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RESUMO: O MODELO PRODUTIVO VIGENTE E O CRESCIMENTO POPULACIONAL
PRESSIONAM O AMBIENTE IMPULSIONANDO A BUSCA POR NOVAS FORMAS DE
PRODUZIR. O CONCEITO DE BIORREFINARIA E ADERENTE AO USO DE BIOMASSA
RESIDUAL PARA OBTER UMA BASE PRODUTIVA, CONHECIDA COMO PLATAFORMA
QUIMICA, PARA PRODUCAO DE ENERGIA E VARIADOS PRODUTOS RENOVAVEIS.
NO ENTANTO, A TRANSICAO ENTRE MODELOS PRODUTIVOS TEM SEUS
OBSTACULOS. ESTA BREVE REVISAO AVALIA A DIGESTAO ANAEROBIA COMO
PROMOTORA DO CONCEITO DE BIORREFINARIA E EXAMINA, NESSE CONTEXTO,
ROTAS DE MELHORIAS DE SUA EFICIENCIA QUE FAVORECAM O BIORREFINO.
ASSIM, SAO ABORDADOS OS DESAFIOS DAS BIORREFINARIAS E DIGESTAO
ANAEROBIA COM FOCO EM POTENCIAIS INTERSECOES DE OPORTUNIDADES. A
DIGESTAO ANAEROBIA E IDENTIFICADA COMO POTENCIAL ALIADA PARA
SUSTENTAR BENEFICIOS AMBIENTAIS E MELHORIA DA EFICIENCIA POR MEIO DO
APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS DA PRODUCAO. AS PLATAFORMAS DOS
CARBOXILATOS E BIOHIDROGENIO COMBINADAS AO BIOGAS E DIOXIDO DE
CARBONO REVELAM A DIGESTAO ANAEROBIA EM DUPLA ETAPA COMO ROTA
PROMISSORA PARA TRANSICAO ENTRE MODELOS PRODUTIVOS.

PALAVRAS-CHAVES: BIOENERGIA; BIOPRODUTOS; ACIDOS GRAXOS
VOLATEIS; BIOHITANO.
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1. INTRODUCAO

Hé previsao de crescimento para 9 bilhdes de pessoas em 2050, o que aumenta a
demanda produtiva e as consequéncias do modelo baseado na petroquimica. A diregdo ¢ para
mais poluicdo, impactos no clima, degradagcdo da 4dgua e solo. Paralelamente, a procura por
produtos e seus precursores originados de biomassa apontam o anseio por sistemas produtivos
alternativos ao petroleo, seus derivados e produtos nao renovaveis (DUPONT-INGLIS;
BORG, 2018).

As biorrefinarias se propdem a conversdo integrada e sustentdvel da biomassa, com
aproveitamento tdo completo quanto possivel, obtendo variados produtos e energia. Isso ¢
possivel por meio da selecdo de blocos quimicos com multiplos grupos funcionais e potencial
para se transformar em novas familias de moléculas. Essa caracteristica evidencia o potencial
em dispersar seus produtos de forma abrangente nas cadeias produtivas, ofertando substitutos
ou equivalentes aos derivados petroquimicos (DE JONG et al., 2020; VDI, 2016; WERPY;
PETERSEN, 2004).

Cherubini et al. (2009) propuseram uma classificagdo padrdo das biorrefinarias
partindo da mais importante, a plataforma quimica, seguindo entdo com a biomassa, o (s)
produto (s) de interesse (s) e, por fim, os processos de transformagdo. Este trabalho inverte a
ordem, retoma Kamm e Kamm (2004), e sem o objetivo de classificar, sugere visdo
complementar, a fim de explorar formas de disseminagao das biorrefinarias e seus beneficios.
Assim, a condugdo inicia por biomassa e processo, o que indica os potenciais produtos e
plataformas quimicas.

Nessa compreensdo, chama atengcdo o acumulo de biomassa residual decorrente da
concentracdo das atividades produtivas. Neste sentido, ¢ fato que a digestdo anaerobia trata
residuos e efluentes organicos, sendo importante e consolidada ambientalmente. Ainda assim,
o diferencial deste processo € que ao mesmo tempo em que trata, ela gera valor, partindo de
passivos ambientais para energéticos € quimicos finos (HARIRCHI et al., 2022; KUNDU et
al., 2023).

Neste contexto, ¢ realizada uma breve revisdo para avaliar o potencial da digestdo
anaerobia para difundir as biorrefinarias e ¢ examinada a eficiéncia das etapas de conversao
desse processo a fim de melhorar seu desempenho na perspectiva de integracao do conceito

de biorrefinaria aos sistemas produtivos existentes.
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2. DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA BIORREFINARIAS

A produgdo florestal e agricola como agucar, alcool, amidonarias, papel, celulose e
biocarvao sdo exemplos de biorrefinarias, o que revela a familiaridade e maturidade do termo.
Assim, a busca recente ¢ por uma abordagem aliando, principalmente, reducdo da pegada de
carbono e a transicdo energética. Em esséncia, o beneficio ao ambiente concomitante a
melhoraria da eficiéncia produtiva pode ocorrer por meio da reducao de desperdicios. Porém,
1sso aumenta a complexidade operacional e eleva a exigéncia dos produtos (DE JONG et al.,
2020; DUPONT-INGLIS; BORG, 2018; OLIVEIRA, 2016).

A redugdo dos desperdicios pelo uso de residuos e efluentes para bioenergia e
bioprodutos, de forma difusa no territorio, pode ainda estimular capilaridade para o
saneamento ambiental, a circularidade, renovabilidade e multifuncionalidade dos sistemas
produtivos (DE JONG et al., 2020; DUPONT-INGLIS; BORG, 2018). Para tanto, ¢
imprescindivel economias de escala. Desse modo, a biomassa residual deve atender aos
requisitos de elevada e continua disponibilidade, logistica adequada, custos competitivos,
bom rendimento e eficiéncia méxima de conversdo (BARBOSA et al., 2022; CASTILLO,
2015; JELANI; WALKER; AKUNNA, 2023).

Neste sentido, s3o cruciais as politicas de incentivo. O RenovaBio, no Brasil, US
Federal Renewable Fuel Standard (RFS) e European Renewable Energy Directive (RED),
sao exemplos. O Renovabio, se vale da analise do ciclo de vida (ACV) para dar nota de
eficiéncia energético-ambiental (NEEA) a biocombustiveis. A conversdo em créditos de
descarbonizagdo (CBIOs) ¢ tanto maior quanto a NEEA. Destaca-se o biometano, com maior
nota. As metas de descarbonizacdo garantem a demanda, ja a venda de CBIOs gera receita
adicional para os produtores de biocombustiveis. Isso poderia ser inspiragdo para incentivos
similares aos quimicos renovaveis (p. ex. acido Caproico, Ascoérbico, Succinico) € insumos
agropecuarios (p. ex. graos secos de destilaria) de biorrefinarias (BRAGA et al., 2021; DE
JONG et al., 2020; EPE, 2023; MARTINELLI et al., 2022; TALAMINI et al., 2022).

Da mesma forma, o acesso a infraestrutura instalada ¢ pilar para transi¢ao produtiva. A
prestagdo de servigos auxiliares a rede elétrica sdo exemplos que garantem robustez,
diversificacdo da matriz energética e descentralizagcdo. Nesses servigos, a bioenergia pode ser
remunerada pela capacidade instalada. O acesso a rede elétrica, gasodutos, insercio em
cadeias produtivas estabelecidas, uso de processos de transformacdo consolidados, assim
como producao flexivel entre biocombustiveis e quimicos refinados sdo formas de aumentar a

resiliéncia e viabilidade de biorrefinarias. A despeito da competicio com petroquimicos, a
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menor vulnerabilidade, pela desvinculagdo ao petrdleo, pode ser util como seguranca
energético-produtiva em crises econdmicas, ambientais e geopoliticas (DE JONG et al., 2020;
IEA, 2023; ONS, 2023).

Em sintese, a concentragdo de biomassa residual nos setores, como os de
biocombustiveis, agroindustriais, estacoes de tratamento de efluentes e aterros sanitarios
possui grande potencial por atender os requisitos de biomassa, de descentralizacdo e
economias de escala em biorrefinarias. Estes usos podem ser estimulados por politicas de
incentivo e acesso a infraestrutura instalada para se valer de suas cadeias produtivas bem
desenvolvidas. A abordagem de biorrefinaria integrando biocombustiveis, quimicos finos e
outros produtos pode inicialmente alavancar beneficios ambientais, de eficiéncia produtiva e
melhorar a viabilidade desses empreendimentos. E posteriormente, servir de reserva critica de

energia, melhorando a resiliéncia em momentos de desequilibrio.

3. DIGESTAO ANAEROBIA (DA)

A DA degrada sequencialmente a matéria organica. Isto ocorre em quatro reacdes
bioquimicas complexas e interdependentes: a hidrolise, a acidogénese, a acetogénese e a
metanogénese. As macromoléculas organicas iniciais resultam em dois grupos de produtos de
interesse: 0 gasoso, composto, principalmente, por metano (CHa), hidrogénio (Hz) e dioxido
de carbono (COz2); e o liquido, composto por acidos carboxilicos de cadeia curta (ACCC) e
alcoois, majoritariamente acetato, butirato, propionato e etanol. A formagao de Ho, ACCC e
alcool ocorre até acetogénese, sendo produto base, exceto alcool, para formagdo de CHa, na
metanogénese (HARIRCHI et al., 2022; KUNZ et al., 2022; REHMAN et al., 2019).

Os grupos microbianos, por fase, sdo: fungos e bactérias hidroliticos e acidogénicos
anaerobios e facultativos; bactérias acetogénicas e arqueas metanogénicas, ambas estritamente
anaerdbias. As arqueas mais representativas sdo as acetoclasticas e hidrogenotroficas, que se
multiplicam mais lentamente, tem maior sensibilidade a condi¢des adversas e a mudancas das
condigdes do ambiente que os demais microrganismos. Assim, a metanogénese ¢ etapa
limitante, ainda que, em caso de biomassa complexa, a hidrolise também possa ser. Isto pode
ser mitigado com pré-tratamento (HARIRCHI et al., 2022; KUNZ et al., 2022; REHMAN et
al.,2019).

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns parametros de influéncia na DA. As variaveis

bioticas sdo a diversidade microbiana, o tempo de geragdo e a interagdo entre grupos, que na

maior parte ¢ harmodnica, mas pode ser competitiva. As variaveis abidticas também
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influenciam o balango populacional no reator. Assim, quedas de pH, temperatura, relagdo
carbono/nitrogénio (C/N) e tempo de retencdo hidraulica (TRH) tendem a prejudicar as
arqueas. Em caso de variagdes significativas, mesmo dentro da faixa adequada, as arqueas
ainda s3o as mais prejudicadas (HARIRCHI et al., 2022; KUNZ et al., 2022; REHMAN et
al.,2019).

TABELA 1 — Parametros de influéncia na digestao anaerdbia

Etapas da Digestdo Anaerdbia

Parametros

Hidrolise / Acidogénese Metanogénese
pH 52-63 6,7-7,5
Temperatura [°C] Mesofilico 25-35 32-42
C/N 10 a 45 20 a 30
TRH* menor maior

Fonte: Kunz et al. (2022).
* Em reatores com retencdo hidraulica igual a retengdo de sélidos, o tempo de gerag@o cinco vezes menor das

metanogénicas ¢ determinante no tempo do processo.

Sendo assim, ¢ necessario um refinado controle de parametros abidticos para sustentar
o equilibrio do sistema e sua dinamica populacional. Falhas e alteragdes podem ocasionar
baixa eficiéncia de conversdo, paradas operacionais ou mesmo colapso do sistema. O ajuste
operacional para atender toda comunidade microbiana contrasta com a possibilidade de
pontos otimos para cada grupo (HARIRCHI ef al., 2022; KUNZ et al., 2022; REHMAN et
al.,2019). Além disso, as pesquisas de Braga et al. (2021), Silva et al. (2020) e Hans e Kumar
(2019) destacam o interesse industrial por produtos da DA até a acetogénese.

A literatura reporta a DA até a acetogénese, como fermentacdo acidogénica ou
fermentagdo escura (dark fermentation). Os produtos de interesse desta etapa sdo o CO», Hz e
ACCC. Pelo fato de ser uma etapa intermedidria e haver possiveis efeitos inibitorios, seu
rendimento de produto ¢ menor do que na DA convencional. Por outro lado, possuem maior
valor agregado (HANS; KUMAR, 2019; PERIMENIS et al., 2018).

Tais produtos revelam novas plataformas quimicas. Na fermentacdo acidogénica, a
plataforma dos carboxilatos e biohidrogénio. Na DA convencional, a plataforma do biogés e
CO, (CHERUBINI et al., 2009). A fase de pesquisa da fermentagao acidogénica revela sua
baixa maturidade tecnologica e os desafios. O controle de seus parametros abidticos, a
extracdo e purificacao dos produtos-alvo tem sido estudados (SILVA et al., 2020).

Por outro lado, a digestdo anaerdbia em dupla etapa (DADE) possibilita otimizar a

dindmica populacional microbiana em condi¢des abidticas mais especificas para cada grupo.
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Neste contexto, a DA pode ocorrer de forma continua em dois reatores, com a fermentacao
acidogénica seguida da metanogénese. Isso permite operar com maior estabilidade e
eficiéncia, além de possibilitar a producdo bioldgica concomitante de acidos carboxilicos de
cadeia curta (ACCC), biohidrogénio, biogas e biometano. Os gases com prefixo “bio”
esclarecem sua origem biologica, porém sendo equivalente quimicamente aos obtidos por
outras fontes (DING et al.,2022; VIVEK et al.,2022).

Ainda neste sentido, a incorporagdao do biohidrogénio ao biogds ou ao biometano,
originando o biohitano, tem se mostrado promissora na ado¢do da digestdo anaerdbia em
dupla etapa. Algumas vantagens relatadas sao a melhora na emissdo de carbono e 6xidos de
nitrogénio, reducdo de tempo de retengdo, menor volume de reator, melhor recuperacao de
energia da biomassa dentre outros beneficios (HANS; KUMAR, 2019). Outras pesquisas com
ACCC apontam o processo de alongamento da cadeia carbdnica via etanol a fim de viabilizar
a obtencdo de 4cidos valiosos, como o caproato. Esta via forma caproato como produto
predominante com alta taxa de producao e especificidade. Para isso consome o acetato e
butirato. O uso de biomassa que ja tenha predisposi¢do a ocorréncia de etanol tem vantagem

de menor custo (BRAGA et al., 2021; SILVA et al.,2020).

4. INTERSECOES DA DIGESTAO ANAEROBIA COM OS DESAFIOS DO
BIORREFINO

Braga ef al. (2021) ressaltam que grandes ganhos para a induastria podem vir de
pequenas melhorias em produtos e processos. Como exemplo, a pesquisa de Ding et al.
(2022) que comparando DA convencional e digestdo anaerobia em dupla etapa (DADE) com
sobras de alimentos obtiveram redugdo de 40% no TRH, incremento de 25% do CH4 e
balangco energético 46% maior ao gerar H». A atenuacdo do TRH ¢ proporcional ao
incremento de capacidade de tratamento de residuos.

Hans e Kumar (2019) relataram menor pegada de carbono com acréscimo do H»
obtido por DADE. Logo, este processo possibilita alianga entre beneficio ambiental e
eficiéncia produtiva. A valorizagdo de residuos por bioenergia, apesar de incrementar a
complexidade do empreendimento, trilha para transi¢cdo energética e reducdo de emissdes
(HOLLAS, 2022; DE JONG et al., 2020; OLIVEIRA, 2016).

Kumari (2019) e a ampla revisdo de Hans e Kumar (2019) demonstram a
potencialidade da DADE para tratar dguas residudrias municipais ou industriais, vinhaca,

glicerol, restos ou silagem de culturas, residuos e dejetos animais, macrofitas e outras
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biomassas. Por essa diversificada aptidao de tratamento pode haver difusao dos beneficios da
DADE no territorio.

Levando isto em consideracdo e aliada a politicas de incentivo, os produtos da DADE
possibilitariam receitas adicionais pelos atributos ambientais ou por permitirem remuneracao
da capacidade instalada para atender momentos criticos, a exemplo de termelétricas a biogas
ou biometano e servicos a rede elétrica, o que pode melhorar a viabilidade e descentralizagao
das biorrefinarias (ONS, 2023; IEA, 2023; MARTINELLI et al., 2022; DE JONG et al.,
2020; LIMA, 2020).

Perimenis et al. (2018) extrapolou seus resultados de pesquisa e estimou o valor
econdmico obtido pela valorizagdo de residuos de cervejaria. A producdo de acidos
carboxilicos via fermentagdo acidogénica obteve potencial de 11,7 milhdes de euros/ano, na
Bélgica. Esse valor significou um pouco mais que 30% do mercado total desses acidos
transacionados no pais trés anos antes. Ja a valorizagao por CHs foi quase 3,4 vezes menor. A
biomassa residual em processos intensivos em matéria organica garante a larga escala
necessaria em cadeias produtivas bem estruturadas.

No entanto, Perimenis et al. (2018) sugeriram uma visdo de biorrefinaria, com
aproveitamento do 4acido de interesse e a matéria orglnica remanescente seguindo para
metanogénese. A adog¢do da DADE confere valorizacdo de residuos, circularidade,
renovabilidade de recursos e multifuncionalidade produtiva. Assim, as plataformas quimicas
habilitadas pela DADE sdo biogas, Hz, CO> e/ou carboxilatos o que garante flexibilidade para
adequagdo ao produto de interesse (PERIMENIS et al., 2018; DUPONT-INGLIS; BORG,
2018; CHERUBINI et al., 2009).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O conceito de biorrefinaria ¢ capaz de guiar uma transi¢do produtiva para um futuro
com maior eficiéncia de produg¢do e menos hostil com o ambiente onde se vive. O consenso
mundial em favor de energia e produtos renovaveis deve considerar prioritario o uso dos
recursos desperdicados em forma de residuos e efluentes dos sistemas de producdo. E fato a
vocagdo da digestdo anaerdbia para decomposicao e valorizacdo da matéria organica variada e
complexa.

Este artigo conclui que a digestdo anaerdbia pode alcangar diversas cadeias produtivas
e essa caracteristica ¢ benéfica para difundir o conceito de biorrefinaria. Esta flexibilidade de

difusdo, seja pela matéria prima (residuos) ou produto (plataformas), sugere o potencial da
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digestdo anaerobia para transicao produtiva.

Por outro lado, a DADE ¢ uma otimizagao possivel. Esta abordagem reduz o tempo de
processo permitindo tratar mais residuos, consegue utilizar melhor a biomassa disponivel ao
recuperar mais energia e possibilita duas novas plataformas, a dos carboxilatos e
biohidrogénio. Portanto, a DADE favorece o conceito de biorrefinaria, ampliando a gama de
produtos e, ainda, aumentando o valor agregado.

Neste sentido, avaliacdes técnico-economicas devem ser consideradas devido aos
maiores custos e processamento mais exigente. Além disso, na regido de analise, os
segmentos produtivos devem ser mapeados para identificacdo de viabilidade do produto-alvo.
Por fim, devido a maturidade tecnoldgica da fermentacao acidogénica ainda ser baixa, novas
pesquisas podem ajudar o entendimento de inibigdes e a viabilidade de extracdo de produto

em linha seguida da metanogénese.
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