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INSTRUMENTACAO E AUTOMACAO NA
AGROINDUSTRIA DA CADEIA CANA-ETANOL

(s avangos tecnologicos necessiarios para o au-
mentn de eficiéncia na cadeia cana-clanol, tanto em
relagiio a cadeia produtiva quanto o cadeia indus-
trial, estdo de forma direta ou indireta relacionados
a pesquisa e desenvolvimento em instrumentagao
e automacao.

Neste capitulo, ¢ apresentado o papel hinda-
mental que ainstrumentacio e autonacio desciupe-
nhan na otimizacao dos atuais procissos de produ-
cao de etanol de cana-de-acucar, as oportunidades
tecnologicas ja disponivels no mercido, os desafios
para a implementacao industrial da producao do
etanal eeluldsico de forma integrada e sustentivel
e, finalmente, é apresentada uma visio sobre as ten-
déncias para a consolidaciao das biorrefinarias.

INSTRUMENTACAO E AUTOMACAO
VISANDO A OTIMIZAGAO DO PROCESSO
DE PRODUGAO DE ETANOL DE
CANA-DE-ACUCAR

Apesar dos avanqos tecnolégicos da industria
sucroaleooleira nas iltimas décadas, ainda existem
diversas oportunidades para a otinuzacao o pro-
cesso e consequente aumento da produtividade nas
usinas de produgao de etanol. Isso se deve ao fato
de que as industrias produtoras de alcool combusti-
vel no Brasil nao sio caracterizadas por grandes in-
vestimentos em automacao e controle. Essa discre-
pancia pode estar relacionada tanto a4 desaceleragio
do incentivo a producao do etanol. ocorrida no final

Cristiane Sanchez Farinas
Ladislaw Martin Neto
Roberto Campos Giordano

da decada de 1990, como também pelo proprio des-
conhecimento dos reais beneficios da implementa-
¢ao de novas tecnologias no processo produtivo
(ATALA, 2004).

Com as perspectivas atuais de ampliacao do
mercado externo, da aplicacao de etanol em moto-
res do tipo flea fuel, no processamento do biodiesel,
células de hidrogénio e outras funtes alternativas de
energia, € esperado um maior investimento das usi-
nas tanto na pesquisa como na implementacao de
novis tecnologias, aliadas com a automaciao e con-
trole do processo produtivo (ATALA, 2004).

A implementacio de controle no processo tem
cono vantagens a possibilidade de gerar um aumen-
to de eficiéncia, produtividade e reprodutibilidade,
reducao de custos, melhor controle da qualidade e
redugao de impactos ambientais. Uma das razdes
disso ¢ que a peca-chave nos processos fermenta-
tivos de producao de etanol, os micro-organismos,
sao muito sensiveis 4 pequenas variacoes ambien-
tais. Qualquer pequena variaciao na qualidade da
maléria-prima, composiciao do meio, pH, e tempera-
tura podem afetar significativamente o metabolismo
e alterar a eficiéncia e a produtividade do processo.
O controle do bioprocesso visa manter o ambien-
te no qual as celulas sdo cultivadas em condicoes
Olitnas para o cresciinento, biossintese e processa-
melito final.

O controle do processo de produgao de eta-
nol segue os mesmos principios de uma planta in-
dustrial, tendo como objetivo manter certas varia-
vels entre os limites operacionais desejdveis. Para



melhor situar a nomenclatura utilizada nesle eapi-
tulo, a Figura 1 traz uma represenlacao simbolica
de um sistema/processo genérico e servird de
base para a descrico da terminologin cnipregada
no contexto de controle, aulomacio ¢ olimizacao

Naovo Modelo Industrial e Usos Finais do Etanol

tanto, isso ndo é possivel e, entdo, é preciso empre-
gar relacoes mais complexas.

No caso da implementacio do controle em um
fermentador, certamente uma das varidveis de esta-
do serd a concentracao celular (tipicamente, leve-
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As varidveis de enfrada do sistemn s classifi-
cadas em dois tipos: perturhacoes (on distirbios), o
vetor d, em geral alealdrias (causidas por mudan-
¢as ndo controladas no mew anihienie); e variaveis
controladas, u, que sao manipiiladas o partir de leis
de controle. Note-se que s viraveis d podem ser
ou nao medidas, ¢ o caso conereto.

As variaveis de controle, v, sio manipuladas no
processoreal (normidimenite pormeio de abertura/fe-
chamento de valvalas, aomento/diminuicao da rota-
cao de molores por meio de nversores de frequéncia
ete.). Para tando, utilizan so diferentes estratégias
de contrale, sendo s comiin o retroalimentado
(feedber ) ein et vez conhecidas as varidveis
e estacdo o paotie das medidas, determina-se o valor
de ude o o que o processo opere préximo de
wina condicao presdeterminada (set poindt).

A varidveldresposta, ou de estado, X, sdo
atquelas delinidag pelo desenvolvedor do modelo
como as que represenbiann os aspectos da realidade
relevinles parn o problema em estudo; em outras
palaviens, sio agquoelas calenladas a partir das equa-
coes do madelo (cialenlos esses que ocorrem no
Dloco “sistemnn™) Pinnlmente, as varidveis medidas
(ou simplesinente “iedidas™), v, sd@o aquelas men-
suradas pely mslnonentacio disponivel, tanto em
tempo real (oo Loy comao off~léine — por exemplo,
e v central analitien daindistria, E importante
observar que o bloco "observacdo” inclul equagoes,
em geral alpgehrneas, gue permitem obter, para um
problema hen posto, 3 cm lungio de y. Se a variavel
de estado lor dictamente mensuravel, entdo esta
equagao ¢ simplesmente x = y. Muitas vezes, entre-

dnra de parincacan, Saccharomices cerevisiae).
Como monitorar sua evolugdo, por exemplo, por
meio da densidade 6tica (DO) do meio de cultivo,
que seria uma das medidas (parte do vetor y, por-
tanto)? Nesse caso, uma correlacao linear € tipica-
mente empregada no bloco “observagio”™ a curva
de calibracao de concentracao celular versus DO.
Entretanto, esse bloco pode incluir algoritmos com-
putacionais bem mais sofisticados, como se men-
cionard posteriormente ao se falar dos “sensores de
software” ou softsensors.

Como se vé, a definicdo das varidveis de entra-
da e saida na Figura 1 é uma construcao abstrata,
por parte do modelador, assumindo que seu pro-
blema pode ser representado por um conjunto de
varidveis mais significativas do ponto de vista da
aplicacao que se pretende, e do nivel de complexi-
dade aceitdvel e necessdrio para o modelo. Afinal,
um modelo é apenas um modelo, e ndo a realidade
em si; ter clareza quanto a esse fato € um ponto de
partida essencial para se discutir a importancia da
instrumentacao e controle em qualquer processo —
e, em particular, na producao de etanol.

Como se pode depreender do exposto nos para-
grafos anteriores, um requisito para que o controle
do processo seja eficiente € o uso de uma metodolo-
gia de monitoramento adequada. O monitoramento
off-line, realizado por meio da coleta de amostras e
sua andalise posterior, apesar de poder fornecer da-
dos precisos, possui a desvantagem da demora en-
tre a amostragem e o resultado da andlise.

O monitoramento off-line é muitas vezes utiliza-
do durante a etapa de desenvolvimento e validagao
de modelos matemadticos do processo, quando se
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FIGURA 1

Representacao das varidveis em um modelo de sistema/processo monitorado e controlado.
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demanda wna quantidade mailor de informagoes.
l7us modelos podem entdo ser empregados para
projeto, otimizacdo ou controle do processo. Assim,
pot exemplo, medidas da composicao do meio por
cromatografia liquida de alto desempenho permiti-
i acompanhar essas variaveis de estado (compo-
T U0 O AlS ST atos e prpdntos o et i
nils nao em tempo real. Ajustarem-se pardmetros
Jemodelos cinéticos da fermentacio podem ser da-
ilos essenciais; mas para o controle em tempo real
il processo nao podem ser utilizados, via de regra,
i sH pelo custo das andlises, mas também pelo
alraso na resposta.

Por sua vez, o monitoramento das variaveis re-
levantes do processo em tempo real tem a vantagem
e fornecer informagdes com atraso pequeno diante
tla dinAmica intrinseca do processo. Essa aborda-
sem fornece informagdes diretas das variaveis men-
surdaveis, ¥ (conforme a Figura 1), e é essencial para
deteccdo precoce de problemas/falhas no processo,
permitindo uma acgao imediata a ser tomada, a fim
e resolver a situacio enquanto o processo ainda
esta ocorrendo.

Um fluxograma do processo tipico existente
nas usinas produtoras de etanol de cana-de-agticar
pode ser dividido em trés etapas: moagem, fermen-
tacao e destilacio. Durante a moagem, ocorre a ex-
tracio do caldo da cana. Esse caldo é enviado as
dornas de fermentacdo, onde as leveduras atuam
na transformacao do acticar em dlcool. O produto
da fermentagdo, chamado de vinho, é enviado as
unidades de destila¢io para a separacao da dgua e
dlcool. Cada uma dessas etapas apresenta oportuni-
dades de otimizacao. O monitoramento em tempo
real de todas as etapas do processo de conversio
cana em etanol é de primordial importancia para a
eficicia do processo como un todo.

No entanto, o controle da etapa de fermenla
¢ao, por exermplo, pode ser dificultado devido o in
capacidade de se medirem algumas varidveis de o«
tado diretamente (ou seja, termos x = y), de lorma
rapida o suficiente para permitir a implementacio
de estratégias de controle, como o retroalimentada.
Esse é o caso, por exemplo, de concentracoes o
substrato, produto e biomassa. Variaveis fisico (i
micas, tais como temperatura e pH, atualmente po
dem ser obtidas on-line, utilizando sensores apiro
priados, disponiveis no mercado. Porém, pari alilog
informagbes sobre a concentraciao do subulralo,
produto e da biomassa, normalmente sao rebividag
amostras para andlise off-line.

Assini, v oportunidade de destague em ins-
trinentigao esti 1o emprego de técnicas espec-
troscopicis paren realizar o monitoramento em tem-
po real desses componentes do processo. Técnicas
espechroseapicas sio rapidas e ndo destrutivas, re-
querein i on nenhuma preparacao da amos-

- s saetne—simultencamente para—————

avaliar os diversos componentes em meios comple-
x08. Ui exemplo de aplicacao sio os estudos que
desenvolviilon por VICALE af al. (2008), visando ao
rooniloraieplo cncfene da fermentacao alcodlica,
utilizando ospotioscopin no o infravermelho  com
translovmada de Poneier (TR,

O sensorion qiitinicon posstieim caraeteristicas
adequades pov pplicagio no monitoramento de al-
gumas clapis da bloprocesso, Caracteristicis como
baixo custo, mgtramaontngio relntivinente sinmploes,
mdnda propaeacho doas amostens e lacil antomaliza-
cao cas medigoon Tngein dos gonmares guiiicos uina
atracnbe forpnmenia parn conbrole de processos in-
dustrizig, No entanbo, oo abihzagio priticn dos scenso-
res quiniean oo melon comploxon ¢ freguentemen-
e dhiftevdtaddn por sun insuhclente seletividade, Por
excimpdo, apenas potidig de pll e oxigénio dissolvido
sa0 robinetrmmonte utilizadas o blorreatores.

[ i novis nhordagens gue permile supe-
v o probileinns de seletividade ¢ o atilizagio de
sistemue ol ver de songores discretos. Tais siste-
wens pah daniline de liguidos o gases sao chama-
tlos de Hingun o narlz elolronieo, respectivamente,
Piless o cnpizen de reahizar analises quantitativas
(concentingons dog componentes) e qualitativas
dos mulbicamponentes do meio (RUDNITSKAYA,
SO0R ) Varton excmiplos de aplicagdes desses senso-
vorc st pelibaelos oo liternlara, incluindo a deteegio
e nenenres, o melalicos e outros contaminantes
argaidem o inorganicos (BRUGNOLLO et al., 2008;
CARVALIO o al., 2007; FERREIRA et al., 2007;
I ef el 20000 FERREIRA et al., 2003).

Ni ontanlo, métodos de monitoramento em
tempo real robustos e que possam ser aplicados em
caenlo industrial ainda sdo relativamente escassos
devida ndiliculdades relacionadas & complexidade
(i composicao da amostra e da especificidade dos
cotnponentes monitorados. Um composto especifi-
co (por exemplo, um micronutriente, metabdlitos,
antibioticos) pode ter uma influéncia importante no
melabolismo celular, mesmo em concentragdes mui-
lo baixas. A medicao desses componentes em bai-
Nids concentracoes, muitas vezes em um meio com-
plexo, é outra dificuldade para o monitoramento do




bioprocesso. Geralmente, o bl |ﬂl|'iIli’:Lﬂ;Eu1.
concentracao e determinacao dessis compostos sao
processos demorados ¢ (e w0, porfanto, realiza-
dos utilizando métodos anliticas off tiee (VOJINOVI
et al., 2008).

Como ja mencionadio antenormente, sensores

creephe
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estao diretamente relacionados a instrumentagao ¢
automacao, a saber:

s  Automacao: complementacio dos sistemas
locais e de supervisao; desenvolvimento (¢
sensores/equipamentos; de controles oper:
cionais “infeligentes”

etetToqmimicos para o moniommnento do pH e oxi-
génio dissolvido continmm i ser os mais comumen-
te utilizados cm hinproceasas, iy novas pesquisas
resultaram nao melhorin dos sensores 6pticos. Os
sensores oplieos de oxidenio dissolvido e diéxido
de carbono s ngor dispomyveis comercialmente,
WM vess e os ivancos i olica e eletrénica estao
reduzindo coptinimente seus os custos (HARMS
ool el DOEE)

Alem do processo fermentativo, uma questao
e v ser destineadn o o necessidade de méto-
dos e determinncio de qualidade da matéria-prima
(Leor de impureghs o sun composicdo) mais rdpidos
e oo e A prdronizncao de uma metodologia para
controle da presenen de maléria organica e mineral,
G sHspeBEaG s malerias-primas empregadas na
fermnentneno o nan correntes de processo da fermen-
(agao, @ oufro ponta o ser explorado (FELIPE, 2006).

A operagio dos processos de separagio/puri-
fieacna do etnnol (downstream) também tem im-
portdncin cracinl na otimizacgao do processo global.
O pracesno convencional, destilacao, é energetica-
mente ilensivo ¢ integrado as demais operacoes
(o processo, ¢ gera subprodutos importantes, in-
clusive do ponto de vista ambiental. O desenvolvi-
pento de sistemns de controle do processo de des-
Flacio, o woavahacao do sen efeito no desempenho
do processo por meio de simulagées também sdo
v el ntoad

Cotno e excmplo de modernizagao do proces-
$0, pode se citar aomstalacao de peneiras moleculares
na elapi de producio do etanol anidro, em Iugar do
trem de colunas de destilicao azcotrépica e de recu-
peracao e solvente: cases eouipamentos suprimem a
necessidade de nlilivacio do desidralante ciclohexa-
no, permitindo o oblencao de i produto com mais
pureza e sem necessidade de manejo desse solvente.

O Centro de Gestao o IBstudos Estratégicos
— CGEE publicou win doctmento (MACEDO, 2003)
no qual lista alguns (opicos considerados como
importantes para o descnvolvitnento (o processa-
mento industrial do etanol (Lecnologins de extra-
cdo, fermentacdo e destilaciao;, producao ¢ uso de
energia; metodologia analitica; controle ambiental);
e seguranca agroindustrial. Varios desses Lopicos

s Metodologia analitica: maior utilizacéo de es
pectroscopia NIR para uso on-line na fabric
e para determinar a qualidade da cana.

* Fermentag¢io: maior “robustez” quanto a flu
tuaces na qualidade da matéria-prima.

» [Uso de novas técnicas de separacio e con
centracio (membranas, troca itnica).

* Desenvolvimento de produtos novos
partir da sacarose (plasticos, solventes,
aminodcidos).

o Desenvolvimento de tecnologias paraarecupe
racio da palha a baixo custo (<US$ 1.00/GJ)
e tecnologias para producio de energia adi
cional nas usinas.

¢ (Cogeracdo para energia elétrica.

e Hidrdlise da celulose para producio de etanol.

A automacao de uma planta industrial é rea-
lizada por meio da implementacido de sensores e
atuadores, comandados por sistemas remotos. As
medidas dos sensores e a acdao dos atuadores sio
realizadas por sinais que transitam entre um sistema
supervisorio e a planta. Uma planta automatizada,
com aquisicdo de varidveis do processo em tempo
real, e com estratégias de controles bem configura-
das, proporciona beneficios tanto ao produtor, com
reducdo de queixas, devolugdes, reprocessamento e
custos, como ao consumidor final, que dispde de um
produto mais padronizado (ATALA, 2004).

Certamente, poderiam contribuir bastante para
a otimiza¢do dos processos de producio de etanol
algumas técnicas ja utilizadas no refino do petré-
leo, tais como: sistemas de otimizacdo de balanco
termoelétrico em tempo real; técnicas de automa-
¢ao de projetos, com ferramentas que envolvem
maquetes eletrénicas de unidades; documentacao
digital de sistemas; sistemas de aquisicio de da-
dos; sistemas de reconciliacio de dados para fecha-
mento de balanco de massa; controle avancado de
processos etc. Essas fecnologias, atualmente, sao
aplicadas aos processos de refino e, futuramente,
podem ser incorporadas ao setor sucroalcooleiro
(OLIVEIRA, 2008).

Com efeito, a aplicacio de técnicas ja conhe-
cidas para andlise, sintese, otimizacao e controle
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avancado a indastria sucroalcooleira seria a tradu
cdo da Engenharia de Processos e Sistemas (Bio-
process Systems Engineering) clissica, desenvol-
vida muito em fungao da demanda das industrias
do petréleo e petroquimica, em uma Engenharia
de Bioprocessos e Sistemas. Essa abordagem fol

Instrumentacao & Automagao na Agroindustria da Cadai,

Lo R i 605

TABELA ) A5 atuantes no desenvelvimento de tecno-

| LR R

TECenTemente (escrilia por riN Lo (2008 & PINTO2r
al. (2009) para uma biorrefinaria de soro de quei-
jo, demonstrando a flexibilidade da técnica e a po-
tencialidade de aplicagio da mesma na produgao
de etanol.

Concluindo, os atuais métodos de concepcéo,
projeto e operacio das usinas devern ser revistos,
visando & incorporacao de técnicas de simulacio,
otimizacdo e controle do processo. Ferramentas
que permitam a implementagio de metodologias
de andlise on-line devem ser desenvolvidas, ser-
vindo de sustentacdo a essa nova metodologia, de
forma a garantir, afinal, uma melhor eficiéncia do
processo do ponto de vista econdmico, energético
e ambiental.

ETANOL CELULOSICO: DESAFIOS EM
INSTRUMENTACAO E AUTOMAGAO

A celulose é a fonte natural renovavel mais abun-
dante do planeta, e a producio de energia baseada
na matriz lignocelulésica é uma importante rota al-
ternativa que vem sendo mundialmente estudada
e debatida. Entre as fontes de biomassa celuldsica
gue podem ser utilizadas para a producao de ener-
gia, especialmente na forma de biocombustiveis,
destacam-se o bagaco e a palha da cana-de-acticar.
Apesar de ja existirem tecnologias disponiveis para
o processamento da celulose, a maioria esbarra em
dificuldades técnicas ou econdmicas. Ainda assim,
especialistas consideram que a biomassa lignocelu-
l6sica serd a principal matéria-prima para a produ-
¢ao de etanol no futuro.

Atualmente, a producdo industrial de biocom-
bustiveis estd passando por uma fase que pode ser
considerada como uma verdadeira encruzilhada
tecnoldgica. Isso se traduzird, futuramente, em uma
forte competicao entre as diferentes tecnologias que
estdo em fase de desenvolvimento. As rotas vence-
doras certamente serdo definidas por uma combina-
cdo de critérios econdmicos, ambientais e aqueles
relacionados & robustez do processo. A Tabela 1
resume algumas empresas que estdo apresentando
solugdes diferentes para a producio de biocombus-
tiveis (CORTRIGHT, 2008; RENNINGER, 2008).

lepas para a producao de hiocombustiveis.
Hota l
Hioguimica Termoquimica
Produto ‘
| Amyrls Choren
|
[

HToTaToneToT

(58 Shell/Virent

BP0
Coukala

lovgon Range Fuels

Alcodis Gy
Mascinma
Petrobias
Verenium
Uma rola ues Apirentn ser ko promisso-
ra para producio deootanol de segindn geragao @
partir de lignocelulonteos o o hildealise quimica ou

enzimatica do bagaco Co/on palling, com fermenta-
¢ao alcoolica sirnuliinen ui sequencial, Bssa rota,
no entanto, reguer ebapas adiclonms de tratamento

do material o (m de converter os compostos polimé-
ricos presentes o accares fermentesciveis. Isso
ocorre devido o nalurezn recaleibrante dos mate-

riais lignocelulosicos, que possuceim ligacoes inter e
intramoleculares gue Tizem o hidrolise da celulose
ser muilo s dificll do gue a hidrélise de materiais
amilaceos, por cxemplo

Entre e teenologiag da etapa de hidrélise exis-

tem oportunidacdes de desenvolvimento utilizando
hidrolise quinnien ¢ enzimdtica. A conversao enzi-
matica oeomaterinis lignocelulésicos para a obten-
¢do de ngnenres fermentesciveis tem sido apontada

como uma allernativa promissora e de grande in-
tercgse induslrial para o aumento da produtividade
do clanol de forma sustentavel (OGIER et al., 1999;
WYMAN, 1994 KNAUF, 2004).

Noenlianto, a utilizacao da rota enzimética para
a hidrolise da celulose, apesar de ser uma alferna-
Livae ol menor impacto ambiental, ainda requer o
desenvolvimento de tecnologias que possam redu-
zir os custos de produgdo das enzimas. O custo de
produciio das celulases é considerado um dos prin-
cipais entraves na comercializacdo tecnoldgica da
hidrolise enzimatica de celulose (WALKER, 1991;
EVELEIGH, 1987).




Outro desafio tecnolégico a sevenlvemado ogts

relacionado 4 etapa de pré-traluiicilo diy hiomas-
sa, a fim de reduzir sua recalcil i, \isociado ao
desenvolvimento de processoxs de pec-Lealimento
que sejam eficientes do ponio i v leenico, eco-
némico e ambiental; uma dis A Lecnoldgi-
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Caracterizacio da biomassa

O desenvolvimento de métodos analiticos ro-
bustes tem se destacado como uma demanda tec-
nolégica essencial para viabilizacdo da producao

de etangl celuldsico_hem come Pora o IMpIEntacao

cas esta relacionada ao desottvalyinento tle téeni-
cas analiticas robustas I'vonnn (e permitam
determinar, de forim rifiily o | il i composicao
€ caracterizacao ca hiotasan, i vsnenelals para
definir previamentc i virtaveds o processo de
pré-tratamento, b cotn Pt ansiliar na selecao

desse processo. i v fue existem diferentes
opgoes de Lectloging o i oseallin adequada depen-
dedo tipo e mater R

Alcundisso, o cnmetorizacno tli biomassa é de
EXLrCma iportinmemn pa i onstrucao de bancos
ce elaaclos que pogsin nlimentae os simuladores a se-
e ibiznelon o koo do processo e na defi-
TGO st possivois rodny parmiplantacdo das bior-
Felinarins, Tawibiom de ulin spnilicancia é o préprio
clesenvolvitmento o ackapticiao desses simuladores,
de forme o eorporr o modelos cinéticos carac-
Leristicon do. processa. o (questao. Isso significa
estender o copenlio e Fugenharia de Processos e
SIsternns (Miaproress Sustems /i'ng'i—??,ee?‘ingj clas-
Sieaa procducie do etanol coelulgsico.,

O desaion st criormes, exigindo ainda esforco
consideravel de posauisn o desenvolvimento. Isso se
deve nao apenie o complexidade dos processos de
crltive micrabiang, Mesmo processos enzimaticos
para elvolise oo ateria lignoceluldsico tém meca-
PUESEOCR CIe o mito niais complexos que a catdlise
CRASSICN, pot alem do Eato e as enzimas serem em si
moteenlas, cojn ncnn calalition estd longe de ser tri-
vial, o caso di lideolise de celulose, hd um comple-
X0 de enzimas igindo e sinergia sobre um substra-
to complexo, cujo processo (e pré-tratamento altera
significativanent e s caricteristicas estruturais —
€, consequentenicile, o cinelie reacional. Portanto,
existe uma forle dond: Parac o desenvolvimento
de modelagen rolcionda i hidrolise enzimatica da
celulose. Modelos i s Tevi s taxas de conver-
sao em funcéo de ni lanecas e alpumas proprieda-
des do substrato, por exermiplo, o gran de polimeriza-
¢ao, a cristalinidade eaacessibilickade da celulose sio
de interesse.

As oportunidades em iy Fimicenlagio e au-
tomagdo na etapa de producan dag cnzimas, bem
COmo na caracterizacio da biom:sa, lignocelnldsica
580 apresentadas nos topicos a sconir,

das biorrefinarias. Isso se deve & necessidade de ca-
racterizacao da biomassa de forma rapida e precisa
para a definicio das condicodes de operacio dos pro-
cessos de conversao, uma vez que a heterogeneida-
de é uma p‘ropriedade Inerente a biomassa.

A composicio quimica da biomassa varia em
uma funcio de diversos fatores, incluindo a propria
genética da planta, as condi¢des ambientais durante
0 crescimento, bem como o método de colheita e
armazenamento. Além disso, muitas das fontes de
biomassa que serdo usadas como matérias-primas
dos processos de conversao sao residuos provenien-
tes de outros processos. Isso introduz outra variavel
relacionada a eficiéncia do processo original como
uma fonte adicional de variabilidade na sua compo-
sicao (HAMES et al., 2003).

Toda essa possivel variabilidade na composicio
da biomassa é de dificil controle, sendo, portanto,
de grande importincia o desenvolvimento de méto-
dos de andlise rapida da biomassa Para contribuir na
avaliagao de todas as fases do processo de producio
€ conversao, a saber:

* Genética de plantas bara desenvolvimen-
to de movos cultivares: milhares de plantas
podem ser avaliadas em Sua composicio
Para selecdo de mutagoes interessantes.

* Colheita: acompanhamento de campo das
culturas para determinar a época exata para
colheita.

* Aquisigdo de matéria-prima: o preco da
biomassa pode ser baseado na sua qualida-
de, ao invés do peso.

* Armazenamento: mudangas de composi-
¢ao da biomassa podem ser monitoradas em
funcio do tempo e das condi¢des de arma-
Zenamento.

* Misturas de malerias-primas (blending);
fornecimento de uma matéria-prima mais
uniforme ao processo.

* Composicdo da biomassa: permitir um ajus-
te das condicoes Operacionais do processo de
acordo com a matéria-prima alimentada.

* Pré-tratamento: permitir ajuste das condi-
¢Oes reacionais para otimizar o processo de
acordo com a matéria-prima alimentada,
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listrumentacac e Autemacao na Agroindustria da’t

o Mowitoramento e controle do processo: in
formacoes em tempo real sobre a quantida
de de enzima, micro-organismo e nutrientes
que devemn ser alimentados, ternperatura
e pH adequados; permitir a otimizacao das
condicoes operacionais.

8 Dhns s o oTa G ada
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dutos disponiveis fornecidos em tempo real.

Nesse contexto, a drea de pesquisa em ins-
trumentacao tem um grande potencial para o de-
senvolvimento de equipamentos compactos, bem
como sensores que possam ter uma aplicacio no
desenvolvimento de metodologias para andlise ri-
pida e precisa de grandes guantidades de materiais.
Também métodos avancados e que gerem informa-
coes inéditas sobre caracteristicas e propriedades
da biomassa e seus constituintes sdo possibilidades
concretas dentro da instrumentacao.

Atualmente, a caracterizacao da biomassa pode
ser feita por meio de diversos métodos quimicos em
via tinida e também métodos de via seca, destruti-
vos e nao destrutivos, Os métodos nao destrutivos
sao de grande interesse devido ao fato de, geralmen-
te, ndo ser necessario um processo prévio de degra-
dacdo quimica do material anterior A determinacio
em si. No entanto, 0s métodos quimicos podem ser
demorados e caros, inviabilizando sua aplicacéo no
monitoramento em tempo real.

Existe, portanto, uma oportunidade para o de-
senvolvimento instrumental, bem como de metodo-
logias, que utilizem métodos espectroscépicos para
caracterizacdo de celulose, hemicelulose e lignina,
tanto em amostras extraidas quanto em amostras
brutas de material lignocelulsico. Varias técnicas
espectroscopicas tém sido amplamente aplicadas em
estudos de caraclerizacdo de materiais, tais como:
Ressonancia Paramagnética Eletronica — RPE, Res-
sonancia Magnética Nuclear — RMN, Infravermelho
com Transformada de Fourier — FTIR, Infraverme-
Iho préximo.— NIR e fluorescéncia (MARTIN-NETO
et al., 2007).

A espectroscopia de RPE é uma das poucas
entre 0s métodos de laboratdrio que pode forne-
cer informacoes estruturais com o beneficio de nao
destruir a amostra, possibilitando usar o mesmo ma-
terial para outras andlises (MARTIN-NETO et al.,
1994; 2001). Essa técnica é sensivel a materiais pa-
ramagnéticos, incluindo espécies que possuem éto-
mos ou moléculas com pelo menos um elétron de-
semparelhado, e enquadram-se nessa categoria os
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e clees et e transiedio e radicais livres (BOL-
POMRE 1000y Al o lentiticaciho do fon paramag-
pebiee, @ posatvel, gerahmente, wentilear sen esta-

chocdhe vademe s, e mlorminena de grande interesse
Fanbetn pare i nobicino dis plantas, A RPE pode
ilormae sobre a natureza ceoneenlracio dos radi-
Licos, grande parte micronutrientes das plantas (e,
Gy My, Moy (LAKATOS, 1977; MARTIN-NIZTO et
cil., LI, 200 SENTEST, 1990).

Ul chs mlarmacnes de grande interesse na
caracterizncio da hionessa ¢ a presenca de ligninas,
as quais sno conhecidas por Lerem conteudo eleva-
do de radicuis livies cstaveis, passiveis de deteccao
por RPE (FITZIATRICK, 1972; CZECHOWSKI et
al., 2004; FIALHO, 2007, INALHO, et al., 2007) e
que, geralmente, devenn ser separadas da celulose
em algurmas conligiracoes de processos para produ-
cao do etanal colulamicn

Experimentos come o especiroscopia de Res-
sonancia Magnctica Nuclear  RMN, por sua vez,
em estudos com amiostrag solidas, geralmente sao
realizados ulilizando se a teenica de rolacao no an-
gulo magico ¢ polariziecio cruznda (VACIP-MAS, da
abreviatura cm ingles, Viodable: Aweplitude and
Cross Polarvization apd Mugic Augle Spinning,
monitorando os eleos oo isotopo 13¢, As infor-
macoes oblidis com e analises de RMN sao: o grau
de aromalicicade coalifitico das amoslras e a carac-
terizagao cstrutural convidentificacao de compostos
como lignivias, Lninos, carboidratos, grupos alquil,
metoxilicos, Tenalicos o carboxilicos, entre outros
(STEVENSON, 1994; PRIESTON, 1996). A partir
dos resultados de 1300 RMN, informacées inéditas
sobre as alleracoes quinicas e aspectos estruturais
podem ser nonilorados em funcéo das caracteristi-
cas da biomassa, permitindo acompanhar processos
até enlao desconhecidos e que eram interpretados
empiricimcente (GONZALEZ-PEREZ et al., 2004).

Oulra ¢enica com potencial de aplicacdo na ca-
racterizacao da biomassa, a espectroscopia no infra-
vermelho, bascia-se no fato de que os diversos tipos
de ligagoes quimicas e de estruturas moleculares
existentes numa molécula absorvem radiacio ele-
tromagnetica na regiao do infravermelho, em com-
primentos de onda caracteristicos e, como conse-
quéncia, os atomos envolvidos entram em vibracio
(STEVENSON, 1994). Trata-se de método relativa-
mente acessivel e de interpretacao mais simples dos
dados. Contudo, a sobreposicio de bandas, em mui-
tas situagdes, pode requerer o uso complementar
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de outros métodos analiticos. Ha, almalmente, mna
tendéncia de associar métodos estalislicos, como a
quirniometria, para interpretar os dados gerivlos.
As andlises de FTIR sao tradicionabmenle usa-
das para identificar grupos Iincionals cama: gru-
pos carboxila, amina, hidroxili carbonila ¢ ontros

Novo Modelo Industrial e sas Finais do Etanol

ser utilizada para determinacgao de grupos carbom
licos, conforme descrito por FAIX et al. (1998).
Outra técnica de interesse € a Fluorescéncia
UV/NVis (ou fotoluminescéncia), que € uma técnica
que basicamente observa sistemas eletrénicos 1

coningades Quante-mator-for @ TOMUBAcA0 do sis

(SOHNITZER, 1978; STEVENSON, 1994; GONZA-
LEZ-PEREZ et al., 2004; GUNZALIZ-PEREZ et

al., 1998; SAAB et al., 19981 Fusas inlormagoes
sao bastante uteis, pois permitem wentificar pos-
siveis processos de oxidicio calleracao de grupos
funcionais, associndos aos eleitos do fratamento

da biomassa.

FTIR ¢ ubilizaco povi caraelerizar os constituin-
tes da hiomassa vegelal, como lignina, hemicelulo-
se, entre otlros (IPALX, 1991, FALX; 1991). Entre
as diversas luncoes quindens presentes na lignina,
tais cote: O CH o G presentes em estruturas
alilations, ¢ O de carbonilas ¢ carboxilas, ~C =, pre-
senbe e estraburas avomaticas, ~-CO0O- de acetatos,
entre outros, podem ser caraclerizadas por FTIR.
Alguns Ceaballhos Lanbem Lem sido desenvolvidos
ulilizando o teenten de cspeetroscopia de infraver-
melho proximo - N combinada com a andlise mul-
tivariada para coraclerizacao rdpida da biomassa,
permitindo ooamilise di composicao de centenas de
amostras de baixo costo (HAMES et al., 2003).

Fapectros no infravermelho médio foram obti-
dos de amostea de hidrolisados obtidos a partir de
pro-tratamento de acido sulfirico diluido de resi-
duos Norestans, utilizando espectrofotometro de in-
fravermelho com (ransformada de Fourier — FTIR,
cquipado com wma cclula de refletancia total ate-
nuacdie — ATIC A analise dos espectros pelo método
dos minimes griadedos parciais = PLS, a partir de
cada amostra for realizada. Andlises de regressao de
componentes de nencar e lignina foram gerados com
0s resultados oblidos o partir de analises quimicas
e cromatogralia loguda de alta eficiéneia. A técnica
FTIR-ATR permitin andlise de amostras em poucos
minutos, sendo que o predicao da composicao de
uma arnostra desconhecida pode ser muito rapida,
uma vez que o método sejn calibrado com padrao
conhecido (TUCKER ¢/ «f., 2001).

A determinacio de grupos OH fendlicos, pre-
sentes na lignina, pode ser [cita também por meio
do uso de espectroscopia de Ullravioleta (método
Ag), conforme descrito por ZAKIS (1994). Esse mé-
todo é baseado na diferenga de absorcao em 300 nm
e 360 nm, em solugdes aquosas neulras e alcalinas.
A técnica de espectroscopia UV/Vis também pode

tema eletronico, maior serdo os comprimentos de
onda de absorgao e emissio, devido & menor neces

sidade energética para excitar os elétrons de seu es

tado fundamental para o estado excitado (MILORI
et al., 2004). CASTELLAN et al. (1996) apresentam
resultados relativos a derivados de lignina em dife-
rentes solventes. Eles observaram que o método ¢
capaz de distinguir as diferencas nos croméforos e
funcio de diferentes interacoes com o solvente.

A espectroscopia de fluorescéncia é também
uma técnica bastante seletiva, uma vez que ambos
comprimentos de onda, de excitacio e emissao, de-
pendem do mesmo composto de interesse, fazendo
o sinal de fluorescéncia coletado ser caracteristico
para cada molécula em estudo. Variacoes neste sinal
representam mudancas no caminho percorrido du-
rante o decaimento do estado excitado e podem in-
dicar as transformacdes eventualmente sofridas pela
molécula (GARBIN, 2004; GONZALEZ-PEREZ et al.,
2004; CARVALHO et al., 2004; MILORI ef al., 2002).

Métodos espectroscopicos podem ser utiliza-
dos para caracterizacao de celulose e hemicelulose,
tanto em amostras extraidas quanto em amostras
brutas de material lignocelulésico. A espectroscopia
de RMN-13C tem possibilitado muitas informacdoes
arespeito da estrutura da celulose, particularmente
em seu estado nativo. Essa técnica tem sido aplica-
da em estudos que visam informacgées a respeito das
estruturas secundarias e terciarias, em amostras no
estado sélido. Devido ao fato de a técnica ser sensi-
vel ao ambiente quimico em que o analito se encon-
tra, a resposta é influenciada pelo grau de simetria
do agregado (ATALLA, 1998).

Polimorfismos da celulose podem também ser
observados por meio da avaliacido conjunta de dife-
rentes técnicas (difra¢ao de raios X, FTIR, e RMN).
WADA et al. (2004) apresentam resultados sobre o
polimorfismo da celulose I, III e IV, Eles observaram
que a cristalinidade da celulose depende do material
de origem e do processo de extragao do material.

A andlise térmica é uma técnica interessante
para andlise de material lignoceluldsico (KHAN,
2007; SUN et al., 2005). A termogravimetria se ba-
seia na perda de massa de uma amostra quando
submetida a um aumento gradual de temperatura.

.
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Perdas de massa em temperaturas até 110 °C cor-
respondem principalmente 4 perda de dgua livre e
também de alguns volateis presentes na estrutura.
Celulose e hemicelulose se degradam em fempera-
turas que variam de 200 °C a 400 °C, dependendo do
grau de cristalinidade do material e de como estao

ana-£tanol
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Aproxinadunente 90% de todas as enzimas
incustrinis sho produzidas por FS, frequentemente
utilizando micro-organismos geneticamente modifi-
cados (HOLKER ot al., 2004). No entanto, a maioria
dessas enzimas poderia ser produzida por FSS, uti-
lizando micro-organisios selvagens,
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ligadas a estrutura de hgnma. A alor parte da Igri-
na, que corresponde a estrutura fendlica da cadeia,
degrada-se em temperaturas entre 400 °C e 600 °C.
Por meio de Calorimetria Diferencial Exploratéria
— DSC é possivel observar processos de mudanca de
fase dos diferentes estados cristalinos presentes na
celulose e hemicelulose (SUN et al., 2005).

As tecnologias de imagem como a Ressonan-
cia Magnética Nuclear — RMN, difragio de raios X
— DRX, microscopia de for¢a atomica — AFM, mi-
croscopia eletronica de varredura — SEM apresen-
tam um grande potencial no entendimento da es-
trutura da parede celular vegetal e caracterizacao
da biomassa.

Enfim, por meio dos estudos de principios ted-
ricos e de aplicag¢des das técnicas RPE, RMN, FTIR,
NIR, absorcéo de luz UV-vis, fluorescéncia de UV-vis
e fluorescéncia induzida por laser — FIL, certamente
grande avancos no entendimento das caracteristi-
cas quimicas da biomassa podem ser conseguidos,
e permitirdo uma visio muito mais ampla, especiali-
zada e atualizada sobre esse tema tdo importante e
desafiante para o presente e o futuro.

Producao de enzimas

Apesar de a hidrélise enzimatica se destacar
como uma rota de grande interesse industrial para a
produgio do etanol celuldsico, um dos grandes de-
safios nessa area esta relacionado ao alto custo de
producio das enzimas. O desenvolvimento de pro-
cessos eficientes e otimizados para a producdo de
enzimas em escala industrial é fundamental para ga-
rantir a viabilidade econdmica da aplicacdo da rota
enzimatica na producao de etanol celuldsico.

Os processos fermentativos para a producgdo
de enzimas podem ser conduzidos tanto no estado
liquido, chamado de fermentacdo submersa — FS,
quanto no estado sélido, a fermentacao semissolida
— FSS. A FSS é definida como o processo de cresci-
mento de micro-organismos em um substrato séli-
do, contendo uma umidade suficiente apenas para
manter o crescimento e o metabolismo do micro-
organismo, isto é, isento de dgua livre (RAHARDJO
et al., 2006).

Nesseromerto o Tt oo terrsenestrado-
particularmenle vantajoso para o crescimento de
fungos filamentosos, Hima vez que sinnla o kabitat
desses rmicro-orginismot. s vanlagem ¢ esten-
dida & producao de enzimas, proporcionando mma
maior produtividacde quando comparadic ao proces-
so de fermentacao submaorsa. Alem disso, as enzi-
mas produzidas pela Y95 o menos susceptiveis a
problemas de inibicio por substrato ¢ também pos-
suem uma estabilidade maior o variacoes de tempe-
ratura e pH (HOLKISR of af., 2004). Sob o ponto de
vista ambiental, o vantagern da 1085 esli relacionada
a0 menor volume de elluente prodozido e & possibi-
lidade de conduzir o processo em condigoes semies-
téreis. Outra vanlagem de destague da FSS € a uti-
lizacdo de residuos agroindustriais (bagago de cana,
farelo de trigo etc. ) como subgtrato solido, servindo
estes como fontes de carbono ¢ energia,

Apesar de todas essns vantagens da 1955 dian-
te da FS, a FSS esbarra em uma desvantagem limi-
tante de sua aplicacao de uma [orma mais ampla
e direta em processos induatriais: a dificuldade de
monitoramento ¢ conlrole das diversas variaveis
envolvidas no processo, Enguanto na FS pode-se
considerar muitas vezes o leito do reator de forma
homogénea, na 'S5 existem gradientes diversos de
umidade ¢ temperabiur, os guais podem influenciar
negativamente na producio dos metabélitos. Essa
variabilidacle (sica ¢ particular a cada processo que
se pretenda pesauisar, mas pode ser analisada com
ajuda de [erramentas teenologicas existentes, tais
como aquisicao distribuida de dados de pardmetros
fisicos, quimicos ¢ automacao de acionadores de
sistemas. Conhecendo-se as condicdes Otimas de
cada processo numa determinada escala, significa
melhor previsio do comportamento do processo em
uma escala maior. Na FSS, o controle da temperatu-
ra, umidade, pH, atividade de 4gua e troca de gases
sao fundamentais para o crescimento microbiano e
a consequente producao de metabdlitos.

[ntre as variaveis envolvidas no processo, 0
controle da temperatura é particularmente impor-
tante, uma vez que o crescimento microbiano em
condicoes aerédbias resulfa em uma consequente
liberacdo de calor, podendo gerar a desnaturacao




das enzimas produzidas (HOLKII. 2001l) . O eos
efeitos deletérios ao micro-orgamisime. 1 cono a
'SS ocorre na auséncia de WL livire, eusie calor
produzido é dificil de ser removido dovicdi i limitada

condutividade térmica do sibaliilo solicdo © 4 bai-
xa capacidade térmica do ar (WIS (il 1999).
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de primeira geracdo. No entanto, dependendo do
balanco energético e da siia sustentabilidade social e
economica, nem todos os biocombustiveis trazem os
beneficios comumente associados aos combustiveis
provenientes de fontes de energia renovavel, como a

o 3. e Tl - 2t
rednucao dos gases-eausadoresdo EIEIt0 eshila.
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NESSE Sentido, o mecanisnio . I evaporaciio L T sido
apontado como o mais priado paraca realizacio
da troca térmica cim reatores o 1555 e Targa eseala
(NAGEL et al., 2001). No onfani. o reslriamento
POr evaporacao o acompmnldo o perda da umida-
de, podendo ocisionur o resse damento do substra-

to, gerando, portanto, i ey slicle de um controle
conjunto di temperating o o Hinclacde,
Alguns teaballion ulilizam o Mmonitoramento de

medidas indivetas (om elinrmados soflware sensors)
como o uso, o oot o o tinidade do ar para
controlie a empormtar ¢ o quantidade de dgua no
pcio e o mentaging (SARGANTANIS et al., 1993;
NAGIL e al,, 2001 PENA Y LILLO et al., 2001;
KEIANAHMADL of af | 2006). (O perfis da aeracio,

conta manitormmento do oxigenio consumido ou do
COZ prodieido durarte o metabolismo microbiano
permitenn, por imeto oy ttilizagao de balancos de

TSSO e cuerghn, quie didos inportantes relaciona-
dos ao contrale o IHacesso sejam gerados.
Prontinilo, ox st demanda para o desenvol-
vitnente e Hstrmentacio que permite a implan-
acao de i siwtenin de controle & automatizacio
HO processo do 'S8, lssa ¢ uma etapa fundamental
P ocdesenvolvhnento desses biorreatores em es-
cada st iial, v v quie a I'SS, apesar de gerar
clevados rendimenos piria producao de enzimas
e relicaon 'S, impoc unia serie de limitagoes ope-
racionis que et o sen escalonamento,

INTEGRACAO DO PROCESSO DE
PRODUCAO DE ETANOL CELULOSICO
VISANDO A SUA SUSTENTABILIDADE

A producio de clanol. partir de materiais
lignocelulésicos, tem sido imvestigada durante os
ultimos anos com frande infteresse, entretanto, o
processo em escala industrial 1o se Lornou vidve]
ainda. Estudos consiclerando g il iracao do pro-
C€880, 0 autnento do rendimento s i ‘rmentacdo e a
integracao de Operagoes individiais sao necessrios
bara tornar a hidrélise da bionssn 1110 lecnologia
competitiva e sustentavel.

Varios estudos destacam as valliagens dos bio-
combustiveis de segunda geracao cn relacao aos

A integracdo do processo por meio da modela-
gem matematica e simulaco das possiveis configu-
ragoes de rofas tecnolégicas permitird a proposicio
de solugdes computacionais para otimizar a opera-
¢ao do processo, para avaliar impactos ambientais
e sociais, além da sua viabilidade econémica. Isso
permitird avaliar o seu estagio de desenvolvimento
e de sustentabilidade, bem como o interesse na sua
implantacio.

Cada um desses aspectos citados pode ser sub-
dividido em varias etapas que estio interligadas
entre si, e devem ser avaliadas de forma integrada
para as tomadas de decisoes, a saber-

* Cuadeia técnica: producio de matéria-prima,
logistica de fornecimento & transformacéo, ca-
racteristicas da matéria-prima, processos de
conversao, caracteristicas dos produtos, logis-
tica de fornecimento dos produtos, utilizacio.

* Custos: producio, transporte, transforma-
¢ao, transporte, utilizacio.

* Impactos ambientais: balanco de carbono,
balanco de energia, emissées, sustentabili-
dade dos sistemas produtivos.

* Aspectos sociais: organizacao da producao
e do mercado, Percepcao publica, enquadra-
mento de politicas publicas.

A integragdo do processo industrial do etanol
celulésico preve as possibilidades de reestruturacio
das plantas ja existentes ou a integracdo de novas
instalacdes préximas is existentes. O bagaco da
cana-de-aguicar jd est4 disponivel no local da agroin-
distria do etanol, e, com a melhoria da tecnologia de
cogeracao de energia, a tendéncia € aumentar a sua
disponibilidade. O etano] obtido a partir do bagaco da
cana-de-agticar pode ser obtido no mesmo local do
etanol convencional obtido a partir do agticar, usan-
do de forma integrada as unidades de fermentacio e
destilacdo, o que possibilitaria diminuir os custos de
producao. De uma maneira geral, a integracao pode
ser realizada em diferentes niveis, a saber:

¢ compartilhamento de equipamentos:

* integracio energética (compartilhamento

de correntes de troca térmica, setor de utili-
dades etc.):
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» reutilizacio de maferiais, reciclagem de co
rentes;
s fratamento de efluentes integrado.

Paralelamente, o desenvolvimento da ferra
menta de modelagem matematica das operagoes
= [(as 108 (IVeTs0S PIOCESS Alise e
tificard as necessidades de instrumentacio, bem
como permitird a implantacao de modernas téc-
nicas de controle de processo na etapa industrial
(BONOMI, 2008).

Existem, disponiveis no mercado, alguns pa-
cotes comerciais de simulacio (por exemplo, o
ASPEN Plus, o SuperPro Designer e o Hysys) que
foram desenvolvidos para um variado espectro de
industrias: farmacéuticas, biotecnolégicas, quimi-
ca fina, processamento mineral, microeletrdnica,
tratamento de residuos, entre outras. Algumas
das caracteristicas desejaveis desses pacotes de
simulagao deverao ser adaptadas para atender aos
objetivos da integracdo do processo de producido
de etanol celuldsico (BONOMI, 2008). Ha também
uma forte demanda para o desenvolvimento de
softwares “sob medida”, especialmente em relacao
a formacdo de um banco de dados da composicio
dos diferentes tipos de biomassa e das proprieda-
des fisico-quimicas dos diferentes componentes
envolvidos no processo, desde os aglicares até os
inibidores da fermentacao.

WOOLEY e PUTSCHE (1996) realizaram a es-
truturacéo de uma base de dados das propriedades
fisico-quimicas dos principais componentes envolvi-
dos na producio de etanol a partir da madeira para
a simulacio com o software Aspen Plus. Esse tra-
balho foi realizado pelo NREL — National Renewa-
ble Emergy Laboratory, nos Estados Unidos, com
a ideia de servir de base para todas as simulagGes
realizadas nesse software pelos grupos de pesquisa
envolvidos no projeto. Propriedades como tempe-
ratura critica, pressao critica, entalpia de formacao,
densidade, capacidade calorifica e pressido de vapor
de alguns componentes-chaves como o etanol, gli-
cose, xilose, celulase, lignina e celulose foram inse-
ridas no banco de dados.

NAGLE et al. (1999) utilizaram o software As-
pen Plus para realizar uma avalia¢io econdmica de
uma configuracio alternativa de processo da hidro
lise de um material celulésico (a graminea yellow
poplar), usando uma etapa de pré-tratamento de
dois estdgios, uma unidade de adsorcao da lignina
e uma unidade de cofermentacio para a fermenta-
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aronlbanes das pentoses e hexoses do hidrolisa-
o comm e copn recombinante de Z. mobilis. Os
Pesdiados dasimalacao permitiram selecionar as
condicoes olimas das varinveis-chaves em escala de
ekt panra a0 Dutura defoiceio oo um projeto mais
avancado e escala maior.
LR, e y) W Y
v o shinnlacdo de diferentes conliguracoes de
prociesso para a produgdo do etanol celulosico a
potie decmadeira, ineluindo variagOes na elapa de
pre-tratamerndo, hidrolise da celulose, fermenta-
Cion, separacao ¢ Lratamento de efluentes, conside-

randdo o possibilidades de integracio do processo.
Ad shmbacaes foram realizadas utilizando o soft-
wivre Anpen Plus, comparando os gastos energe-
ficon dage diferontes configuragdes. Os resultados
obtidos mostraram que a configuragdo mais ade-

auundie seri i processo com a seguinte sequéncia
de nperpcoes unikarias: pré-tratamento com dcido
dibuicdoy, saeariticacao com fermentacdo simultinea
dasi pentoses o hexoses, destilagio acoplada com
pervaporncio o recielaigem de parte da é.gua utili-
vl i processo, A necessidade de considerar o
cloto dos imbidores niccolermentacio e o nimero
decorventes de recielagem Toi destacada na andli-
se e menmitivicdede,

As prossdbinlidados de reciclagem de algumas cor-
rentes do processo Lambcm devem ser avaliadas,
visando ointegracao, A reciclagem de correntes de
acuenres, bem como aorentilizacao das enzimas celu-
loliticas olerecem grandes oportunidades de reducio
decntos doprocesso, A proposicao de reciclagem
diss celulases Loi relatada por MES-HARTREE et al.
(TOST). Fsses antores sugerem a utilizacdo das celu-
s ¢ da sabistento residual na etapa de producgao
dis eclulases, GALRLEG ¢ ZACCHI (1994) estudaram a
recielagent das pentoses formadas durante a hidroli-
se Ui hienmeclilose e obtiveram um aumento da pro-
dicio de elinol @ uma diminuicdo do consumo de
cnerging LIS el al. (1995) propuseram a reutilizagao
i celulases por meio de diferentes estratégias de
reciclagem a partir do substrato residual da etapa
e hidrolise da celulose. Os autores relataram que
ipresenca de lignina no substrato afetou negativa-
mente a atividade da celulase.

Considerando que as tecnologias existentes
para o processo de conversido da biomassa para a
producdo de etanol celulésico ainda nao estéo com-
pletamente desenvolvidas em comparagio com
etanol de primeira geracio, o desenvolvimento de
softwares que permitam a integracdo do processo,




bem como a validacio dos modelos ulilizadlos; por
meio de ensaios experimentais, podoin vlerecer
ferramentas importantes para a concepeio das me-

lhores configuragdes, com os melhores nudicadores
téenico-econdmico, ambientais e sociiis
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diferentes culturas realizada com alguns softwares
ja disponiveis (DAYCENT, Integrated Farm System
Model — IFSM e I-FARM) e sugerem um modelo
para ser utilizado na selecdo da melhor dlternativa
de estratégia, em conjunto cormn as atuais metodolo-
gias de engenharia de proeesse:

f

BTORREFINARIAS: UMA VISAO
DE FUTURO

O conceito de biorrelinai, apesar de ser defi-
nido de formas distinlas por algins selores, expres-

sa a ideia consensual (v nlegracio de processos
de conversao de hionusa, con vistas a produzir
combustiveis, encrgia ¢ produtos quimicos. Ou seja,
o conceito & analogo o das relinarias de petréleo,
nas quais a partir do petroleo sao gerados diferen-

tes produtos dervivados paricis mais diversas aplica-
¢oes, de forma integrada ¢ olimizda. O conceito de
biorrelinarias industriaes Lo sado identificado como
a rola mais promissora paca o criacido de novas in-
dustrias do futuro.

A conversio das lonles de energia renovaveis
nas biorrefinarias pode ser realizada basicamente
por meio de trés rolas;

(1)  Arota termoguimici, que inelui os proces-

sos de pirolise da biomassa, gaseificacio.

(2) A rota quunica, lndrolise acida da biomas-

sa, produciao de poli (Acido latico).

(3) A rota bioquimica, incluindo a catélise en-

zimatica o lermentagao.

A biocatdlise ou calalise enzimatica é uma tec-
nologia que vem scndo considerada como chave
nos processos de s biorrelinaria devido as con-
digoes de operacao nius hrinedas e a alta eficiéncia
de conversao. Os hiocatahsadores podem ser aplica-
dos tanto na producao dos biocombustiveis etanol
e biodiesel como Lunbem na sintese de plasticos
biodegradaveis, Lais como os poliésteres. Uma ideia
da diversidade de produtos com potencial de serem
obtidos a partir das bhiorrclinarias é apresentada na
Figura 2 (KAMM et al., 20006)

Alguns estudos realizados propdem a amplia-
¢ao do conceito de biorrelinaria, visando a inte-
gracdo com os sistemas de agricultura e pecuaria
(SENDICH et al., 2008). A incorporacio desses sis-
temas permitird uma andlise ambicnial e econdmica
integrada das etapas de producio da biomassa com
a produgdo de diferentes produtos, lertilizantes e
etanol. Os autores apresentam uma comparacao do
desempenho dos varios modelos de simulacao com

BONOMI (2008) propde o conceito de uma
Biorrefinaria Virtual, que tem como escopo a cons-
trucao/adaptacio de um sgftware de simulagao com
o intuito de facilitar a modelagem, olimizacido e a
avaliacio téenico-econdmica e da sustentabilidade
de processos integrados, caracteristica principal de
uma biorrefinaria. Segundo o autor, a Biorrefinaria
Virtual é uma ferramenta computacional gue permi-
tird simular o comportamento de uma biorrefinaria
padrio e dos seus diversos conceitos (possibilitan-
do, inclusive, a continua agregacdo de novas estra-
tégias de matérias-primas e de processos empre-
gados e de produtos gerados). Essa plataforma de
simulacao deverd ser transformada na Biorrefinaria
Virtual, por meio da sua adequacio para analise das
diversas alternativas de biorrefinaria que serdo ava-
liadas, da construcdo dos modelos matematicos das
operacoes e processos incluidos nas alternativas
consideradas, da adequacao dos bancos de dados
disponiveis na plataforma e da infrodug¢io de novas
funcées na plataforma para avaliar os indicadores
de sustentabilidade desejados.

Na literatura técnica e cienfifica existem va-
rios trabalhos reportados referentes & modelagem
matemadtica e simulacao das diversas operagoes
que compdem a biorrefinaria (SADHUKHAN et
al., 2008; ARIFEEN et al., 2008; SENDICH et al.,
2008). E necessdrio, para a construcio da Bior-
refinaria Virtual, avaliar os modelos propostos,
adequéa-los para compor as diversas alternativas
de biorrefinaria que se quer avaliar, desenvolver
os modelos que ainda néo foram elaborados (re-
ferentes as tecnologias empregadas e aquelas em
desenvolvimento) e, finalmente, introduzir todos
os modelos disponiveis na plataforma de simula-
¢Ao — base da biorrefinaria virtual. A titulo ilustra-
tivo, sdo indicados alguns exemplos de modelos
disponiveis na literatura e que se enquadram nas
necessidades da construgdo da biorrefinaria virtual
(BONOMI, 2008):

e fermentacio alcodlica industrial;

¢ producao de polihidroxialcanoatos;

s producao de etanol de amido;

* sacarificacdo e fermentacéo simultanea de

material lignoceluldsico.
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Matérias-primas lignocelulosicas (MLC)
Cereais, biomassa lignocelulésica, biomassa flarestal, teslduos sélidos

Biorrefinaria de matérias-primas lignocelulogicns (Biorrefinaria MLC)
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FIGURA2  Produtos obtidos a partir das biorrefinarias.

A composicao tipica dos materiais lignocelu-
l6sicos (em massa seca) é de 35% a 50% celulose,
20% a 35% hemicelulose e 5% a 30% lignina (LYND
et al., 1999). Desse modo, a utilizagio somente das
fracdes de celulose pode chegar a deixar ainda uma
quantidade significativa do material como um sub-
produto de menor valor ou residuos. Isso acarretara
em um forte impacto, tanto para a eficiéncia de con-
versao quanto para a economia de todo o processo.
A lignina é a segunda mais abundante fonte reno-
vavel e sustentavel de carbono, ao lado de celulose;
e o desenvolvimento de tecnologias, visando a sua
aplicacdo, deve ser considerado.

Uma possivel aplicacdo da lignina dentro do
conceito de biorrefinarias foi proposta por KLEI-
NERT e BARTH (2008). Os autores estudaram mis-
turas de acido férmico e dlcool no meio reacional
para conversdo da lignina em “6leos liquidos”. Os
autores relatam um novo processo de liquefacao
que é capaz de despolimerizar a lignina em um bio-
6leo liquido com baixo teor de oxigénio e que pode
ser usado como componente a ser misturado com os
combustiveis [Osseis convencionais.

e polimaros BYitamet
Forte; KAMM et al., 2006.
Alem das questoes lecnieo-cconomicas, o im-
pacto relacionndo non ganhos ambientais e sociais,

decorrentes dn tapleinentacao das biorrefinarias, €
analisado pormeio divmetodologia de andlise do ciclo
de vida, HHIHLISIN ¢ SCHIBBIEK (2009) realizaram a
avalincao do cielo deovida de uma biorrefinaria uti-
lizando materk prinma lignoceluldsica, analisando di-
versas conligurncoes «le processo e produtos. A me-
Ihor conligiracao resultou em rendimentos melhores
clo que as alternalivas a partir de fontes fésseis, com
o Latal dos impactos ambientais cerca de 41% inferio-
res. Parn nomaioria das configuragdes de biorrefinaria
analisadins, o desempenho ambiental foi melhor do
(e o dos combustiveis fosseis homélogos.
Coneluinde, a implantacdo das biorrefinarias
abre perspectivas para a producgao de um grande
nimnero de produtos derivados da biomassa que
possame substituir os produtos derivados de pe-
lroleo, bem como alguns produtos que nio podem
ser fabricados em refinarias convencionais. Fxiste,
portanto, um grande potencial para que as biorre-
finarias do futuro sejam competitivas com as alter-
nativas fosseis existentes sob o ponto de vista téc-




nico-econodmico e ambiental, especialmente g

as tecnologias forem aperfeicoadas.
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