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RESUMO

A digestdo anaerdbia de residuos do processamento de milho representa uma alternativa
sustentavel para a producdo de biogéas, contribuindo para a valorizagdo da biomassa e a
geracdo de energia renovavel. Esse processo permite a conversao de matéria organica em
biogas, podendo ser utilizado como fonte de energia limpa. Além disso, reduz o impacto
ambiental associado ao descarte inadequado de residuos agricolas. Nesse estudo é realizada
uma revisdo bibliografica sobre os métodos de pré-tratamento aplicados a biomassa
lignocelulésica do milho, além de uma andlise bibliométrica das publicacdes cientificas
relacionadas a producdo de biogas. Foram comparadas diferentes abordagens e
metodologias empregadas na digestao anaerbbia, com énfase nos rendimentos de biogas, na
eficiéncia dos processos e nos desafios enfrentados na conversdo da biomassa. Métodos
térmicos e quimicos, como exploséo a vapor e solventes ibnicos, apresentam maior eficiéncia
na liberacéo de acucares fermentaveis, essenciais para a conversao da biomassa em biogas.
J4 as abordagens biologicas e mecéanicas, como acdo microbiana e extrusdo alcalina,
oferecem vantagens ambientais e menor impacto quimico, mas ainda enfrentam desafios
guanto a velocidade do processo e a estabilidade dos rendimentos obtidos. A andlise
bibliométrica revelou um crescimento expressivo nas pesquisas sobre digestdo anaerébia de
residuos do milho nos ultimos anos. Conclui-se que o aproveitamento desses residuos para
a producao de biogas é uma estratégia promissora. No entanto, ainda ha desafios a serem
superados, como o aprimoramento dos métodos de pré-tratamento e o desenvolvimento de

tecnologias mais eficientes e acessiveis para a produ¢do em larga escala.
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ABSTRACT

Anaerobic digestion of maize processing residues represents a sustainable alternative for
biogas production, contributing to biomass valorization and renewable energy generation. This
process allows for the conversion of organic matter into biogas, which can be used as a clean
energy source. Additionally, it reduces the environmental impact associated with the improper
disposal of agricultural waste. This study presents a literature review on pretreatment methods
applied to maize lignocellulosic biomass, along with a bibliometric analysis of scientific
publications related to biogas production. Different approaches and methodologies employed
in anaerobic digestion were compared, with an emphasis on biogas yields, process efficiency,
and challenges in biomass conversion. Thermal and chemical methods, such as steam
explosion and ionic solvents, have demonstrated greater efficiency in the release of
fermentable sugars, which are essential for biomass conversion into biogas. On the other
hand, biological and mechanical approaches, such as microbial action and alkaline extrusion,
offer environmental benefits and lower chemical impact, but still face challenges related to
process speed and yield stability. The bibliometric analysis revealed a significant growth in
research on anaerobic digestion of maize residues in recent years. It is concluded that utilizing
these residues for biogas production is a promising strategy. However, challenges remain,
such as the improvement of pretreatment methods and the development of more efficient and

accessible technologies for large-scale production.
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1. INTRODUCAO

A digestédo anaerébia é um processo biotecnoldgico que transforma matéria orgéanica,
como residuos agricolas e industriais, em biogas, uma fonte renovavel de energia. Este
processo € de grande interesse tanto para a gestao de residuos quanto para a producao de
energia sustentavel. Dentre os residuos agricolas, o milho se destaca devido ao seu elevado

teor de matéria organica e a abundancia de subprodutos gerados durante seu processamento.

Em 2019, o setor de alimentos representou 9,6% do Produto Interno Bruto Nacional
(ABIA, 2020). O Brasil é o segundo maior exportador de alimentos processados no mundo,
tais como suco de laranja, cerveja, milho, carne, laticinios e café (ABIA, 2020). Porém, a
producdo de alimentos também gera grandes quantidades de residuos organicos solidos e
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (Ricciardi et al., 2020).

Uma possibilidade grandemente explorada em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento é a aplicacdo de biorrefinarias, uma instalacéo que integra o processamento
de biomassa em biocombustiveis, produtos quimicos, materiais, alimentos e energia. Tem
como objetivo otimizar o uso de recursos e minimizar a quantidade de residuos, maximizando
beneficios e lucros, sendo versatil seu potencial para aplicagfes industriais e econémicas.
Assim, o desenvolvimento das biorrefinarias e a utilizacdo eficiente da biomassa e dos
residuos agricolas e agroindustriais (tais como palhas, bagacos e serragens) representam

uma grande oportunidade econdmica para o Brasil (Weber et al., 2020).

Embora o pais ja ocupe uma posi¢ao importante na producao de biocombustiveis e no
agronegadcio (ABIA, 2020), ainda ha uma grande demanda tecnolégica nos setores quimicos
e agroindustriais, visto o potencial econdmico para o Brasil, mantendo competitivo com paises
desenvolvidos (Weber et al., 2020). Além disso, a diversificacdo de produtos pode ter um
impacto positivo nas diversas cadeias produtivas, proporcionando beneficios a sociedade,
como a geracdo de empregos e renda, a conquista de novos mercados externos e a reducdo
de importagfes (EMBRAPA, 2011).

Ao adotar tecnologias e analise mais eficientes a partir de um conceito de biorrefinaria
que utilize o material residual da colheita do milho, a industria de alimentos pode minimizar a
carga de residuos organicos produzidos resultantes da plantacdo de milho, e ainda contribuir
para a producdo de bioenergia, biocombustiveis e produtos de maior valor agregados. Isso
trard beneficios como a reducdo dos custos de producdo, garantindo maior eficiéncia e

seguranca ambiental (Dragone et al., 2020).

No aspecto econdmico, pode-se destacar o conceito de economia circular, um conceito
estratégico em que os residuos sao insumos para a producéo de novos produtos (Ubando et

al., 2020), propondo uma mudanga na cadeia de produgdo, e buscando conciliar o
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crescimento econdmico, a sustentabilidade e o bem-estar da sociedade (Geng et al., 2019).
Trata-se de um modelo que reconhece a importdncia da economia, porque considera o
interesse de negdcios e de individuos, das pequenas a grandes empresas, de atuacao local
ou global e, a0 mesmo tempo, visa uma gestao consciente dos recursos naturais (Weber et
al., 2020).

Sendo assim, no cenario nacional atual, a maioria destes residuos nao recebe o
tratamento e destinacdo adequados, o que contribui para problemas ambientais (Margallo et
al., 2019). A destinagéo incorreta dos residuos orgénicos além de provocar a emissao de
GEE, também resulta a proliferacdo de vetores de doencas e a producédo de lixiviados, que
podem contaminar o solo e as aguas subterraneas (Das et al., 2019). Varias biotecnologias
emergentes visam melhorar a qualidade do biogas da codigestdo, acelerando a taxa de
absorcdo e capturando CO, (Luong et al., 2021). Para alcancar uma destinacédo final
ecologicamente correta dos residuos solidos da industria alimenticia, a reutilizacdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e 0 uso de energia sdo algumas opcbes que

podem ser implementadas pela industria (Weber et al., 2020).

Diante do exposto, este trabalho visa revisar as metodologias e resultados de estudos
recentes sobre a digestdo anaerdbia de residuos de milho, bem como analisar o panorama

bibliométrico da producao de biogas a partir desses residuos.

2. DESENVOLVIMENTO DO ARGUMENTO

A revisdo da literatura revela que a digestao anaerdébia de residuos de milho pode ser
otimizada através de diferentes estratégias, incluindo o pré-tratamento dos residuos, a co-
digestdo com outros materiais organicos e a utilizacdo de inoculos especificos. Estudos
demonstram que os rendimentos de biogas variam significativamente em funcdo das
condi¢cBes operacionais e do tipo de residuo utilizado no processo de digestdo anaerobia.
Fatores como temperatura, tempo de retencdo hidraulica, composicdo do substrato e
presenca de inibidores podem impactar diretamente a eficiéncia da converséo e a producgéo
de metano (Angelidaki et al., 2019; Luong et al., 2021).

Além disso, a analise bibliométrica indica um crescimento expressivo no volume de
publicacbes cientificas sobre a producdo de biogas a partir de residuos agroindustriais nas
Gltimas décadas. Paises como China e Estados Unidos tém se destacado como o0s principais
centros de pesquisa na éarea, impulsionando avancos tecnolégicos e estudos sobre a
otimizacao dos processos de digestdo anaerdbia (Margallo et al., 2019; Ricciardi et al., 2020).
Esses dados evidenciam o interesse global no aproveitamento de biomassa residual para a

geracdo sustentavel de energia e a importancia de aprimorar técnicas para maximizar a
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eficiéncia dos sistemas biotecnoldgicos. As &reas de pesquisa mais abordadas incluem a
otimizacao dos processos de digestdo e a analise da viabilidade econdmica da producéo de
biogas.

Na Figura 1 é apresentado um fluxograma simplificado do processo integrado de uma
biorrefinaria que converte residuos de milho em biogas e subprodutos de valor agregado. O
processo pode ser dividido em seis etapas principais, e comuns a todas as metodologias
analisadas. Cada etapa ¢ ilustrada destacando o fluxo de matéria-prima e subprodutos, o

potencial do processo para a sustentabilidade e a economia circular no setor agricola.
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Figura 1- Esquema visual de uma biorrefinaria de biogas para milho

Caracterizagao Fisico-Quimica da Biomassa

A caracterizacao fisico-quimica da palha de milho € um aspecto fundamental para
compreender suas propriedades estruturais e quimicas, possibilitando a otimizacdo de
processos biotecnolégicos voltados a producdo de biocombustiveis, como o biogas. Estudos
recentes indicam que a eficiéncia da digestdo anaerdbia esta diretamente relacionada a
composicdo da biomassa, ao teor de umidade, a presenga de inibidores e a acessibilidade
dos polimeros estruturais, como celulose e hemicelulose (Chen et al., 2020; Firvida et al.,
2021; Sun et al., 2022).

Entre as técnicas analiticas mais empregadas na caracterizacdo da biomassa
lignoceluldsica, destacam-se a espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR), utilizada para avaliar altera¢cbes quimicas na estrutura da biomassa ap6s o pré-

tratamento (Cheah et al., 2020), a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), essencial
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para a quantificacdo de agucares e acidos organicos (Geng et al., 2019), e a termogravimetria
(TGA), que permite a andlise da estabilidade térmica dos componentes lignocelulésicos (Li et
al., 2022). Além disso, a microscopia eletrénica de varredura (SEM) tem sido utilizada para
investigar as modificacdes estruturais da biomassa apés diferentes pré-tratamentos (Wu et
al., 2021).

Os parametros analisados nos estudos revisados incluem:

. Distribuicao granulométrica e diametro geométrico — Determinac¢édo do tamanho
e uniformidade das particulas, o que influencia a eficiéncia dos processos de converséo (Chen
et al., 2020).

. Teor de umidade — Influencia diretamente a biodegradabilidade da biomassa e

a eficiéncia da digestéo anaerébia (Firvida et al., 2021).

. Teor de cinzas — Parametro relacionado a presenca de impurezas minerais,

impactando na eficiéncia energética e na estabilidade do processo (Ricciardi et al., 2020).

. Teor de proteinas — Informacdes relevantes para a avaliacdo da disponibilidade
de nutrientes essenciais para 0s microrganismos envolvidos na digestao anaerébia (Margallo
etal., 2019).

. pH e alcalinidade — Influenciam a estabilidade do processo e a atividade
microbiana (Weber et al., 2020).

. Demanda quimica de oxigénio (DQO) — Indicador da carga orgéanica e potencial

energético da biomassa (Das et al., 2019).

. Solidos totais (ST), soélidos totais fixos (STF) e sélidos totais volateis (STV) —
Representam a composi¢éo fisica da biomassa, sendo essenciais para avaliar a fracao

organica disponivel para degradagéo microbiana (Luong et al., 2021).

. Determinacéao tedrica do potencial de geracao de biogas — Céalculo baseado na
composicao da biomassa, estimando a quantidade de metano que pode ser produzida a partir
do substrato (Angelidaki et al., 2019).

Além dessas analises, a composicdo dos hidrolisados obtidos a partir da hidrolise
subcritica em agua da palha de milho também tem sido amplamente estudada. A presenca
de acucares fermentaveis, acidos organicos e compostos inibidores, como furfural e acido
acético, impacta diretamente a conversdo da biomassa e a eficiéncia dos microrganismos

anaerdbios responsaveis pela digestdo (Sun et al., 2022).
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Abordagens Metodoldgicas e Principais Estudos sobre o Pré-Tratamento da Palha de
Milho

O material residual do milho, assim como tipo e condi¢des na qual foi colhido, podem
influenciar nos resultados finais de cada estudo. De acordo com a revisdo realizada, os
diversos métodos de pré-tratamento analisados (fisico-quimicos, biolégicos e combinados)
apresentaram distintas abordagens e eficiéncias no processamento de biomassa
lignoceluldsica, especialmente no contexto da producédo de acucares fermentaveis e etanol.
Os resultados demonstram varia¢des significativas nos rendimentos de glicose, xilose e na
remocao de lignina entre os diferentes métodos, que abordam diferentes estratégias de pré-

tratamento da biomassa lignoceluldsica, incluindo:

. Licor negro derivado de switchgrass com filtragdo antes da hidrolise enzimatica.

. Exploséo a vapor, com e sem desintoxicagao do hidrolisado.

. Torrefagao.

. Dissolu¢cdo com liquidos ibnicos e extracao alcalina.

. Extrusdo alcalina-mecanica em configuracdes de rosca dupla e refinacédo
quimica.

. Pré-tratamento com permanganato de potéssio assistido por organossolv.

. Pré-tratamento com cal para producao de bioetanol de segunda geracao.

. Processo biolégico com a cepa bacteriana Bacillus sp. P3.

. Pré-tratamento combinado com &cido diluido e sulfito de sodio alcalino.

. Pré-tratamento com 4cido fosfotlingstico.

No pré-tratamento com licor negro, Xu et al. (2011) observaram que o rendimento de
glicose atingiu até 73,2% do rendimento tedrico, com rendimentos totais de agucares
redutores comparaveis com tratamentos realizados com NaOH. Embora eficiente, a principal
limitacdo foi o baixo rendimento de xilose, 0 que pode reduzir a conversao total em aclcares
fermentaveis utilizando filtragdo antes da hidrolise enzimética. Os resultados indicaram que o
rendimento total de agUcares redutores, incluindo glicose e xilose, da palha de milho pré-
tratada com NaOH foi equivalente ao da biomassa pré-tratada com licor negro, demonstrando

a viabilidade desta nova tecnologia de pré-tratamento.

Por outro lado, Wang et al. (2014) obtiveram um rendimento de xilose de 77,5%
utilizando a explosédo a vapor com hidrélise sem detoxificacdo, superior ao observado em
muitos outros métodos. A condi¢éo ideal de pré-tratamento para maximizar o rendimento de

xilose envolvia 1% de impregnacao com acido sulfurico (H.SO4) seguida de explosao de vapor
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a 180°C por 9 minutos. Essa abordagem resultou na producéo de 16,04 g de xilose a partir
de 100 g de palha de milho. Esse resultado, alcangado com um risco ambiental menor,
destaca a vantagem do uso de acidos diluidos seguidos por exploséo a vapor para otimizar a

recuperacao de hemicelulose.

A combinacéo de explos&o a vapor com tratamento alcalino foi avaliada por Guo et al.
(2013), a qual mostrou ser uma abordagem eficaz para a degradacdo da biomassa,
especialmente com a reducao de celulose e lignina. O tratamento combinado de exploséo de
vapor, hidroxido de sodio e fermentacdo microbiana apresentou o melhor efeito na
degradacdo da palha de milho apds a analise dos resultados experimentais. Esse método
destacou-se ao considerar a integracdo com fermentagcdo microbiana, mostrando-se

promissor na quebra estrutural da palha de milho.

Os métodos envolvendo torrefacdo (Li et al., 2022) e extracdo com solventes ibnicos
(Geng et al.,, 2021) demonstraram melhorias significativas no rendimento de acUcares
redutores e na capacidade de dissolucdo das fibras. O pré-tratamento térmico elevou o
rendimento de bio-hidrogénio em 70,79%, enquanto o tratamento com solventes ibnicos
facilitou a remocédo de lignina e aumentou a acessibilidade da celulose. O rendimento de
acgucares redutores e hidrogénio aumentou significativamente, em 46,41% e 70,79%,
respectivamente. Embora a dissolugdo em liquido ibnico com extracdo alcalina seja
considerada cara, ela oferece uma economia geral favoravel ao processo de conversao. Esse
processo pode permitir a conversao eficiente da biomassa em aclcar, reduzindo

significativamente a carga enzimatica (Geng et al., 2021).

Liu et al. (2018) avaliaram o método de extrusdo alcalina e verificaram que 0 mesmo
apresentou um aumento expressivo no teor de glucana, chegando a 50,44%, superando o
teor de amostras ndo tratadas e o teor obtido por outras técnicas de pré-processamento. Este
resultado sugere que a remocao eficaz de lignina € um fator critico para a obtencéo de altas
concentracdes de celulose em biomassa pré-tratada. A extrusdo alcalina (ATSE)
proporcionou um maior rendimento total de aglcar em comparacdo com o pré tratamento

alcalino (APR), demonstrando a eficacia do pré-tratamento mecanico-quimico sinérgico.

Chen et al. (2020) utilizaram o pré-tratamento com permanganato de potassio assistido
por organossolv e observaram que o enriquecimento de celulose foi consideravel,
especialmente com o0 aumento da temperatura, evidenciando que altas temperaturas de pré-
tratamento sdo necessarias para a deslignificacdo eficiente e a conversédo de celulose em
glicose. No entanto, essa abordagem também resultou em uma diminuicdo dos rendimentos
de sélidos e perda de xilana, o que pode afetar negativamente a recuperacao total de agicares

e indica uma eficiéncia elevada na concentracéo de glucana nas fragbes sdlidas.
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No pré-tratamento com cal, Firvida et al. (2021) obtiveram uma recuperacdo de
glucana de até 97,7%, com um aumento de 22% em relacdo a biomassa crua. Destacaram
gque o uso adequado de cal no processamento pode melhorar significativamente a
sacarificacdo enzimatica da celulose da palha de milho. Sob condi¢bes otimizadas, foi
possivel atingir uma conversdo de etanol de 72,4% por fermentagdo simultinea de
sacarificacdo. A estabilidade dos teores de glucana e xilana ap6s o pré-tratamento com cal

demonstra a robustez desse método para a producao de etanol de segunda geragao.

Com o uso de uma cepa bacteriana, Bacillus sp. P3, Wu et al. (2021) obtiveram uma
recuperacao de 66% de sélidos e uma liberacdo de acucares redutores 57% maior em
comparacao com a palha nao tratada. Além disso, o método foi eficiente na degradacéo da
lignina. Dessa forma, concluiram que essa cepa e suas enzimas podem ndo apenas pré tratar
a biomassa, mas também serem combinadas com métodos mais severos para otimizagao de
custos e a sustentabilidade das producdes industriais de bioenergia. Isso demonstra o

potencial da biocatalise microbiana em processos de pré-tratamento biolégico.

No trabalho de Sun et al. (2022), foi verificado que a combinacao de acido diluido e
sulfito de sodio, a qual mostrou ser altamente eficiente na recuperacéo de xilose (93,0%) e
remocédo de lignina (85,0%), além de uma converséo de celulose de 85,4% em 72 horas,
resultando em 48,5 g/L de etanol. Verificaram que o processo pode efetivamente separar a
lignina, ao mesmo tempo em que obtém alta recuperacédo de glucano e xilana, melhorando
significativamente a digestibilidade enziméatica da palha de milho pré-tratada. Esses
resultados indicam uma abordagem promissora para processos integrados de sacarificacéo e

fermentacéo.

O pré-tratamento da palha de milho € uma etapa fundamental para a viabilizacédo de
sua aplicacdo em processos biotecnoldgicos, especialmente na producdo de biogas,
biocombustiveis e bioprodutos. Diversos estudos tém investigado métodos eficientes para a
remocao de barreiras estruturais e o aumento da disponibilidade de aclUcares fermentesciveis,

considerando diferentes abordagens fisico-quimicas, biol6gicas e combinadas.

Na Tabela 1 é apresentada uma sintese das principais pesquisas analisadas sobre o
pré-tratamento da palha de milho, destacando os métodos utilizados, os compostos obtidos e
0s principais resultados observados, a fim de fornecer uma viséo consolidada das tendéncias

€ avangos hesse campo.
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Tabela 1 Sintese de pesquisas sobre o pré-tratamento da palha de milho.

Compostos | Referé | Metodologi ~ i :
. . Informacgdes adicionais
obtidos ncias a
Producao
com licor | Os rendimentos totais de acUcar redutor, glicose e
negro xilose da palha de milho indicam a viabilidade

Glicose xu et derivado de | desta nova tecnologia de pré-tratamento.

. o switchgrass | Na melhor carga de HTec (endoxylanase) celular,

xilose, lignina | al. : ,

e OUtroS 2012) | usando | o ren_ollmentp total de aclcares red_utores da palha
filtrac&o, de milho pré-tratada com NaOH foi de 430,2 mg/g
antes da | de biomassa bruta, que foi 0 mesmo da biomassa
hidrolise pré-tratada com licor negro.
enzimatica.

Xilose,

Glicose,

AT Exploséo de

Acido vapor A condicéo ideal de pré-tratamento para obter o

férmico, b maior rendimento de xilose foi 1% de impregnacédo

X Wang usando : ~

Acido N com H2SO. seguida de explosédo de vapor a 180

L et al. | hidrolisado . i
acético, (2014) | sem °C por 9 min. Obteve-se uma produtividade de

Furfural, 5- . . 16,04 g de xilose a partir de 100 g de palha de
desintoxica .

HMF, 50 milho.

compostos Gao.

fendlicos,

Xilitol

Os tratamentos combinados de explosao de vapor,

hidroxido de sédio e fermentacdo microbiana sdo

um bom método para a degradacdo da palha e
Glucana, Guo et ~ ) )
Xilana al Exploséo de pode-se (,:o'ncluw que os tratamento§ cor_nblna}dos

Lo ' vapor com hidroxido de sédio e fermentacéo microbiana

Lignina (2013) . . ~

tiveram o melhor efeito na degradacao da palha de

milho apos considerar os resultados experimentais

totais.

)C(Sillgze;lna, Li et al. Torrefacio O rendimento de agucares redutores e hidrogénio

(L), (2022) & aumentou 46,41% e 70,79%.
Lignina
As etapas sdo consideradas caras, mas é
importante considerar a economia geral do
processo de conversao. O transporte e a moagem

Glucano da biomassa também sdo caros e o processo de

Xilana, Dissolucdo | pré-tratamento alcalino/IL demonstrado neste

Manano, Genget [ de liguido | estudo pode permitir a converséo eficiente da

Arabinano, al. ibnico com | biomassa em aclcar. Em contraste com outros

Galactano, (2021) | extracéo esquemas publicados, as etapas de Extracao

Glucano/xilan alcalina alcalina e agua desionizada sdo facilmente

a,Lignina, escalaveis. Além disso, esse processo pode

Cinza diminuir significativamente a carga enzimatica,

outro componente caro da conversao de biomassa
industrial.

Glucana, . Extrusdo de | O pré-tratamento com ATSE resulta em maior
. Liu et . , X
Xilana, al dupla rosca | rendimento total de acucar do que o pré-
Lignina (2.018) alcalina- tratamento com APR em uma condigdo de pré-
Klason, mecanica tratamento leve (99 °C) e alta proporcdo de




Universidade Presbiteriana Mackenzie

Lignina alcalina biomassa/liquido (1:2). Isso demonstra que o pré-
solavel em (ATSE) e | tratamento mecéanico-quimico sinérgico de ATSE
acido refino de | tem maior eficiéncia de pré-tratamento do que o
pré- pré-tratamento de refino sequencial de APR.
tratamento | ATSE é um método promissor para 0 pré-
alcalino tratamento de lignocelulose.
(APR)
Para o pré-tratamento etanol-agua da palha de
milho, é necessaria uma alta temperatura de pré-
Pré- tratamento para a deslignificacdo de alta eficiéncia
tratamento | € obtencéo da conversao de celulose em glicose
com de >80% com 72 h de hidrdlise enzimatica. O pré-
Glucano, tratamento também resultou na diminui¢do e maior
. Chen et | organosolv . L ~
Xilana, al assistido perda de xilana, o que diminui a recuperacéao total
Lignina, (2'020) or de aclUcares. Como um oxidante extremamente
Extrativos perman an forte, o permanganato tem sido usado no pré-
gto 9 de tratamento antes da deslignificacdo com oxigénio
L ou branqueamento com perdxido de hidrogénio
potassio R
para aumentar o grau de deslignificacdo ou a
eficiéncia de branqueamento do peréxido de
hidrogénio.
Pré-
grupos tratamento
Glucana, . Sob condicdes selecionadas (121 -C, 1 he 0,1 g
. Lo alternativo . e 4
Xilana, Firvida de cal para de cal/g de palha de milho), etanol celulésico foi
Lignina et al rodu a% produzido com sucesso, atingindo uma conversao
Klason, (2021) proguc de etanol de 72,4% por sacarificacdo e
; de bioetanol ~
Arabinana, d fermentacéo.
. e segunda
Acetil 5
geracao
Pt A cepa P3 e suas enzimas ndo sO podem ser
tratamento - . :
utilizadas para pré-tratar apenas a biomassa, mas
Glucano, Wu et | usando uma . .
: também podem ser combinadas com outros
Xilana, al. cepa . ) A
. : métodos mais severos para melhorar a eficiéncia
Lignina (2021) | bacteriana ) . :
. de custos e respeito ao meio ambiente das
Bacillus sp. . e . .
P3 producdes industriais de bioenergia.
O processo ASS pode efetivamente separar a
Processo N b ~
S6lidos: de pré- lignina enquanto qbtem ,alta recuperacdo de
: glucano e xilana. ApGs o pré-tratamento usando 0s
Glucano, tratamento . . L o
: : dois processos, a digestibilidade enzimética da
Xilana, combinando . : . )
. Sun et| ;. palha de milho pré-tratada foi efetivamente
Lignina. acido e x
S al. o melhorada. Usando um processo sacarificacdo
Liquidos: diluido (DA) . A ~
~ (2022) : semi-simultanea e fermentacdo em batelada
Recuperacao e sulfito de : .
de ilana s6dio e}llm_entada, a concgntragao_ final de etanol no
! X liquido de fermentacao atingiu 48,5 g/L e 50 g/L a
Furfural, HMF alcalino .
um teor de substrato de 18% com a palha de milho
(ASS) .
pré-tratada.
O experimento demonstra 0 uso bem-sucedido de
Pré- uma técnica potencial que combina PTA e celulase
Glucana, Chen et | tratamento | para sacarificacdo de palha de milho sob
Xilana, al. com acido | condicdes relativamente leves. Os resultados
Lignina (2021) | fosfotungsti | mostram que o pré-tratamento com PTA teve uma
co influéncia significativa na microestrutura da palha

de milho. Além disso, o PTA resolve os problemas
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de outros acidos, como irrecuperabilidade e
corrosividade e, ao mesmo tempo, é mais
substancial para a natureza em comparacao com
0s métodos tradicionais.

Métodos como a explosao a vapor sdao amplamente reconhecidos por sua eficacia na
despolimerizacdo da lignina, um componente estrutural resistente da biomassa que impede o
acesso das enzimas as fibras de celulose (Wang et al., 2015; Sun et al., 2022). A remocao
eficiente da lignina é crucial para aumentar os rendimentos de acuUcares fermentaveis,
fundamentais para a producdo de bioetanol e biogads. No entanto, esses métodos muitas
vezes requerem altas temperaturas e pressodes, o que pode resultar em custos operacionais

elevados e na necessidade de equipamentos robustos e especializados (Guo et al., 2013).

Por outro lado, métodos quimicos, com uso de solventes ibnicos ou acidos diluidos,
oferecem uma alternativa viavel para a conversdo de biomassa, facilitando a quebra das
ligacdes lignocelulésicas e aumentando a solubilidade dos componentes desejados (Geng et
al.,, 2019; Chen et al.,, 2021). A eficiéncia desses processos é bem documentada,
especialmente em termos de aumento da acessibilidade da celulose e hemicelulose para
posterior hidrolise enzimatica (Xu et al., 2012). No entanto, a aplicacdo desses métodos em
larga escala enfrenta desafios significativos, como a necessidade de recuperacdo e
reciclagem dos solventes, além de questbes relacionadas a corrosao de equipamentos e ao

manejo de residuos téxicos (Keijer et al., 2019).

Métodos bioldgicos, que utilizam microrganismos ou enzimas para degradar a
biomassa, apresentam uma abordagem mais ambientalmente amigavel, com menor consumo
de energia e a producdo de subprodutos menos nocivos. Esses métodos tém mostrado
potencial na melhoria da acessibilidade da celulose, ao mesmo tempo em que preservam a
estrutura dos acUcares fermentaveis (Wu et al.,, 2021). No entanto, sua aplicacdo em
processos industriais ainda € limitada pela lentiddo do processo e pela variabilidade na
eficiéncia de degradacdo, que pode ser influenciada por fatores como a composicéo

especifica da biomassa e as condi¢des ambientais (Luong et al., 2021).

A extrusdo, uma técnica mecanica combinada com tratamento quimico, emerge como
uma solucdo promissora para superar as limitacdes de outros métodos. Este processo, que
envolve a aplicacéo de presséo e calor simultaneamente, pode desestruturar a biomassa de
forma eficiente, aumentando a &rea de superficie disponivel para reacdes subsequentes e
facilitando a convers@o dos componentes lignocelulésicos (Liu et al., 2018). A extrusao tem o
beneficio adicional de ser um processo continuo, o que pode ser mais facilmente integrado
em operacdes industriais em larga escala, oferecendo uma combinacéo de alta eficiéncia e

viabilidade econémica (Firvida et al., 2021).
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A conversédo de celulose e hemicelulose em agucares fermentaveis depende do
método de pré-tratamento aplicado a biomassa. Na Tabela 2 é apresentada uma comparacao

entre diferentes estudos que analisaram o rendimento de glicose e xilose na palha de milho.

Tabela 2 Comparacédo dos rendimentos de glicose e xilose obtidos a partir de

diferentes métodos de pré-tratamento da palha de milho.

Estudo Método Rendimento Rendimento Xilose (%)
Glicose (%)
Xu et al. Licor negro 73,2
(2011)
Wang et al. | Exploséo a vapor 77,5
(2014)
Sun et al. Acido diluido + 85,4 93,0
(2022) sulfito
Liu et al. Extrusdo alcalina
(2018)
Chen et al. Organossolv + 80,0
(2020) permanganato
Firvida et Cal 97,7
al. (2021)

Entre os métodos analisados, a explosao a vapor (Wang et al., 2014), o uso de licor
negro (Xu et al., 2011) e o tratamento com cal (Firvida et al., 2021), demonstraram maior
eficiéncia na conversao de acucares, enquanto processos como extrusao alcalina (Liu et al.,
2018) e solventes ibnicos (Geng et al., 2021) apresentaram resultados mais moderados. A
escolha do pré-tratamento ideal deve considerar tanto a remoc¢do de lignina quanto a

preservacédo da celulose, visando otimizar a producao de biocombustiveis e bioprodutos.

Assim a digestéo anaerodbia de residuos do processamento de milho se destaca como
uma alternativa viavel e sustentavel para a producédo de biogas, um combustivel renovavel
gue pode contribuir significativamente para a matriz energética global. A analise bibliométrica
realizada no estudo demonstra o crescente interesse e avanco cientifico na area,
especialmente em paises com forte producéo agricola. As tendéncias de pesquisa indicam
um foco particular em otimizar os rendimentos de biogas, seja por meio da codigestdo com
outros residuos organicos ou pela melhoria das condi¢cdes operacionais, como temperatura,
pH e tempo de retencdo. Isso inclui a melhoria das técnicas de pré-tratamento, que podem

aumentar a biodegradabilidade dos residuos e, assim, maximizar a producdo de biogas. A
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producdo de biogas estd fortemente relacionada com a melhoria da acessibilidade dos
polimeros estruturais da biomassa (celulose, hemicelulose e lignina principalmente). O biogas
€ produzido principalmente a partir da degradacéo de acglcares fermentaveis e da converséo
de matéria organica. Além disso, a integracdo de sistemas de digestdo anaerdbia em
biorrefinarias multifuncionais, que utilizem mdltiplas fontes de biomassa e produzam diversos
produtos finais, pode ser uma estratégia para aumentar a viabilidade econdmica desses

processos.

Conclusoes

Com base na revisdo dos estudos analisados, observa-se que a eficiéncia do pré-
tratamento da palha de milho estd diretamente relacionada a capacidade de remocédo da
lignina e preservacdo da celulose, fatores essenciais para a obtencdo de acglcares
fermentaveis e, consequentemente, para a maximizacao da producao de biogas e bioetanol.
Métodos térmicos e guimicos, como a explosédo a vapor combinada com impregnacao acida
e o tratamento com solventes i6nicos, demonstraram maior eficacia na conversao total de
acucares, promovendo a degradacgéo da lignina e aumentando a acessibilidade da celulose

para hidrélise enzimética.

Por outro lado, os métodos bioldgicos e mecanicos, como a extrusdo alcalina e o uso
de microrganismos degradadores de lignina, ttm se mostrado alternativas promissoras por
reduzirem a necessidade de insumos quimicos e custos energéticos, embora ainda
apresentem desafios quanto a velocidade do processo e a variabilidade nos rendimentos
obtidos.

Portanto, a selecdo do método de pré-tratamento mais adequado depende da
composicao especifica da biomassa, dos custos operacionais e dos objetivos do processo de
conversdo. Estudos futuros devem focar na integracéo de abordagens hibridas, combinando
tratamentos fisico-quimicos e biolégicos para otimizar o rendimento de aclcares e a
viabilidade econdmica do processo, garantindo maior eficiéncia e sustentabilidade na

conversdo da biomassa lignocelulésica.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos analisados possuem suas proprias vantagens e desafios. Métodos
térmicos e quimicos demonstram alta eficiéncia na conversédo de aclUcares e remocao de
lignina, enquanto métodos biologicos e de extrusdo oferecem beneficios adicionais na

melhoria da acessibilidade da celulose e na producéo de agucares fermentaveis. A escolha
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do método ideal deve considerar a composi¢cdo da biomassa e 0s objetivos especificos do

processo de conversao.

Futuras pesquisas devem concentrar-se na inovacao tecnoldgica, explorando novos
materiais e métodos que possam reduzir 0os custos e aumentar a eficiéncia da digestdo
anaerobia. Além disso, é fundamental promover a integragdo desses sistemas em processos
industriais de maior escala, aproveitando sinergias com outras tecnologias de bioenergia e
producdo de bioprodutos. Sera crucial para superar os desafios técnicos e econémicos,
garantindo que a digestdo anaerobia de residuos agricolas se torne uma solucdo robusta e

amplamente adotada para a producao sustentavel de energia.

A digestdo anaerdbia de residuos do processamento de milho se mostra uma
alternativa viavel e sustentavel para a producéo de biogas. A andlise bibliométrica confirma o
crescente interesse e avanco cientifico na area, com um foco particular em otimizar os
rendimentos e melhorar a eficiéncia dos processos. No entanto, ainda ha desafios a serem
superados, como a necessidade de tecnologias mais eficientes e economicamente viaveis
para o tratamento dos residuos e a producéo de energia em larga escala. Futuras pesquisas
devem concentrar-se ha inovagao tecnolégica e na integracéo desses sistemas em processos
industriais de maior escala.
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