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RESUMO

Tecnologias emergentes sdo aquelas com potencial para uma mudancga disruptiva, inte-
grando maior eficiéncia, versatilidade e economia aos processos de producdo. Sdo essen-
ciais a0 mundo moderno em constante transformacdo. Tendo isso em vista, o presente
capitulo estd fundamentado nas potencialidades da producdo e desenvolvimento no cam-
po da bioengenharia com énfase no processamento enzimatico e biolégico da biomassa
para producdo de biocombustiveis. Apesar dos significativos avangos no uso de biocom-
bustiveis nas industrias e nos meios de transporte, ainda ha muito por fazer. O uso de
matéria-prima alternativa, aproveitando os recursos naturais abundantes em nosso pais,
traz inUmeras possibilidades de aplicagdo e exploragdo para aplicagdes diversas. Processos
enzimaticos, utilizando enzimas livres e imobilizadas, podem contribuir para os avancos
no desenvolvimento de biocombustiveis e no completo aproveitamento das biomassas.
A discussdo sobre gargalos, desvantagens e formas de contornar possiveis problemas,
pensando sempre na integracdo de processos, pode auxiliar na formagéo e treinamento
de engenheiros. E fundamental o dominio dessas tecnologias para que estudantes e pro-
fissionais em todo o mundo utilizem essas ferramentas, tanto na educagdo quanto na in-
dustria, e busquem oportunidades para o desenvolvimento de um futuro verdadeiramente
sustentavel. Maior integracdo de processos, para que matrizes naturais sejam aproveitadas
ao maximo dentro dos conceitos da sustentabilidade, é uma das questes que deve ser
estudada pelos engenheiros e profissionais do futuro.

Palavras-chave: Biotecnologia, Bioeconomia, Processos Integrados, Bioenergia.

EMERGING TECHNOLOGIES AND SUSTAINABILITY:
APPLICATIONS IN ENGINEERING

ABSTRACT

Emerging technologies are those that have the potential for disruptive change, integrating
greater efficiency, versatility and economy into production processes. They are essential
to the constantly changing modern world. Due to this motivation, the present chapter is
based on the potential of production and development in the field of bioengineering, with
emphasis on enzymatic and biological processing of biomass for the production of biofu-
els. Despite significant advances in the use of biofuels in industries and in transport, much
remains to be done. The use of alternative raw materials, taking advantage of the abundant
natural resources in our country, gives rise to countless possibilities of application and ex-
ploitation for different applications. Enzymatic processes, using free and immobilized en-
zymes, can contribute to advances in the development of biofuels and in the full use of bio-
mass. Discussing bottlenecks, disadvantages, and ways to circumvent possible problems,
always thinking about the integration of processes, can help in the education and training
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of engineers. The mastery of these technologies is essential for students and professionals
around the world to use these tools, both in education and in industry, and seek opportu-
nities for the development of a truly sustainable future. Greater integration of processes so
that natural matrices are used to the fullest within the concepts of sustainability are some of
the issues that must be studied by engineers and professionals of the future.

Keywords: Biotechnology, Bioeconomy, Integrated Processes, Bioenergy.

1. INTRODUCAO

Combustiveis fésseis como petréleo, carvao e gas natural predominam
mundialmente no fornecimento de energia (Wang et al,, 2022). Porém, o
elevado crescimento populacional gera a preocupagdo com o esgotamento
desses recursos energéticos. Com isso, houve um aumento importante no
setor de bioenergia ao longo dos ultimos anos, principalmente com foco na
reducdo da emissdo de carbono. Logo, muitos trabalhos vém sendo desen-
volvidos com o objetivo de obter energia por fontes mais sustentaveis (Bréda
et al., 2022; Dutra et al., 2022). O conceito de sustentabilidade é complexo e
engloba a preocupacgdo com a questdo ambiental na atualidade e como isso
vai impactar gera¢des futuras. Questdes ambientais, econdmicas e sociais es-
tdo envolvidas nesse complexo e séo pilares da construcdo da sustentabilida-
de (Arastoopour, 2019).

Neste contexto, surgem tecnologias ditas “emergentes”, as quais tém po-
tencial para uma mudanca disruptiva, integrando maior eficiéncia, versatilidade
e economia aos processos de producdo (Li & Wang, 2020). Sdo essenciais ao
mundo moderno em constante transformacdo. Tecnologias atreladas ao de-
senvolvimento da bioengenharia, com énfase em processos enzimaticos e bio-
|6gicos de biomassa para a producdo de biocombustiveis, aparecem como po-
tenciais alternativas para o campo da bioenergia. Em comparagdo com outros
recursos renovaveis, como energia solar e geotérmica, a biomassa apresenta
uma densidade energética mais elevada (Li & Wang, 2020; Park et al., 2022).

As enzimas tornaram-se biocatalisadores muito importantes para o de-
senvolvimento sustentavel da humanidade. Elas podem catalisar reacdes
muito complexas (gragas a sua alta seletividade, especificidade e atividade
catalitica) sob condi¢bes ambientalmente amigaveis (idealmente pressao at-
mosférica, temperatura ambiente e meio aquoso) (Fatima et al,, 2021; Ter-
rasan et al.,, 2015; Treichel et al., 2010). Podem também atuar na sintese de
biocombustiveis utilizando 6leos (Dutra et al., 2022) e facilitando a hidrolise
de componentes lignoceluldsicos de diferentes biomassas (Zhao et al., 2022).

Recursos naturais abundantes, como ocorre no Brasil, geram inimeras
possibilidades de aplicacdo e exploracdo de diferentes matérias-primas para
usos diversos, o que nos coloca em evidéncia no campo da bioenergia. Porém,
o uso desenfreado, com o objetivo de maximizar produtividade e diminuir
custos, nos leva a uma situacdo em que o desenvolvimento de tecnologias
alternativas e ambientalmente amigaveis se torna urgente. A Figura 1 apre-
senta, de forma simplificada, o conceito de circularidade no aproveitamento
de recursos. Cabe ressaltar o papel do engenheiro em cada uma dessas eta-
pas, seja no tratamento de efluentes, processos de reciclagem, diminuicédo de
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emissdo de gases toxicos, dentre outras inUmeras possibilidades, tornando
os processos cada vez mais eficientes, produtivos e sustentaveis. Estimular
engenheiros a agirem como atores principais para que ocorra essa transfor-
macao de forma consciente é fundamental.

Efluentes devidamente tratados

m Uso de recursos hidricos

de forma consciente

Menor/Nula emissdo de
compostos toxicos

Reciclagem

N

&/ Menor/Nula emissao de

compostos téxicos

Estratégias para longo prazo

Figura 1 Circularidade no nosso dia a dia: etapas de participagcdo de engenheiros.

2. PROCESSOS ENZIMATICOS

Convencionalmente, o calor utilizado nos processos industriais é forneci-
do principalmente pelas fontes de energia primaria, como géas natural, carvdo
e lenhas, através da combustao (Li & Wang, 2020). Processos biotecnoldgicos
com o aproveitamento de diferentes fontes de energia surgem como alterna-
tivas sustentaveis e fundamentais para a construcdo do futuro.

Enzimas sdo proteinas capazes de diminuir a energia de ativacdo das rea-
¢Oes com consequente aumento da velocidade. Esses biocatalisadores parti-
cipam de importante reacdes industriais e estdo presentes também no setor
energético (Cipolatti et al., 2019; Li et al., 2022; Stergiou et al., 2013; Terrasan
et al, 2015). A catdlise enzimatica apresenta muitas vantagens em compa-
racdo com os processos de catdlise quimica. Com o uso de enzimas, ndo
ha corrosdo dos equipamentos, o gasto de energia no processo é reduzido,
diminui o custo do tratamento dos residuos gerados, raramente ocorrem re-
acoes colaterais que levariam a formacdo de produtos secundarios e ha facil
recuperacdo do glicerol, no caso da producdo de biodiesel (Everton et al,
2022; Fukuda et al., 2009; Lozano et al., 2013).
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Os setores académico e industrial tém se esforcado no sentido de desen-
volver biocatalisadores mais ativos e estaveis para serem submetidos a dife-
rentes condicdes reacionais, seja a aplicacdo em pequena ou em larga escala
(Hartmann & Jung, 2010). Embora a busca por um biocatalisador ideal seja
um dos principais desafios relacionados a aplicacdo industrial de enzimas,
muito tem se avancado nesse campo, principalmente no desenvolvimento
de processos de imobilizacdo de enzimas (Christopher et al., 2014; Dutra et
al., 2022). Tais biocatalisadores sdo geralmente mais estaveis sob condi¢bes
de reagdo mais severas (condi¢des nas quais as enzimas livres sofrem inati-
vacdo). Além disso, o uso de biocatalisadores imobilizados reduz o nimero
de etapas da reacao e evita as lavagens continuas, necessarias quando o bio-
combustivel é sintetizado por via quimica, evitando a geracao de toneladas
de efluentes (Cipolatti et al., 2016; Zhao et al., 2015).

O uso de lipases imobilizadas na sintese de biodiesel tem sido reportado
na literatura (Aguieiras et al., 2014; Dutra et al,, 2022; Raita et al., 2015), e mui-
tas melhorias no processo de imobilizagdo dessas enzimas tém sido propos-
tas como forma de otimizagdo do biocatalisador gerado, tanto na engenharia
de proteinas (Chandra et al., 2020) como na engenharia do suporte utilizado
para imobilizacao (Cipolatti et al., 2017, 2020; Cunha et al,, 2014; Pinto et al.,
2020). Sabe-se que as caracteristicas do suporte e o método de imobilizacdo
influenciam as propriedades bioquimicas da enzima, afetando diretamente
seu desempenho na reagao a ser catalisada (Besteti et al., 2011; Nicoletti et
al., 2015; Pinto et al., 2018).

Os processos de imobilizacado objetivam, principalmente, a obtencdo de
biocatalisadores mais estaveis e o reuso destes nos processos (Barbosa et
al., 2013; Cipolatti et al., 2014). Com a recuperagdo das enzimas, € possivel
reduzir o custo do processo, um dos principais problemas que limitam a pro-
ducédo industrial por rotas enzimaticas. Outro fator a se considerar é o custo
do suporte utilizado. Este precisa ser inerte (ndo interferir na reacdo com o
substrato), resistente (ndo se degradar/quebrar durante a agitacdo do meio
reacional), além de fornecer um ambiente ideal para que a enzima fique mais
estavel e ativa (Cipolatti et al., 2014; Sheldon & Van Pelt, 2013). O uso de
suportes naturais como cascas e farelos também tem sido reportado, sendo
uma valiosa forma de agregar valor a essas matérias-primas e de diminuir os
custos do processo (Aguieiras et al., 2015).

Além do uso de enzimas na sintese de biodiesel, o bioetanol também
pode requerer o emprego das enzimas em seu processo de producdo. Dessa
forma, a producéo de bioetanol exige uma etapa de hidrélise que visa des-
polimerizar celulose e/ou hemicelulose em acucares fermentaveis simples.
Devido a sua estrutura cristalina, a hidrolise da celulose é mais dificil do que
a da hemicelulose. Portanto, a hidrélise da celulose precisa ser catalisada por
um acido, que é chamado de hidrdlise quimica, ou por enzima especifica, que
€ entdo chamada de hidrdlise enzimatica (também chamada de hidrélise ou
sacarificacdo) (Abo et al., 2019). A hidrolise enzimatica de polissacarideos é a
transformacao bioquimica de celulose e hemiceluloses em aclcares simples
através do uso de enzimas. Enzimas especificas promovem 100% de trans-
formacdo da celulose em glicose sem a formagdo de produtos (inibidores),
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0 que torna esse processo muito atraente em comparacdo com a hidrolise
quimica (Guibet & Chauvel, 2006). Além disso, as condicdes operacionais
menos agressivas (50°C, pH 5) do que a hidrdlise quimica ndo levam a uma
degradacao da biomassa. Entretanto, o custo de producao das enzimas e
a quantidade necessaria para a transformacgdo do material lignoceluldsico,
devido a ineficacia da hidrolise enzimatica dessa substancia complexa, sao
entraves ao desenvolvimento do bioetanol de segunda geracdo. E por isso
que as pesquisas tém se concentrado no desenvolvimento de enzimas mais
ativas e de baixo custo, ou proposto novos coquetéis de celulases (Binod
et al., 2011). De acordo com Binod et al. (2011), a viabilidade econdmica do
bioetanol de origem lignoceluldsica depende principalmente da melhoria da
etapa de hidrélise enzimatica.

3. BIOCOMBUSTIVEIS A PARTIR DA UTILIZACAO
DE BIOMASSA E RESIDUOS

O uso de fontes renovaveis estéd se tornando cada vez mais importante
em virtude de preocupacdes ambientais, como as emissdes de gases de efei-
to estufa. Com o intuito de diminuir esses efeitos, a biomassa esta sendo ex-
plorada para produzir biocombustiveis como bio-6leo, biodiesel, bioetanol
e bioquerosene. Varias iniciativas governamentais surgiram para promover
fontes renovaveis, muitas com foco especifico em biocombustiveis. A Unido
Europeia promoveu uma participacdo de 10% de biocombustiveis no setor
de transporte em 2020; enquanto, nos EUA, a producdo de biocombustiveis
devera atingir 36 bilhdes de galdes até 2022. As plantas industriais estao
cada vez mais focando suas atividades na producdo de biogas ou biometano
para a geracao de energia. A producdo de biogas compreende uma tecno-
logia simples e consolidada, com baixo nivel de transformacao organica em
biogas, aproximadamente 5-10%, dependendo do tipo de biomassa, bem
como das condi¢des da operacdo. O biodiesel e o bioetanol utilizam biomas-
sas que muitas vezes podem competir com a cadeia alimentar, levantando
varias questdes éticas e sociais. Uma solucdo para evitar a competicdo ali-
mentar/nao alimentar é o uso de biomassa lignocelulésica, que é um residuo
ou derivado de residuos agroindustriais (Molino et al., 2018). Os diferentes
tipos de biocombustiveis, a partir da utilizacdo de biomassa e residuos, serdo
estudados individualmente a seguir.

3.1 Bio-oleos

Os triacilglicerois (TAG) sdo a principal fracdo lipidica de interesse no uso
de bio-6leos como combustivel. Um TAG é composto por trés acidos graxos
e uma molécula de glicerol. Esses acidos graxos (AG) constituem a maior
parte da molécula de TAG em bio-6leos. As propriedades do combustivel dos
bio-6leos variam dependendo do comprimento da cadeia de carbono do AG,
grau de saturacdo das ligagdes de carbono e numero de ligagdes de carbono
insaturado dos acidos graxos. A fonte e a composi¢do dos bio-6leos impac-
tam diretamente a qualidade do combustivel. Os principais parametros do
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biocombustivel incluem viscosidade, densidade, ponto de fulgor, estabilidade
a oxidacdo e propriedades térmicas. A viscosidade é um fator critico para o
desempenho do motor, em relagao ao fluxo de éleo, através da linha de fluxo,
orificios e bicos dos injetores. Assim, a viscosidade aumenta com o nimero
de atomos de carbono e diminui com as ligacOes insaturadas, portanto, os
Oleos usados possuem uma viscosidade mais alta se comparados aos Oleos
vegetais (Jayasinghe & Hawboldt, 2012).

A técnica atualmente utilizada para a producéo de bio-6leo, bem como
para a geracao de outros produtos quimicos valiosos, é a pirdlise. Esta técni-
ca é eficaz para conversdo termoquimica de biomassa e materiais residuais
em produtos energéticos. O rendimento e a qualidade do bio-éleo da piré-
lise catalitica dependem do subestoque de biomassa, tipo de catalisador e
das condi¢bes de operacao, tais como temperatura, proporcao de catalisador
para biomassa, tipo de reator, tamanho de particula de biomassa, taxa de
aquecimento e tempo de residéncia. O rendimento da producao de bio-éleo
na pirdlise catalitica € menor em comparagdo com a pirélise ndo catalitica,
portanto, os parametros no processo da pirdlise catalitica devem ser otimiza-
dos. Embora varios pesquisadores tenham explorado métodos para melhorar
a taxa de pirdlise, poucos estudos tém focado na otimizacdo de parametros
para melhorar a eficiéncia da pirélise catalitica (Wang et al.,, 2022). Através
da pirdlise, a biomassa é convertida em liquido condensavel chamado de
bio-6leo, na temperatura de 350 a 650°C, em uma atmosfera inerte. A pirdlise
da biomassa leva a producdo de diferentes produtos quimicos, incluindo car-
bono, mas algumas questdes permanecem sem solugao. A principal desvan-
tagem é representada pela complexidade das misturas de bio-éleo, levando
a dificuldades no isolamento e purificacdo de produtos individuais (Giorcelli
et al,, 2021). Vérios tipos de biomassa ja foram testados como matéria-prima
para pirélise. Entretanto, diferentes biomassas tém propriedades distintas,
que afetam as propriedades e o rendimento do bio-6leo formado. Portanto,
estabelecer a correlagdo das caracteristicas do bio-6leo e as especialidades
da matéria-prima de biomassa original ainda é um desafio a ser superado. Ou
seja, compreender essa correlacdo é importante para entender o mecanismo
de pirdlise e para o desenvolvimento de um processo que preveja compor-
tamento de pirélise da biomassa e suas caracteristicas do bio-6leo resultante
(Gholizadeh et al., 2019).

Na literatura, ha a busca pela substituicdo dos combustiveis fésseis por
bio-6leo (Isa & Ganda, 2018). No entanto, ainda é necessario obter informa-
¢Oes mais detalhadas e atualizadas, incluindo a possibilidade da aplicagdo do
bio-6leo como combustivel de motor. Por outro lado, algumas biorrefinarias
em escala industrial, como a biorrefinaria UPM Biochemicals, na Finlandia, fo-
ram construidas para produzir biocombustiveis a partir de biomassa lenhosa,
com o objetivo de substituir o combustivel féssil (Bomgardner et al., 2018).
No entanto, as propriedades dos biocombustiveis precisam ser melhoradas
para corresponderem a um combustivel com caracteristicas similares as da
gasolina e diesel.
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3.2 Biodiesel

Combustivel composto de alquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia
longa, produzido a partir da transesterificagdo e/ou esterificacdo de matérias
graxas, de gorduras de origem vegetal ou animal (ANP, 2014). O biodiesel pode
ser usado diretamente no motor em sua forma pura ou misturado com diesel,
em varias proporcoes, para fornecer alternativas de combustivel em motores
de ignicdo por compressao. O biodiesel € uma fonte de energia renovavel, livre
de enxofre, sustentavel e biodegradavel. No motor diesel, nenhuma modifica-
¢do é necessaria durante o uso de biodiesel como combustivel. Varias razdes
para o biodiesel ser usado como combustivel alternativo sdo a reducdo do
efeito estufa através das emissdes de gases, menor efeito sobre o clima global
e por ser uma solucdo de energia renovavel que obtém combustivel alternati-
VO mais promissor no abastecimento para atender a demanda de energia atual
(Fukuda et al., 2009). Com a utilizagdo do biodiesel, emissdes de material par-
ticulado, monéxido de carbono, hidrocarboneto ndo queimado e o didxido de
carbono podem ser reduzidas. As propriedades do biodiesel produzido a partir
de 6leo vegetal cru sdo quase semelhantes as do diesel, de modo que pode ser
usado como alternativa de combustivel. A principal desvantagem do biodiesel
em relacdo ao diesel esta nos altos ponto de fluidez e turvacao, alta viscosida-
de, menor volatilidade e menor teor de energia. Muitos pesquisadores inves-
tigam melhores condi¢des de processo na producdo de biodiesel e uso desse
biocombustivel, por exemplo, alterando os tipos de matérias-primas, usando
aditivos e modificacbes do motor (Nigam & Singh, 2011).

O biodiesel pode ser produzido a partir de varias matérias-primas, como
algas, gordura animal, 6leos vegetais e fontes de 6leo microbiano. Biodiesel
produzido a partir de diversas fontes terd composicao e pureza diferentes.
Portanto, a selecdo da matéria-prima é um passo fundamental na producéo
de biodiesel e afeta varios fatores, incluindo custo, rendimento, composicdo
e pureza do biodiesel produzido. As matérias-primas podem ser selecionadas
com base em sua disponibilidade e tipo de fonte (comestiveis, ndo comes-
tiveis ou residuos) (Ambat et al., 2018). A escolha de matérias-primas para a
producdo de biodiesel também depende da regido. Por exemplo, o 6leo de
soja é utilizado como uma das principais fontes de biodiesel nos Estados Uni-
dos; por outro lado, na Europa e regides tropicais, as principais fontes para
a producdo de biodiesel sdo 6leo de palma e dleo de colza (Singh & Singh,
2010). A selecdo da matéria-prima pode ser feita através de anadlises fisico-
-quimicas de varios parametros, como teor de 6leo, adequacdo, composicdo
quimica e propriedades fisicas.

Vérios procedimentos foram desenvolvidos para a producdo de biodiesel,
como a pirdlise, o fluido supercritico e a transesterificacdo. A transesterifi-
cacdo é o método mais utilizado, no qual se produzem biodiesel e glicerol
como subprodutos a partir de triglicerideos e alcool de cadeia curta (Ambat
et al,, 2018). Existem trés métodos para produzir biodiesel através da transes-
terificacdo/esterificacdo: reacdo ndo catalisada; reacdo catalisada por catali-
sadores quimicos; e reacdo catalisada por enzimas. A reacdo ndo catalisada
geralmente envolve a transesterificagdo em condi¢des supercriticas (metanol
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ou etanol). A reacdo nao catalisada apresenta alta taxa de reacao, facil separa-
¢do de produtos e nao gera residuos. Além disso, a reagdo pode ser concluida
em um curto espaco de tempo (2 minutos, por exemplo), mas requer altas
temperaturas, de 280° a 400°C, e faixas de pressdo de 10 a 30 MPa, além de
consumir muita energia e ter um custo final elevado (Norjannah et al., 2016).
J& na reagdo de transesterificacdo catalisada por catalisadores quimicos, a
reacao pode ser catalisada tanto por catalisadores homogéneos quanto he-
terogéneos, os quais podem ser acidos ou basicos.

A diferenca entre os catalisadores quimicos estad na fase em que eles se
encontram. Na catdlise quimica homogénea, o catalisador esta na mesma
fase dos reagentes, e sua desvantagem ¢é a dificil recuperacao do catalisador
depois que ocorre a reacdo, além da elevada geracéo de efluentes e residuos.
Em relacdo a catalise quimica heterogénea, na qual o catalisador é um sélido,
a recuperacao é mais facil, diminuindo os custos do processo, uma vez que
ha a possibilidade de reutilizagdo do catalisador, além da obtencdo de um
produto de melhor qualidade normalmente isento de residuos que acabam
prejudicando o desempenho dos motores. Apesar dessas vantagens, 0 uso
desse tipo de catalisador tem encontrado barreiras no mercado por fazer
uso de altas temperaturas e produzir subprodutos indesejaveis (Vilas Boas &
Mendes, 2022).

Outra forma de catalise é a enzimatica, na qual sdo empregadas lipases,
que podem ser utilizadas na forma livre ou imobilizada, como comentado
anteriormente. A catalise enzimatica tem ganhado bastante atengdo dos pes-
quisadores nos Ultimos anos, por apresentar vantagens como a nao ocor-
réncia de saponificagdo, que, além de aumentar a conversao em biodiesel,
facilita a separacao e a purificacdo dos produtos, uma vez que estes ndo sao
contaminados pela enzima quando utilizada na forma imobilizada. Com isto,
a glicerina pode ser vendida com maior pureza e nao existe a necessidade de
gastos excessivos com agua na etapa de purificagdo. Além disso, a enzima
requer temperaturas mais baixas para catalisar a reagdo, acarretando menor
gasto de energia. E ndo demanda matérias-primas com baixa quantidade de
acidos graxos livres (AGL), ou seja, é maior a abrangéncia de matérias-primas
(Lam et al., 2010). Dentre os processos de producao de biodiesel, a transes-
terificacdo parece ser o mais adequado, pois produz biodiesel de alto rendi-
mento com propriedades comparaveis as do diesel. Este processo também é
viavel do ponto de vista econémico.

3.3 Bioetanol

A maior parte do etanol obtido hoje é proveniente de matérias-primas a
base de aclcar e amido, como milho ou cana-de-acucar (bioetanol de pri-
meira geracao). Existem tecnologias bem estabelecidas para obter os aguca-
res livres correspondentes e transforméa-los em bioetanol. Matérias-primas
a base de aglcar (por exemplo, cana-de-aglcar, beterraba sacarina, sorgo
sacarino) basicamente requerem um processo de corte/moagem para liberar
seus componentes, resultando em altos teores de aclcares e rendimentos.
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O processo inclui etapas especificas para uma liberacdo ideal de acucar, de-
pendendo do tipo de biomassa. Essa tecnologia € usada principalmente em
areas tropicais, incluindo Brasil, India e Coldmbia. Embora a tecnologia seja
comercial e bem desenvolvida, alguns pontos poderiam ser otimizados. Em
contraste com as matérias-primas a base de aclcar, as matérias-primas a
base de amido (por exemplo, milho, trigo, arroz, mandioca) requerem etapas
de liquefacao e sacarificacdo para hidrolisar carboidratos nos monomeros
correspondentes. O rendimento é cerca de quatro vezes maior que o obtido
com matérias-primas a base de acUcar. No entanto, deve-se notar que a sa-
carose é o principal produto da industria sucroenergética, o que influencia os
rendimentos de etanol. Além de matérias-primas a base de aglcar e amido,
a lignocelulose tem sido extensivamente estudada para a producdo do que é
chamado de etanol celuldsico (Susmozas et al., 2020).

A valorizagdo da biomassa lignocelulésica é um recurso potencial para a
produgdo de bioetanol de segunda geracdo, o qual pode reduzir significativa-
mente as emissdes de gases de efeito estufa e oferecer beneficios ambientais
(Sharma et al., 2020). A biomassa lignocelulésica inclui a silvicultura e residuos
agricolas, culturas dedicadas, a fracdo organica de residuos sélidos urbanos
e outros residuos industriais como grandes representantes. Ao contrario dos
processos de producao de bioetanol de primeira geracao, nos quais o custo
da matéria-prima responde por 40-70% do custo total, matérias-primas lig-
nocelulésicas podem representar cerca de 30% dos custos totais de producéo
(Susmozas et al., 2020). A conversao de lignocelulose em etanol tem varias
etapas: pré-tratamento de biomassa, hidrélise, fermentacdo e recuperacdo
do produto. Cada etapa é muito importante para alcancar maior rendimento
de bioetanol com baixo custo e de maneira sustentavel (Prasad et al., 2019).
A produgdo inicia-se pelo pré-tratamento da biomassa, seguido da hidréli-
se com producdo de agucares simples. Na etapa de hidrdlise sao liberados
os aglcares (mondmeros) a partir das fracGes de celulose (homopolimero
formado de glicose) e a hemicelulose (heteropolimero constituido principal-
mente do monodmero de xilose). Apds o processo de hidrdlise, os aglcares
serdo levados para a etapa de fermentacdo e, em seguida, a separacdo do
produto pelo processo de destilagdo. A etapa de hidrdlise consiste na degra-
dacdo das cadeias poliméricas da celulose em mondémeros de glicose, e pode
ser usado um catalisador de origem enzimatico, o qual possui acdo altamente
especifica, sendo necessario um controle particular do meio de reacdo (Teix-
eira et al,, 2019).

A producdo de bioetanol ganhou maturidade industrial e é considerada
como uma futura alternativa a gasolina para transporte, pois possui carac-
teristicas apropriadas, como alto indice de octanos, alta temperatura de va-
porizacdo e baixo indice de cetano. Também é menos toxico para o meio
ambiente, considerando-se a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
e outras emissdes de poluentes (Sharma et al., 2020). Por outro lado, muitos
estudos tém sido realizados para encontrar novas estratégias de reducao de
custos, que deve ser a prioridade em relacao aos combustiveis de transporte
a base de petroleo (Rezania et al., 2020).
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3.4 Bioquerosene de aviacao

O transporte aéreo € responsavel por 2,4% dos 13,5% de CO, global libera-
do pelo setor de transporte (Holbrook, 2018). Os avides comerciais sdo geral-
mente operados com querosene de jato, um combustivel denso em energia,
relativamente seguro e com qualidade de combustao (Panahi et al.,, 2019). O
processo da Amyris (DSH — Direct Sugar to Hydrocarbon) é provavelmente o
mais desejavel para a produgdo de biocombustivel de aviagdo, pois pode ser
utilizado para a geragdo de querosene de aviacao, atendendo as especifica-
¢oes D7566 da ASTM (Neuling & Kaltschmitt, 2015). O uso desse processo
resulta na conversao de aglcares de milho, cana-de-acucar e biomassa lig-
nocelulésica em alcenos C15, que sdo denominados farnesenos (C15H24), e
outros subprodutos, através da utilizagdo da via do mevalonato com levedura
e enzimas geneticamente modificadas, como biocatalisadores, em um fer-
mentador aerdbico avangado (Saha et al., 2005). Em 2015, o processo Amyris
DSHC foi operado em pequena escala, gerando aproximadamente 24.000 to-
neladas de C15H32 por ano em Brotas, Brasil (Neuling & Kaltschmitt, 2015).

O alcool para combustivel de aviacdo é obtido através de materiais or-
ganicos que podem ser convertidos através de processos biotecnolégicos
utilizando-se micro-organismos e enzimas. Nesse processo, matérias-primas
alcodlicas, como etanol e butanol, que foram previamente produzidas através
de fermentacdo microbiana de acUcar, amido ou matérias-primas contendo
materiais lignocelulésicos, sdo desidratadas usando rea¢des cataliticas acidas
(H,PO, ou H,S0,) a 170° a 200°C na presenca de catalisadores de 6xido meta-
lico para formar alcenos (Pechstein et al., 2018). O produto gerado é separado
e tratado com H, para saturar alcenos em alcanos na presenca de um catali-
sador como Ni, paladio (Pd) ou Pt (Panahi et al., 2019). Enquanto no proces-
so HEFA (Hydro-Processed Esters and Fatty Acids) envolve a hidrogenacao de
triglicerideos seguidas de isomerizacdo em alcanos ramificados para atender
as especificacbes ASTM D7566 e separacao usando procedimentos de desti-
lacdo. Estes processos de reagdo sdao conduzidos em condigdes elevadas de
pressdo (10 MPa) e temperatura (400°C). Notavelmente, o uso do processo
HEFA permite que triglicerideos de algas e microbianos sejam usados como
matérias-primas para a producdo de querosene (Robota et al., 2013), um de-
senvolvimento importante que diminui a dependéncia de 6leos vegetais co-
mestiveis como matéria-prima.

4. PRINCIPAIS OBSTACULOS DA ERA DOS BIOCOMBUSTIVEIS

Com o crescimento da populagdo mundial, aumenta a exigéncia no for-
necimento de energia para melhorar a qualidade de vida, e os biocombusti-
veis podem ser uma das fontes para cumprir a demanda global por energia.
Ainda é um desafio substituir totalmente os combustiveis fosseis por fontes
de energia renovaveis (Rodionova et al., 2017). Em contraste com a situacdo
atual, na qual a maior parte da demanda é atendida por fontes derivadas
do petroleo, um sistema mais flexivel que utilize multiplas fontes de energia
se torna uma solucdo atraente. Veiculos movidos a energia por eletricidade,
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energia solar, células de combustivel de hidrogénio e biocombustiveis estao
sendo pesquisados ativamente para reduzir a dependéncia do petréleo como
fonte de energia. Apesar disso, essas novas tecnologias requerem tempo para
serem econdmica e tecnicamente viaveis. A situacdo é agravada pela falta de
infraestrutura para suportar tecnologias de ponta. Neste contexto, os bio-
combustiveis derivados de biomassas aparecem como alternativas competi-
tivas. Como tal, a sua implementagdo nao requer grandes mudancas na infra-
estrutura de transporte e nos motores de combustao interna. Assim, o uso da
biomassa como fonte renovavel de carbono para a producao de combustiveis
€ promissor e realizavel em escalas de curto espaco de tempo. Por exemplo,
o bioetanol e o biodiesel sao utilizados hoje, comercialmente, como agentes
de mistura para gasolina derivada do petréleo e combustiveis diesel (Alonso
et al., 2010; Everton et al., 2022)

Tendo em vista o desenvolvimento sustentavel, as matérias-primas se
transformaram em um dos principais desafios. Matrizes vegetais sdo consi-
deradas recursos promissores para alcancar a meta de economia de carbono,
evitando impactos adversos ao clima. A geracdo global anual de residuos tem
aumentado ameacadoramente, resultando em graves problemas a gestdo
adequada de residuos e possiveis impactos ambientais. A biomassa lignoce-
lul6sica residual € um dos recursos renovaveis mais ricos e uma matéria-prima
reconhecida para o desenvolvimento de bioprodutos. Esse tipo de biomassa
apresenta diferentes componentes, como celulose, hemicelulose e lignina.
Entretanto, a heterogeneidade e a cristalinidade da biomassa lignocelulosica
podem restringir as abordagens de tratamento para sua aplicacao extensiva,
portanto, grandes quantidades dessas biomassas sdo rejeitadas como resi-
duos néo utilizados ou queimados. Desta forma, a conversao desses residuos
engenhosos em bioprodutos de valor agregado, usando técnicas biolégicas,
tem sido considerada como método adequado e sustentavel. Além disso, va-
rios beneficios podem ser alcancados pela abordagem biotecnoldgica, por
exemplo, matéria-prima de biomassa para biocombustiveis retrata um con-
ceito sustentavel para a bioeconomia circular (Usmani et al.,, 2021).

A biomassa possui diferentes formas, como lenhosas, herbaceas, detritos
aquaticos, estrume agricola, subprodutos, dentre outras. Varias tecnologias
sdo utilizadas para converter esses materiais em combustivel ou bioprodutos,
como gaseificacdo, combustdo, pirdlise, rotas de hidrélise enzimatica e os
processos fermentativos (Osman et al., 2021). Cada processo apresenta suas
peculiaridades. Por exemplo, os processos bioldgicos sdo caracterizados por
baixo rendimento do produto, falta de estabilidade e longo tempo de proces-
samento. Ja os processos de conversdo termoquimica sdo caros e apresentam
alto risco devido a exigéncia de alta temperatura. Os processos termoquimi-
cos também geram produtos de dificil descarte, como os produtos liquidos
aquosos da pirdlise (piro-liquido). As desvantagens de cada método podem
ser atenuadas por meio de uma abordagem integrada (Okolie et al., 2022).
Esse tipo de abordagem pode gerar enormes vantagens: ambientais, econd-
micas e sociais (Dessie et al., 2020).
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Embora o bioetanol de segunda geracao seja atraente devido a sua natu-
reza como matéria-prima ndo comestivel, o processo de deslignificacdo dos
residuos lignoceluldsicos pode ser um empecilho para sua produgdo comer-
cial. Diferentes métodos de pré-tratamento podem ser utilizados para melhor
aproveitamento das matrizes, como quimico em condig¢des extremas, visando
disponibilizar os acUcares presentes. Porém, essa metodologia pode tornar
0 processo complexo e necessita de maior investimento. Assim, a produgao
de bioetanol a partir de biomassa lignoceluldsica nao é sustentavel na forma
atual, devido a restrigcdes econdmicas e impactos ambientais negativos. Por-
tanto, uma matéria-prima mais sustentavel deve ser identificada, o que pode
ajudar a superar essas barreiras e melhorar os aspectos de sustentabilidade.
Diante disso, o bioetanol de terceira geracédo a base de biomassa de macro-
algas tem potencial para ser uma matéria-prima mais viavel em comparagao
com as geragdes anteriores (Tan et al., 2020). No entanto, o bioetanol pro-
duzido a partir de algas é menos estavel em comparagdo com o bioetanol
produzido a partir de outras fontes. Nessa perspectiva, muitos pesquisadores
investigam um tipo de bioetanol produzido a partir de diéxido de carbono
capturado usando tecnologias avancadas, como sintese eletroquimica, ele-
trélise de Oxido e hidroprocessamento de petréleo, denominado de bioeta-
nol de quarta geragdo. No contexto ambiental, o bioetanol de quarta geracao
é considerado carbono negativo, pois o carbono produzido a partir dessa
tecnologia é menor em comparagao com o carbono capturado. Entretanto,
esta tecnologia ainda estad em fase embrionaria (Halder et al., 2019).

Nos ultimos anos, os biocombustiveis tém sido cada vez mais usados nos
transportes e industrias, e muito se tem estudado para que esta alternati-
va avance cada vez mais e substitua os combustiveis fésseis de forma mais
acentuada. Porém, muitas tecnologias propostas ainda apresentam elevado
custo e problemas em relacdo a infraestrutura e logistica de distribuicao. A
producdo de biocombustiveis e seu uso tem reduzido significativamente o
consumo de combustiveis fosseis (Park et al., 2022). Como sugestdes para
driblar os principais obstaculos a consolidacdo dessas tecnologias, temos: (i)
disponibilizagdo de recursos para que as pesquisas na academia possam ser
efetivas; (ii) consolidacao das técnicas ja utilizadas, como producdo de eta-
nol e biodiesel; (iii) organizagdo do mercado para estabilizacdo da distribui-
¢ao; (iv) desenvolvimento de biocombustiveis de segunda geracao; (v) uso de
biomassas alternativas nao utilizadas tradicionalmente na alimentacao, como
biomassa algal; (vi) estratégias de destilacdo menos intensivas em energia;
(vii) uso de micro-organismos engenheirados nos processos biotecnolégicos;
e (vii) uso de técnicas integradas no conceito de economia circular.

Ainda ha muito por fazer. Permanece desafiador o aspecto da producdo
de biocombustiveis em grande escala; portanto, o desenvolvimento de novas
tecnologias é fundamental para aumentar a producdo de biocombustiveis e
enfrentar os desafios de atender as necessidades futuras de energia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

A sociedade estd em constante evolu¢do. A todo momento novos pro-
blemas nos desafiam: a possibilidade de escassez de alimentos, falta de re-
cursos energéticos, dentre outros fatores que se agravam pelo acelerado
crescimento da populagdo. Para contornar essas problematicas e garantir o
bem-estar das futuras geragdes, tecnologias emergem com propostas inova-
doras baseadas em principios de sustentabilidade. O engenheiro tem papel
fundamental nessas transformacdes; seu papel de lideranca em pesquisa e
desenvolvimento fard com que a sociedade continue a evoluir, preservando
os recursos naturais. Nesse interim, a multidisciplinaridade também se faz
presente. Engenheiros com diferentes atribuicdes e profissionais com dife-
rentes formacdes contribuirdo para a construcdo de uma sociedade verda-
deiramente sustentavel.

Muito se evoluiu no uso de biocombustiveis nas industrias e nos meios de
transporte, mas ainda ha muito por fazer. Melhorias na engenharia genética
de micro-organismos, para que se possa obter enzimas mais ativas, aumento
no uso de biomassa microalgal, processos de destilagdo com menor gasto
energético e maior integracdo de processos, para que matrizes naturais se-
jam aproveitadas ao maximo dentro dos conceitos da sustentabilidade, sédo
algumas das questdes que devem ser consideradas pelos engenheiros e pro-
fissionais do futuro.

Além disso, crescimento, seguranga e economia dependem de suprimentos
futuros adequados. Energia, saude e alimentacdo sdo preocupacdes validas
de profissionais do futuro, assim como a migracao da atual economia preda-
téria em direcdo a economias sustentaveis, garantindo o abastecimento. No
sentido da bioeconomia, é crucial garantir curvas de preco e oferta mais esta-
veis e linhas de financiamento para o surgimento de novas tecnologias. Nesse
novo cenario, sistemas integrados que sejam econdmicos e energeticamente
eficientes exigirdo novas formas de pensar, logo, engenheiros com diferentes
atribuicOes serdo cada vez mais necessarios nessa BlOtransformacao.
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