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Resumo: A atual dependéncia dos combustiveis fosseis contribui com a poluigdo atmosférica, prejudicando
a saude humana e o meio ambiente, sendo assim primordial a busca de novas iniciativas para suprir a
crescente demanda energética. A fim de contornar esta problematica, programas governamentais de
incentivo a implementacdo de refinarias de conversao de biomassa foram instaurados em todo o mundo,
entre eles Renewable Energy Directive (RED) e o Renova Bio. Como matéria-prima destas, a biomassa
lignocelulosica mostra-se promissora devido a sua abundéancia na natureza, carater sustentavel e renovavel.
Diante disto, este estudo visa realizar uma revisdo acerca das biorrefinarias com base lignocelulosica,
contendo informagdes de: origem, tecnologia utilizada, input (entrada), output (saida), entre outras. Para
este fim, foi realizada uma prospec¢do com estudos cientificos e técnicos com auxilio da bibliografia
disponivel. Os resultados evidenciam que, em um montante de 72 refinarias pertencentes ao banco de dados
da IEA Bioenergy: aproximadamente 58% utilizam tecnologia de fermentaco, 43% destas estdo na Europa
e aproximadamente 70% das empresas produzem etanol.

Palavras chave: biomassa, lignocelulodsica, biorrefinaria, segunda, geragao.

Abstract: The current dependence on fossil fuels contributes to atmospheric pollution, causing harms to
human health and to the environment, thus making it essential to seek new initiatives to meet the growing
energy demand. In order to work around this problem, government programs to encourage the
implementation of biomass conversion refineries have been implemented around the world, including the
Renewable Energy Directive (RED) and the Renova Bio. As feedstock for these, lignocellulosic biomass
shows promise due to its abundance in nature, its sustainable and its renewable character. In view of this,
this paper aims to carry out a review of lignocellulosic-based biorefineries, covering information on:
origin, technology used, input, output, among others. For this purpose, a survey was carried out with
scientific and technical studies with the help of the available bibliography. The results show that in a total
of 72 refineries belonging to the IEA Bioenergy database: approximately 58% use fermentation technology,
43% of those are in Europe and approximately 70% produce ethanol.

Keywords: lignocellulosic, biomass, biorefinery, second, generation.

1 Introducao

O Brasil apresentou, no ano de 2021, de acordo com o IBP (Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas), um
consumo aparente de petroleo em torno de 2 milhdes bep/dia, com tendéncias claras de aumento marcadas
nos primeiros meses de 2022 (IBP, 2022). A demanda energética do pais esta atrelada a maior queima de
combustiveis fosseis, acarretando um agravamento nos problemas ambientais oriundos desta. Neste
cenario, as biorrefinarias sdo de grande interesse na transi¢do para a industria quimica verde (Li et al.,
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2017). E, como fonte energética, a biomassa lignoceluldsica mostrou-se promissora, devido a sua
abundancia no planeta (Graga et al., 2018).

A biomassa lignoceluldsica refere-se ao material de origem vegetal formado principalmente por
hemicelulose (20-35%), lignina (5-30%) e celulose (35-50%). Também conhecida como biomassa residual,
compde algas, arbustos, gramineas, residuos agricolas e culturas energéticas (Donate, 2014; Yousuf, Pirozzi
e Sannino, 2020). Usada tipicamente como fonte de energia térmica para cozinhar ¢ aquecer, a biomassa
lignoceluldsica mostrou-se uma excelente fonte de carboidratos de baixo custo, sendo assim vantajosa para
produgdo de uma gama de produtos de grande valor comercial como biocombustiveis (etanol, biogas, etc.),
além de ser utilizada como substrato para producdo de moléculas de alto valor agregado (acidos organicos,
proteinas microbianas, entre outros) (Cai et al., 2017; De Oliveira et al., 2019).

O beneficiamento do material precursor € realizado através de biorrefino. Esse processo ¢ definido
como “processamento sustentavel da biomassa em um espectro de produtos comercializaveis (alimentos,
ragdes, materiais, produtos quimicos) e energia (combustiveis, energia, calor)” de acordo com /EA
Bioenergy Task 42 - Agéncia Internacional de Energia Biorrefinaria Missdo 42 (2009). As unidades
conversoras desse material possuem diversas vantagens em comparagdo com as refinarias de petroleo
como: uma matéria-prima heterogénea que apresenta variedade de origens; pequenas restri¢des de producdo
e uso; além de afetar positivamente as questdes climaticas e o desenvolvimento rural, promovendo uma
fonte de energia alternativa menos poluente (Aristizabal-Marulanda e Cardona, 2019). Sendo assim, as
biorrefinarias mostram-se promissoras tanto para paises industrializados quanto para paises emergentes,
possibilitando uma gama de produtos de base bioldgica e energia de forma econdmica, social e
ambientalmente sustentavel (De Jong e Jungmeier, 2015).

Diante das inovagdes tecnologicas no ramo da biotecnologia, além das demandas urgentes para
implementacdo de fontes de energia alternativas aos combustiveis fosseis, alguns incentivos a programas
de producao de biocombustiveis vém crescendo, dentre estes: o Renewable Fuel Standard (RFS) - Estados
Unidos, o Low Carbon Fuel Standard (LCFS) - também nos Estados Unidos, o Renewable Energy Directive
(RED) - UE (Unido Europeia) ¢ o RenovaBio - Brasil. O RenovaBio, instituido pela Lei n° 13.576/2017,
almeja ampliar a produgdo de biocombustiveis, operando em quatro frentes: desenvolvimento
fundamentado na sustentabilidade ambiental, econdmica ¢ financeira; debate da fungdo dos
biocombustiveis na matriz energética; atengdo as novas fontes de biocombustiveis e regras de
comercializagdo (Roitman, 2019).

Diante do exposto, o presente estudo se propoe a realizar uma revisao sobre biorrefinarias que utilizam
como base materiais lignoceluldsicos, trazendo aspectos de suas produgdes, tecnologias utilizadas,
matérias-primas comuns ¢ produtos finais mais visados, observando a viabilidade técnica atual.

2 Metodologia

Para a fundamentagéo teorica deste artigo, foi realizado mapeamento de estudos cientificos e técnicos com
auxilio da literatura disponivel. Os periddicos ¢ artigos cientificos foram mapeados por meio do acesso a
bases de dados Science Direct, Scielo Brasil e Google Académico.

A fim de trazer o que ha de mais atual em biorrefinarias, foi utilizado o banco de dados /EA Bioenergy,
que ¢ um Programa de Colaboragdo Tecnologica (TCP- Technology Collaboration Programme) fundado
em 1978 pela Agéncia Internacional de Energia (IEA- International Energy Agency), visando facilitar a
cooperagdo e a troca de informagdes entre paises que possuem programas nacionais de pesquisa,
desenvolvimento e implantacdo de bioenergia. O site possui uma gama de instalagdes no segmento de
biorrefinarias, € permite a utilizagao de filtros capazes de restringir a busca.

Com o objetivo de delimitar o tema, foram utilizados os seguintes filtros de acordo com a categoria:

e Matéria-prima/Input: lignoceluldsicos, biomassa / misturas de carvdo de biomassa;

e Producdo/Output: bio-6leo, bio-gas, hidrogénio, isobuteno, metanol, hidrocarbonetos do tipo
diesel, diesel com conteido biogénico, etanol, aditivos alimentares, combustiveis tipo gasolina, diesel
renovavel, Gas Natural Sintético (SNG- Synthetic Natural Gas), combustiveis de aviagdo sustentaveis
(SAF- Sustainable Aviation Fuel) e varios produtos quimicos.

Assim, de posse do material, foram mapeadas as principais informagdes sobre biorrefinarias com
biomassa lignocelulosica no Brasil e no mundo, discorrendo sobre projetos e operagoes.
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3 Resultados e discussoes
3.1 Biorrefinarias no mundo

Realizou-se no atual estudo uma revisdo de literatura atualizada que discorre sobre a operagdo de
biorrefinarias ao redor do globo.

Hassan, Williams e Jaiswal (2019), estudando sobre a metodologia de processamento do material
lignoceluldsico, mostra alguns dos desafios que biorrefinarias na Europa tém enfrentado nesse comego de
utilizagao da biomassa como matéria-prima. Como o custo do uso do amido como insumo ¢ alto, tem havido
um aumento nas pesquisas acerca do processamento deste tipo de biomassa, por ser de baixo custo € 0 mais
abundante do planeta. De fato, estima-se que, até 2030, pelo menos 1 bilhdo de toneladas desse material
sera produzido anualmente apenas na Europa (Panoutsou et al., 2016). O estudo supracitado no inicio deste
paragrafo mostra que, das 224 biorrefinarias que estavam em operagdo na Europa em 2017, 43 eram
instalacdes de segunda geragdo (2G), que usam materiais lignoceluldsicos residuais em grande quantidade.
Esse nicho ganhou forga a partir de 2012, com o langamento da estratégia de Bioeconomia Europeia, que
visa a produc@o de recursos biologicos renovaveis e a sua conversdo em produtos de valor agregado. Esta
estratégia e seus planos de acdo aumentaram o faturamento da bioeconomia total na UE (Unido Europeia)
de 2,09 trilhGes de euros em 2008 para 2,29 trilhdes de euros em 2015 (Piotrowski, Carus ¢ Carrez, 2018).
Além disso, medidas acessorias visam incentivar o uso de residuos lignocelulésicos na producdo de
biocombustiveis (Hassan, Williams e Jaiswal, 2019).

Apesar da abundancia de matéria-prima, a logistica em torno do fornecimento da biomassa ndo ¢
simples. Sua cadeia de fornecimento pode abranger etapas de coleta, secagem, compactagao, transporte ¢
armazenamento, e tais processos variam a depender do tipo de biomassa e da sua fonte (Joly e Verdade,
2015). Cada um desses estagios da cadeia enfrenta seus proprios desafios. Por exemplo, durante o processo
de coleta podem ser enfrentadas flutuagdes imprevisiveis em quantidade e qualidade, além de possivel
contaminagao e alto teor de umidade. Na secagem, essa umidade pode complicar o manuseio da biomassa,
aumentando sua suscetibilidade a deterioracdo. A compactacdo ¢ realizada para que o transporte € o
armazenamento venham a ser eficientes. Antes disso, entretanto, pode ser necessario processamento
mecanico do material por trituragdo para reduzir o tamanho. Equipamentos usados na agricultura podem
ser usados nesses processos, mas novas tecnologias estdo se tornando necessarias para lidar com as
crescentes quantidades de biomassa em escala industrial (Hassan, Williams e Jaiswal, 2019).

Apos coleta, secagem e compactagdo em instalagdes descentralizadas, o material ¢ entdo transportado
para a biorrefinaria. Nos sistemas de transporte e de armazenamento, a baixa densidade de residuos
lignocelulosicos, os custos de energia e as variagdes na quantidade e disponibilidade sazonal de residuos
sdo dificuldades que podem inviabilizar o processo. Além disso, ha aspectos relativos a saude e a seguranga
ao se armazenar a biomassa (Koppejan et al., 2013). Algumas das iniciativas estratégicas propostas pela
European Biorefinery Joint Strategic incluem a disponibilidade de maquinas capazes de lidar com grandes
quantidades de matéria-prima, o mapeamento de inventarios de biomassa ¢ o estabelecimento de um polo
regional centralizado para coleta ¢ armazenamento do material (Star-Colibri, 2011). Espera-se que esses
esfor¢os diminuam os custos logisticos e, por consequéncia, os custos de produgdo da biorrefinaria. Nao
obstante, sabe-se também que os custos logisticos € a complexidade operacional aumentam a medida que
a capacidade de processamento e¢/ou o raio de armazenamento de matéria-prima aumentam. Para enfrentar
esses desafios, a integragdo em menor escala de unidades de biorrefinarias para implementagdo em
pequenas areas rurais-urbanas na Europa estd sendo estudada (Hassan, Williams e Jaiswal, 2019).

Além da parte logistica, uma etapa posterior do processo de transformagao da biomassa lignoceluldsica
merece aten¢do. Como esse material precursor ¢ uma matriz complexa que ¢ relativamente resistente a
degradagdo, ¢ necessario um estagio de pré-tratamento para facilitar a liberagdo dos agucares presos a
estrutura (Capolupo, Faraco, 2016; Zhao et al., 2022). Muitos métodos convencionais sdo atualmente
usados para pré-tratamento, a depender da matéria-prima e do valor do produto final. Os principais desafios
aqui estao relacionados a possibilidade e flexibilidade para otimizag¢ao do processo de produgdo de modo
que o mesmo continue sustentavel em novos contextos, como com adi¢do de novas matérias-primas e/ou
mudangas na demanda de mercado e na economia. A titulo de exemplo, um modelo proposto comumente
citado ¢ o de uma planta integrada de biorrefinaria de celulose/papel que é capaz de gerar, juntamente com
os produtos convencionais, outros insumos, combustiveis ou energia elétrica. Assim, em todo processo que
seja reinventado, deve-se buscar alcancar um equilibrio viavel entre a eficacia do pré-tratamento, o custo ¢
a sustentabilidade ambiental (Hassan, Williams e Jaiswal, 2019). Outro exemplo de mudanga de processo
que poderia resultar em um uso mais eficiente dos recursos é a separagdo da hemicelulose e da lignina
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presentes no licor negro que ¢ tradicionalmente queimado para geragdo de energia. Isso porque a
hemicelulose possui um poder calorifico inferior a lignina, € sua separa¢do poderia destina-la a outras
finalidades, como a produgao de etanol ou poliéster (FitzPatrick et al., 2010).

O mercado de produtos de base biologica inclui compostos como o bioetanol, o biodiesel e o biogas,
além de produtos bioquimicos como enzimas industriais ¢ biomateriais como plasticos biodegradaveis. No
entanto, a bioenergia recebeu maior atengdo de politicas especificas da UE (Unido Europeia) (Ravindran,
Jaiswal, 2016). Até 2030, a UE (Unido Europeia) pretende fornecer 25% de sua energia de transporte
através de biocombustiveis derivados de biorrefinarias 2G (Segunda Geragdo). A essa altura, também se
planeja ter substituido 30% dos produtos quimicos a base de petrdleo por produtos quimicos de base
biologica. Espera-se que a evolug@o da procura do mercado, combinada com outras politicas que estimulem
a sensibilizagdo do publico, acelerem o desenvolvimento de produtos e encorajem o investimento do setor
privado. Especialistas internacionais preveem que pelo menos 15 biorrefinarias avangadas serdo lancadas
até 2024 na Europa (Valdivia et al., 2016).

Outros aspectos que precisam ser considerados sdo a disponibilidade inicial de matéria-prima e o seu
potencial para ser usada em multiplos fluxos de producdo. No trabalho de FitzPatrick et al. (2010) ¢
mencionada uma biorrefinaria existente em Pomacle, Franga, que produz etanol, acido succinico e glicose
através de uma uUnica instalagdo com muitos fluxos de processamento. Isso é conseguido através da
utilizagcdo de um microrganismo robusto (Escherichia coli K-12) que utiliza uma variedade de matérias-
primas (glicose, sacarose, glicerina, etc.) em um processo anaerobico € aquoso.

A importancia do conceito de biorrefinaria também se mostra na producdo de biodiesel. O glicerol
bruto ¢ um coproduto do processo quimico usado para sintetizar o biodiesel a partir de matérias-primas de
biomassa de primeira e segunda geragao e costumava ser tradicionalmente considerado um material residual
devido ao seu valor baixo de mercado. Recentemente, empresas quimicas como Dow Chemical Company,
Huntsman Corporation, Cargill e Archer Daniels Midland Corporation comecaram a usar o glicerol como
material para conversdao em propilenoglicol. Além disso, a Dow Chemical Company e a Solvay estdo
explorando o uso de glicerol na produgdo de epicloridrina, que pode ser usada na produgdo de resinas epoxi
e elastomeros de epicloridrina. Devido a sua versatilidade, ¢ previsto que o glicerol pode se tornar um
substituto para muitos petroquimicos comumente usados (FitzPatrick et al., 2010).

De acordo com a pesquisa realizada para a composi¢do da Tabela 1, a Europa é o continente com o
maior nimero de iniciativas que envolvem o biorrefino de matéria-prima lignoceluloésica. Entretanto, em
numeros absolutos, os Estados Unidos sao o pais que apresenta mais instalagdes, contando com 10, seguido
da China, que conta com 9. Algumas das principais empresas que compdem esta tabela t€m um pouco dos
seus métodos de funcionamento explanados a seguir.

A Altaca Energy ¢ uma empresa que possui uma instalacdo de P&D no GOSB Technopark, Istambul,
Turquia e ¢ especializada na fabricagdo de produtos organicos valiosos a partir de biomassa iimida ¢
residuos organicos. Sua nova planta de fabricagdo de bio-6leo na cidade de Gonen sera a primeira de seu
tipo no mundo a implementar a tecnologia original CatLiq, que baseia-se no principio de conversdo de
residuos organicos em bio-0leo com a ajuda de catalisadores sob pressdo e temperatura muito altas. Apds
o comissionamento da primeira planta CatLiq, planeja-se construir plantas adicionais, com parceiros
financeiros e firmar contratos de licenga, em cooperacdo com investidores, em outras partes do mundo.

A BioCentury Research Farm, fundada em 2009, ¢ a primeira instalacdo integrada de pesquisa e
demonstragdo dos Estados Unidos que ¢ dedicada a produg@o e ao processamento de biomassa. A biomassa
inclui culturas lignoceluldsicas, residuos de culturas e grdos. Suas metas incluem o desenvolvimento de
novas matérias-primas com propriedades preferenciais para conversdo em biocombustiveis e produtos de
base bioldgica e desenvolver novos métodos de biorrefino usando abordagens termoquimicas, bioldgicas e
de quimica catalitica.

A planta piloto da australiana Mackay Renewable Biocommodities ¢ pioneira em pesquisa e inovagao
em biorrefino. Ao transformar a biomassa agricola em bioprodutos mais limpos, ¢ criado um setor agricola
mais lucrativo e sustentavel. Seus pesquisadores estdo criando biocombustiveis, produtos quimicos verdes
e outros bioprodutos usando matérias-primas de biomassa, como bagaco de cana, lixo e melago, além de
outros produtos agricolas como algodao, graos e residuos horticolas via processos inovadores e limpos.

3.2 Biorrefinarias no Brasil
O Brasil produziu cerca de 261,4 milhdes de toneladas na safra de cereais, leguminosas e oleaginosas em

2022, ¢ o que aponta o levantamento realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
até o més de junho, sendo esta 3,2% maior que a safra de 2021 do mesmo periodo (Do Brasil, 2022). A
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agricultura brasileira apresenta uma constante de crescimento, acarretando em uma grande geracdo de
residuos provenientes das lavouras. Gera-se assim quantidades expressivas de biomassa lignoceluldsica que
ndo ¢ aproveitada para comercializacao direta (De Oliveira ef al., 2019). Subprodutos da agricultura como:
bagaco de cana, palha de cana e de arroz estao sendo aproveitados para a geracao de produtos como acetato
de celulose, etanol 2G, hidroximetilfurfural, alcaloides, xilitol e polpa celuldsica (Rodrigues, 2017).

Esse mercado ainda ¢ discreto, enquanto um grande ntimero de tecnologias de aproveitamento da
biomassa lignocelulodsica ainda ndo estdo amadurecidas (Schultz, Belém e Braga, 2022). Isto ndo quer dizer
que este mercado seja inexistente, conquanto temos alguns exemplos de empresas ja em operagao inclusive
no Brasil. Uma destas ¢ a GranBio, empresa de biotecnologia com instalagdes na cidade de Sdo Miguel dos
Campos - AL, que produz etanol 2G e outros bioquimicos usando como matéria prima os residuos da
atividade sucroalcooleira da regido (Rosario, Soutinho e Silva, 2016). A empresa tem capacidade de
processar até 26 t/ano de bagago e palha de cana-de agucar, produzindo até 35.900 m3/ano (IEA Bioenergy,
2022). Outra empresa ¢ a Raizen Energia, que produz etanol 2G desde 2015, com capacidade produtiva de
60.000 m*/ano, também usando residuos do beneficiamento de cana-de-agticar (IEA Bioenergy, 2022).
Ambas produzem etanol a partir de processo fermentativo.

Com uma perspectiva de aumento da demanda mundial por biocombustiveis, a GranBio firma uma
alianca com a Nuseed (empresa australiana), a fim de estimular a utilizagdo da cana-de-acucar na geracao
de energia. A combinag¢ao inclui a aquisicdo de ativos comerciais ¢ de melhoramento de cana-energia da
GranBio pela Nuseed, como também uma parceria em pesquisa ¢ desenvolvimento; estimando-se que a
partir de 2028 possa-se produzir 100 milhdes de galdes de combustivel de aviacdo sustentavel (SAF-
Sustainable Aviation Fuel) (Machado,2022). No mesmo intuito, a Vibra Energia fecha contrato de
comercializagdo de SAF ¢ diesel verde HVO (Hydrotreated Vegetable Oil, em portugués, hidrotratamento
de dleo vegetal) em parceria com a Brasil BioFuels (BBF), com pretensdo de inicio em 2025. Espera-se um
investimento inicial de 2 bilhdes de reais, com uma produgdo estimada de 500 milhoes de litros de
biocombustivel (Chiappini,2022). Dados que demonstram que os biocombustiveis apresentam uma
crescente de desenvolvimento ¢ investimento, apontando como promissora a perspectiva de materiais
oriundos de biorrefinarias.

3.3 Panorama de biorrefinarias

Buscando trazer uma visdo geral das biorrefinarias no Brasil e no mundo, foi confeccionada a Tabela 1
abaixo, que apresenta dados de instalagdes de conversdo de biomassa, incluindo: biocombustiveis
avangados, instalagdes de combustdo, gaseificagdo e pirolise. A pesquisa foi realizada no site /EA
Bioenergy e conta com informagdes relacionadas a tecnologia utilizada, a matéria prima base, produto final
e pais de origem.

Tabela 1: Compilado de biorrefinarias com matéria prima lignoceluldsica baseado no banco de dados IEA Bionergy.
Nome do projeto Local Status Tecnologia Input Output
BBCA | China OP Fermentagao Espiga de milho/palha de milho Etanol
Fuyang project China PL Fermentagdo Palha de trigo e palha de milho Etanol
Low Carbon Biofuel Plant Canada PL Liquefagdo Residuos de serraria Bio-dleo
Hidrotermal
Futurol vilot Franga OoP Fermentagao Flexivel; subprodutos lenhosos e agricolas, Etanol
P residuos, culturas energéticas
2G ethanol Commercial plant India CONS Fermentacao Bambu Etanol
biorefine Austria OP Fermentagdo Licor gasto de sulfito da polpagao de Etanol
vy madeira de abeto

Canergy Estados Unidos | CAN Fermentagio Etanol

2G ethanol Commercial plant India CONS Fermentagdo Palha de arroz Etanol
BornBioFuel 2 | Dinamarca CAN Fermentacao Palha, varias gramineas, residuos de jardim Etanol, biogas, lignina

Bio-Jet production development Japao OoP Fermentacao Lignoceluldsicos Etanol, combustiveis de

p (with ]\ZE DO) aviagdo sustentaveis e

outros

Woodspirits Holanda ESP Gaseificagao Lascas de madeira Metanol
Svnthesis Demo Guessin Austria PAR Sintese de Syngas a partir do gaseificador SNG
yrEest ssing Combustivel
BioTfuel pilot Franga (0) Gaseificagdo Residuos florestais, palha, residuos verdes, Liquidos FT, combustiveis
P culturas dedicadas de aviag@o sustentavel
. Noruega oP Fermentagao Bagago de cana, palha, madeira, culturas Etanol, lignina, varios
BALI Biorefinery Demo energéticas, outros lignoceluldsicos produtos quimicos

71



Cardoso et al. | Latin American Journal of Energy Research (2023) v. 10, n. 1, pp. 67-76

ChemCell Ethanol Noruega (0) Fermentagio Licor gasto de sulfito da polpa de madeira de | Etanol
abeto
crc | Brasil CAN Fermentagdo Cana-de-agucar Etanol
Finlandia (0) Fermentagdo Biomassa lignoceluldsica ndo madeireira e Etanol, varios produtos
. . ndo alimentar, como palha, junco, cacho quimicos
Chempolis Biorefining Plant vazio de frutas, bagago, talos de milho, bem
como residuos de madeira
COFCO Commercial | China PL Fermentagao Etanol
Energy pilot China OP Fermentagao Residuos agricolas e florestais Etanol
Canada oP Gaseificagdo Residuos solidos urbanos, cavacos de Etanol, metanol, SNG
Synthesis Enerkem Sherbrooke madeira, madeira tratada, lodo, coque de
petrdleo, plasticos usados e palha de trigo
Gaya Franca OP Gaseificagido Madeira SNG
Envirals Leopoldov Site Eslovaquia PL Fermentagdo Etanol
GoBiGas Phase I restart Suécia Nao Gaseificagdo Residuos florestais, pellets de madeira, SNG, calor, eletricidade
OoP galhos e copas de arvores
Kinross Plant 1 | Estados Unidos | CAN Fermentagao Lascas de madeira Etanol, lignina
PCH Placer Coun Estados Unidos | OP Pirdlise Biomassa SNG
v Rapida
PCH Alberta Canada OoP Pirolise Biomassa SNG
Rapida
Bioflex 1 | Brasil opP Fermentacdo | Bagago de cana e palha Etanol
Greenfield Canada oP Fermentacao Etanol
GTI gasifier Des Plaines Estados Unidos | OP Pellets e lascas de madeira Calor, combustiveis tipo
8 gasolina
Alemanha ESP Outra Vegetagdo a beira da estrada, Syngas Hidrogénio, calor
Blue Tower Technology Herten tecnologia de
gaseificacdo
SAF Spever Alemanha PL Alcool a jato Combustiveis de aviagdo
s sustentaveis
Henan 2 | China (0 Fermentagao Etanol
Henan 1 | China (0 Fermentagao Palha de trigo/milho Etanol
2G ethanol Commercial plant India CONS Fermentagao Palha de arroz Etanol
demo | Dinamarca PAR Fermentagao Palha de trigo Etanol, C5 melago
2G ethanol demo plant India (0 Fermentagao bagago de cana, palha de arroz, residuos Etanol
P agricolas
2G ethanol Commercial plant India CONS Fermentagao Palha de arroz Etanol
2G ethanol demo plant India CONS Fermentagdo Bagaco de cana, palha de arroz, residuos Etanol
P agricolas
2G ethanol Pilot plant India (0) Fermentagdo Bagago de cana, palha de arroz, residuos Etanol
p agricolas
Canada OoP Fermentacao Palha de trigo, cevada e aveia; palha de Etanol
demo milho, bagaco de cana e outros residuos
agricolas
BioCentury Research Farm Estados Unidos | OP Fermentacao Gréos, oleaginosas, 0leos vegetais, glicerina | Etanol, FT liquidos
Jilin 2 | China oP Fermentagdo Palha Etanol
bioli Alemanha OoP Gaseificagao Palha DME, combustiveis tipo
4 gasolina
bioli Alemanha OP Pir6lise Palha Bio-6leo, combustiveis
4 Rapida solidos - outros
bioli Alemanha OP Gaseificacao Palha DME, combustiveis tipo
4 gasolina
Commercial demonstration plant Australia OP Liquefagdo Pinheiro Radiata, Grama Banna, Algas Bio-dleo
) P Hidrotermal
Demo | Canadd CAN Fermentacao Madeira pura Butanol, etanol
Longlive China OoP Fermentacao Espiga de milho Etanol
Flagship integrated biorefinery Dinamarca ESP Fermentacao Matéria seca da planta, estrume Etanol, biogas, lignina
commercial | Canada CAN Fermentagdo Madeira Etanol
Integrated Biorefinery Research | Estados Unidos | OP Fermentagdo Etanol
Facility (IBRF)
Jedlicze Site | Polonia PL Fermentacao Palha de trigo Etanol
Scotland Estados Unidos | OP Fermentacao Fibra de milho, espigas de milho e talos de Etanol
milho
2G ethanol demo plant India OoP Fermentacao Bagaco de cana, palha de arroz, residuos Etanol

agricolas
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Mackay Renewable | Australia (0) Fermentagio Bagago de cana, palha de milho, produtos Etanol, lignina, quimicos
Biocommodities Pilot Plant florestais variados
Brasil | Brasil opP Fermentacdo | Residuo de cana-de-agucar Etanol
RE Energy Dinamarca PL Fermentacao Lignoceluldsicos Etanol, lignina, outros
Suécia OoP Despolimeriz | Lignina, acido graxo misto Bio-6leo
RenFuel Backhammer acdo de
lignina
. Estados Unidos | PAR Fermentagao Lascas de madeira, Switchgrass (graminea Etanol, lignina
Demonstration Plant ! LS :
de pradaria) e outras matérias-primas
Pilot Suécia OoP Centrifuga Variados Oleo de pirdlise, varios
produtos quimicos
2G bioethanol refinery Franca PL Fermentagdo Acgucares residuais do processamento de Etanol
polpa de celulose
Cordoba | Espanha PL Fermentagao Residuos de oliveiras Etanol, lignina
Suécia OP Fermentagao Cavacos de madeira primaria; bagaco de Etanol
Biorefinery Demo Plant cana, trigo, palha de milho, erva energética,
residuos reciclados etc.
Zesheng China (0 Fermentagao Palha Etanol
Synthesis Tembec Chemical | Canada OP Matéria-prima de licor de sulfito gasto Etanol
Quebec
. Holanda OP Sintese de Biomassa SNG, calor
Ambigo .
Combustivel
. Franca OoP Gaseificagao Palha, residuos florestais, culturas Liquidos FT, combustiveis
BioTfueL demo e : . .
energéticas dedicadas de aviag@o sustentavel
Suécia PL Hibridos de Carbono da biomassa, hidrogénio da Combustiveis de avia¢ao
SkyFuel H2 biomassa e- eletrolise sustentaveis
fuels
Vaermlandsmetanol Hagfors | Sucia PL Biomassa lenhosa Metanol
. | Estados Unidos | OP Pirolise Variados Produtos quimicos
Versa Pyrolysis - .
Rapida variados
Commercial scale biorefinery Estados Unidos | CAN Fermentacao Alamos, palha de trigo Etapol, produtos quimicos
variados
Turquia OP Outra Virias fontes de biomassa Bio-dleo
ALTACA ENERGY tecnologia de
pirélise

Legenda: OP-Operacional, CAN- Cancelado, PL-Planejamento, CONST- Em constru¢do, PAR-Parado, ESP- Em espera.
Fonte: Elaboragdo propria a partir de (IE4A Bionergy, 2022).

Ao analisar a Tabela 1, observa-se a presencga significativa de fermentagdo como tecnologia principal,
sendo citada 42 vezes em um nimero total de 72 refinarias pesquisadas. A fim de simplificar a
compreensao, a Tabela 1 traz apenas uma operagdo como tecnologia, mas na verdade se trata de um
conjunto de métodos para formar um processo de conversdo, sendo que cada um deles possui suas
particularidades. No projeto biorefinery de origem austriaca, por exemplo, utiliza-se o licor gasto de sulfito
(SSL- Sulphite Spent Liquor, 33% de teor seco) da polpa de madeira de abeto para a produgdo de etanol,
fermentando os actcares da solucgdo para posterior destilagdo, na planta de destilagdo. Na etapa seguinte, o
etanol 96% ¢ desidratado por peneiras moleculares para obtengdo de etanol anidro. A segunda tecnologia
mais citada foi a gaseificacdo, com 8 referéncias, sendo implementada no projeto de nome Synthesis
Enerkem Sherbrooke. A Enerkem desenvolveu uma tecnologia de processo baseada em gaseificacdo que
transforma residuos solidos urbanos, residuos das industrias florestais e agricolas em etanol, metanol e SNG
(Synthetic Natural Gas). Na planta produtora de etanol 2G o processo ocorre nas seguintes etapas: primeiro,
pré-tratamento de matéria prima (secagem, triagem e triturag@o); segundo, gaseificacdo (conversdao de
residuos ricos em carbono em gas sintético); terceiro, condicionamento de gas sintético (processo de
limpeza e condicionamento); quarto, conversao em combustivel liquido (conversdo catalitica do gas de
sintese).

Com relagdo as matérias primas, devido ao escopo da pesquisa foram escolhidas apenas iniciativas que
transformam materiais lignocelulosicos. Ainda assim, foram localizadas empresas que transformam uma
mistura entre biomassa e carvao de biomassa. Notou-se que 93% das empresas trabalham apenas com
lignocelulodsicos, enquanto 7% usam essa mistura. Os materiais lignoceluldsicos sdo os mais variados,
sendo principalmente as palhas, os bagagos ¢ os residuos florestais, de serralheria ¢ lenhosos. No entanto,
doze biorrefinarias empregam madeira ndo residual em seus processos, mesmo que parcialmente. Apenas
duas usam residuo da producao de papel e celulose.

O Grafico 1 mostra os principais produtos sintetizados pelas biorrefinarias que constam na Tabela 1.
As substancias que mais se destacaram foram o etanol (48%), o bio-6leo e 0 SNG (6% cada) e o querosene
de aviacdo (1%), no caso de refinarias que trabalham com um unico produto final. Mas algumas refinarias
entregam multiplos produtos (36%), o que revela duas tendéncias: uma ¢ a da consolidagdo do etanol no
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processo produtivo 2G, e outra tendéncia ¢ a de cada vez um niimero maior de empresas buscarem entregar
multiplos produtos, assim como acontece normalmente nas refinarias de petréleo, sendo que, em muitos
casos, estes multiplos produtos sdo espécies de alto valor agregado, como € o exemplo do furfural, do acido
acético, da xilose e da propria glicose.

M Etanol W Bio-6leo SNG Metanol Combustiveis de aviagdo sustentdveis SAF Mdiltiplos produtos

Grafico 1: Principais produtos destacados na Tabela 1.

O Grafico 2 mostra a distribuicdo por continente das biorrefinarias envolvendo biomassa
lignocelulosica ao redor do mundo de acordo com o website do TCP, da /[EA Bionergy.

MEuropa MAsia América do Norte América do Sul Oceania
Grafico 2: Distribuicao de biorrefinarias por continente de acordo com a Tabela 1.

A maior parte das iniciativas atuam no continente europeu. Foi feita uma pesquisa, aplicando os filtros
de busca supracitados na Metodologia, com o intuito de limitar os resultados aos programas que envolvem
este tipo de matéria-prima. Foram encontradas 72 iniciativas, dentre as quais 31 atuam na Europa. A
América do Norte e a Asia vém em segundo lugar, com 18 biorrefinarias cada. Entre as instalagdes na
América do Norte, 10 estdo nos Estados Unidos e 8 no Canada, ao passo que na Asia conta com nove
produtoras na China, oito na india e uma no Japio. Em nimeros absolutos, os Estados Unidos sdo o pais
que apresenta o maior numero de iniciativas. A Australia (Oceania) também conta com duas biorrefinarias.
A América do Sul conta com 3, todas localizadas no Brasil.

As iniciativas brasileiras tém em comum a matéria-prima utilizada, que € o residuo de cana-de-agucar
(uma delas também usa a palha como material precursor). Todas as trés biorrefinarias localizadas no Brasil
produzem etanol como tnico produto, via processos de fermentagdo, sendo que duas delas estdo em
operagao atualmente. De fato, foi observado que a grande maioria das iniciativas t€ém combustiveis como
produtos, principalmente o etanol (cerca de 70% dos resultados apontaram o alcool etilico como pelo menos
uma das substancias sintetizadas).

Quando a analise se volta para a Europa, que concentra o maior numero de iniciativas em
biorrefinarias, alguns pontos sdo notérios: Das trinta e uma refinarias presentes no continente, dezesseis
tem como output produtos variados, em seguida temos a producdo exclusiva de etanol (sete refinarias), e
por ultimo o bio-6leo, o metanol, o SNG e os combustiveis de aviacdo SAF, com duas refinarias de cada
tipo. Isto nos mostra que mais da metade das biorrefinarias da Europa ja estdo ou pretendem se preparar
para fornecer materiais variados.

Na América do Norte o cenario ¢ semelhante ao da Europa, com oito biorrefinarias mistas, sete com
capacidade de produzir apenas bioetanol, duas produzindo SNG e uma produzindo bio-6leo. Na Asia a
predominancia absoluta ¢ do bioetanol, com dezessete refinarias contra uma mista, capaz de produzir
Etanol, combustiveis de aviacdo sustentaveis SAF e outros.

74



Cardoso et al. | Latin American Journal of Energy Research (2023) v. 10, n. 1, pp. 67-76

4 Conclusoes

De acordo com as informagdes compiladas na Tabela 1 sobre biorrefinarias de base lignocelulosica:

a) A tecnologia de fermentagdo ¢ apresentada como principal em 42 biorrefinarias;

b) O continente europeu conta com 43% das biorrefinarias;

¢) Em numeros absolutos, os Estados Unidos sdo o pais que apresenta mais instalagoes, contando com 10,
seguido da China, que conta com 9;

d) A maioria das refinarias trabalha com etanol (=70%);

e) Materiais considerados residuos de agricultura (palha de trigo e milho, bagago de cana, entre outros)
sdo utilizados em grande escala em para conversao de biomassa.
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