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RESUMO

Os Xilooligossacarideos (XOS) sdo oligbmeros de unidades de xilose com propriedades
funcionais interessantes que podem ser produzidos a partir de biomassa, sendo um
bioproduto interessante para compor o portfolio de biorrefinarias. Neste sentido,
compreender e mitigar 0s impactos ambientais de sua producdo torna-se imperativo.
Neste contexto, o presente trabalho realizou a anélise ambiental da producdo de XOS
integrada a uma biorrefinaria de cana-de-acucar utilizando a metodologia de analise do
ciclo de vida (ACV) buscando identificar o preé-tratamento da biomassa mais adequado
do ponto de vista ambiental. Inicialmente, realizou-se um levantamento e analise de dados
da literatura com auxilio do software Microsoft Power Bl com o objetivo de identificar
fatores que influenciam a producédo de XOS. Em seguida, foram realizadas simulagdes no
software EMSO (Enviroment for Modeling, Simulation and Otimization) e ACVs da
producdo de XOS usando os pré-tratamentos hidrotérmico ou organossolve considerando
duas metodologias (ReCiPe com abordagem midpoint e CML-IA com abordagem
baseline world 2000). Com o objetivo de definir o método ideal para este estudo realizou-
se a comparacdo entre as categoriais de impactos ambientais similares dos métodos CML
e ReCiPe foi realizada visto que ambos os métodos sdo amplamente utilizados, os
métodos indicaram diferencas significativas no desempenho ambiental. As etapas de pré-
tratamento e hidrolise foram as etapas que mais contribuiram para as emissdes dos
impactos ambientais. A integracdo do processo de XOS a uma biorrefinaria de cana-de-
acucar pode reduzir significativamente o impacto ambiental do processo, uma vez que a
demanda energética da planta (energia térmica e elétrica) é produzida internamente a
partir de subprodutos do processo. Por fim, dentre os pré-tratamentos estudados, o pré-
tratamento hidrotérmico mostrou-se interessante do ponto de vista ambiental para a
producdo de XOS integrada a biorrefinarias, apresentando emissdes até 48% menores que
o organossolve (0,19 e 0,15 gCO2 no método CML e 0,15 e 0,12 gCO2 no método
ReCiPe), trabalhos futuros incluem o aprofundamento do ponto de vista econdmico,
analise comparativa entre os métodos CML e ReCiPe em analises ambientais de
biorrefinaria integrada e produgdo de XOS considerando as etapas de purificacdo do

xarope de XOS e posterior analises ambientais e econémicas do processo.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de ciclo de vida, bagaco, CML, ReCiPe, simulacdo e
modelagem, EMSO



ABSTRACT

Xylooligosaccharides (XOS) are oligomers of xylose with interesting functional
properties that can be produced from biomass, and are an interesting bioproduct to
compose the portfolio of biorefineries. In this sense, understanding and mitigating the
environmental impacts of its production becomes imperative. In this context, the present
work carried out the environmental analysis of XOS production integrated into a
sugarcane biorefinery using the methodology of life cycle analysis (LCA) seeking to
identify the most appropriate biomass pretreatment from the environmental point of view.
Initially, a survey and analysis of data from the literature was carried out with the help of
the Microsoft Power Bl software in order to identify factors that influence the production
of XOS. Then, simulations were performed in EMSO (Environment for Modeling,
Simulation and Optimization) software and LCAs of XOS production using hydrothermal
or organossolve pretreatments considering two methodologies (ReCiPe with midpoint
approach and CML-IA with baseline world 2000 approach). In order to define the ideal
method for this study, a comparison was made between the categories of similar
environmental impacts of the CML and ReCiPe methods. The pre-treatment and
hydrolysis stages were the stages that contributed the most to the emissions of
environmental impacts. The integration of the XOS process into a sugarcane biorefinery
can significantly reduce the environmental impact of the process, since the plant's energy
demand (thermal and electrical energy) is produced internally from by-products of the
process. Finally, among the pre-treatments studied, the hydrothermal pre-treatment
proved to be interesting from the environmental point of view for the production of XOS
integrated to biorefineries, presenting emissions up to 48% lower than the Organossolve
(0.19 and 0.15 gCO2 in the CML method and 0.15 and 0.12 gCO2 in the ReCiPe method),
future works include deepening from the economic point of view, comparative analysis
between the CML and ReCiPe methods in environmental analyses of integrated
biorefinery and XOS production considering the stages of purification of XOS syrup and

subsequent environmental and economic analysis of the process.

KEY WORDS: Life cycle assessment, bagasse, CML, ReCiPe, modeling and simulation,
EMSO
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1. INTRODUCAO

A sociedade atual € fortemente dependente dos combustiveis fosseis, fazendo-se
necessaria uma mudanca da matriz energética mundial para fontes renovaveis, de forma
a se reduzir os impactos ambientais gerados pela crescente demanda por energia. Neste
contexto, o Brasil se destaca por possuir uma matriz energética altamente renovavel com
mais de 80% de energia proveniente de fontes renovaveis em comparacdo com médias
inferiores a 30% do restante do mundo (EPE, 2021). Neste sentido, a biomassa se destaca
naturalmente como uma matéria-prima interessante para facilitar essa transi¢do devido ao
seu grande potencial energético (MAITY; MALLICK, 2022; MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA; EPE, 2021).

A biomassa ¢ um material lignocelul6sico renovavel e abundante que pode ser
encontrada na forma de culturas energéticas, biomassa lignocelulésica, residuos
agricolas, efluentes etc. (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EPE, 2021). No Brasil,
0 bagaco de cana-de-acUcar € o subproduto lignocelulédsico gerado em maior abundancia
no setor sucroenergético. Estima-se que foram colhidos no pais 610,13 milhdes de
toneladas de cana-de-agucar na safra 2022/2023, 5,4% a mais que na safra 2021/2022,
com o estado de Sdo Paulo respondendo por cerca de 50% deste total (CONAB, 2023).

Neste sentido, considerando o amplo leque de aplicacdes da biomassa e seu
potencial para o desenvolvimento de processos sustentaveis para substituir processos
quimicos ja existentes, surgiu o conceito de biorrefinaria, a qual pode ser definida como
uma unidade de processamento da biomassa para a producdo de biocombustiveis, energia
e diferentes produtos quimicos, utilizando a biomassa preferencialmente em sua
totalidade em produtos comercializaveis (PEREZ et al., 2023). Estas unidades industriais
se encaixam no conceito de economia circular, uma vez que residuos e subprodutos
gerados no processo de producdo de energia podem ser utilizados na geragéo de novos
produtos com alto valor comercial, explorando o potencial maximo das biomassas,
maximizando a produgdo de energia e produtos e reduzindo a geracéo de residuos e gases
causadores do efeito estufa (GEE). Isso acontece pois bioprodutos gerados a partir de
residuos (como por exemplo o etanol e biodiesel) emitem menor quantidade de GEE em
comparagdo aos produtos em que eles substituem (como por exemplo os combustiveis
fosseis), que possuem cadeias mais poluentes (CHANDEL et al., 2018; OCTAVE;
THOMAS, 2009; PEREZ et al., 2023).
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A producdo de energia e bioprodutos a partir de biomassa é amplamente estudada
na comunidade cientifica. A revisdo publicada por Gandam et al., (2022) trouxe diversos
estudos utilizando espigas de milho dentro do conceito de biorrefinaria com diferentes
tecnologias de conversdo. Longati; Batista; Cruz, (2020) demonstraram em seu estudo a
integracdo da biorrefinaria de cana-de-acgUcar e soja. Milessi et al., (2021) demonstraram
dentro do conceito de biorrefinaria o uso da biomassa de cana-de-agucar para a obtencéo
de xilooligossacarideos (XOS), um bioproduto com alto valor comercial.

O Brasil possui um papel de destaque na implementacéo de biorrefinarias, uma
vez que possui diversas vantagens tais como extensas culturas agricolas, grande
biodiversidade, radiacdo solar intensa, abundancia de &gua, diversidade de climas e
grande producdo de biocombustiveis (PEREZ et al., 2023). As biorrefinarias brasileiras
de producéo de etanol sdo bem desenvolvidas e estabelecidas. Elas geralmente produzem
etanol, acucar e bioeletricidade e tém o bagaco e a palha da cana-de-aclicar como seus
principais subprodutos (VANDENBERGHE et al., 2022).

A biomassa lignocelulésica apresenta grande potencial como matéria-prima na
producdo de biocombustiveis e bioprodutos, uma vez que sao constituidas principalmente
por celulose e hemicelulose, as quais sdo compostas por monémeros de agucares
fermentesciveis como glicose e xilose, e por lignina a qual € ricaem moléculas arométicas
de interesse & indstria quimica (PEREZ et al., 2023). A fermentacéo alcodlica da glicose,
principal componente da celulose, é um processo bem estabelecido a nivel industrial
utilizando a levedura Saccharomyces cerevisae, a qual apresenta excelentes rendimentos,
produtividades e tolerancia ao etanol. Contudo, 0 mesmo desempenho nédo é observado
para esta levedura quando é utilizada a fracdo hemicelulésica como substrato, uma vez
que sua forma selvagem ndo é capaz de metabolizar xilose, principal constituinte da
hemicelulose (CARVALHO et al., 2013; PEREZ et al., 2023). Desta forma, a fracio
hemicelulésica é atualmente subutilizada de forma que seu aproveitamento, embora
crucial, permaneca como um grande desafio a nivel global. Neste sentido, o
estabelecimento de tecnologias que possibilitem o aproveitamento da hemicelulose é de
grande importancia para o desenvolvimento energético e sustentavel do pais.

A lignina é um componente de grande complexidade e variedade estrutural e, por
isso, geralmente é queimada a fim de fornecer calor e energia para uma biorrefinaria.
Porém, recentemente, o desenvolvimento de processos para obtengdo de produtos de alto

valor agregado utilizando a lignina como matéria-prima vem recebendo destaque, como
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por exemplo bioplasticos e building blocks (precursores quimicos) (SETHUPATHY et
al., 2022).

Além de biocombustiveis, a hemicelulose possui potencial como matéria-prima
para outros bioprodutos de maior valor comercial como enzimas, acidos organicos e
xilooligossacarideos (XOS), possibilitando uma menor geracdo de residuos e,
consequentemente, incentivando uma economia circular (VANDENBERGHE et al.,
2022). Adicionalmente, € possivel que a coproducdo de bioprodutos de elevado valor
comercial possa contribuir significativamente com a viabilidade econémica da producgéo
de biocombustiveis de segunda geracdo, os quais ainda enfrentam desafios para se
tornarem economicamente interessantes (AMORIM et al., 2019).

XOS sdo oligossacarideos compostos por 2-7 unidades de xilose ligadas por
ligagdes do tipo PB-(1,4), produzidos a partir da hidrdlise da xilana presente na
hemicelulose. Estdo presentes de forma natural em mel, frutas e vegetais, porém ndo em
quantidades suficientes para serem extraidos a nivel industrial (AMORIM et al., 2019).
Estes oligossacarideos vém recebendo atencdo dos setores alimenticio e farmacéuticos
pois, embora eles ndo sejam digeridos no corpo humano por conta de suas ligacdes B, eles
possuem diversas propriedades probidticas e organolépticas (MANICARDI et al., 2023).
Porém, seu elevado custo de obtencdo € um fator limitante em sua comercializagdo. Desta
forma, estes compostos vém sendo estudados com o objetivo de devolver processos
produtivos com maior eficiéncia e retorno econémico (AMORIM et al., 2019).

A producdo de XOS a partir de biomassa lignocelulésica inicia-se por uma etapa
de pré-tratamento seguida de hidrdlise enziméatica da biomassa, etapas necessarias para
promover a quebra da estrutura da matéria-prima lignocelulésica e liberagdo dos agucares
disponiveis em sua composicdo (VANDENBERGHE et al., 2022). Milessi et al., (2021)
estudaram a cadeia produtiva de XOS a partir de bagaco de cana utilizando diferentes
pré-tratamentos da biomassa para extracdo da xilana na forma de oligdmeros. Dentre 0s
pré-tratamentos estudados, os metodos Organossolve e hidrotérmico se mostraram
promissores, com elevada conversdo na etapa de hidrélise enzimatica subsequente, e
gerando XOS com propriedades probidticas e antimicrobianas (MILESSI et al., 2021).
Entretanto, apenas pelos dados técnicos obtidos pelos autores ndo foi possivel estabelecer
o melhor pré-tratamento para a producdo de XOS a partir de bagago de cana, dada a
proximidade dos dados de conversdo e producéo de XOS, de forma que dados de impactos
ambientais podem auxiliar na tomada de decis@o do processo. Considerando o0 exposto e

a escassez de andlises técnico-econdémicas e ambientais da produgdo de XOS, este
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trabalho teve por objetivo realizar uma analise ambiental da producéo de xarope de XOS
em processo integrado a uma biorrefinaria de cana-de-agutcar, por meio da anélise do ciclo
de vida (ACV), comparando-se processos utilizando os pré-tratamentos hidrotérmico e
Organossolve da biomassa a fim de se determinar o processo ambientalmente mais

interessante para a producdo de XOS.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar a avaliacdo de impacto ambiental da producdo de XOS integrada a uma
biorrefinaria de cana-de-agUcar a fim de determinar o pré-tratamento mais interessante do
ponto de vista de sustentabilidade entre os pré-tratamentos hidrotérmico e Organossolve

da biomassa.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Levantamento de dados e andlise da literatura utilizando o software Power Bl a fim
de caracterizar o processo a ser realizado;

2. Levantamento de dados técnicos sobre o processo de producdo de XOS utilizando os
pré-tratamentos Organossolve e hidrotérmico e realizar a montagem dos fluxogramas
de processo;

3. Obtencdo dos balancos de massa e energia dos cenarios avaliados utilizando o sof-
tware de modelagem de processos EMSO;

4. Realizar a ACV do processo de producdo do xarope de XOS aplicando o pré-trata-
mento hidrotérmico utilizando as metodologias CML e ReCiPe;

5. Realizar a ACV do processo de producdo do xarope de XOS aplicando o pré-trata-
mento Organossolve utilizando as metodologias CML e ReCiPe;

6. Avaliar o impacto que a demanda energética do processo exerce no desempenho am-
biental dos cenarios avaliados;

7. Comparar as metodologias CML e ReCiPe frente as emissdes obtidas nos dois cena-
rios;

8. Comparar 0s impactos ambientais entre os dois pré-tratamentos estudados e selecio-

nar o mais adequado do ponto de vista ambiental para uma biorrefinaria de cana;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 BIORREFINARIAS

Biorrefinarias integradas de biomassa lignocelul6sica convertem a biomassa em
energia e produtos de alto valor comercial através de diferentes bioprocessos (PATEL;
SHAH, 2021; VALLADARES-DIESTRA; PORTO DE SOUZA VANDENBERGHE;
SOCCOL, 2022). A Figura 1 demonstra um esquema simplificado de uma biorrefinaria
integrada de biomassa lignoceluldsica.

rﬁ o TTIT T TS
Celulose ! Energia R

[ﬂ? Matéria-prima H Hemicelulose H E Multi Produtos J
lignoceluldsica

-
Lignina + Alimentos e Ragdes ,’

_____________

Produtos quimicos

Materiais

Figura 1: Esquema simplificado de uma biorrefinaria de biomassa lignocelulésica

O termo bioeconomia surge com o crescimento do mercado de bioprodutos, sendo
eles biocombustiveis, biogquimicos e biomateriais, uma vez que ele é definido como um
modelo de producdo industrial baseado no uso de recursos bioldgicos. Neste sentido,
verifica-se que o mercado de biocombustiveis cresce constantemente, enquanto o
mercado de bioquimicos e biomateriais ndo desenvolve no mesmo ritmo. Espera-se que
até 2026 o mercado de bioquimicos tenha um crescimento anual de 9,1% (SCAPINI et
al., 2021).

A cana-de-agUcar é a matéria-prima mais utilizada e eficiente para a producéo de
etanol, uma vez que possui um rendimento muito maior quando comparada com outras
matérias-primas, em 2023 87% do etanol produzido no Brasil foi proveniente da cana-de-
agucar apresentando uma produtividade de 3.30 m*/hectare enquanto o etanol de milho
apresentou uma produtividade de 0.33 m®/hectare (CONAB, 2023; EPE, 2021). No ano
de 2023 de toda cana produzida no Brasil, 55% foram destinados a producédo de etanol
(anidro e hidratado), produzindo cerca de 27,37 bilhdes de litros, enquanto o etanol
produzido a partir do milho totalizou 3,97 bilhdes de litros (CONAB, 2023). Durante o

processamento da cana séo gerados diversos subprodutos como palha, bagago, melago de
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cana-de-acucar e vinhaca, que podem ser utilizados como matéria-prima em outros
processos e convertidos em produtos de alto valor comercial (LEE et al., 2023).

O setor industrial de cana-de-aglcar no Brasil € um exemplo do conceito de
biorrefinaria, devido a producdo de uma grande variedade de produtos como etanol,
energia e actcar (LONGATI; BATISTA; CRUZ, 2020). A insercdo de produtos de alto
valor comercial, como 0 XOS no portifélio pode contribuir com a viabilidade econdémica
da planta. Porém é importante realizar uma ACV com a finalidade de entender o
desempenho ambiental do processo e seus impactos ambientais agregados (MANICARDI
et al., 2023). A Figura 2 apresenta um processo produtivo de XOS integrado a uma

biorrefinaria de etanol.

Hidrolise
Pré-tratamento Enzimética

Cana-de-aglicar

Celulose + Lignina C6

\
. Fermentacao
Limpeza
Hidrélise 0

- Bagaco da Celulose

"
Lignina /?\

Caldo

I OL HOO

Glucose

Destilagao

Tratamento

Cogeracao
gerag » Etanol

\J
Vinhaca

(M-—
|

Concentragao

Figura 2: Fluxograma de uma biorrefinaria integrada de cana-de-agtcar com producéao
de bioetanol e XOS. Fonte: (MANICARDI et al., 2023)

3.2 XILOOLIGOSSACARIDEOS (XOS)

Biorrefinarias podem produzir uma extensa variedade de coprodutos a partir de
diferentes biomassas, dentre os quais destacam-se os XOS, que sdo compostos de alto
valor comercial com mercado consumidor promissor. O mercado global para a producéo

de XOS vem crescendo mundialmente: em 2020 foram produzidos 1084 kton de XOS

18



com um valor de até U$ 102,1 milhdes. A expectativa é que 0 mercado cresga cerca de
U$135,7 milhdes até 2026 (SGANZERLA et al., 2023).

Os XOS sdo compostos por unidades de xilose unidas por ligagdes 3-(1,4) (Figura
3) e podem possuir diversos grupos funcionais, como residuos arabinosil, grupos acetil e
4cidos urdnicos ou fendlicos (G. DEL RIO et al, 2022). XOS podem ser obtidos a partir
de diversas matérias-primas e processos de producdo, sua escolha pode causar divergén-
cias como o grau de polimerizacdo (GP), padréo de substituicdes da cadeia principal e
tipos de ligagdes (AMORIM et al., 2019; DEL RO et al., 2022).

OH OH
HOQ} HO@I} OH n=1-— X2:Xilobiose
0]
HO OH HO o n=2— X3:Xilotriose
OH OH g ]
OH n=3— X4 Xilotretracse

n
Xilose Xilooligossacarideos

Figura 3: Estrutura molecular de xilose e xilooligossacarideos. Fonte: (MANICARDI et
al., 2023)

Estes oligossacarideos vém recebendo atengdo dos setores alimenticio e
farmacéutico pois, embora eles ndo sejam digeridos no corpo humano por conta de suas
ligagdes B, eles possuem diversas propriedades e efeitos benéficos a saide dependendo
da sua distribuicdo molecular. Eles podem ser utilizados como adog¢antes dietéticos para
alimentos de baixa caloria, e como compostos na formulacdo de drogas e ingredientes
alimenticios. Além disso, eles possuem propriedades probidticas e organolépticas,
auxiliam na absor¢do de calcio e metabolismo lipidico e atuam como agentes
emulsificantes e estabilizadores (AMORIM et al., 2019; CARVALHO et al., 2013; DEL
RIO et al., 2022; HUGHES et al., 2007).

Dentre as diversas propriedades nutracéuticas encontradas nos XOS podemos
citar seu papel antitumoral. Os XOS quando ingeridos sdo fermentados pela microbiota
intestinal e com isso hd a producdo de acidos graxos de cadeia curta, constituidos
principalmente de acido butilico, acido acético e acido propionico (WU et al., 2020).
Estudos de Hague et al. (1995) indicaram que a presenca destes acidos graxos no
organismo pode inibir o crescimento e proliferagdo de células cancerigenas. Neste tema
Xu et al. (2023) estudaram os efeitos dos XOS em celulas tumorais de colon in vitro e

observaram que o consumo de XOS causou uma diminui¢do no crescimento tumoral de
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40% e aumento na quantidade de acidos graxos. Outros efeitos probioticos também
podem ser observados nos XOS, Gobinath et al. (2010) demonstraram os efeitos
benéficos dos XOS no tratamento da diabetes em ratos, melhorando pardmetros como
glicose, colesterol e outros, diminuindo a hiperglicemia e retardando complicacdes
secundarias. Porém, o elevado custo de obtencdo de XOS é um fator limitante em sua
comercializacdo, tornando importante os avangos na tecnologia de producdo destes
compostos para atingir maior eficiéncia e retorno econémico (AMORIM et al., 2019).

A producdo de XOS a partir de biomassa lignocelulosica inicia-se por uma etapa
de pré-tratamento seguida de hidrolise enzimatica da biomassa, etapas necessarias para
promover a quebra da estrutura da matéria-prima lignocelulésica e liberagdo dos agucares
disponiveis em sua composicao (VANDENBERGHE et al., 2022). Milessi et al., (2021)
estudaram a producdo de XOS a partir de bagaco de cana utilizando diferentes pre-
tratamentos da biomassa para extracao da xilana na forma de oligbmeros. Dentre 0s pré-
tratamentos estudados, o0s métodos Organossolve e hidrotérmico se mostraram
promissores, com elevada conversdao de hidrélise enzimatica na etapa subsequente, e
gerando XOS com propriedades probiéticas e antimicrobianas (MILESSI et al., 2021).

A escolha do pré-tratamento ideal é de extrema importancia na producgdo do XOS,
uma vez que o pré-tratamento escolhido impacta diretamente no grau de solubilizacéo da
hemicelulose na forma de oligbmeros assim como no tamanho da cadeira destes
oligdbmeros. Estudos mostram que uma polimerizacdo entre 2 e 4 estd relacionada a
moléculas de alto valor para aplicagdo em probidticos, enquanto graus de polimerizacao
mais altos (5-6) diminui sua utilizacdo (CARVALHO et al., 2013; JANG et al., 2021) .
Bragatto; Segato; Squina, (2013) e Forsan et al., (2021) obtiveram uma maioria de
xilotetraose utilizando pré-tratamento acido. J& Huang et al., (2017) obtiveram uma
maioria de xilobiose com pré-tratamento hidrotérmico e Valladares-Diestra; Porto de
Souza; Vanderberghe; Soccol, (2022) obtiveram uma maioria de xilotrioses com o
tratamento Organossolve.

Outro pardmetro importante a ser considerado na sele¢do do pré-tratamento ideal
¢ a pureza do XOS, uma vez que dependendo do pré-tratamento utilizado pode-se
encontrar impurezas como derivados de agucar, furfural e &cido formico. Essas impurezas
sdo de dificil separacdo, demandam diversas etapas de purificacdo, o que podem impactar
diretamente em altos custos de investimentos e na sustentabilidade do processo (JANG et
al., 2021).
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3.3 MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS

Matérias-primas lignoceluldsicas podem ser obtidas de diversos grupos de
biomassa tais como culturas energéticas, plantas aquaticas, residuos florestais, residuos
agricolas e residuos sélidos urbanos organicos (Figura 4). Estas matérias-primas séo
encontradas em abundancia e tém a capacidade de apoiar a producdo sustentavel de
biocombustiveis e bioprodutos (NANDA et al., 2015; ZABED et al., 2017).

Matéria-prima lignocelulésica

L Residuos Biomassa
Plantas inteiras

agricolas florestal
*  Plantas perenes *«  Plantas +  Madeiras
*  Plantas aquaticas * Palhas
¢« Sementes
*  Bagaco
[ Residuos ] [ Residuos } [ Residuos
florestais industriais Urbanos
*  Serragem *  Aguas de descarte *  Residuos de
*+  |ascas de madeira . Residuos solidos alimentos
*  Madeiras mortas *  Residuos quimicos *  Papeis

. Efluentes

Figura 4: Diferentes fontes de matéria-prima lignocelulésica

As matérias-primas lignoceluldsicas sdo compostas principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina, formando uma estrutura resistente de elevada recalcitrancia e
podendo ter sua composicdo variada principalmente pelo tipo, espécie e fonte da
biomassa. A abundéncia de cada um destes polimeros é essencial para uma boa eficiéncia
na conversdo em diferentes bioprodutos (BAJPAI, 2016).

O principal componente destas matérias-primas é a celulose (40-50%),
promovendo um suporte estrutural para a parede celular. Ela ¢ composta por B-D-
glucopiranoses ligadas por ligac6es glicosidicas -(1,4), suas cadeias séo agrupadas por
ligagbes de hidrogénio e Van Der Waals, fazendo com que suas cadeias sejam
compactadas em microfibras cristalinas, formando uma estrutura de dificil degradacéo
(BAJPAI, 2016).
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O segundo componente mais abundante nas biomassas é a hemicelulose (20-
40%), sua composicao pode variar de acordo com cada biomassa, porém de maneira geral
consiste em uma cadeira principal de xilana (polimero formado principalmente por
xilose) com diferentes monémeros ligados a suas cadeias laterais que podem ser pentoses,
hexoses, acidos urénicos, xilose, arabinose, manose, galactose e grupos acetilados. As
hemiceluloses possuem peso molecular menor que as celuloses e s&o facilmente
hidrolisadas, a Figura 5 demonstra a estrutura principal da hemicelulose (BAJPAI, 2016;
POLETTO et al., 2020). Anualmente séo produzidos cerca de 60 bilhdes de toneladas de
hemicelulose no mundo, a qual possui potencial de aplicacdo no setor alimenticio,
farmacoldgico e energético e permite a coproducdo de produtos de alto valor comercial,
como o XOS (POLETTO et al., 2020; RAO et al., 2023).

HO O O
OH OH

Figura 5: Cadeia de Hemicelulose. Fonte: (MANICARDI et al., 2023)

Por fim, a lignina € o terceiro componente mais abundante nas matérias-primas
lignoceluldsicas (10-20%). Este polimero esta presente nas paredes celulares e
proporcionam suporte estrutural, impermeabilidade e resisténcia (BAJPAI, 2016;
WYMAN, 1994). A lignina é considerada como um dos maiores impeditivos para a
hidrolise enzimatica e microbiana da biomassa, uma vez que além de ser uma barreira
fisica, ela apresenta efeitos nocivos como adsorcao inespecifica de enzimas e toxicidade
em microrganismos. Neste sentido, uma etapa de pré-tratamento da biomassa € necessaria
para romper a estrutura recalcitrante e remover a lignina da biomassa, promovendo
também o aumento da area de superficie interna e uma maior acessibilidade de enzimas
aos agucares fermentesciveis (BAJPAI, 2016).

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, gerando em torno de
240kg de bagago por tonelada de cana-de-agucar processada. Esta consideravel
quantidade de subproduto gerado no pais abre portas para seu estudo em aplicacdes

diversas em biorrefinarias, utilizando-o para a producdo de biocombustiveis e
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bioprodutos e proporcionando vantagens econémicas, ambientais e sociais (MAITAN-
ALFENAS: VISSER; GUIMARAES, 2015).

Os métodos de pré-tratamento de biomassa possuem como principal objetivo
solubilizar a biomassa, tornando os compostos de interesse acessiveis para a producéo de
bioprodutos. Geralmente, ap0s o pré-tratamento, obtém-se uma fracédo liquida rica em
hemicelulose solubilizada e uma frac&o sélida rica em celulose disponivel para a hidrélise
enzimatica. Para isso 0s métodos extraem a hemicelulose a partir da quebra entre ligacdes
individuais de hemicelulose, ligacdes de hemicelulose e lignina e ligacdes da
hemicelulose e a celulose (POLETTO et al., 2020). O tipo de pré-tratamento ira definir o
grau de solubilizagdo da hemicelulose, se em forma de mondmeros ou oligbmeros, de

forma que sua escolha ird depender do produto de interesse.

3.4 PRE-TRATAMENTO DA BIOMASSA

A producdo de XOS a partir de matérias-primas lignocelulésicas néo € trivial e
possui diversos desafios a serem superados, tais como a complexidade estrutural, a com-
posicdo variada, sazonalidade e risco de deterioracdo (CARVALHO et al., 2013; DEL
RIO etal., 2022; YEGIN, 2023). Na literatura é reportada a producédo de XOS a partir de
diversos pré-tratamentos, podendo ser realizada a partir de apenas um Unico pré-trata-
mento, ou uma combinacado de pré-tratamentos seguido por hidrdlise enzimatica, permi-
tindo uma maior eficiéncia na producédo. Os pré-tratamentos sao necessarios para extracao
da xilana da hemicelulose na forma de xilooligdbmeros e podem ser classificados princi-
palmente como quimicos, fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos (Figura 5) (BRAGATTO;
SEGATO; SQUINA, 2013; YEGIN, 2023). De acordo com Milessi et al., (2021), a pro-
ducdo de XOS por meio dos pré-tratamentos alcalino, Organossolve e hidrotérmico re-
sultam em rendimentos e conversdes interessantes, uma vez que estes processos em con-

digdes brandas evitam a hidrdlise completa dos mondmeros de xilose da xilana.
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Fisico Quimico Fisico-quimico Biolégico

o Moagem o Alcalino o Explosao de fibra de o Microbioldgico
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Figura 5: Diferentes processos de pré-tratamento de biomassa. Fonte: (MANICARDI et
al., 2023)

Uma gama de fatores influencia a escolha do método de pré-tratamento, como por
exemplo custos de operacdo, efetividade, geracdo e tratamento de residuos e impactos
ambientais. Essa diversidade de fatores tornam a selecdo do método ideal dificil de ser
avaliada (AGBOR et al., 2011). Os pré-tratamentos fisicos como a moagem, microondas
e irradiacdo causam um aumento na area de superficie disponivel na biomassa, reduzindo
0 GP e cristalinidade da célula vegetal. Um bom resultado neste processo de pré-trata-
mento depende tanto das caracteristicas da biomassa quanto no tamanho final necessario
das particulas (AGBOR et al., 2011).

Tratamentos quimicos sdo aqueles que envolvem substancias alcalinas, acidas,
solventes organicos e liquidos idnicos (AGBOR et al., 2011). Podemos citar primeira-
mente o pré-tratamento alcalino, que consiste na ocorréncia das reacdes de solvatacao e
saponificacdo que causam um estado de inchago na biomassa, solubilizando a lignina, o
que torna os acUcares mais acessiveis para enzimas hidroliticas (GONCALVES et al.,
2022). Este pré-tratamento é amplamente estudado para a produ¢do do XOS, sendo muito
eficiente na quebra de ligacdes entre a xilana e a lignina, além de permitir a remocao da
lignina sem a degradacéo de carboidratos, porem, este método possui a desvantagem por
causar corrosao dos equipamentos e tubulagbes (CARVALHO et al., 2013; YEGIN,
2023. Adicionalmente, Milessi et al., (2021) mostraram um resultado pouco satisfatério
na producdo de XOS utilizando este pre-tratamento quando comparado aos pré-tratamen-
tos hidrotérmico e Organossolve.

No pré-tratamento acido, tanto por acido diluido quanto por acido concentrado, a
hemicelulose é hidrolisada praticamente em sua totalidade, porém, este método ndo é am-

plamente utilizado na produgéo de XOS pois solubiliza a xilana principalmente na forma
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de mondémeros de xilose (RODRIGUES REIS et al., 2023). Além disso, pode gerar cor-
rosdo de equipamentos e produgdo de subprodutos como furfural e acido formico que
podem inibir a atividade das enzimas hidroliticas nas etapas seguintes (YEGIN, 2023).

O preé-tratamento Organossolve utiliza solventes organicos ou misturas aquosas
organicas e geralmente € conduzido a altas temperaturas. O alcool presente nos solventes
remove a lignina e pode resultar em uma solubilizagdo quase completa da hemicelulose,
causando uma dissocia¢do parcial do ion de hidrogénio da celulase e dissolucdo dos fra-
gmentos de lignina (AGBOR et al., 2011). Esse pré-tratamento traz vantagens como a
seletividade dos componentes, celulose altamente digestivel, baixa producéo de inibido-
res e solventes reciclaveis. Alcoois de cadeia curta, como o etanol e metanol, sdo 0s mais
utilizados neste pré-tratamento, podendo-se utilizar também imidazol, &cido latico e ou-
tros (KARNAOURI et al., 2021).0 método Organossolve tem se mostrado muito efici-
ente no pré-tratamento de biomassas lignoceluldsicas, mesmo em escala industrial, com
boa remogéo da lignina e assim um alto rendimento de produtos (KARNAOURI et al.,
2021).

Os métodos fisico-quimicos incluem a maior gama de pré-tratamentos e tecnolo-
gias, como exemplo a explosao a vapor e pré-tratamentos hidrotérmicos (AGBOR et al.,
2011). O preé-tratamento hidrotérmico é uma técnica vantajosa no ambito ambiental por
ndo utilizar solventes. Seu principio envolve a auto-hidrélise da biomassa em presenca
do fon hidroxdénio [HsO"], pois a constante dielétrica da agua permite a dissolugdo dos
compostos organicos, enquanto a elevada constante de ionizacdo proporciona um meio
acido, resultando na hidrélise da biomassa pela quebra das ligacdes éster e éter. Além
disso, conta-se ainda com a acdo catalisadora do &cido acético liberado a partir da desa-
cetilacdo das cadeias laterais da hemicelulose (SILVA, 2016).

Pré-tratamentos bioldgicos sdo aqueles que utilizam de enzimas e microrganismos
que causam a degradacao da lignina presente na biomassa. Por serem processos lentos,
usualmente de alto custo e que requerem cuidado nas condi¢des de reacdo, geralmente
estes tratamentos sdo associados com outros pré-tratamentos (AGBOR et al., 2011). A
estratégia de combinar métodos de pré-tratamento permite uma eficiéncia até trés vezes
maior do que quando utilizado apenas 0 método quimico (YEGIN, 2023).

Sé&o diversos os metodos de pre-tratamento que podem ser utilizados para a extra-
cao da hemicelulose e com isso obtencéo de XOS (Tabela 1), os mais utilizados séo alca-
linos e hidrotérmicos (CARVALHO et al., 2013). Porém, cada biomassa utilizada apre-

sentara composi¢des diferentes e, assim, necessidades de pré-tratamento distintas. Além
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disso, cada método apresenta vantagens e desvantagens em seu processo, tanto relaciona-
dos ao seu rendimento e geragéo de impurezas quanto no quesito ambiental, sendo im-

portante uma anélise profunda para a selegdo do melhor método para cada processo.
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens de alguns dos pré-tratamentos utilizados na

producdo de XOS

Pré-tratamento

Vantagens

Desvantagens

Alcalino -

Eficiente na quebra de ligacdes
entre a xilana e a lignina.

Permite a remocdo da lignina
sem a degradacdo de carboi-

dratos.

Pode causar corroséo dos equi-
pamentos e tubulagdes.

N&o preserva grupos acetil
presentes na Xilana.

Resultado pouco satisfatério

na producdo de XOS.

Acido -

Altas concentracoes de acido
resultam em boas eficiéncias

de reacdo.

Pode gerar corrosdo de equipa-
mentos quando utilizadas altas
concentragdes.

Produgdo de subprodutos que
inibem a atividade das enzimas
na hidrélise enzimética.

As condices utilizadas geral-
mente resultam em elevada se-
veridade.

Solubilizagdo da hemicelulose

na forma de mondémeros.

Hidrotérmico -

Possui alta viabilidade energe-
tica

Ambientalmente interessante.

Processos muito severos po-
dem causar a geragdo de sub-

produtos inibidores

Organossolve -

Solubilizacdo quase completa
da hemicelulose e dissolugéo
dos fragmentos de lignina
Seletividade dos componentes
Baixa producéo de inibidores

Solventes reciclaveis.

Poucos estudos foram feitos
com producdo de alta escala
utilizando este método

Alto custo dos solventes orga-
nicos e investimento em equi-

pamentos

Fonte: (AGBOR et al., 2011; CARVALHO et al., 2013; KARNAOURI et al., 2021; MILESSI et
al., 2021; RAMOS; MONTEIRO; ROUBOA, 2022; SCAPINI et al., 2021; YEGIN, 2023)

3.5 HIDROLISE ENZIMATICA E PRODUCAO DE XOS

Conforme previamente descrito (item 3.2), XOS podem ser obtidos a partir da
degradacéo da xilana de forma quimica ou enzimatica. A escolha do metodo utilizado na
sua producéo interfere diretamente no que se diz respeito aos GP obtidos ao final do pro-

cesso, 0s quais sao relacionados com os efeitos probioticos encontrados nos XOS (FUSO
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et al., 2022). Atualmente, o mercado se limita a XOS com GP entre 2 e 6 e assim, €
importante a escolha de métodos assertivos neste ponto (FUSO et al., 2022).

A fim de se atingir este requisito, a realizacdo de um pré-tratamento de baixa se-
veridade levara a solubilizacdo da xilana na forma de oligbmeros. Assim, ap0s 0 pré-
tratamento é necessaria uma etapa enzimatica na qual acontece a conversdo dos xilooli-
gémeros em XOS em XOS (CARVALHO et al., 2013; GONCALVES et al., 2022).

Fuso etal., (2022) mostraram que a producao de XOS pode ser obtida por hidrolise
quimica ou enzimatica; porém os métodos quimicos levam a hidrolise aleatéria dos oli-
gbmeros, podendo gerar monémeros, além da presenca de diversos compostos indeseja-
dos como, furfural e acidos fenolicos. Dessa forma, a producéo de XOS a partir da hidré-
lise enzimética tem se mostrado interessante, tanto pelo processo controlado com tempe-
raturas brandas e altos tempos de reacdo, que evita a producdo de subprodutos, quanto
com a reducéo de impactos ambientais e residuos gerados no processo (FUSO et al., 2022;
MARTINS et al., 2023).

A hidrdlise enzimética dos XOS é catalisada pelas xilanases (endo-1,4-B-xilanase,
EC 3.2.1.8). Estas enzimas catalisam as ligacdo 1,4-B-D-xilosidicas das xilanas e podem
ser obtidas a partir de diversos organismos como fungos, leveduras, bactérias, protozoé-
rios, algas, crustaceos e insetos (YEGIN, 2023). A maioria das xilanases comerciais sdo
obtidas a partir de bactérias e fungos. A escolha da xilanase ideal é de extrema importan-
cia para maximizar a producdo do XOS, sendo importante considerar a atividade das en-
doxilanases, resisténcia a ions metalicos, pH e temperatura 6timas de reacdo (COLLINS;
GERDAY:; FELLER, 2005; YEGIN, 2023).

Devido a alta complexidade e heterogeneidade da xilana, existe uma gama de xi-
lanases com diferentes especificidades e sequéncias primarias. Os dois principais grupos
de xilanases que catalisam a hidrolise da xilana sdo as endoxilanases e as B-xilosidases.
As Endo-B-(1,4)-xilanases (EC 3.2.1.8) séo enzimas que agem diretamente na cadeia
principal de xilose da xilana, clivando aleatoriamente as ligacGes glicosidicas entre as
unidades de xilose (CARVALHO et al., 2013). Estas xilanases sdo classificadas como
glicosidades de forma geral (EC 3.2.1.x) uma vez que a atividade das xilanases pode ser
encontrada ndo apenas na classificacdo de nimero EC 3.2.1.8, mas também nas familias
5,7,8, 16, 26, 43, 52 e 62, cada uma destas familias é caracterizada por mecanismos de
acao particulares (COLLINS; GERDAY; FELLER, 2005).
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As beta-xilosidases (EC 3.2.1.37) sdo enzimas que liberam mondmeros de xilose
a partir da extremidade ndo redutora de xilooligbmeros (DODD; CANN, 2009). Na hi-
drélise enzimética da xilana as endoxilanases quebram a xilana em xilooligbmeros me-
nores, aumentando a concentracdo de extremidades ndo redutoras, e as P-xilosidases
atuam nestes compostos, liberando xilose (DODD; CANN, 2009). Desta maneira, esta
classe de xilanases ndo € interessante para a producdo de XOS, de forma a se considerar
coquetéis de xilanase sem atividade de betas na escolha das enzimas para a hidrolise en-
zimatica visando XOS.

Um dos maiores desafios enfrentados hoje pelos pesquisadores é a otimizagédo dos
parametros de reagdo para a maximizagéo dos rendimentos de XOS e a redugéo de gera-
¢ao de subprodutos (OTIENO; AHRING, 2012; VALLADARES-DIESTRA etal., 2023).
Diversos estudos estdo sendo realizados utilizando-se de diferentes fontes de xilanases,

como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2: Estudos sobre a producéo de XOS a partir do bagaco de cana-de-agucar com o

uso de diferentes xilanases

Enzima Rendimento (%) XOS (g/l) Referéncias

Endo-b-1,4-xylanase rhixynlla 57,4 NR XUE et al., (2016)

Xilanase de Thermobifida fusca 23,7 NR YANG et al., (2005)

Xilanase afxyna 70,0 4,0 YANG etal., (2015)

Xilanase ns22036 90,8 32,5 MILESSI et al., (2021)

Xilanase ns22036 89,5 33,3 MILESSI et al., (2021)

Birchwood xilana 68,71 NR BRAGATTO;  SEGATO;
SQUINA, (2013)

Cellulase (cellic ctec2) 50,96 50,92 DEEBA et al., (2022)

Xylanase novozymes™ NR 12,44 NASCIMENTO et al.,
(2016)

Pichia pastoris xilanase NR 32,33 NASCIMENTO et al.,
(2022)

Trichoderma viride endoxilanase 35,42 12,00 SAMANTA et al., (2015)

Xilanase 30,30 6,10 VALLADARES-DIESTRA;

PORTO DE SOUZA VAN-
DENBERGHE; SOCCOL,
(2022)

M51endoxilanase 57,70 NR CARVALHO et al., (2018)
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O alto custo das enzimas é um dos maiores desafios do ponto de vista econdmico
na implementacdo destes processos em escala industrial, uma vez que o consumo de en-
zimas afeta os custos de producdo. Neste sentido, existem diversas pesquisas focadas na
producdo de XOS, na reducéo dos custos das enzimas com melhorias em sua atividade,
imobilizacéo de enzimas e adaptacao das etapas de pré-tratamento para melhor eficiéncia
no processo (GONCALVES et al., 2022).

3.6 ANALISE AMBIENTAL

Todo processo causa algum impacto ao meio ambiente, seja este em razdo do
processo produtivo, das matérias-primas ou do uso do produto final (FRAZAO
BARBOSA JUNIOR et al., 2008). Neste contexto, surge a necessidade de avaliagio
ambiental da producdo de um determinado produto com o objetivo de estimar o
desempenho ambiental do processo em questdo, identificar possiveis melhorias e
gargalos, minimizar geracdo de residuos, efluentes e emissdes e, assim, minimizar os
impactos ambientais daquele produto (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015).

A ACV é uma ferramenta com o objetivo de avaliar impactos em um determinado
processo de forma qualitativa e quantitativa, aprimorar processos produtivos, comparar
desempenhos ambientais, identificar estagios da produgdo com maior impacto ambiental,
avaliar melhorias no processo e, auxiliar na tomada de decisdo quanto a um processo
produtivo ou produto (FRAZAO BARBOSA JUNIOR et al., 2008). Dessa forma, por
meio da ACV é possivel tomar decisbes de forma a proteger recursos naturais e
maximizar suas eficiéncias, gerenciar dados e promover suporte técnico. Possibilitando a
visualizacao da relagéo entre diversas etapas do ciclo de vida de um produto ou processo
e 0 meio ambiente (MOURAD et al., 2007).

A metodologia permite quantificar e comparar 0s impactos ambientais de bens e
servicos durante todo o seu ciclo de vida, se iniciando na producéo e extracdo de matérias
primas, passando pelas etapas de producdo, até o seu consumo (Figura 6). A ACV
quantifica todas as entradas e saidas energéticas e massicas a fim de definir o impacto
ambiental (MOURAD et al., 2007; PEREZ et al., 2023).

Existem diversas maneiras de se conduzir um estudo de ACV, principalmente
devido a complexidade dos sistemas e caracteristicas ambientais de cada regido. Os
principais métodos para ACV utilizados sdo europeus, norte americanos e japoneses
(FRAZAO BARBOSA JUNIOR et al., 2008).De forma geral os estudos devem seguir 0s
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seguintes critérios: (i) definicdo de objetivo e escopo; (ii) analise de inventario, com a
coleta de dados e procedimentos de calculos para quantificar entradas e saidas; (iii)
avaliacdo de impactos ambientais potenciais e; (iv) interpretacdo de resultados, obtendo-
se as constatacBes das analises e alcance de conclusdes e recomendagbes (FRAZAO
BARBOSA JUNIOR et al., 2008).

Materiais Agua
-
- A \
- _ -
— Energia
Ex‘[lra.(;ao d R Fabricacdo Distribuicdo Uso D\sppsn;ao
matéria-prima Final

=0

A >
2ol =N
v

Emissdes Emisstes Residuos Residuos
para o ar para a agua Solidos Toxicos

R @ A

Figura 6: Representacdo das etapas consideradas em um estudo de ACV. Fonte:
(MOURAD et al., 2007)

Estudos vém sendo realizados nos Gltimos anos com o objetivo de determinar os
impactos ambientais em processos como o de producdo de XOS, como BUENO et al.,
(2016) e BARBOSA et al., (2021). LOPES et al., (2019) conduziram em seus estudos um
ACV em biorrefinarias de pequena escala na producao de XOS e isobuteno e levou a um
impacto ambiental de 48.8 kKgCO2eq./Glisobuteno €M uma planta localizada no Chile e 60.7
KgCO2eq./GJisobuteno €m Portugal. Gonzélez-Garcia; Morales; Gullon, (2018) estimaram 0s
impactos ambientais de uma biorrefinaria de bioetanol e XOS a partir de subprodutos de
malte cervejeiro, identificando pontos de poluicdo dentro do processo. Os autores tiveram
como resultados da ACV a identificacdo de dois focos de emissdes ambientais em toda a
cadeia da biorrefinaria: a producdo de vapor necesséria para atingir a grande temperatura
de pré-tratamento (responsavel por contribui¢bes superiores a 50% em categorias como

acidificacdo e potencial de aquecimento global) e a producéo de enzimas necessarias na
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sacarificacdo e fermentacdo simultaneas (> 95% de contribuigcdes para os potenciais de
eco toxicidade aquéticos terrestres e marinhos).

Existe uma variedade de modelos, chamados métodos, que podem ser utilizados
para a avaliacdo de impactos ambientais como mudangas climaticas, esgotamento de
recursos, uso da terra, uso da agua, efeitos toxicos sobre humanos e ecossistemas,
acidificacdo e entre outros. Cada método ira abordar categorias de impactos diferentes,
sendo elas midpoint (orientados ao problema) e endpoint (orientados ao impacto), por
isso a escolha do método que mais se aplica aos objetivos de cada estudo € essencial
(PEREZ et al., 2023). A Tabela 3 demonstra alguns dos métodos aplicados no ACV e as

categorias de impacto presentes em cada um.

Tabela 3: Métodos para aplicacdo ACV e as categorias de impacto que cada um dos

métodos engloba

Eco- ILCD ReCiPe
Categorias de im- o
CML indicator end- mid- end- mid- Traci 2.1
pacto
point point point point

Usetox

Das alteragdes climaticas
Esgotamento de recursos
Ecotoxicidade

Uso de energia
Eutrofizacdo

Toxicidade humana
Radiacéo ionizante

Uso da terra

Destruicdo da camada de
ozbnio
Assunto particular

Oxidacdo fotoquimica

Fonte: (ACERO; RODRIGUEZ; CHANGELOG, 2017)

A metodologia ReCiPe inclui as categorias de processos midpoint e de processos
endpoint. O modelo esta disponivel em trés diferentes perspectivas (individualista,
hierarquica e igualitaria), representadas em uma escala global. S&o consideradas as
seguintes categorias no nivel midpoint (PRE SUSTAINABILITYB.V, 2024):
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Mudancgas climaticas: é o potencial de aquecimento global, com
providenciamento de feedback relacionados ao clima e emisséo de carbono;
Destruicdo da camada de ozénio: constitui a destruicdo da camada de ozonio
estratosférica a partir de emissdes de substancias contendo clorofluorcarbonos;
Radiacdo ionizante: nivel de exposicdo da populacdo mundial a radiacdes
ionizantes;

Formacéo de particulas finas: contabiliza as formagdes de particulas a uma certa
fracéo;

Formacao de ozonio: fator determinado pela mudanca de absorcéo de 0zodnio via
mudangas na emissao destes gases;

Acidificagdo terrestre: caracteriza um potencial de acidificacdo, com um
derivado da emissao de gas carbdnico mundial;

Eutrofizacdo e eco toxicidade de agua doce: calcula a emissdo de nutrientes
compostos de fésforo;

Eutrofizagdo e eco toxicidade marinha: calcula a emissdo de nutrientes
compostos de nitrogénio;

Eco toxicidade e toxicidade terrestre: é a toxicidade humana na emissdo e
acumulo de alimentos e quimicos;

Uso do solo: quantidade de terras transformadas ou ocupadas por um certo
tempo;

Escassez de recursos minerais: comporta o potencial de minério excedente;
Escassez de recursos fésseis: potencial dos recursos fosseis com base no valor

de aquecimento.

A metodologia CML utiliza uma abordagem midpoint, com categorias de impacto

agrupadas em: categorias de impacto obrigatorias, categorias de impacto adicionais,
outras categorias de impacto. S&o elas (PRE SUSTAINABILITY B.V, 2024):

Esgotamento de recursos abioticos: relaciona a extracdo de minerais e
combustiveis fésseis devido aos insumos do sistema;

Mudancas climaticas: estdo relacionadas as emissdes de gases de efeito estufa
para a atmosfera;

Destruicdo do ozono estratosférico: a destruicdo do oz6nio estratosférico,
permite que uma fracdo maior da radiacdo UV-B alcance a superficie terrestre,

causando efeitos nocivos sobre a saide humana, a sadde animal e ecossistemas;
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= Toxicidade humana: contabiliza os efeitos de substancias toxicas no ambiente

humano;

= Ecotoxicidade: refere-se ao impacto nos ecossistemas, como resultado das

emissdes de substancias toxicas para a atmosfera, agua e solo;

= Acidificacdo: impacto causado a partir de substancias acidificantes no solo, nas

aguas, nos organismos e nos ecossistemas;

= Eutrofizagdo: inclui todos os impactos causados da emissdo de macronutrientes

no ar, a agua e o solo.

Bueno et al., (2016) realizaram a comparacdo de diferentes metodologias de LCA
incluindo os métodos CML e ReCiPe a fim de determinar o método mais conveniente
para a producdo de XOS a partir do bagaco de cana-de-agucar em uma biorrefinaria de
etanol no Brasil a partir de seus dados de caracterizacdo. Os autores demonstraram que
para uma maioria das categorias de impacto os resultados entre métodos foram coerentes,
porém cada método demonstrou diferentes perfis de contribuicdo, com substancias
diferentes sendo consideradas em cada método, resultando em diferentes resultados de
impacto ambiental em algumas das categorias.

Milessi et al., (2021), identificaram que os pré-tratamentos Organossolve e
hidrotérmico tiveram resultados semelhantes de rendimento e por conta disso é
interessante a aplicacdo de analises de impacto ambiental a partir do ACV para

identificacdo do processo mais ambientalmente interessante.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 SOFTWARE

Uma base de dados em Microsoft Excel (Versdo 2202) foi gerada contendo
informacdes de pré-tratamentos e hidrélise enzimatica para a producao de XOS contidas
em diversos estudos. Esta base foi sincronizada com Microsoft Power Bl (Versédo
2.118.621.0) onde foram realizadas analises graficas em relacdo as etapas de pré-
tratamento e hidrdlise enzimética no processo produtivo de xarope de XOS, buscando por
identificar tendéncias e indicadores de processo que possam levar a informac6es
importantes em tomadas de decis&o.

Para as simulac6es da producao dos xaropes de XOS a partir dos processos de pré-
tratamento hidrotérmico e Organossolve foi utilizado o software EMSO (Enviroment for
Modeling, Simulation and Otimization), que permite a simulacdo, otimizacdo e
modelagem de processos a partir da criacdo de modelos simplificados de balancos de
massa e energia (LONGATI, 2018). O software conta com uma ampla biblioteca de
modelos de equipamentos, realiza anélise se graus de liberdade, checagem automatica de
unidades e criacdo automatica de documentos.

Inicialmente, foi gerado um diagrama de fluxo de blocos dos processos a serem
avaliados em cada um dos cendrios, mapeando as entradas e saidas do processo (Topico
4.4), o diagrama foi desenhado no software draw.io (versdao v24.2.5). Os modelos
matematicos foram desenvolvidos no EMSO utilizando os modelos da biorrefinaria
descritos em Longati et al. (2018) utilizando balancos de massa e energia, relacdes de
equilibrio termodinamico, conversdes, rendimentos e relacdes estequiométricas a fim de
prever o comportamento do processo a partir de correntes de entrada e saida e condi¢Ges
de operacgdo de processo.

A coleta de dados para a ACV foi realizada por meio do software SimaPro (Verséo
9.0.0.35). O software conta com acesso a bibliotecas de inventarios como Ecoinvent 3,
Agri-Footprint 5, EU & DK input Output Database, possibilitando acesso a parametros
de entrada e saida da producdo de diversas substancias. Os dados de inventéario foram
coletados no SimaPro e alimentados no EMSO, local onde foi realizada a modelagem da
ACV. Assim, ao simular o processo, obtém-se dados da avaliacdo técnica e ambiental ao

mesmo tempo.
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4.2 SELECAO E ANALISE DE LITERATURA

Inicialmente foi realizada uma selecdo de artigos da literatura a partir da
metodologia presente no fluxograma descrito na Figura 7 por meio de trés etapas: a
selecdo primaria contou com a busca de artigos no tema deste estudo a partir das bases de
dados Scopus, Google Scholar e ResearchGate. A selecdo secundéria foi realizada com a
andlise dos titulos e resumos dos artigos encontrados na primeira etapa a partir de
palavras-chave como: “X0S”, “Xilooligossacarideos”, “pré-tratamento”, “Biorrefinaria”
e “cana-de-agucar”. Nesta etapa todas as revisdes bibliograficas encontradas foram
classificadas e estudadas para embasamento tedrico. Por fim foi realizada uma selecéo
terciaria de artigos praticos com uma andlise profunda da metodologia utilizada e
resultados obtidos. Os estudos selecionados foram classificados em relagcdo ao processo
de pré-tratamento e hidrdlise enzimatica e utilizado numa analise de dados bibliograficos

no software Power Bl.

Selecdo primaria
Base de dados Scopus.
Google  Scholar e
ResearchGate

Selegao Secundaria Revisoes Bibliograficas ‘
Selecdc a partir de
palavras chave, titulo e
resumo

Base bibliogréafica e
tedrica

Figura 7: Fluxograma metodoldgico de busca e analise de artigos

4.3 PANORAMA GERAL DO ESTUDO

Dois cenarios para a producdo de xarope de XOS a partir do bagago de cana-de-
acucar baseados no processo descrito em Milessi et al., (2021) e das anélises teoricas

descritas no topico 4.2 foram avaliados. Os cenarios se diferenciam em relagcdo ao pre-
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tratamento empregado, hidrotérmico e Organossolve. De acordo comMilessi et al.,
(2021), nos dois processos foram obtidos rendimentos e produtividades de XOS
semelhantes, de forma que a identificacdo da rota mais apropriada para a produgéo de
XOS em uma biorrefinaria possa ser selecionada a partir da comparacéo de desempenho
ambiental, de viabilidade econdmica e/ou sustentabilidade. Desta forma, utilizando a
metodologia de ACV é possivel realizar uma analise comparativa de como o tipo de pré-
tratamento impacta o desempenho ambiental do processo de produgdo de XOS, com 0
objetivo de selecionar a rota mais interessante do ponto de vista ambiental. Além disso,
para este estudo foram utilizadas duas metodologias: ReCiPe com abordagem midpoint e
CML-IA com abordagem baseline world 2000. A Figura 8 representa as etapas do estudo
realizado para cada um dos estudos de caso empregando os dois pré-tratamentos.
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Figura 8: Fluxograma para analises e simulagdo dos processos de pré-tratamento para

producdo de xarope de XOS
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4.4 DESCRICAO DOS CENARIOS

Dois cenarios de producdo de xarope de XOS foram avaliados empregando dois
pré-tratamentos diferentes: hidrotérmico e Organossolve. Os modelos foram elaborados
considerando uma producéo de 85 kg de xarope de XOS/h trabalhando 8h por dia util do
ano. Este processamento é o suficiente para suprir 1% da demanda mundial de XOS em
2022, que contabilizava um mercado de 71,2 milhdes de ddlares com um valor de venda
médio de U$ 25/kg de XOS (MANICARDI et al., 2023).

4.5.1.Pré-Tratamento Hidrotérmico

O bagaco de cana-de-agucar (umidade de 50% m/m) obtido da etapa de extracdo
do xarope é enviado para a etapa de preparacdo, passando por um secador a 70°C (até
umidade de 10% m/m) e um moinho para obtencdo de grdos menores que 3mm. Este
bagaco é direcionado a etapa de pré-tratamento hidrotérmico considerando a proporc¢éo
de sélido/liquido de 1:10 (m/m), a 185°C e pressao de 9,6 bar, no reator agitado e com
controle de temperatura por 10 min a 300 rpm. Apds este periodo a temperatura é reduzida
a 70°C e a pressdo de 1 bar para a separacdo de sélidos e liquidos. A corrente liquida
contendo xilooligdbmeros a 9,2 g/L é concentrada em um evaporador a 70°C até se obter
uma concentracdo de xilooligbmeros de 25 g/L. O licor pré-tratado rico em
xilooligbmeros € direcionado para a etapa de hidrélise enzimatica, onde 150 Ul/gxilana de
xilanase € adicionada ao licor em pH 5,5 ajustado pela adicdo de NaOH. A reacdo de
hidrolise acontece a 50°C em reator agitado a 100 rpm e com controle de temperatura.

O xarope de XOS gerado na hidrélise possui a seguinte composic¢do: xilose 2,7
g/L, xilobiose 10 g/L, xilotriose 7,6 g/L, xilotetraose 3,9 g/L, xilopentose 2,5 g/L e
xiloexaose 8,5 g/L (MILESSI et al., 2021). O diagrama de blocos do processo pode ser

visualizado na Figura 9.
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Figura 9: Diagrama de blocos do processo de producdo de xarope de XOS a partir do
processo de pré-tratamento hidrotérmico.

4.5.2.Pré-Tratamento Organossolve

O bagaco de cana-de-agucar (umidade de 50% m/m) obtido da etapa de extracao
do xarope é enviado para a etapa de preparacdo, passando por um secador a 70°C (até
umidade de 10% m/m) e um moinho para obtencdo de grdos menores que 3mm. O bagaco
¢ entdo direcionado a etapa de pré-tratamento Organossolve, na razao sélido:liquido de
1:10, com 50% v/v de etanol, a 170°C e a pressédo a 13,4 bar em reator agitado durante 60
min a 300 rpm. Apos este periodo a temperatura é reduzida a 70°C e a pressdo a 1 bar

para a etapa de filtracdo onde hé a separacéo de solidos e liquidos. A corrente liquida
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contendo xilooligdbmeros na concentracdo de 9,2 g/L é enviada para um evaporador a
70°C onde o etanol é recuperado (95% sdo recuperados e reciclados no processo) e 0s
xilooligbmeros sdo concentrados & 25 g/L. O etanol recuperado € retornado e
reaproveitado no processo de pré-tratamento. Apos a etapa de pré-tratamento o0s
xilooligdbmeros séo direcionados para a etapa de hidrolise enzimatica, em que ha a
correcdo do pH do meio para 5,5 com adicdo de NaOH, e xilanase 150Ul/g xilana é
adicionada e a hidrolise acontece a 50°C e 100rpm em reator agitado e com controle de
temperatura. O xarope de XOS gerado é coletado contendo: xilose 1,4 g/L, xilobiose 5,8
g/L, xilotriose 6,0 g/L, xilotetraose 3,4 g/L, xilopentose 10 g/L e xiloexaose 8,1 g/L
(MILESSI et al., 2021). O diagrama de blocos do processo pode ser visualizado abaixo
(Figura 10):
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Figura 10: Diagrama de blocos do processo de producédo de xarope de XOS a partir do

processo de pré-tratamento Organossolve.

4.5 ANALISE AMBIENTAL

A anélise ambiental dos dois cenarios avaliados foi feita por meio da modelagem
da ACV em EMSO inserindo os dados coletados do software SimaPro (Versao 9.0.0.35)
e metodologias ReCiPe e CML. Dessa forma, a simulagéo e a ACV foram realizadas de
forma simultanea no simulador de processos.

Como o objetivo foi realizar a ACV do processo industrial de producéo de xarope

de XOS com foco no impacto dos diferentes pré-tratamentos no desempenho ambiental
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do processo, este trabalho empregou a abordagem “cradle to gate”. Isso significa que
foram consideradas as etapas agricolas e industriais do processo, desconsiderando 0s
Impactos ambientais das etapas de transporte e uso final, uma vez que néo séo esperadas
diferencas nos impactos ambientais destas etapas para os diferentes cenarios. A unidade

funcional foi definida como 1 kg de xarope de XOS.

4.5.3.Comparagéo do desempenho ambiental de uma planta de XOS

integrado a uma biorrefinaria com uma planta independente

Os estudos de desempenho ambiental e da demanda energética da producéo de
xarope de XOS para ambos 0s processos de pré-tratamento, hidrotérmico e Organossolve,
foram avaliados em dois cenarios: (1) com integragdo em biorrefinaria (XOS-bio) e (2)
em producéo independente (XOS-ind) e sem integracao (Figura 11), a fim de determinar
qual cenario produtivo é menos impactante ambientalmente. Apos determinado o melhor
formato da planta, realizou-se ACVs e andlises de sensibilidade com o cenario
classificado como mais vantajoso. Tais anélises foram realizadas conforme descritas nos

topicos 4.4.1 e 4.4.2 para ambos os métodos ReCiPe e CML.
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Y
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Figura 11: Avaliacdo do impacto ambiental nos cenarios CML e ReCiPe com e sem

integracdo na biorrefinaria
(1) Produgéo de XOS integrada a uma biorrefinaria de cana-de-agucar
(XOS-bio)

Com o objetivo de avaliar como a integracdo da produgdo de XOS em uma
biorrefinaria de cana-de-agucar brasileira pode impactar no desempenho ambiental do

processo como um todo, a ACV foi realizada considerando o processo integrado. Esta é
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uma hipétese factivel, uma vez que a producdo de XOS considerada utiliza como matéria-

prima o bagago, um subproduto abundante da biorrefinaria. Além disso, a biorrefinaria é

autossuficiente do ponto de vista energético, o que poderia trazer beneficios para ambos

0S Casos.

Para 0 método CML foi utilizado os resultados de ACV para a biorrefinaria

descrita em Elias et al., (2021), com os impactos ambientais da producdo de etanol e

energia contidos na Tabela 4. Para o método ReCiPe os dados de inventario do SimaPro

da fase industrial da biorrefinaria de Elias et al., (2021) foram utilizados. Neste método,

os dados de impacto ambiental da fase agricola (producao e transporte de cana-de-agucar)

foram baseados em Longati et al., (2022) (Tabela 5) com os dados do SimaPro de

inventario para cada uma de suas entradas.

Tabela 4: Impactos ambientais para producéo de etanol e energia em uma biorrefinaria

com producéo de etanol

Categorias de Impacto

Impacto ambiental

Abiotic depletion

Global warming (gwp100a)
Ozone layer depletion (odp)
Human toxicity

Fresh water aquatic ecotox.
Marine aquatic ecotoxicity
Terrestrial ecotoxicity
Photochemical oxidation
Acidification

Eutrophication

Kg Sb eqg/kg xarope XOS

Kg CO; eqg/kg xarope XOS

kg CFC-11 eqg/kg xarope XOS
Kg 1,4-DB eq/kg xarope XOS
Kg 1,4-DB eq/kg xarope XOS
Kg 1,4-DB eq/kg xarope XOS
Kg 1,4-DB eq/kg xarope XOS
kg CoH4 eq/kg xarope XOS
kg SO; eg/kg xarope XOS

kg PO4--- eg/kg xarope XOS

Abiotic depletion

Global warming

Ozone layer depletion
Human toxicity

Fresh water aquatic ecotox.
Marine aquatic ecotoxicity
Terrestrial ecotoxicity
Photochemical oxidation

Acidification

Sigla
Etanol
AD 1.58E-03
GWP 6.02E-01
ODP 6.38E-08
HT 4.86E-01
FWAET 2.28E-01
MAET 4,78E+02
TET 3.41E-03
PO 1.55E-04
AC 1.35E-02
EU 5.56E-03
Energia

AD 7.72E-10
GWP 0.005887
ODP 0.002764

HT 5.7841
FWAET 4.13E-05
MAET 1.87E-06
TET 0.000164
PO 6.73E-05
AC 7.72E-10

Kg Sb eq/kg xarope XOS

Kg CO; eg/kg xarope XOS

kg CFC-11 eq/kg xarope XOS
Kg 1,4-DB eq/kg xarope XOS
Kg 1,4-DB eq/kg xarope XOS
Kg 1,4-DB eq/kg xarope XOS
Kg 1,4-DB eqg/kg xarope XOS
kg CoHa eq/kg xarope XOS
kg SO, eqg/kg xarope XOS
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Eutrophication EU 0.005887 kg PO4--- eq/kg xarope XOS
Fonte: (ELIAS et al., 2021)

Tabela 5: Entradas para etapa de producdo e transporte de 1 tonelada de cana-de-agUcar

Processos de Producéo de Etanol Alocagéo

Cana de acucar 1.00 Ton
Agua 1.50 Ton
Acido fosforico 0.18 kg
Floculantes 0.00 kg
Antibiotico 0.00 kg
Lixo 70.00 kg
Bagaco 138.00 kg
Cal (cao) 1.01 kg
Acido sulfdrico 0,358 kg
Oleo lubrificante 0.01 kg
Zeolitas 0,0164 kg
EmissBes para o ar

Cozeq. Da queima de bagago 41.40 kg
Cozeq. Da queimadura de lixo 138.00 kg
Cozeq. Da queima de bagago 70.00 kg

Fonte: (LONGATI et al., 2022)

(2) Planta independente de produc¢do de XOS (XOS-ind)

Realizou-se 0 ACV do processo XOS-ind com o objetivo de avaliar o desempenho
ambiental da producdo de xarope de XOS a partir de uma planta construida de forma
independente, ou seja, uma planta que nao esta anexa a uma biorrefinaria existente de
cana-de-agUcar. Isso quer dizer que os impactos ambientais da producdo de XOS sédo
provenientes de fornecedores externos de insumos e de energia (a energia e o etanol ndo
sdo produzidos internamente, como é o caso de uma biorrefinaria) e os residuos solidos
gerados no processo de XOS sdo destinados a producdo de energia. Neste caso, 0s
inventarios de energia e etanol do Ecoinvent 3 presentes no SimaPro foram utilizados:

¢ Inventario de energia - Electricity, high voltage {BR}| production mix | Alloc Rec,

U (of project Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit)

e Inventério de etanol - Ethanol, without water, in 99.7% solution state, from

ethylene {GLO}| market for | Alloc Rec, U
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O inventario de energia utilizado considera um mix energético considerando 1kW

de energia produzida na matriz energética brasileira, tal alocacéo é descrita na Tabela 6,

o0 inventario de etanol, descrito na Tabela 7, descreve a alocacao de 1kg de Etanol a partir

da transformacdo de etileno em etanol 99,7% (Unico etanol 99.7% disponivel no

SimaPro). Desta forma tornou-se possivel uma andlise comparativa de ambas as plantas

XOS-bio a planta de XOS-ind, para ambos os modelos de pré-tratamento descritos nos

topicos 4.3.1 e 4.3.2.

Tabela 6: Alocacdo mix de 1 kWh de energia na matriz energética brasileira, inventario

Econinvent v.3

Processos de Geracao de Energia Alocagéo
Producdo de cana-de-agucar com subproduto etanol 0.013162 KWh
Produgdo de electricidade, carvdo 0.001455 kWh
Producéo de eletricidade, hidrelétrica, reservatdrio, regido tropical 0.748097 kWh
Producéo de electricidade, lignito 0.012876 kWh
Producéo de electricidade, gas natural, central eléctrica de ciclo combinado 0.021131 kWh
Producéo de eletricidade, gas natural, usina convencional 0.041098 kWh
Producéo de eletricidade, nuclear, reator de 4gua sob pressao 0.027428 kWh
Producéo de eletricidade, petroleo 0.022783 kWh
Producdo De Eletricidade, Energia Edlica, Turbina <lmw, Onshore 0.000538 kWh
Produgdo De Eletricidade, Eélica, Turbina >3mw, Onshore 0.000202 kWh
Produgcdo de eletricidade, energia edlica, turbina de 1-3 mw, onshore 0.008356 kWh
Producéo de etanol a partir da cana-de-agucar 0.002479 kWh
Cogeracao de calor e energia, gas natural, central eléctrica de ciclo combinado 0.010509 kwWh
Cogeracao de calor e energia, gas natural, usina convencional 0.00638 kwWh
Cogeracao de calor e energia, petroleo 0.010367 kwWh
Cogeracdo de calor e energia, aparas de madeira 0.063495 kWh
Tratamento de géas de alto forno, em usina 0.007561 kWh
Tratamento de géas de carvdo, em usina 0.002083 kWh

Fonte: (PRE SUSTAINABILITY B.V, 2024)

Tabela 7: Alocagdo da transformacdo de 1kg de etanol, inventério Ecoinvent v.3

Processos de Producéo de Etanol Alocacéo
Transporte, carga, havegacao 0.0246 tkm
Transporte, frete, caminhdo 0.2088 tkm
Transporte, trem de carga 0.3091 tkm
Transporte, carga, mar, navio transoceénico 0.599 tkm

45



Etanol, sem agua, em estado de solucdo de 99,7%, a partir de etileno {RER}  0.332278 kg
Etanol, sem &gua, em estado de solugdo de 99,7%, a partir de etileno {RowW} 0.667722 kg
Fonte: (PRE SUSTAINABILITY B.V, 2024)

4.5.4.Comparacdo dos métodos CML e ReCiPe

Para a metodologia ReCiPe, foram consideradas 13 categorias de impacto (Tabela
8), de forma a se simplificar as analises e torna-las mais intuitivas e visuais, considerando
categorias de mesma unidade. Assim, a unido de duas ou mais categorias em uma unica
“categoria global” foi realizada. Este foi 0 caso da categoria Ozone Formation que foi
considerada como a soma das categorias: (i) Ozone formation, Human health e (ii) Ozone
formation, Terrestrial ecosystems; a da categoria Ecotoxicity que foi considerada como a
soma das categorias: (i) Terrestrial ecotoxicity, (ii) Freshwater ecotoxicity, (iii) Marine

ecotoxicity, (iv) Human carcinogenic toxicity, (v) Human non-carcinogenic toxicity.

Tabela 8: Categorias de impacto consideradas para a metodologia ReCiPe

Categoria de impacto Sigla Unidade
Global warming GWP kg COz eq
Stratospheric ozone depletion ODP kg CFCl1leq
lonizing radiation IR kBqg Co-60 eq
Fine particulate matter formation FPMF kg PM2.5 eq
Ozone formation OF kg NOx eq
Acidification AC kg SO2 eq
Freshwater eutrophication FE kg P eq
Ecotoxicity ET kg 1,4-DCB e
Land use LU m2a crop eq
Mineral resource scarcity MRS kg Cu eq
Fossil resource scarcity FRS kg oil eq
Water consumption wC m3
Global warming GWP kg P eq

Para a metodologia CML foram consideradas 8 categorias de impacto (Tabela 9)
e a unido de duas ou mais categorias em uma unica também foi realizada, de forma
semelhante a metodologia ReCiPe. Assim, a categoria Ecotoxicity foi considerada como
a soma das categorias: (i) Human toxicity, (ii) Fresh water aquatic ecotoxity, (iii) Marine

aquatic ecotoxicity e (iv) Terrestrial ecotoxicity.
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Tabela 9: Categorias de impacto consideradas para a metodologia CML

Categoria de impacto Sigla Unidade
Global warming GWP kg CO; eq
Stratospheric ozone depletion ODP kg CFC1leq
lonizing radiation IR kBq Co-60 eq
Fine particulate matter formation FPMF kg PM2.5 eq
Ozone formation OF kg NOx eq
Acidification AC kg SO2 eq
Freshwater eutrophication FE kg P eq
Ecotoxicity ET kg 1,4-DCB e
Land use LU mZ2a crop eq
Mineral resource scarcity MRS kg Cu eq
Fossil resource scarcity FRS kg oil eq
Water consumption wWC m3
Global warming GWP kg P eq

Para fim de comparacao foi realizada uma analise entre as categorias de impacto

gue ambas as metodologias, CML e ReCiPe, possuem em comum. Tais categorias podem

ser visualizadas na Tabela 10:

Tabela 10: Categorias de impacto em comum nos métodos CML e ReCiPe

Categoria de impacto Sigla Unidade
Global warming GWP kg CO eq
Stratospheric ozone depletion ODP kg CFC-11eq
Acidification AC kg SO2 eq
Ecotoxicity ET kg 1,4-DB eq

4.5.5. ACV do cendrio que usa o pré-tratamento hidrotérmico

A partir do processo descrito na Figura 9, foram utilizados inventarios para cada

uma das entradas e saidas do processo produtivo de xarope de XOS (Tabela 11). Para

uma analise mais aprofundada das etapas do processo a analise ambiental foi separada

em etapas: matéria-prima, preparacao, pre-tratamento e hidrélise enzimatica.
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Tabela 11: Inventarios utilizados para 0 ACV do processo de pré-tratamento

hidrotérmico

MATERIA-PRIMA

Componente Inventério Utilizado

Bagasse, from sugarcane {BR}| cane sugar production with ethanol by-product

Bagaco
| Alloc Rec, U

PREPARO

Componente Inventério Utilizado

Agua Tap water {GLO}| market group for | Alloc Rec, U
Energia ELIAS et al., 2021

PRE-TRATAMENTO

Componente Inventario Utilizado

Agua Tap water {GLO}| market group for | Alloc Rec, U

Bagaco Bagasse, from sugarcane {BR}| cane sugar production with ethanol by-product
| Alloc Rec, U

Energia ELIAS etal., 2021

HIDROLISE ENZIMATICA

Componente Inventério Utilizado

Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for |

NaOH

Alloc Rec, U
Enzima Enzyme, Cellulase, Novozyme Celluclast/kg/RER
Agua Tap water {GLO}| market group for | Alloc Rec, U
Energia ELIAS etal., 2021

4.5.6. ACV do cendrio que usa o pré-tratamento Organossolve

A partir do processo descrito na Figura 9, foram utilizados inventarios para cada
uma das entradas e saidas do processo produtivo do xarope de XOS (Tabela 12). Para
uma analise mais aprofundada das etapas do processo a analise ambiental foi separada

em etapas: matéria-prima, preparacao, pre-tratamento e hidrélise enzimatica.
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Tabela 12: Inventarios utilizados para 0 ACV do processo de pré-tratamento

Organossolve

MATERIA-PRIMA

Componente Inventério Utilizado

Bagaco Bagasse, from sugarcane {BR}| cane sugar production with ethanol by-product | Alloc
Rec, U

PREPARO

Componente Inventério Utilizado

Agua Tap water {GLO}| market group for | Alloc Rec, U

Energia ELIAS et al., 2021

PRE-TRATAMENTO

Componente Inventéario Utilizado

Agua Tap water {GLO}| market group for | Alloc Rec, U

Bagaco Bagasse, from sugarcane {BR}| cane sugar production with ethanol by-product | Alloc
Rec, U

Etanol ELIAS etal., 2021

Energia ELIAS etal., 2021

HIDROLISE ENZIMATICA

Componente

Inventario Utilizado

NaOH

Enzima

Energia

Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market for | Alloc
Rec, U

Enzyme, Cellulase, Novozyme Celluclast/kg/RER

ELIAS etal., 2021

4.5.7. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade local de ambos os processos estudados foi realizada

com o objetivo de se avaliar o qudo sensivel os processos sdo a alteracdes em suas

variaveis de entrada em termos de impactos ambientais. As seguintes variagdes foram

avaliadas:

Variagdo da quantidade de xilanase utilizada: o intervalo de variagdo
avaliado foi baseado nos dados de literatura e artigos classificados
descritos no topico 4.1 deste trabalho:

o Pré-tratamento hidrotérmico: de 7 a 747 Ul/Qxilanase

o Pré-tratamento Organossolve: de 27 a 619 U/ gxilanase
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e Variagdo no rendimento final do pré-tratamento, variacdo de 20% acima e
abaixo do valor base;

e Variacdo do percentual de reaproveitamento através do reciclo de etanol
utilizado no pré-tratamento Organossolve: intervalo de 0 a 95% de reciclo

do etanol.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 SELECAO E ANALISE DE LITERATURA

Diferentes estudos referentes a producgéo de XOS foram analisados e classificados
a fim de se obter resultados graficos comparativos com indicadores sobre o processo
produtivo e etapas de pré-tratamento.

A partir de uma analise inicial dos parametros experimentais obtidos nas etapas
de pré-tratamento dos estudos selecionados (Figura 12), é possivel notar que pré-
tratamentos alcalinos, além de utilizarem temperaturas de reacdo mais amenas, resultaram
em rendimentos menores de XOS. Por outro lado, os pré-tratamentos hidrotérmicos
utilizaram temperaturas maiores e encontraram rendimentos mais altos. Os tratamentos
acidos e Organossolve utilizaram temperaturas médias e encontraram resultados acima
da média, porém ambos necessitaram de um maior tempo de reacdo quando comparados
com o0s outros pré-tratamentos estudados. Cada pré-tratamento possui sua especificidade

e mecanismo de acdo o que pode impactar nos rendimentos obtidos ao final do processo.
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Figura 12: Comparacdo entre 0s parametros de processo para cada tipo de pré-
tratamento. O rendimento de XOS (em base méassica % m/m) é dado em funcéo da

temperatura de reacdo (°C). O tamanho das esferas representa o tempo de reacdo médio.

Milessi et al., (2021) em seus estudos encontraram baixos rendimentos de XOS
quando utilizando o pré-tratamento alcalino (29,4%), abaixo da média demonstrada na
Figura 10 uma vez que a reducdo do pH na etapa de neutralizagdo do NaOH utilizado
pode causar a precipitacdo da xilana extraida juntamente com a lignina, perdendo
consideravelmente rendimento. Ja os tratamentos hidrotérmicos e Organossolve sdo 0s
mais indicados para a produgdo de XOS, uma vez que permitem a solubilizacdo dos
xilooligdbmeros e altos rendimentos (MILESSI et al., 2021).

Quando os parametros sdo filtrados considerados apenas para matérias-primas
derivadas da cana-de-aglcar (Tabela 13), nota-se um maior tempo de reacdo quando
comparados com outras matérias-primas, porém o rendimento final encontrado nédo
possui grande variacdo, com apenas 2 pontos percentuais. O tempo de reacdo € um
parametro importante que impacta diretamente no tamanho dos biorreatores e,
consequentemente, na sua viabilidade econémica. Dessa forma, para que a produgéo de
XOS seja implementada nas biorrefinarias de cana-de-aglUcar, é importante realizar
avaliacdes focadas na cana-de-aglcar ou, como € o caso deste trabalho, no bagaco de
cana-de-acgucar.
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Tabela 13: comparativo de parametros utilizados no pre-tratamento de XOS para Cana-

de-Acucar e outras matérias-primas

CANA-DE-ACUCAR

) Tempera- Tempo Presséo ) Rendimento
Pré-Tratamento ) Severidade
tura (°C) (min) (Mpa) (wt. %)

Acido 78,51 818 63,10
Alcalino 98,92 106 45,95
Hidrotérmico 177,67 32 4,40 32,04
Organossolve 165,00 60 56,50
Explosdo de Vapor 185,00 14 1,48 3,83 22,43

TODAS AS MATERIAS-PRIMAS

) Tempera- Tempo Pressao ) Rendimento
Pré-Tratamento ) Severidade
tura (°C) (min) (Mpa) (wt. %)

Acido 164,00 14 0,10 26,05
Alcalino 82,06 36 28,55
Hidrotérmico 196,67 51 2,50 3,87 60,23
Organossolve 138,75 248 35,11
Explosdo de Vapor 188,83 12 1,50 4,00 56,73

De maneira geral, percebe-se que temperaturas mais baixas precisam de tempos
maiores, enquanto temperaturas maiores necessitam de tempos menores para atingir
rendimentos semelhantes. Tal fato estd intimamente relacionado ao fator de severidade
(SF) do pré-tratamento, o qual depende do bindmio temperatura/tempo e é obtido a partir

da aplicacdo da Equacdo 1 aos dados de um pre-tratamento (MILESSI et al., 2021).

SF =log Y7, [t * eXp (%)] Equacéo (1)
Onde t é 0 tempo de residéncia do pré-tratamento (min), Ti é a temperatura medida
(°C) e Tref € a temperatura de referéncia (100°C). Esta equagdo representa um perfil
continuo de temperatura versus tempo de i = 1, com n incrementos de temperatura.
Este € um parametro que quando muito elevado pode levar a producdo de
inibidores e a degradacao dos produtos (BRENELLI et al., 2022; GOMES et al., 2021)
demonstraram em seus estudos que um SF>4 aumenta a eficiéncia de remocdo da

hemicelulose e com isso o rendimento em XOS. Gomes et al., (2021) demonstraram que
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SF~3,7 s@o vantajosos para 0 processo; porém um aumento maior que 4,04 ndo é mais
favoravel uma vez que nesse patamar de fator de severidade ocorre a queda na
recuperacdo de polissacarideos, levando a formagdo de mondmeros. Os resultados
descritos acima podem ser observados na Figura 13, onde apresenta-se o rendimento de
XOS em funcao do fator de severidade encontrado nos diversos trabalhos da literatura
agrupados em um Unico grafico de tendéncia. Percebe-se claramente que o rendimento de
XOS aumenta com SF entre 3,2 e 4,25, entretanto, com valores de SF acima de 4,7 ha
uma queda drastica no rendimento encontrado nos estudos, uma vez que condi¢des mais

severas levam a hidrolise total da hemicelulose em xilose.
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Figura 13: Rendimento de XOS a partir da cana-de-agtcar em funcéo do fator de

severidade (SF) do pré-tratamento da biomassa

Considerando que os dados apresentados na Figura 13 compreendem diferentes
pré-tratamentos e biomassas, pode-se utilizar estes dados como um indicativo ao se
planejar a realizacdo do pré-tratamento da biomassa, ou seja, independentemente do
método utilizado, SF entre 3 e 4 sdo adequados quando se deseja uma elevada
solubilizacdo de hemicelulose na forma de oligbmeros e baixa formagdo de monémeros.

ApoOs uma etapa de pré-tratamento bem-sucedida, a xilana solubilizada gera um
licor rico em xilooligdmeros (cadeias com mais de 7 unidade de Xilose), de forma que é
importante a realizacdo de uma etapa de hidrdlise enzimética, quebrando as cadeias de
xilooligdbmeros para a obtencdo de XOS (2 a 6 unidades de xilose). Nesta etapa existem
diversos parametros que podem influenciar os resultados obtidos como por exemplo teor

de sélidos, temperatura de reacdo, tempo de reacdo e quantidade de enzima. Conforme
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descrito anteriormente, existem variagcdes entre os resultados encontrados de acordo com
as diferentes matérias-primas. Dessa forma, para a etapa de hidrolise enzimética foram
considerados apenas aqueles trabalhos que utilizaram as matérias-primas derivadas da
cana-de-acgucar, uma vez que 0 objetivo deste trabalho € avaliar a integracdo de XOS a
uma biorrefinaria de cana. Na Figura 14 é possivel visualizar a influéncia destes
parametros no rendimento do processo, em que se observa que nos casos em que a
biomassa ndo passou por nenhum tipo de pré-tratamento o rendimento foi
significativamente mais baixo (circulo cinza), evidenciando a importancia desta etapa
para a abertura das fibras dos polimeros e acesso da enzima ao substrato, a figura também
demonstra que os pré-tratamentos Organossolve e hidrotérmico demonstraram melhores
rendimentos de XOS. Observa-se também que, para bagaco e palha de cana, os pré-

tratamentos Organossolve e hidrotérmico atingiram os maiores rendimentos de XOS.
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Figura 14: Relacdo entre parametros de hidrdlise enzimatica para producdo de XOS
(tempo e carga enzimaética) aplicado a subprodutos de cana-de-agucar submetidos a
diferentes pré-tratamentos. Tem-se o tempo da reacéo (h) em funcdo do rendimento em

XOS. Os tamanhos das esferas indicam a quantidade de enzima utilizada.

Milessi et al., (2021) demonstraram em seus estudos que os resultados mais
promissores foram encontrados quando os pré-tratamentos Organossolve e hidrotérmico

foram utilizados. Nascimento et al., (2022) obteve resultados positivos em seu tratamento
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alcalino. Embora esta analise tenha demonstrado o potencial de maior rendimento de XOS
quando os pré-tratamentos Organossolve e hidrotérmico sdo utilizados, é importante
avaliar cada um desses parametros do ponto de vista ambiental, uma vez que isso pode
impactar diretamente na implantacdo em escala industrial destes processos. Tal analise
sera realizada nas préximas etapas deste trabalho.

Ao avaliar-se a etapa de pré-tratamento, € importante salientar que acdo das
xilanases na etapa de hidrélise seguinte, que pode ser limitada pelo mecanismo de agdo
destas enzimas, uma vez que elas sao diretamente dependentes do tipo de ramificacdo
existente na biomassa (MILESSI et al., 2021), de forma que o pré-tratamento utilizado

pode influenciar diretamente na performance da xilanase.

5.2 ANALISE TECNICA DA PRODUCAO DE XOS

O processo produtivo de xarope de XOS por meio do pré-tratamento hidrotérmico
resultou em uma producédo de 222,58 kg/h, com um gasto energético de 3,05 MJ/kg de
xarope de XOS para aquecimento e 2,94 MJ/kg no resfriamento. J& utilizando-se o
processo de pré-tratamento Organossolve, encontrou como resultado 177,60 kg/h, com
um gasto energético de 3,11 MJ/kg de xarope de XOS para aquecimento e 5,50 MJ/kg no
resfriamento no pré-tratamento Organossolve.

O gasto energético foi determinado em funcgéo dos processos de secagem, rotacgéo,
evaporacAo e aquecimento descritas no Anexo A. E possivel notar que de forma geral o
pré-tratamento Organossolve apresentou um gasto energético 45% maior que o pré-
tratamento hidrotérmico, além de um menor rendimento. A Tabela 14 contém valores

mais detalhados do gasto energético para cada etapa dos processos avaliados.

Tabela 14: Gasto energético por etapa dos pré-tratamentos hidrotérmico e Organossolve

Etapa Hidrotérmico Organossolve

Preparo 0.1910 MJ/kg 0.2393 MJ/kg
Pré-tratamento 2.9506 MJ/kg 3.0274 MJ/kg
Hidrolise 2.8600 MJ/kg 5.4094 MJ/kg
Energia total 6.0016 MJ/kg 8.6762 MJ/kg

As etapas de pré-tratamento e hidrolise foram as etapas com maior consumo
energético nos cenarios avaliados. O processo que emprega 0 pré-tratamento

Organossolve apresenta maior consumo de energia, uma vez que € um processo que
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utiliza de mais tempo em altas temperaturas e pressdes quando comparado com 0 processo
hidrotérmico: o pré-tratamento hidrotérmico atinge 185 °C e 9,6 bar durante 10 mine o
pré-tratamento Organossolve atinge 170 °C e 13,4 bar durante 60 min.

A fim de realizar o ACV de ambos os processos de pré-tratamento, também foi
levantado o fluxo de massa, descrito na Tabela 15, apos aplicacao do processo no software
EMSO.

Tabela 15: Vazao maéssica (kg/h) na producédo de xarope de XOS para 0s processos que

empregam os pré-tratamentos hidrotérmico e Organossolve

Etapa Hidrotérmico Organossolve

Matéria-prima

Bagaco 85 Kg/h 85 Kg/h
Preparo
Agua 47,22 Kg/h 47,22 Kg/h

Pré-tratamento

Agua 377,78 Kg/h 163,21 Kg/h
Bagaco 32,98 Kg/h 36,99 Kg/h
Etanol - - 7,54 Kg/h

Hidrolise enzimatica

NaOH 0,001 Kg/h 0,0008 Kg/h
Enzima 4,91 Kg/h 3,88 Kg/h
X0S 222,58 Kg/h 117,61 Kg/h

Concentragdo XOS

Xilose 10 g/L 5,80 g/L
Xilobiose 7,60 g/L 6,00 g/L
Xilotriose 3,90 g/L 3,40 g/L
Xilotetraose 2,50 g/L 100 g/L
Xilopentose 8,50 g/L 8,10 g/L
Xiloexaose 2,70 g/L 1,40 g/L

Ap0s obtencéo dos resultados de balango de massa e energia descritos nas Tabelas
14 e 15 as ACVs dos processos que empregam o0s pré-tratamento hidrotérmico e
Organossolve foram realizadas com o objetivo de determinar qual processo € mais
interessante do ponto de vista ambiental.

Marcondes; Milagres; Arantes, (2020), realizaram a producéo de XOS do bagaco
de cana-de-agUcar a partir do pré-tratamento hidrotérmico (150°C, 15min) e obtiveram
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um rendimento de 26,7% de xilooligdmeros. Ja Zhang et al., (2022), obtiveram um
rendimento de 67,72% na producao de XOS apds a hidrdlise da palha de milho pré-tratada
hidrotérmicamente a 230°C por 60min. Utilizando-se o pré-tratamento Organossolve no
bagaco de cana-de-acUcar Valladares-Diestra; Porto de Souza Vandenberghe; Soccol,
(2022), obtiveram 30% de rendimento utilizando 150 Ul/mL de xilanase. Klangpetch et
al., (2022), utilizaram do pré-tratamento Organossolve a 30°C durante 24h e apds a
hidrélise obteve uma concentracdo de 5,9 g/L de oligossacarideos.

5.3 COMPARACAO DE UMA PLANTA DE XOS INTEGRADA A
UMA BIORREFINARIA COM UMA PLANTA INDEPENDENTE

A simulacdo da producdo de XOS a partir do bagaco de cana-de-agUcar permitiu
o levantamento de diversas informacdes de impacto ambiental dentro de cada uma das
fases da producdo: matéria-prima, preparo, pré-tratamento e hidrélise enzimatica.
Inicialmente realizou-se um comparativo dos impactos ambientais do processo de
producdo do xarope de XOS integrado a uma biorrefinaria (XOS-bio) e um processo
independente (XOS-ind). Os métodos CML e ReCiPe foram avaliados em todos 0s casos
(Figuras 15 e 16).

As emissdes (Figuras 15 e 16) variaram entre 0,15 e 0,41 kg CO2eq/kg de xarope
de XOS, valor muito inferior aos encontrados na literatura. Barbosa et al., (2021)
realizaram a ACV da producdo de XOS em um conceito de biorrefinaria utilizando-se do
método ReCiPe e obtiveram um impacto ambiental variando de 3,8 a 4,5 kg CO2eq /kg
de XOS. Gonzalez-Garcia; Morales; Gullon, (2018) obtiveram as emissdes de 4.21 kg
CO2eq/kg de XOS na producdo de XOS utilizando os dados de inventario do Ecoinvent
v.3. Entretanto, a comparacao deste trabalho com a literatura deve ser realizada de forma
cautelosa, uma vez este trabalho avaliou a producdo do xarope de XOS ndo purificado e
Barbosa et al. (2021) e Gonzélez-Garcia; Morales; Gullén (2018) avaliaram o processo
incluindo a etapa de purificagdo. Assim, as emissdes oriundas dos insumos quimicos e da
demanda energética da etapa de purificacdo ndo foram contabilizadas deste trabalho,
subestimando as emissdes do XOS. Além disso, € importante ressaltar que emissdes em
kg CO2¢q sdo divididas pela quantidade de xarope de XOS, que por ndo estar purificada,
possui valor numérico superior a quantidade de XOS efetivamente (em termos absolutos
a quantidade de xarope XOS produzida é superior a quantidade de XOS purificada).

Dessa forma, tem-se um valor menor de emissdes no numerador (por ndo considerar a
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etapa de purificacdo) dividido por um valor maior no denominador (xarope de XQOS),
resultando em um valor inferior nas emissdes por unidade massica de xarope de XOS. E
importante ressaltar que a ACV das emissdes do xarope de XOS possibilita identificar os
gargalos do processo, etapas com maiores danos ao meio ambiente e comparar

desempenhos ambiental de suas diferentes etapas do processo.
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Figura 15: Comparativo da emissdo de gases do efeito estufa (GWP) da producéo de
XOS utilizando pré-tratamento hidrotérmico em processo integrado a uma biorrefinaria
ou independente (banco de dados Ecoinvent V.3) a partir do método (a) CML e (b)
ReCiPe.
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Figura 16: Comparativo da emissdo de gases do efeito estufa (GWP) da producéo de
XOS utilizando pré-tratamento Organossolve em processo integrado a uma biorrefinaria
ou independente (banco de dados Ecoinvent V.3) a partir do método (a) CML e (b)
ReCiPe.

Em ambos os métodos (CML e ReCiPe) é possivel notar que o impacto ambiental
da demanda térmica é significativamente maior quando a produgdo de XOS ndo esta
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integrada a uma biorrefinaria para ambos os cenarios. Para o cenario de pre-tratamento
hidrotérmico com processo integrado (Figura 15), considerando o GWP, 32% das
emissdes sdo oriundas do consumo energético da planta no método CML e 19% no
método ReCiPe. No caso de uma XOS-ind, essas emissdes (do consumo energético da
planta) representam 72% e 27% nos métodos CML e ReCiPe respectivamente.

E importante ressaltar, que para o processo que utiliza o pré-tratamento
Organossolve, além da energia, é possivel também aproveitar o etanol produzido
internamento na planta. Dessa forma, neste caso a reducdo das emissdes é ainda mais
acentuada no processo integrado. Verifica-se que em um processo integrado as emissoes
provenientes da demanda energética da planta representaram 29% nos métodos CML e
15% ReCiPe enquanto em um processo independente, a contribui¢cdo do consumo de
energia nas emissdes representou 73% e 74% para os metodos CML e ReCiPe,
respectivamente.

O inventério de energia selecionado, conforme a (Tabela 11) no banco de dados
Ecoinvent, € um mix de diferentes processos de geracdo de energia na matriz energética
brasileira, em que o banco de dados considera uma média ponderada de todos as fontes
de energia. Segundo Weidema et al., (2013), o mix de producéo é gerado automaticamente
a partir da identificacdo dos processos de transformacdo mais relevantes para a geografia
selecionada, no caso o Brasil, e a alocacdo considera a proporgdo de volume produzido
em cada processo. Ja o inventario de etanol selecionado (Tabela 12), considera, além da
producdo do etanol a partir do etileno, os diferentes meios de transporte. Este inventario
considera a transformacdo de recursos que podem incluir atividades de extracdo,
producdo, transporte, consumo e tratamento de residuo (WEIDEMA et al., 2013).

Quando o processo € integrado e a energia e o etanol sdo produzidos localmente
dentro da prépria planta, uma reducao nos impactos ambientais € obtida. Os dados obtidos
do banco de dados Econvent v.3 (Tabela 11) considera que a energia é proveniente de
uma mistura de fontes, sendo apenas 2% dela da cana-de-agucar. Adicionalmente, mesmo
que o mix de energia do banco de dados considera outras fontes renovaveis de producéo
de energia, cerca de 15% das fontes sdo oriundas de fontes nao renovaveis, o que resulta
em impacto ambiental maior ao meio ambiente. Esses resultados estdo alinhados com a
literatura, uma vez que de acordo com Chandel et al., (2018) as biorrefinarias sdo capazes
de reduzir a geragéo de residuos e gases causadores do efeito estufa, conforme resultados

dispostos nas Figuras 15 e 16.
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Tais resultados demonstraram que a integrag@o do processo produtivo de XOS em
uma biorrefinaria pode ser muito benéfico do ponto de vista ambiental quando avaliadas
as emissbes de CO2. Com isso, as proximas analises consideraram cenarios com a

integracéo da producao de xarope de XOS em biorrefinaria de cana-de-agucar.

5.4 COMPARACAO DOS METODOS CML E RECIPE

A metodologia ACV foi aplicada a fim de quantificar e comparar os impactos
ambientais no processo produtivo de xarope de XOS. Segundo PEREZ et al., (2023),
existem quatro etapas na definicdo de um ACV, sendo elas (1) Objetivo, (2) Inventario,
(3) Avaliacdo de Impacto e (4) Interpretacdo. Apés a definicdo dos inventérios que foram
utilizados nas analises e a integracdo do processo na biorrefinaria no tépico 5.3 deste
trabalho, seguimos para a etapa de avaliacdo de impacto, porém para isso € importante a
definicdo do método.

De acordo com Cavalett et al., (2013), os métodos CML tem o objetivo de oferecer
as melhores préticas para indicadores midpoint, ele inclui métodos recomendados para
normalizacdo, porém ndo inclui pesos em seus calculos. JA& 0 método ReCiPe é uma
evolucdo de ambos os métodos CML e Ecoindicator 99, ele integra as abordagens
midpoint e endpoint em uma abordagem consistente e com atualizacdo de todas as
categorias.

Sabendo disso um comparativo dos métodos CML e ReCiPe foi realizado a partir
dos resultados de ACV de ambos 0s processos empregando 0s pré-tratamentos
hidrotérmico e Organossolve (Figura 17 e Tabela 16), considerando-se as categorias de

impacto em comum entre 0s métodos.
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Figura 17: Comparagdo da ACV considerando os métodos CML x ReCiPe, a partir dos
processos dos processos empregando (a) pré-tratamento hidrotérmico e (b) pré-

tratamento Organossolve.

Tabela 16: Impacto ambiental dos métodos CML x ReCiPe da produgédo de XOS

utilizando os processos de pré-tratamento hidrotérmico e Organossolve

Categorias de Hidrotérmico Organossolve
Impacto CML ReCiPe CML ReCiPe
GWP kg CO2¢q 1.50E-01 1.27E-01 1.99E-01 1.50E-01
ODP kg CFC.11¢q 5.23E-09 1.52E-07 1.00E-08 2.80E-07
AC kg SOz ¢q 1.46E-03 5.37E-04 2.49E-03 6.80E-04
ET kg 1,4-DB ¢q 3.91E+01 9.95E-01 7.53E+01 0.16E+01

*Destacados na cor cinza o maior impacto ambiental de cada categoria avaliada

A partir da analise da Tabela 16 é possivel notar uma variacdo de
aproximadamente 10 a 20% nas emisses de GWP, uma diferenca que se encontra dentro
de uma mesma ordem de grandeza. Porém, as diferencas nos resultados para os impactos
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ambientais das categorias ODP, AC e ET séo mais pronunciadas, ocorrendo em diferentes
ordens de grandeza. Tal diferenciacdo se deve a diferengas nos dados de caracterizagéo
considerados em cada um dos métodos, a separacdo dos impactos ambientais em
subdivises e fatores regionais.

Como exemplo, na categoria ODP, 0 método ReCiPe considera dois pontos de
caracterizagdo a mais que o método CML, enquanto na categoria ODP o método CML
considera trés pontos de caracterizacdo a mais quando comparado ao método ReCiPe.
Fatores regionais também podem impactar os resultados obtidos no ACV, uma vez que
uma regido especifica pode ser mais sensivel e suscetivel a potenciais impactos
ambientais considerados em um método do que em outro (BUENO et al., 2016).

Quando avaliado o impacto de AC, o método CML considera o destino e
deposicdo de substancias acidificantes de carga critica. No ReCiPe esta categoria
considera o destino das substancias a partir de modelos de simulacdo, estes modelos
acompanham mudancas na saturagdo do solo quando exposto a deposi¢des acidas na
Europa (BACH; FINKBEINER, 2017). A Tabela 17 demonstra os impactos ambientais

nao considerados em cada método.

Tabela 17: Impactos de acidificacdo ndo considerados para os métodos CML e ReCiPe

CML ReCiPe
Impactos ndo considerados Impactos ndo considerados
Oxidos de enxofre no ar Cloreto, fltor e sulfeto de hidrogénio no ar e no
solo

Acido nitrico, fosférico e sulfarico no solo
Monéxido de nitrogénio no ar

Trioxido de enxofre para o ar

Fonte: (BACH; FINKBEINER, 2017)

Ja o impacto ambiental de ET ambos os métodos realizam a subdivisdo destas
categorias (Tabela 18), no método CML determina os dados de caracterizacdo de forma
estequiométrica baseando os potenciais contribuintes de emiss@o de nitrogénio e fosforo
como limitantes na formacéo de biomassa e ndo considera a distribuicdo e deposicao de
substancias. Ja 0 método ReCiPe se baseia no aumento da concentracdo de emissdes de
fosforo e nitrogénio nos corpos d’agua a partir de emissdes atmosféricas (BACH,;
FINKBEINER, 2017).
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Tabela 18: Subdivisbes da categoria de impacto ambiental de Ecotoxicidade para 0s
métodos CML e ReCiPe

CML ReCiPe
Ecotoxicidade terrestre Ecotoxicidade terrestre
Ecotox aquatica de agua doce. Ecotoxicidade de agua doce
Ecotoxicidade aquatica marinha Ecotoxicidade marinha
Toxicidade humana Toxicidade carcinogénica humana

Toxicidade Humana N&o Cancerigena

A obtencdo de resultados muito distantes pode levar a conclusdes errdneas, por
conta disso é muito importante uma boa avaliagdo dos métodose na qualidade dos dados
utilizados na estimativa do parametro. Bueno et al., (2016), encontraram resultados
similares aos apresentados neste trabalho e ndo conseguiu identificar o melhor método de
analise. Por conta destes resultados, as analises ambientais dos pré-tratamentos
hidrotérmico e Organossolve foram realizadas para ambos os métodos a fim de verificar
se as possiveis discrepancias entre os resultados.

A avaliacdo a partir de dois métodos além de permitir uma comparagdo de ambos
e obtencdo de resultados mais assertivo, também permite a obtencdo de resultados e
impactos que ndo seriam possiveis com a avaliagdo de apenas um método, uma vez que
das 13 categorias avaliadas no ReCiPe e 8 no método CML, apenas 4 se sobrepdem e isso
permite a avaliacdo de 17 categorias de impacto, tornando a avaliacdo mais ampla.

A selecdo do método ideal engloba a regido do estudo e categorias que serdo
avaliadas em cada estudo, levando-se em consideracdo a grande discrepancia de
resultados entre os métodos para o presente trabalho o método CML seria 0 mais
adequado. Porém a fim de verificar maiores similaridades e discrepancias entre os

métodos as analises foram realizadas para ambos CML e ReCiPe.

55 PRE-TRATAMENTO HIDROTERMICO

A Figura 18 mostra os resultados obtidos apds o0 ACV para a producdo de XOS
utilizando pré-tratamento hidrotérmico cada uma das categorias de impacto nos métodos
CML e ReCiPe. Entre as etapas avaliadas as etapas de pré-tratamento e hidrdlise foram
as que obtiveram a maior contribuicdo no impacto ambiental. Estas etapas incluem

reacOes com altas temperaturas e variagdes de pressdo em diversas etapas do processo,
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com uma méaxima temperatura de 185°C e minima de 50°C e variagédo de pressdo de 1 a
9,6 bar.

J& a etapa de preparo da matéria-prima possui impacto ambiental principalmente
proveniente do uso da energia durante os processos de secagem e moagem do bagaco de
cana-de-agucar. Assim, uma vez gque 0S processos sdo integrados na biorrefinaria, que
produz a prépria energia localmente, esta etapa mostrou baixa contribuicdo no impacto
ambiental dos processos avaliados.

Os impactos ambientais relacionados a etapa de matéria-prima podem ser
associados a categoria PO no método CML e as categorias ET e LU no método ReCiPe.
E importante ressaltar que os impactos ambientais de ET no método CML na etapa de
preparo ndo foram tdo impactantes quanto aos do método ReCiPe e isso se d& ao fato dos
regionais e diferentes dados de caracterizacdo considerados em cada método.

A fim de diminuir os impactos ambientais gerados na categoria Lu, Longati;
Batista; Cruz, (2020) propuseram a inser¢do na biorrefinaria a producdo de biodiesel a
partir da producdo rotativa de soja e cana-de-agucar, que permite um menor impacto

ambiental das terras, reducdo do uso de terras de cultivo e melhoras socioeconémicas.
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Figura 18: LCA do processo de producdo de xarope de XOS popr etapa utilizando o
pré-tratamento hidrotérmico integrado a biorrefinaria de cana a partir dos métodos (a)
CML e (b) ReCiPe

BARBOSA et al., (2021) avaliaram os impactos ambientais da producao de celo-
oligossacarideos a partir do pré-tratamento hidrotérmico sem integracdo em biorrefinaria
e obteve um impacto ambiental variando de 3.8 a 4.5 kg CO.eq /kg de XOS cerca de 10

vezes maior que os resultados obtidos neste trabalho.

5.6 PRE-TRATAMENTO ORGANOSSOLVE

Ap0s realizadas as avaliagOes de impacto ambiental para o processo hidrotérmico,
as mesmas analises foram realizadas para o pré-tratamento Organossolve. A Figura 21
demonstra os resultados do ACV para 0os métodos CML e ReCiPe. Assim como no pré-

tratamento hidrotérmico, as etapas de hidrdlise e pré-tratamento foram as que tiveram
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maior contribuicdo no desempenho ambiental do processo, com excecdo do PO no
método CML e o LU no método ReCiPe, que demonstram um alto impacto ambiental na
etapa de matéria-prima. Estas etapas (pré-tratamento e hidrolise) englobam grandes
variacOes de pressao e temperatura, respectivamente de 1 a 13,4 bar e 50 a 170°C, durante
todo o processo. Adicionalmente, a etapa de pré-tratamento envolve a centrifugacéo e a
recuperacdo do etanol, que é reciclado no processo, gerando um maior consumo de
energia, contribuindo para um maior impacto ambiental.

A etapa de preparacdo envolve a secagem e a moagem da matéria-prima em
temperatura proxima a ambiente, ndo exigindo um alto gasto energético, o que diminui
0s impactos ambientais. Além disso, como o processo foi integrado a uma biorrefinaria,
a demanda térmica desta etapa do processo é produzida localmente.

A matéria-prima, mesmo acoplada a uma biorrefinaria, envolve em seus impactos
ambientais a etapa agricola de producdo de cana-de-agucar, resultando um aumento no
impacto ambiental de LU assim como foi discutido no tépico 5.4.

Novamente apenas a categoria de impacto ambiental ET ndo se comportou de
forma similar entre os métodos CML e ReCiPe, sendo superior na etapa de preparacéo no
método ReCiPe o que se deve a variacdo nos dados de caracterizacdo considerados em

cada um dos métodos, conforme discutido anteriormente.
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Figura 19: LCA do processo de producdo de xarope de XOS popr etapa utilizando o
pré-tratamento Organossolve integrado a biorrefinaria de cana a partir dos métodos (a)
CML e (b) ReCiPe

LCA do processo de producdo de xarope de XOS popr etapa utilizando o pré-

tratamento hidrotérmico integrado a biorrefinaria de cana a partir dos métodos

5.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade local foi realizada para a categoria de impacto
ambiental GWP, uma vez que esta pode ser considerada uma das categorias de impacto
ambiental mais importante no universo das mudancas climaticas (PEREZ et al., 2023). O
GWP avalia as emissdes de gases do efeito estufa na atmosfera durante todas as etapas de
producéo do xarope de XOS. Além disso, 0o GWP é um indicador que exerce influéncia
econdmica, visto que a partir dele € possivel determinar créditos que podem ser

comercializados. No Brasil, a partir da politica nacional de biocombustiveis (RenovaBio)
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e seus instrumentos como o crédito de descarbonizacdo (CBIO), é possivel emitir
certificados para produtores de biocombustiveis e vendé-los (PINTO et al., 2022).

Na LCA do xarope de XOS para ambos 0s processos, a etapa de hidrolise
enzimatica foi uma das etapas que contribuiu de maneira mais significativa para o
desempenho ambiental de ambos os processos avaliados. Isso porque considera tanto o
impacto individual da etapa do processo quanto da variagdo de enzima do processo que é
bem considerdvel nesta analise. Assim, a anélise de sensibilidade local da variacdo da
quantidade de enzima empregada na etapa de hidrolise foi realizada (Figuras 20 e 21). O
intervalo de variacdo da quantidade de enzima para 0 processo que emprega 0 pré-
tratamento hidrotérmico foi definido como 7 e 750 Ul/g de xilana. Para o processo que
emprega o pre-tratamento Organossolve, o intervalo de variacdo da quantidade de enzima
foi definido como 27 a 619 UI/ gxilanase. EStes intervalos foram determinados a partir das
quantidades de enzima empregada nos respectivos pré-tratamentos (hidrotérmico e

Organossolve) dos dados levantados e apresentados no tépico 5.1 desta dissertacao.
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Figura 20: Variacdo do GWP em funcédo da quantidade de xilanase utilizada na hidrélise
No processo que emprega o pré-tratamento hidrotérmico utilizando os métodos ReCiPe
e CML.
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Figura 21: Variacdo do GWP em funcéo da quantidade de xilanase utilizada na hidrélise
no processo que emprega o pré-tratamento Organossolve utilizando os métodos ReCiPe
e CML.

Conforme pode ser verificado nas Figuras 20 e 21, houve um crescimento linear
das emissbes de COzeq da categoria de impacto GWP proporcional ao aumento da
quantidade de xilanase utilizada para ambos os processos avaliados. Com as emissdes de
GWP determinado pelo método CML apresentando sempre valores superiores
(aproximadamente 0,03 kg COzeqa mais) as emissdes de GWP determinado pelo método
ReCiPe.

E importante ressaltar que além de altas concentrages de xilanase influenciarem
de maneira significativa no desempenho ambiental do processo (Figuras 20 e 21), a
concentracdo de xilana no meio pode limitar o mecanismo de acdo das xilanases e resultar
em baixas conversdes. Por conta disso € importante um estudo cuidadoso da quantidade
de xilanase utilizada na reagdo (MILESSI et al., 2021).

Larnaudie; Ferrari; Lareo, (2021) em seu estudo de ACV da producao de etanol
de switchgrass pré-tratado, encontrou que a quantidade de enzima utilizada na etapa de
hidrélise da biomassa na produgdo de etanol 2G em uma biorrefinaria € o fator mais
significativo no desempenho ambiental do processo avaliado pelos autores. Eles
encontraram que as emissdes aumentaram de 0,19 para 0,27 gco2/MJ de etanol a emisséo
de CO- quando a quantidade de xilanase aumentou de 7,73 para 110, 98Ul/gxilana.

A analise de sensibilidade de como a variacéo do rendimento dos pré-tratamentos
hidrotérmico e Organossolve é apresentada nas Figuras 22 e 23.
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Figura 22: Sensibilidade do impacto ambiental da producéo de XOS a partir de uma

variacdo de + 20% no rendimento da etapa de pré-tratamento hidrotérmico pelos

métodos (a) CML e (b) ReCiPe
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Figura 23: Sensibilidade do impacto ambiental da producdo de XOS a partir de uma
variacao de + 20% no rendimento do pré-tratamento Organossolve pelos métodos (a)
CML e (b) ReCiPe

A Figura 22 mostra que com o aumento de 20% do rendimento de pré-tratamento
ha uma diminuicdo entre 15 e 20% em grande parte das categorias de impacto ambiental
(ET, ODP, AD, IR, LU, MRS, FRS WS) e em ambos 0s métodos estudados. Ja quando

h& uma reducdo de 20% no rendimento de pré-tratamento, variando entre 7 e 25%. Estes
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resultados indicam que o desenvolvimento de processos com alto rendimento se torna
fator crucial na sustentabilidade do processo. Porém, é importante observar que, a partir
dos resultados da Figura 13, a obtencdo de altos rendimentos podem ser relacionados a
maiores tempos e temperaturas de reacdo, fatores que também podem influenciar no
impacto ambiental e econdmico do processo produtivo. De forma que o aumento do
rendimento sem utilizar-se maiores temperaturas em processos longos deve ser priorizado
no desenvolvimento de processos.

Para o processo que emprega o pré-tratamento Organossolve, é possivel notar que
as categorias de impacto em comum para ambos os métodos (ET, ODP, GWP e AC) se
comportam de maneira similar. A Figura 23 demonstra que, todas as categorias de
impacto apresentam nenhuma ou no méaximo 6 pontos percentuais de variagdo de seus
resultados entre os métodos CML e ReCiPe. Com excecdo das categorias GWP e FPMC,
todas as categorias demonstram uma reducédo de impacto ambiental entre 10 e 15% com
0 aumento de 20% no rendimento do processo de producdo de xarope de XOS. Porém
quando reduzido 20% do rendimento todas as categorias apresentaram em média 27% de
aumento de impacto ambiental em comparacdo a diminuicdo de impacto ambiental
devido a um aumento no rendimento.

A busca por maiores conversdes e rendimentos é o objetivo de grande parte das
pesquisas com foco na producdo de xarope de XOS, para isso deve-se observar diversos
fatores além da xilanase ideal e suas concentracdes, como tempos e temperaturas de
reacao conforme foi realizado nos estudos de (MILESSI et al., 2021). Além de beneficios
econdmicos e produtivos as Figuras 22 e 23 demonstraram que um alto rendimento pode
gerar também menos impactos ambientais.

O pré-tratamento Organossolve envolve o uso de etanol que promove a remogéo
da lignina e solubilizacdo da hemicelulose (AGBOR et al., 2011), podendo ser recuperado
apos o pré-tratamento e retornado ao processo, reduzindo os impactos ambientais gerados
por seu descarte. Pensando em minimizar a geracdo de residuos e no conceito de
biorrefinaria, realizou-se um estudo para avaliar como a varia¢do na quantidade de etanol

recuperado influencia no desempenho ambiental dos processos avaliados (Figura 24).
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Figura 24: Comparacdo do GWP no pré-tratamento Organossolve com 95% de reciclo e

sem reciclo de Etanol nos métodos (a) CML e (b) ReCiPe
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Figura 25: Variacdo do GWP em relacdo ao percentual de reciclo de etanol no pré-
tratamento Organossolve para produgdo de XOS nos métodos (a) CML e (b) ReCiPe

Para elaboracdo da ACV considerou-se uma reposicdo de 5% do etanol que era
reciclado no processo. Comparando o desempenho ambiental de um processo que
recupera 95% do etanol com um processo que nao recupera o solvente, verifica-se que
recuperar o solvente no processo é responsavel por diminuir pelo menos 60% das
emissdes do processo.

Percebe-se, pela Figura 25, que as emissdes sdo estimadas pelo método CML séo

superiores as emissdes estimadas pelo método ReCiPe. Verifica-se também um
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comportamento linear das emissdes em funcdo da quantidade de etanol que € recuperado
com o método CML sendo mais sensivel as essas variagdes.

Vale ressaltar que o etanol produzido a partir da matéria-prima lignoceluldsica é
considerado um etanol mais sustentavel quando comparado com o etanol de primeira
geracdo (MORALES et al., 2015). O presente estudo utilizou de etanol 1G e obteve um
Impacto ambiental maior quando ndo utilizado o reciclo (CML = 0,68 kg CO./kg; ReCiPe
=0, 37 kg CO2/kg).

Como mostrado anteriormente, a integracdo do processo em biorrefinaria auxilia
significativamente na reducdo dos impactos ambientais, principalmente impactos
relacionados ao consumo de energia. O Brasil possui diversos casos de biorrefinarias de
cana-de-acucar, além de incentivos governamentais como o RenovaBio que permitem o
desenvolvimento de tecnologias, gerando assim uma melhora nas eficiéncias de producgéo
(PEREZ et al., 2023).

Os resultados encontrados nas andlises de sensibilidade demonstram a
importancia de um processo produtivo com variaveis e condi¢des bem estabelecidas, uma

vez que estes possuem influéncia direta nos impactos ambientais gerados.

5.8 COMPARACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DOS PRE-
TRATAMENTOS HIDROTERMICO E ORGANOSSOLVE

Por fim foi realizado um comparativo do desempenho ambiental dos processos
gue empregam os pré-tratamentos hidrotérmico e Organossolve. De forma geral, ambos
0s pré-tratamentos demonstraram um baixo impacto energético (t6picos 5.4 € 5.5), porém
quando avaliados lado a lado (Figura 26) nota-se que 0 processo que emprega o pré-
tratamento hidrotérmico tem um melhor desempenho ambiental, com as emissdes de 10

a 15% menores em comparagao ao pré-tratamento Organossolve.
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Figura 26: Comparacdo entre os impactos ambientais da categoria de impacto ambiental

GWP pelos métodos CML e ReCiPe para a producao de XOS pelos pré-tratamentos

hidrotérmico e Organossolve

A Figura 27 apresenta um comparativo das emissdes estimadas pelo GWP para

cada processo avaliado em cada uma das etapas de producao.
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Figura 27: Impactos ambientais de GWP (kg CO2 eq/kg xarope XOS) em cada fase de

producédo de xarope de XOS utilizando os pré-tratamentos hidrotérmico e Organossolve
para os métodos (a) CML e (b) ReCiPe
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Verifica-se que o processo empregando o pré-tratamento hidrotéermico apresentou
menores impactos ambientais, ou seja, melhor desempenho ambiental. A etapa de
hidrélise foi a etapa que apresentou a maior diferenca em relacéo ao processo que utiliza
0 pré-tratamento Organossolve, seguida pelas etapas de preparagdo, pré-tratamento e

matéria-prima.

Tabela 19: Impactos ambientais da producdo de XOS utilizando os pré-tratamentos

hidrotérmico e Organossolve pelos métodos CML e ReCiPe

CML ReCiPe
Categorias De Impacto Organos- Organos-
Hidrotémico solve Hidrotémico solve
GWP kg CO; eq 1.50E-01 1.99E-01 1.27E-01 1.50E-01
ODP kg CFC-11eq 5.23E-09 1.00E-08 1.52E-07 2.80E-07
ET kg SO2 eq 3.91E+01 7.53E+01 9.95E-01 1.60E+00
AC kg 1,4-DBeq 1.46E-03 2.49E-03 5.37E-04 6.80E-04

A integracdo da producéo de XOS a uma biorrefinaria se mostrou ambientalmente
mais interessante que a aplicacdo a producdo de XOS em uma planta independente, uma
vez que a integracdao em biorrefinaria permitiu a utilizacdo da matéria-prima, da energia
e de insumo (etanol no caso do pré-tratamento Organossolve) produzidos localmente,
dentro da propria planta. Comparando o desempenho ambiental dos processos que
empregam os pré-tratamentos Organossolve e hidrotérmico, verifica-se que o processo
hidrotérmico apresentou impactos ambientais até 48% menores. Entretanto, € interessante
um aprofundamento do ponto de vista econdmico a fim de entender a viabilidade de

aplicacdo do processo na escala proposta.
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6. CONCLUSOES

Os XOS séo uma alternativa interessante a ser integrada em biorrefinarias de cana-
de-agUcar para a valorizacdo da hemicelulose do bagaco, principalmente em um contexto
de economia circular com menor geracao de residuos. A partir do levantamento literario
e andlises gréaficas de resultados, foi possivel notar a importancia da realizacdo de etapas
de pré-tratamento da matéria-prima em severidades entre 3 e 4 e em seguida a etapa de
hidrdlise enzimética para a obtencdo de melhores rendimento em XOS ao final do pro-
Cesso.

A integracdo da producédo de XOS a uma biorrefinaria se mostrou crucial uma vez
que apresentou uma reducéo de 80% nos impactos ambientais no método CML e 90% no
método ReCiPe. Além da possibilidade de utilizacdo dos sélidos gerados no processo
produtivo de XOS na geracdo de energia para a biorrefinaria.

Quando avaliado os métodos CML e ReCiPe para o ACV, notou-se uma seme-
Ihanca de resultados nas emissdes de GWP, porém algumas categorias, tais como ODP,
AC e ET, demonstraram uma diferenca significativa de resultados, o que se deve a dife-
rencas nos dados de caracterizagcdo considerados em cada um dos métodos, a separacao
dos impactos ambientais em subdivisGes e fatores regionais. A obtencdo de resultados
muito distantes pode levar a conclusGes errbneas e por conta disso é muito importante
uma boa avaliacdo e escolha do método mais adequado para ada estudo.

Quando comparados o0s impactos ambientais dos pré-tratamentos Organossolve e
hidrotérmico, o processo hidrotérmico se mostrou ambientalmente mais interessante,
apresentando emiss@es até 48% menores que o Organossolve.

Por fim, o aprofundamento desses processos do ponto de vista econdmico se faz
necessario a fim de entender a viabilidade de aplicacdo do processo na escala proposta.
Propfe-se uma analise comparativa entre os métodos CML e ReCiPe em analises
ambientais de biorrefinaria integrada e producdo de XOS considerando as etapas de
purificacdo do xarope de XOS e posterior analises ambientais e econémicas do processo.
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ANEXO A — LISTA DE EQUACOES UTILIZADAS PARA O BALANCO

DE ENERGIA

Para determinacdo do balanco energético do processo de producdo de xarope de
XOS foram aplicadas equacdes de energia para cada um dos equipamentos utilizados no
processo:

Energia do Preparo:
Energia do Preparo

= Energia do Secador + Energia do Moinho

+ Energia ajuste de temperatura

Energia do Pré-tratamento Hidrotérmico:
Pré — tratamento Hidrotérmico
= Energia de Aquecimento

+ Energia da bomba + Energia de rotagao reqtor de pré—tratamento

+ Energia Evaporador + Energia no condensador

Energia do Pré-tratamento Organossolve:
Pré — tratamento Organosolve
= Energia de Aquecimento + Energia da bomba
+ Energia de rotagao reqtor de pré—tratamento + Energia Evaporadorsgyq
+ Energia Evaporadot,igne + Energia de rotagao centrifuga

+ Energia no condensador

Energia da Hidrdlise:
Energia da Hidrdlise
= Energia de vazao + Energia de rotacao nigroiise
+ Energia no condensador

+ Energia para estabilidade de temperatura
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As seguintes equacdes foram utilizadas para determinar a energia utilizada por
cada um dos equipamentos aplicados no processo:
Energia do Secador:

Energia de entrada do secador

E ia do Secador =
nergia ao »ecaaor Eficiéncia do Secador

Eficiéncia do Secador (90°C) = 0.5985 (SRINAVIN et al., 2023)

Energia do Moinho:

Energia do Moinho = Potencia do moinho X Vazao de bagago

Energia de rotacdo (energia reator de pré-tratamento, centrifuga e hidrolise):

Velocidade?
2

Velocidade = Rotacgaodo reator X m X 2 X Razdo do Reator

Energia de rotacdo = Vazao de bagago X

Raio do reator

Razdo da Reator = (. ) X Comprimento do Reator

Comprimento interno do reator

Razio do Reator?
4

Volume centrifuga = Comprimento do Reator x Area do Reator

Area do Reator = 1 X

Volume centrifuga = 1 m3

88



