose (BEHERA et al., 2014).



Alguns exemplos sé@o os tratamentos por explosdo a vapor, explosdo com
COz2, com agua quente liquida (em inglés, “Liquid Hot Water” ou LHW), que possuem
vantagens de gerar poucos produtos de inibicdo e ndo necessita da recuperacao de
agentes catalisadores, porém gera baixa concentracdo de acUcares (da Silva et al.,
2016) e o processo AFEX, “Ammonia Fiber Explosion”, que retira os grupos acetil
da hemicelulose e promove a descristalizacdo da celulose e também pouco ou
nenhum produto de inibicdo (SOBRINHO CHEMMES et al, 2013).

3.3.3.1 EXPANSAO DE FIBRA DE AMONIA (AFEX)

De acordo com Rabemanolontsoa e Saka (2016), um dos pontos positivos do
pré-tratamento a base de alcali é baixa formacédo de inibidores do processo de
fermentacdo como HMF, furfural e compostos fendlicos, porém torna-se um
processo lento por ser operado em baixas temperaturas. Desta forma, surge o
método AFEX, marca registrada pelo Instituto de Biotecnologia de Michigan (MBI),
guando se adiciona pressdo ao tratamento alcalino, entrando na categoria dos pré-
tratamentos fisico-quimicos. Este tem 0s mesmos beneficios do pré-tratamento
alcalino comum: baixa perda de agucares, realiza a descristalizacdo da celulose e
despolimerizacdo parcial de hemicelulose, realiza a quebra das ligacbes intra e
intermoleculares da lignina, juntamente com a remoc¢ao do grupo acetil da molécula
da hemicelulose, porém realizado em menos tempo. No entanto, sua desvantagem é
a reducao de seu rendimento, conforme aumenta-se a percentagem de lignina da
biomassa a ser tratada (RABEMANOLONTSOA e SAKA, 2016).

O processo ocorre num reator de alta pressédo, onde se adiciona a biomassa
ja moida ao mesmo tempo em que se adiciona a amonia pura aos poucos. Aumenta-
se a temperatura até o nivel desejado e mantém-se por aproximadamente 5
minutos. Apos, abre-se a valvula de escape e a pressédo é subitamente reduzida, o
gue faz com que a amobnia evapore instantaneamente, causando descompressao da
biomassa e rompimento das fibras, como mostra a figura 6. Ao fim do processo, a
amonia pode ser recuperada em quase sua totalidade e reutilizada (BALAN et al.
2009).



Figura 6 — Reator utilizado para o método AFEX.
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Fonte: Balan et al. (2009, p. 65)

Da Silva et al. (2016) obtiveram o melhor valor de $1,80/L de MESP para o
pré-tratamento sobre a biomassa da palha de milho a 90°C e 5 bar, que apresenta
17,8% de lignina, 5,7% e 9,7% a menos do que a palha e o bagaco da cana-de-
acucar, respectivamente.

Segundo Mokomele et al. (2018), os indices de amdnia, a temperatura e a
guantidade de agua utilizados no processo tiveram impacto significativo na liberacao
de agucares fermentesciveis pela hidrolise pos AFEX, dado que quanto maior a
temperatura e propor¢cdo de amodnia, maior a quantidade de mondémeros liberados.
Porém, quanto mais aménia utilizada, maior os gastos com a matéria prima e com
recuperacao desta.
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O estudo também mostra que quanto maior a umidade da biomassa, maior
quantidade de amonia € necesséria. Além disso, a palha apresenta umidade menor
do que a do bagaco e, portanto, a utilizacdo da mistura das duas matérias torna-se
ideal para o rendimento. Os autores concluem que o método AFEX é mais eficiente
que o método por explosdo a vapor, com um rendimento de 249 e 256 Kg de etanol
por tonelada de biomassa seca bruta de bagaco e palha de cana-de-aclcar,
respectivamente, ou seja, com rendimento de aproximadamente 25% (MOKOMELE
et al., 2018).

3.3.3.2 FLUXO DE AGUA QUENTE

Na tentativa de melhorar o tradicional método de pré-tratamento por agua
guente ou LHW, Archambault-Léger et al. (2014) realizaram um estudo de analise
econdmica do pré-tratamento por fluxo de agua quente ou hot water flow-through
(FT), em inglés, a partir da biomassa do bagaco da cana-de-agucar e de outros
residuos encontrados da producéao.

O pré-tratamento foi feito da seguinte forma: a biomassa segue para o reator,
juntamente com a agua ja pré-aquecida, assim € inserido vapor para aumentar a
pressdo e fazer com que a agua continue em sua forma liquida para a fase do pré-
tratamento de fluxo de agua, onde a 210°C a 4gua passa pela biomassa e 95% da
xilana se converte em xilose e oligdmeros de xilose, 50% da lignina € solubilizada e
4,5% da xilose se converte em produtos de degradacdo. A agua da lavagem que
passou pela biomassa e contém solidos solluveis é reutilizada para aquecer a agua
pré-aquecida do inicio do tratamento, por troca de calor em contracorrente e, em
seguida, passa por uma evaporacdo a Vvacuo para a liberagdo dos solidos
solubilizados que vao para o tanque de fermentacdo, como mostra a figura 7. A
biomassa do fluxo vai para o tanque flash, que pela diminuicdo de presséao do liquido
condensado presente na biomassa, reduz sua umidade de 50% para 43% e 0 vapor
produzido é utilizado no momento da destilagdo. Tanto a biomassa do flash, quanto
os sélidos da agua da lavagem seguem para tanques distintos onde ha a adicao de
nutrientes e enzimas para melhora da hidrolise e seguinte fermentacdo. A
reciclagem da agua e a biocombustdo dos residuos solidos restantes sdo essenciais
para reduc&o do custo do processo (ARCHAMBAULT-LEGER et al., 2014).
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Figura 7 - Diagrama ilustrativo da converséo da biomassa da cana-de-agucar em

etanol de segunda geracao, a partir do pré-tratamento de fluxo de 4gua quente.

94-95WT%
STEAM ETHANOL
FT STEAM RECYCLE —— FLUE GASES
BIOMASS ‘ Pretreatment Distillation

; SOLID RESIDUES,

CH4 AND CO2
L GO
BLEED
Multi-stages )
Evaporation <€

o vacuum

) ] WATER
ﬂentauon 1 RECYCLE

STEAM RECYCLE

RESIDUES

Counter-current
heat exchange

WATER

ENZYMES AND NUTRIENTS

Fonte: Archambault-Léger, V., Losordo, Z., & Lynd, L. R. (2015, p. 03)

Archambault-Léger et al. (2014) afirmam que o aquecimento integrado do pré-
tratamento pode ser utilizado, tanto na planta do etanol de segunda geracao, quanto
na de primeira geragado e ainda sobra energia de biocombustao para exportacao. E,
concluem que o pré-tratamento de fluxo de agua tem melhor rendimento e menor
MESP comparado aos pré-tratamentos por acido diluido e explosédo a vapor. Sendo
o rendimento de até 319 L/Ton de biomassa bruta e seca, ou seja, 251,69 Kg/Ton, o
gue corresponde a 25%, aproximadamente. O menor valor de MESP chegou a
$0,82/L, enquanto o de acido diluido esta entre $1,01-1,19/L e o de exploséo a vapor
vai de $0,86-1,18/L (2014).

3.3.3.3 SEQUENCIA DE DESACETILACAO, AGUA QUENTE E REFINADOR DE
DISCOS

O rendimento de acUcares do pré-tratamento por agua quente pode ser
significativamente aumentado com a adicdo da uma etapa, onde a biomassa passe
por um refinador de disco, no entanto, esta adicao isolada pode inflar, de maneira
significativa, os custos de capital. Porém, para obterem uma andlise econbmica
consistente sobre o assunto, Cheng et al. (2019) realizaram um estudo da
combinacdo destes pré-tratamentos unidos a uma terceira etapa de desacetilacao

alcalina.
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O experimento de Cheng et al. (2019) foi realizado utilizando enzimas de
producao local e com o processo de sacarificagéo e co-fermentagéo simultaneas (SScF,
em inglés). O pré-tratamento se inicia com o bagaco da cana ja triturado, em 2 mm de
espessura, para que facilite a liberagdo dos agucares desde entdo. As impurezas sao
removidas por separacdo magnética e a biomassa é levada ao tanque de mistura
contendo 0,1M de NaOH (Hidroxido de Sédio) a 80°C por 3 horas, onde ocorre a
desacetilacdo. Em seguida, a biomassa €é lavada e centrifugada para seguir para a
etapa do pré-tratamento de dgua quente liquida (LHW), aquecida por vapor, no reator a
180°C, por 10 minutos, com 20% de teor de soélidos. Apos o LHW, a biomassa segue
para o refinador de discos, onde 94% da massa € recuperada e passa para a etapa de

SScF por 48 horas. Ao término, ocorre a destilacdo do etanol, como mostra a figura 8.

Figura 8 - Sequéncia das trés etapas de pré-tratamento até a producao final do

etanol
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Fonte: Cheng, M. H., Wang, Z., Dien, B. S., Patricia, J. W., & Slininger, V. S. (2019, p. 03)

No processo, tanto a agua da lavagem quanto a vinhaca resultante da
fermentacao séo reutilizadas na geracdo de vapor para o aquecimento da agua da
etapa de LHW. O estudo conclui que o investimento na recuperacédo da energia do
aguecimento do vapor e a reducao de custos com as enzimas, Sao essenciais para a

reducado dos custos de producao do etanol.

13



Outro fator relevante foi a analise econémica da etapa SScF tanto com 10%,
quanto com 16% de teor de sdlidos. E verificou-se que, apesar do cenario com
menor teor de solidos ter resultado num maior rendimento de etanol, o cenario com
maior teores de solidos apresentou uma reducdo de até 15% dos custos
operacionais totais, resultando num menor MESP de $4,52/gal, o equivalente a,
aproximadamente, $1,20/L (2019) e rendimento de 0,3g de etanol/g de biomassa pré
tratada, considerando a recuperacado aproximada da biomassa de 81,78% nas duas
etapas de pré-tratamento, tem-se um rendimento aproximado de 24% na producao

do etanol a partir da biomassa bruta Cheng et al. (2019).

3.3.3.4 PRE-TRATAMENTOS BIOLOGICOS

O processo biolégico € caracterizado, principalmente, pela utilizacdo de
fungos produtores de enzimas capazes de digerir a lignocelulose. Este tipo de pré-
tratamento ndo gera compostos toxicos, necessita de pouca energia e tem alto
rendimento. Porém, por depender do crescimento biolégico, € um processo lento
que necessita de uma grande area de produc¢do, além de controle constante do meio

do reator, para que esteja em condi¢cfes 6timas de crescimento (BEHERA, 2014).

4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho trata-se de uma revisao bibliografica. A base de dados
utilizada foi o Google Scholar e mais de 80 artigos cientificos sobre o tema foram
revisados, sendo 19 destes utilizados para a escrita desta tese. Utilizou-se um filtro
de data minima de 2012 para artigos relacionados aos pré-tratamentos.

Dentre as escolhas dos pré-tratamentos a serem aprofundados, optou-se
pelos mais recentes e que geram menos inibidores para o processo de fermentacéo.

As palavras-chaves utilizadas para selecdo dos artigos foram: pretreatment;
techno-economic analysis; sugarcane bagasse; bioethanol; biomass; lignocellulosic
pretreatment; AFEX; LHW; second generation etanol; acid diluted pretreatment;
alkali pretreatment; Steam Explosion; cellulosic etanol; economic study; lignina;

xylose e cellulose.
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5. DISCUSSAO

De modo geral, foi possivel observar vantagens e desvantagens em cada
metodologia, como por exemplo, os tratamentos fisicos, em sua maioria, sdo 6timos
para reducdo de particulas, porém, apresentam altos gastos energéticos
(KARUNANITHY e MUTHUKUMARAPPAN, 2010).

O pré-tratamento quimico a base de &cido diluido € eficiente na liberagdo de
acucares, mas apresenta inibidores de fermentacdo como subprodutos (CHENG et
al., 2019), seu MESP varia entre $1,45/L e $1,71/L (ARCHAMBAULT-LEGER et al.,
2015), ao aplicar-se a inflagho da Taxa de Variacdo de Custos de planta
de Engenharia Quimica (CEPCI, Chemical Engineering Plant Cost Index) para o ano
de 2022.

Ao analisar os pré-tratamentos fisico-quimicos, verifica-se que o AFEX
combina os beneficios do tratamento alcalino, que nédo gera formacao de inibidores e
apresenta baixas perdas de agucares com a eficiéncia do tratamento fisico de alta
pressao. Contudo, os estudos demonstram sua maior eficiéncia quando utilizada em
biomassas com menor indice de lignina, como € o caso da palha de milho, que
obteve um MESP corresponde a $2,76/L aplicando o CEPCI. Seu rendimento de
etanol sobre a biomassa da cana-de-agucar seca foi medido a 25% (MOKOMELE et
al., 2018).

O pré-tratamento FT apresenta aguecimento integrado essencial, que reduz
0s custos finais e apresenta um rendimento de 25% na producao de etanol sobre a
biomassa seca e bruta e um MESP que chega a $1,18/L (ARCHAMBAULT-LEGER
et al., 2015), aplicando o CEPCI.

Por fim, o pré-tratamento que combina a sequéncia de desacetilacdo por meio
de pré-tratamento a base de alcali, seguida por LHW e depois passa por um
refinador de discos, além de utilizar a sacarificacdo e co-fermentagédo simultaneas ao
final do processo também utilizou meios de recuperacao da energia de aquecimento.
Trouxe um rendimento aproximado de 24% de etanol sobre a biomassa bruta e
menor valor MESP $1,64/L (CHENG et al., 2019), simulando a inflagdo pelo CEPCI.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os pré-tratamentos combinados mostram-se cada vez mais promissores pois
unem as vantagens e reduzem as desvantagens dos pré-tratamentos simples
isolados. A revisao realizada neste trabalho possibilita afirmar que existem inGmeros
fatores que podem contribuir para a reducédo do custo final do etanol de segunda
geragao e aumento de sua eficiéncia e esses variam de acordo com cada tipo de
pré-tratamento, como: a origem da biomassa, o teor de umidade ou de sélidos dele
antes e depois do processo e como sdo seguidas as proximas etapas de
sacarificacdo e fermentacdo. E possivel concluir, também, que etapas como a
reciclagem da agua e a combustdo de residuos para geracdo de calor séo
essenciais para reducao de custos operacionais.
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