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Resumo: A conversdo bioquimica de biomassas lignocelulosicas em biocombustiveis e outros
bioprodutos ainda apresenta alguns desafios tecnologicos como, por exemplo, o baixo rendimento
da etapa de hidrélise enzimatica e o alto custo das enzimas celuloliticas. Nesse contexto, o uso de
aditivos durante a sacarificagdo tem apresentado efeitos positivos na reducao da adsorgdo
improdutiva de celulases pela lignina, contribuindo, assim, para o aumento da conversao da celulose
em acucares fermentesciveis. Todavia, para se buscar a viabilidade tecno-econémica do processo,
se faz necessario o uso de aditivos de baixo custo. Assim, este estudo avaliou impacto tecno-
econdmico do uso da proteina de soja como aditivo de baixo custo durante a hidrolise enzimética do
bagaco de cana-de-agticar hidrotérmico no contexto de uma biorrefinaria integrada produzindo
etanol de primeira e segunda geragcdo (1G-2QG), utilizando como ferramenta a Analise Tecno-
Econdmica Reversa. Tal anélise possibilitou a obten¢dao de metas de desempenho a serem atingidas
experimentalmente de modo a viabilizar o uso do aditivo no contexto da biorrefinaria, sendo estas:
o aumento da conversdo proporcionada pela proteina durante a sacarificacao e a reducdo da carga
enzimatica utilizada no processo.
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Tecno-Economica, Adsor¢ao Improdutiva.

USE OF SOYBEAN PROTEIN AT SUGARCANE BAGASSE SACCHARIFICATION IN THE
CONTEXT OF AN INTEGRATED BIOREFINERY: PROCESS TECHNO-ECONOMIC
ANALYSIS

Abstract: The biochemical conversion of lignocellulosic biomass into biofuels and other
bioproducts still have some technological bottlenecks, such as the low yield of the hydrolysis step
and the high cost of the cellulolytic enzymes. In this context, the use of additives during the
saccharification has presented positive effects on reducing the unproductive binding of cellulases
onto lignin, increasing, then, the cellulose conversion into fermentable sugars. However, in order to
ensure the process techno-economic feasibility, it is necessary to use low-cost additives. Thus, this
study evaluated the techno-economic impact of the use of soybean protein as a low-cost additive
during the enzymatic hydrolysis of hydrothermally pre-treated sugarcane bagasse in the context of
an integrated biorefinery that produces first and second-generation ethanol (1G-2G), using as a tool
the Reverse Techno-Economic Analysis. This analysis allowed the definition of some performance
targets to be reached experimentally in order to make the use of the additive economically feasible
at the biorefinery context. The obtained targets were: increase the conversion provided by the
protein during the saccharification and reduce the enzyme dosage used at the process.

Keywords: Soybean Protein, Sugarcane Bagasse, Enzymatic Hydrolysis, Techno-Economic
Analysis, Unproductive Binding.
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1. Introducio

A bioconversdo de biomassas lignoceluldsicas em biocombustiveis como, por exemplo, o
etanol celulésico (2G) ¢ uma importante alternativa para reduzir a dependéncia e os impactos
ambientais do uso de combustiveis fosseis. No entanto, de modo a viabilizar a produgdo do etanol
2@, alguns desafios tecnologicos, tais como o baixo rendimento da sacarificagdao enzimatica e o alto
custo das enzimas celuloliticas, ainda precisam ser superados (KLEIN-MARCUSCHAMER et al.,
2012; SILVA et al., 2018). Um dos fatores que contribuem para a redu¢ao do rendimento da
hidrolise ¢ a adsor¢ao improdutiva de celulases pela lignina (KO et al., 2015, SAINI et al., 2016).
De modo a minimizar este efeito negativo, o uso de aditivos que mitigam a adsor¢ao improdutiva
tem apresentado resultados interessantes (BRONDI et al., 2019; ROCHA-MARTIN et al., 2017), no
entanto, o uso de aditivos de baixo custo e a analise tecno-econdmica da adi¢do destes no processo
de produgdo do etanol 2G se faz necessaria de modo a se tentar viabilizar economicamente o
processo.

Nesse contexto, o uso da proteina de soja como aditivo se destaca devido ao seu baixo custo
(KLEIN-MARCUSCHAMER et al., 2012) e em razdo dos resultados positivos ja reportados na
literatura, onde, por exemplo, Florencio et al. (2019) aumentaram em 76% a glicose liberada
durante a hidrélise do bagago de cana hidrotérmico utilizando o coquetel enzimatico Cellic CTec2®.
No entanto, ¢ de grande importancia que se avalie o impacto tecno-economico da adi¢do da proteina
de soja durante a sacarificacdo enzimatica para a producdo do etanol celulosico.

Uma alternativa interessante para se realizar a andlise tecno-econdmica do processo foi
desenvolvida por Furlan et al. (2016) e recentemente aplicada por Longati et al. (2018) no contexto
de uma biorrefinaria integrada que produz etanol de primeira e segunda-geracdo (1G-2QG).
Denominada Analise Tecno-Economica Reversa, ela consiste em, ao invés de avaliar a viabilidade
econdmica de uma condicdo de processo especifica, especifica-se um desempenho econdmico
minimo para o processo (por exemplo, Valor Presente Liquido (VPL) = 0) e entdo janelas de
condi¢des de operagdo viaveis sdo obtidas e podem ser utilizadas na definicdo de metas de
desempenho a serem buscadas experimentalmente para as principais varidveis de processo
(FURLAN et al., 2016; LONGATTI et al., 2018).

Assim, utilizando a Andlise Tecno-Economica Reversa, este trabalho teve como objetivo
avaliar o impacto da adi¢do da proteina de soja durante a hidrdlise enzimatica do bagago de cana-
de-agucar hidrotérmico no contexto de uma biorrefinaria integrada de etanol 1G-2G. Com esta
analise, foram obtidas metas de desempenho a serem atingidas experimentalmente de modo a
viabilizar economicamente o uso da proteina de soja na producdo do etanol de segunda geragao.

2. Materiais e Métodos
2.1. Andlise Tecno-Econémica

A andlise tecno-econdmica da adi¢do da proteina de soja no processo de produgdo do etanol
de segunda geracao foi realizada baseando-se na simula¢io da biorrefinaria integrada de etanol 1G-
2@ desenvolvida por Longati et al. (2018) no simulador de processos EMSO (SOARES e SECCHI,
2003). A biomassa utilizada foi o bagaco de cana-de-agucar submetido a um pré-tratamento
hidrotérmico antes da etapa de hidrdlise. Informacdes sobre o desenvolvimento da andlise, a
implementagdo da biorrefinaria e as premissas economicas adotadas podem ser obtidas em Furlan et
al. (2016) e Longati et al. (2018). Com base nessa simulacdo, adicionou-se uma corrente extra de
proteina de soja ja a 50 °C, a qual foi misturada com a corrente de bagago pré-tratado e enzimas na
entrada do reator de hidrélise. O tempo de sacarificagdo foi fixado em 24 horas e ap6s o processo, a
proteina juntamente com o bagaco nao hidrolisado seguiram para as caldeiras da biorrefinaria, onde
houve a queima deste material e a subsequente geragdo de energia elétrica para a industria.

A Analise Tecno-Econdmica Reversa foi utilizada para determinar e avaliar as metas de
desempenho necessarias para tornar o uso da proteina de soja no contexto da biorrefinaria
economicamente vidvel. Para tanto, o indice economico adotado foi o Valor Presente Liquido
(VPL) do processo igual a zero, avaliando-se o efeito das varidveis carga de solidos, carga
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enzimatica, conversao da celulose e concentracao de proteina de soja para manter essa performance
econdmica adotada.

3. Resultados e Discussiao

A Figura 1 apresenta as curvas isoeconOmicas (regides de performance econdmica
constante, onde o VPL do processo ¢ zero) onde pode-se avaliar o efeito das varidveis carga
enzimatica, carga de solidos e concentragdo de proteina de soja, na minima conversao da celulose
presente no bagago necessaria para que 0 processo passe a ser economicamente viavel. Assim, para
uma carga de bagaco de 15%, 14,4 FPU/g celulose (aproximadamente 7,5 FPU/g bagago) e 12% de
proteina de soja (PS), a sacarificagdo deve apresentar uma conversdo minima da celulose de 80%
para que se tenha a viabilidade econdmica do processo (VPL = 0), ou seja, nestas condicoes,
conversdes maiores que 80% implicam em viabilidade..

Florencio et al. (2019), realizando a hidrélise com 15% solidos, 12% PS, durante 24 h com
uma carga enzimatica de 10 FPU/g bagaco e obtiveram 32% de conversdo da celulose presente no
material lignoceluldsico. Assim, comparando os dados experimentais reportados com o que se
obteve na simulagdo, definem-se algumas metas de desempenho a serem atingidas
experimentalmente, de modo a viabilizar a produgdo do etanol 2G utilizando a proteina de soja
como aditivo para mitigar a adsor¢do improdutiva de celulases durante a etapa de sacarifica¢do
enzimatica, sendo estas: o aumento da conversao da celulose em agucares durante a hidrolise, a
reducdo da carga enzimatica e a reducdo do custo do aditivo para a biorrefinaria.
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Figura 1. Curvas isoecondmicas avaliando os efeitos das varidveis carga de solidos, carga
enzimatica e concentragdo de proteina de soja na minima conversdo necessdria para que a
biorrefinaria apresente Valor Presente Liquido (VPL) igual a zero. O tempo de hidrélise foi fixado

em 24 horas, as concentragdes de aditivo avaliadas foram 0, 5 e 12% (m/m) e as conversdes foram
de 70 e 80%.

4. Conclusdes

A anélise tecno-econdmica da adigdo da proteina de soja durante a sacarificagdo enzimatica
do bagaco de cana-de-agucar hidrotérmico no contexto de uma biorrefinaria integrada mostrou que,
em relagdo aos dados experimentais disponiveis na literatura até o presente momento, algumas
metas de desempenho sdo necessarias de modo a viabilizar o uso do aditivo, sendo estas: aumentar
a conversdo da celulose e reduzir a carga enzimadtica utilizada durante a hidrolise. Assim, se esses
objetivos forem atingidos experimentalmente, o uso da proteina de soja podera significar um
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importante avango no sentido de viabilizar economicamente a produgao do etanol celuldsico, por
meio do aumento do rendimento da etapa de hidrdlise que consiste em um dos gargalos
tecnologicos do processo.
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