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RESUMO

O etanol de primeira geragdo (alcool ou alcool etilico) é uma fonte energética de matéria-
prima renovavel muito utilizada pela populagdo mundial como combustivel e em outros tipos
de produto. Além da producdo do etanol a partir dos processos ja conhecidos, existe a
possibilidade de se produzir etanol de segunda geracdo a partir de residuos e componentes
gue ndo sao utilizados no processo de producdo do etanol de primeira geracdo. O Brasil é o
segundo maior produtor mundial de alcool etilico e o maior produtor de cana-de-agucar. O
alcool etilico é produzido a partir da cana-de-agucar, enquanto o bioetanol utiliza a biomassa
disponivel, como o bagago da cana-de-agucar, mostrando um grande potencial para o pais na
fabricacdo do bioetanol. O processo de fabricacido do bioetanol utiliza a biomassa
lignoceluldsica, e as etapas de produgdo sdo feitas pela fabricagdao do alcool etilico,
adicionando os processos de pré-tratamento, hidrdlise e fermentagdo das pentoses. Na etapa
de hidrdlise ocorre a geragao do licor de glicose, o qual é encaminhado para o processo de
concentracao do caldo, onde ocorre a evaporacao da dgua do caldo e o esfriamento do caldo
em dois trocadores de calor. O presente trabalho tem o objetivo de mostrar, através de uma
revisdo bibliografica, os processos de produc¢do do etanol de primeira e segunda geracao, e
através de analises comparativas, apontar as principais diferencas e quais as vantagens da
utilizagdo do etanol de segunda geragao, quando comparado com o etanol de primeira
geracdao. Dentre as vantagens do etanol de segunda geracdo, destaca-se o aumento da
producdo de etanol, sem aumentar a area plantada de cana-de-agucar, aumentando a
eficiéncia geral, o desenvolvimento tecnoldgico e a renda do trabalhador, e diminuindo os
impactos ambientais. Um ponto negativo ainda é o custo maior na produ¢ao, comparado ao

etanol de primeira geracdo, que impede a comercializacdo em grande escala.

Palavras-chave: Etanol, Etanol de segunda geragdao, Comparagao, Viabilidade.



ABSTRACT

First-generation ethanol (alcohol or ethyl alcohol) is an energy source of renewable raw
material widely used by the world's population as fuel and in other types of products.
In addition to producing ethanol from known processes, there is the possibility of
producing second-generation ethanol from residues and components that are not used
in the production process of first-generation ethanol. Brazil is the second largest
producer of ethyl alcohol and the largest producer of sugarcane. Ethyl alcohol uses
sugarcane and bioethanol uses available biomass, such as sugarcane bagasse, showing
great potential for the country in the manufacture of bioethanol. The bioethanol
manufacturing process uses lignocellulosic biomass, and the production steps are
made by manufacturing ethyl alcohol, adding the processes of pre-treatment,
hydrolysis and fermentation of pentoses. In the hydrolysis step, the glucose liquor is
generated, which is sent to the broth concentration process, where the water in the
broth is evaporated and the broth is cooled in two heat exchangers. This work aims to
show, through a bibliographic review, the production processes of first and second
generation ethanol, and through comparative analyses, point out the main differences
and what are the advantages of second generation ethanol, when compared to first
generation ethanol. Among the advantages of second-generation ethanol, the increase
in ethanol production stands out, without increasing the area planted with sugarcane,
increasing general efficiency, technological development and worker income, and
reducing environmental impacts. . A negative point is still the higher cost of production,

compared to first-generation ethanol, which prevents large-scale commercialization.

Keywords: Ethanol, Second generation ethanol, Comparison, Feasibility.
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1. INTRODUCAO

Empresas de diversos setores investem cada vez mais em pesquisas que as tornem
mais sustentdveis, promovendo a criacdo de ideias e estratégias que diminuam o impacto
humano sobre o meio-ambiente e que disponibilizem fontes renovaveis de matéria-prima
(Martins et al., 2014). Atualmente sou funciondria de uma empresa que produz etanol de
segunda geracdo e por esse motivo ndo se torna possivel a disponibilizacdo de informacoes

detalhadas do processo produtivo.

Quando se pensa em sustentabilidade, os biocombustiveis sdo grandes aliados nas
estratégias para essa tematica. O investimento nesse tipo de combustivel contribui para uma
diminuigao da utilizagdo de combustiveis fdsseis, os quais, além de emitir gases que
promovem a poluicdo atmosférica terrestre, sdao fontes esgotaveis de energia e que tende a

ficar cada vez mais escassa com o passar dos anos de extracao.

O Brasil lidera a producdo de biocombustiveis a partir da cana-de-agucar. Apesar de
fatores climaticos terem impactado a producdo na ultima safra (ano de 2022), a regido sudeste
(maior produtora de cana do pais) produziu 387,76 milhdes de toneladas de cana no ciclo
2022/2023. No caso do biocombustivel, a produgdo teve um aumento de 2,1% em relagdo a
safra anterior, produzindo 12,97 bilhGes de litros de etanol anidro e 17,53 bilhGes de litros de

etanol hidratado (CONAB, 2023).

O etanol tem sua producdo a partir de reacdes bioquimicas pelo processo de
fermentacdo. Seu processo se da a partir de matérias-primas renovaveis que possuam
carboidratos que possam ser transformados em alcool, como a glicose, sacarose, frutose,

amido, dentre outras, o qual é chamado de etanol de primeira geracdo (E1G), (Freitas, 2017).

Segundo Martins (2014), o etanol de primeira geragao tem sua produgao a partir de
matérias-primas do caldo de cana-de-acucar e do milho, sendo, desta forma, um combustivel
renovavel e de baixo custo. A produgao desse tipo de biocombustivel emite 60% menos gases

na atmosfera se comparado a combustiveis fosseis.

Ainda que o etanol de primeira geragao seja uma forma menos poluente e com um

menor custo de produgao, existem alguns danos ambientais que sao causados no seu processo
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de plantio. A palha existente nos canaviais emite CO, para a atmosfera, e o processo de
producdo do etanol de primeira geracdo tem como subproduto a vinhaca. Apesar de ser
reutilizada no processo de desenvolvimento da cana como forma auxiliar de irrigacao, ela é

prejudicial ao solo e a lengdis fredticos proximos das plantagdes (Santos et al., 2012).

O etanol de segunda geracdo (E2G) é um biocombustivel que se destaca nesse aspecto,
pois sua producdo é realizada a partir de residuos que seriam descartados no processo de
produgdo do etanol de primeira geragao. Exemplos de residuos utilizados para produgao do

etanol de segunda geracdo sdo a vinhaca e a palha (Robak e Balcerek, 2018).

O principal desafio em produzir E2G viavelmente é a necessidade em determinar a
melhor disponibilidade da glicose, sendo ela a partir da hidrélise da celulose e em termos de
custo global, rendimento glicosidico e fermentabilidade do hidrolisado. Isso possibilitara uma
comercializagao eficiente e economicamente vidavel do produto. Para esse processo ser
economicamente viavel serd necessaria uma integracdo energética perfeita, para que se possa
aproveitar todos os residuos, hemicelulose e lignina da biomassa do sorgo sacarino (Rabelo,

2010).

1.1. OBIJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Demonstrar através de revisdao bibliografica o processo de producdo do etanol de
primeira e segunda geragdo, evidenciando as principais diferengas da forma produtiva dos

biocombustiveis e comparar a viabilidade econémica desses produtos.

1.1.2. Objetivos especificos

® Apresentar as vantagens da producdo de etanol através da cana-de-agucar;
e Dissertar a respeito da forma de producdo do etanol de segunda geracao;
e Realizar o comparativo dos processos do etanol de primeira geragdo quando

comparado ao de segunda geracao.
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1.2.  JUSTIFICATIVA

Diante do atual cendrio econOmico e da busca por biocombustiveis que possam ser
produzidos de forma simples e com baixo custo, destaca-se a extragao do caldo da cana-de-
acucar para producdo de acgucar e alcool. O processo de fabrica¢do do etanol a partir da cana-

de-aclcar é uma das principais fontes de biocombustivel no Brasil.

O mercado de etanol é crescente e, para atender esse mercado, apesar dos
investimentos tecnoldgicos que ainda devem ser feitos na cadeia produtiva, a producdo de
etanol de segunda geracdo torna-se atrativa para a indUstria do setor sucroenergético, uma
vez que é uma alternativa para o maior aproveitamento da biomassa da cana e de outros

residuos agricolas, pois sdao fontes renovaveis de energia.

O presente trabalho visa demonstrar através de revisdes bibliograficas as principais
diferencas e vantagens da producao do etanol de primeira e segunda geracdao, uma vez que é
um mercado em crescente expansdo e investimento. O entendimento e clareza a respeito dos
dois processos é de grande importancia para a comunidade académica, pois com o
crescimento da busca por combustiveis menos poluentes e que tenham um bom poder
energético, a producdo do etanol a partir dos residuos do processo do E1G traz muitas

vantagens e beneficios, tanto para o setor sucroalcooleiro quanto para o meio ambiente.

1.3.  ORGANIZAGAO DO TRABALHO

No capitulo 1 é apresentada a introdugao, os objetivos e a justificativa do trabalho.
No capitulo 2 é apresentado a metodologia utilizada nesse trabalho.

A revisao bibliografica, juntamente com a fundamentagao tedrica, aparece no capitulo

3 deste trabalho.

O capitulo 4 mostra um comparativo das vantagens produtivas do etanol de primeira

geracao em relacdo ao etanol de segunda geracao.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, e, por fim, no capitulo 6 tém-se as

referéncias bibliograficas.
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2. METODOLOGIA

A metodologia, neste trabalho, foi realizada em duas etapas de estudos. A primeira,
foi a caracterizagao da fundamentagao tedrica com artigos cientificos, dissertagdes, websites,
teses e livros para a contextualizacdo do tema, por meio de palavras-chaves: etanol de
primeira geracdo; etanol de segunda geracdo; processo de producdo etanol de segunda

geracao; vantagens e desvantagens do etanol de primeira e segunda geracao.

O processo de busca ocorreu pelos bancos de dados do Google Académico e
Repositdério USP. Os critérios de inclusdo dos dados bibliograficos foram: dentre vinte e dois

anos de publicacdo (2000-2022); e com relevancia ao tema.

A segunda etapa foi realizada uma revisdo sistematica para a avaliagdo dos diferentes
processos de fabricacdo do etanol de primeira e segunda geracdo e entendimento das
vantagens de cada processo para o setor energético, promovendo assim, informagdes sobre
uma fonte de energia de extrema importancia e com alto potencial para o Brasil. Na revisdo
sistematica para a construgdo da analise critica sao apresentados os conceitos, os diferentes

equipamentos e os processos para a fabricacdo do etanol de primeira e segunda geracao.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. PRODUCAO DE ALCOOL NO BRASIL

Quando se fala em producdo de etanol, o Brasil se destaca, estando em primeiro lugar
na producdo de alcool derivado da cana-de-aglcar e sendo o Unico a fazer a integracao de
producdo de acgucar e dlcool no mesmo parque industrial. O que reduz os custos de producdo
e auxilia na utilizacdo dos residuos nas varias etapas do processo produtivo. Para cada
tonelada de cana utilizada no processo de produgao de agucar, tem-se cerca de 140 kg de
bagaco seco, com composicdo de: 43% de celulose, 25% de hemicelulose e 23% de lignina

(Rodrigues, 2007).

Para produzir o bioetanol, a partir dos residuos da cana de agucar (bagaco), é
necessario que ocorra o processo de transformacdo da celulose contida na biomassa em
aclcares, que serao usados na fermentacao alcodlica com o auxilio da acdo de enzimas. A
cana-de-agucar possui uma quantidade consideravel de fibras em sua composicdo e em sua
palha. Estudos apontam que, a partir das fibras presentes no bagaco resultante do processo
de extracdo de caldo, poderia se gerar uma producdo adicional de etanol em cerca de 15%,
150 mil litros para cada 1 milhdo de litros produzidos a partir do processo de extracdo de
caldo. A palha presente nos campos de plantagdo também sdo uma fonte potencial para o
processo produtivo, podendo ser usada como fonte de celulose (Knauf e Moniruzzaman,

2004).

Segundo Ferraz et al. (1994), para que seja feito o pré-tratamento dos materiais
lighoceluldsicos, pode-se utilizar processos térmicos, quimicos, fisicos, bioldgicos ou uma
combinacdo de processos. A escolha ird depender do grau de separacdo que se deseja obter
e qual a finalidade da separagao. No Brasil, é utilizada como forma de pré-tratamento o
processo de explosdo a vapor, muito utilizado em usinas que utilizam o bagaco para fazer

ragao de gado.

A tecnologia utilizada para o processo de producado do alcool de segunda geracgdo tem
o objetivo de utilizar o bagaco excedente proveniente do processo para o aumento da
producdo de alcool, sem a necessidade de uma ampliagdao do parque industrial. O nao

reaproveitamento do bagaco de cana-de-acglcar representa um desperdicio de cerca de 30%
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da energia, que poderia ser gerada através da planta. Ainda que o bagaco proveniente do
processo seja reutilizado para a alimentacdo da caldeira e fornecimento de vapor para o
processo produtivo, existe uma quantidade excedente que poderia ser reaproveitada no
processo, permitindo que as plantas industriais pudessem produzir etanol durante os meses

de entressafra (Camargo, 2007).

3.2. PROCESSOS UTILIZADOS PARA A PRODUGAO DE ETANOL

A principal matéria-prima utilizada para a produgdo de etanol no Brasil é a cana-de-

acucar, Saccharum (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura do bagaco da cana de agucar

Fonte: Scistyle (2020)

Ela é uma graminea que tem sua origem do sudeste asidtico, sendo muito utilizada na
producdo de aguardente, rum e cachaca (Fonseca, 2014). A cana-de-agUcar possui a
capacidade de armazenar seus carboidratos na forma de acglcares (sacarose) ao invés de
amido. Ela é formada basicamente por colmos, folhas, nédulos e ponta, sendo que os
acucares, em sua maioria, sdo armazenados nos colmos da planta (Pellegrini, 2009). A Tabela

1, abaixo, mostra uma média da composi¢cdo da cana-de-acucar.



Tabela 1: Composi¢cdo média da cana-de-aglcar

COMPONENTE FRAGCAO MOLAR (%)
Agua 65—75
Sacarose 11-18
Fibra 8-14
Solidos Soluveis 12 -23

Fonte: Pellegrini (2009)
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Segundo Dias (2008), o processo de crescimento e maturacdo da cana-de-agucar esta

entre 14 e 18 meses. Ao alcancar o nivel de maturacdo é realizada a colheita da planta, que

pode ser de forma manual ou mecanizada. As plantasindustriais que produzem apenas etanol,

comumente sdo divididas da seguinte forma: Recepg¢do de cana, extracdo de caldo,

tratamento de caldo, fermentagao e destilagdo (Figura 2).

Figura 2 - Etapas do processo produtivo do etanol

Cana-de

acicar

Limpaza, Preparo

@ Extragao

Bagaco

Caldas
mista

w

Tratamento do
caldo

Caldo
iratado

Concentracio do
caldo

3.2.1. Extragao de caldo

Apds a colheita feita em

industrial por meio de caminhdes.

$ Fermentacao

Destilacio

Xarope Vinho

Etanal
S —
hidratado

Fonte: Mosqueira (2012)

campo, a cana-de-agUcar é transportada até o parque

Ao chegar na planta industrial os caminhdes passam pelo

processo de pesagem e retirada de amostras para determinagao dos indices de agucares e

impurezas contidas na carga, com a finalidade de determinar o desempenho do processo de
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conversdo do agucar em alcool. Apds a etapa de pesagem e retirada de amostras o caminhdo

se posiciona na frente das mesas alimentadoras que irdo transportar a cana até as esteiras.

A esteira transportadora ird conduzir a cana até os equipamentos de preparo,
compostos por niveladores, picadores e desfibradores. Tais equipamentos sdo responsaveis
por desintegrar a cana, fazendo a alimentacdo da moenda e/ou difusor com uma massa

homogénea e de fibras abertas, facilitando o processo de extracdo de caldo.

A extracdo do caldo pode ocorrer de duas formas: moagem e difusdo. A primeira forma
€ a mais comumente encontrada em plantas industriais (Pellegrini, 2009). O processo de
moagem através de ternos de moenda é um processo mecanico onde a cana passa por um
conjunto de rolos, seguida de constantes lavagens (embebicdo), para que o caldo possa ser

extraido (Figura 3).

Segundo Mosqueira (2012), a extracdo de caldo no primeiro terno é a mais importante,
sendo responsavel pela extracdo de 70% do caldo contido na cana. A extracdo do caldo no
primeiro terno tem como produto o caldo primario. Uma moenda convencional é composta
por conjuntos de quatro a sete ternos. A extracdo ocorrida nos demais ternos é embebida com

agua quente misturada ao caldo extraido, sendo denominada caldo secundario.

Figura 3 - Processo de extracao de caldo em ternos de moenda

Potencia Mecanica |

| Agua de

Embebigio

—|h Bagago

Caldo Bruto

Fonte: Pellegrini (2009)

Na extracdo de caldo através do difusor ocorre o processo de lixiviagdo. Apds a cana

passar pelo picador e desfibrador, ela é conduzida até o difusor onde serd embebida por agua
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quente. A sacarose adsorvida nas fibras abertas sera diluida e removida por meio de lixiviagao
num processo contracorrente. Ndo existe distincdo entre caldo primario e secundario nesse

processo, visto que, é composto por uma Unica etapa (Pellegrini, 2009).

3.2.2. Tratamento de caldo

Através do processo de moagem é produzido o caldo, onde o principal produto contido
¢é a sacarose. O objetivo do tratamento de caldo é diminuir a quantidade de impurezas, ajustar
a concentragdo de sacarose e realizar o equilibrio do pH do caldo para que sejam minimos os
efeitos de inibicdo, tendo, dessa forma, condi¢Ges adequadas para o processo de fermentacdo

alcodlica (Dias, 2008).

O caldo ird passar por peneiras, para que sejam removidas as impurezas com maior
tamanho de grdo (areia, bagaco proveniente do processo, terra, etc.), para que
posteriormente possa passar pelo processo de filtragem. S3o utilizadas peneiras rotativas no
processo de extracdo (visto anteriormente) e no processo de tratamento de caldo (Figura 4),
sendo o segundo peneiramento para remoc¢ado de materiais fibrosos de menores tamanhos

(Dias, 2008).

Apds passagem pelas peneiras é realizado tratamento quimico do caldo com a
utilizacdo de leite de cal. No processo de calagem é feita a corre¢do do pH do caldo, onde
ocorre a elevacdo de seu valor, para que a decomposicdo da sacarose seja evitada. O caldo
entdo é passado pelo baldo de flash, a temperatura atmosférica, para que os gases nao
condensdveis possam ser eliminados. Para que sejam removidas as impurezas mais finas, o
caldo é passado nos decantadores, onde sdo utilizados produtos coagulantes e floculantes,

sendo separado o caldo e as impurezas aglutinadas (Leite, 2009).

O lodo resultante da decantagao ainda possui uma porcentagem de sacarose que pode
ser recuperada através de filtros rotativos. Apds a passagem do lodo no filtro rotativo tem-se
como produto a torta de filtro, a qual possui uma pol (porcentagem de sacarose) menor de

1% e comumente espalhada nas plantacbes de cana-de-agucar como fertilizante.
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Figura 4 - Processo de tratamento de caldo
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Fonte: Pellegrini (2009)

3.2.3. Processo de concentracdo de caldo

Com a passagem do caldo pelo processo de tratamento, inicia-se o processo de
concentracdo de caldo e esterilizacdo (Figura 4), para que se possa obter uma fermentacao

com alto grau alcodlico do vinho, para posterior destilagado.

Segundo Mosqueira (2012), a realizacdo da concentracdo de caldo é feita a partir dos
evaporadores e pré-evaporadores. Apesar desse tipo de processo ser amplamente utilizado
em usinas que produzem acucar e alcool, sua utilizacdo em plantas que fabricam apenas alcool
é bastante interessante, pois a preparacao do mosto nas destilarias ndo contempla o uso do

melaco, produto proveniente do processo da producdo de agucar.

Ainda, segundo o autor, a funcdo dos evaporadores é a retirada da agua presente no
caldo. Para que se tenha uma evaporacao eficiente é necessario que os evaporadores estejam

livres de incrustacdes em seus tubos, sendo realizadas limpezas periddicas.
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Figura 5 - Processo de concentragao de caldo
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3.2.4. Processo de fermentacdo

O processo de fermentacdo, ilustrado na Figura 6, € composto por reagdes quimicas
em cadeia catalisadas por microrganismos (leveduras, Saccharomyces cerevisiae) que podem
ser geneticamente modificadas para tipos diferentes de cana-de-acucar. A levedura converte
0 agucar em etanol realizando a emissdo de didxido de carbono e possuindo uma reagdo

exotérmica.

Segundo Leite (2009), o principal método de fermentacao utilizado no Brasil é o Melle-
Bonoit, que tem como principal objetivo a recuperacado das leveduras através da centrifugacao
do vinho. O processo de transformacdo do aclcar em alcool ocorre nas cubas de fermentacao
onde sdo misturados o mosto e o leite de levedura, e o produto dessa mistura é denominado

vinho.
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Figura 6 - Processo de fermentacao
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3.2.5. Processo de destilagdo

O vinho resultante do processo de fermentacdo é concentrado na etapa de destilagao
com o intuito de separar o etanol da dgua. No processo de destilacdo (Figura 7), ocorre a
separacao de multiplos estagios, baseando-se na diferenca de volatilidade dos componentes
da mistura. O produto em maior quantidade resultante desse processo é o etanol hidratado

(AEHC), possuindo entre 92,6 e 93,8 % de etanol em massa (Pellegrini, 2009).

Para obtencdo do etanol hidratado sdo utilizadas duas etapas de processo. A primeira
ocorre nas colunas de esgotamento, depuracdo e concentracdo de cabeca, sendo este
conjunto de colunas frequentemente chamado de colunas de destilacdo. A segunda etapa é

composta por colunas de retificacdo e esgotamento (Pellegrini, 2009).

A partir do alcool hidratado produzido é possivel que ocorra o reprocessamento e a

producdo do alcool anidro, o qual possui massa minima de 99,3% de etanol.



Figura 7 - Processo de destilagdo
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3.3. ETANOL DE PRIMEIRA GERACAO
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O etanol é um liquido incolor, volatil e de cheiro parecido com o éter, sendo miscivel

em agua e outros liquidos organicos. Ele pode ser comercializado tanto na sua forma hidratada

guanto em forma de alcool anidro, sendo a primeira forma utilizada como combustivel e a

segunda forma na fabricacdo de tintas, vernizes e aerossois, como inseticidas, repelentes de

insetos, desodorantes de ambientes, fungicidas, além de ser uma mistura colocada na gasolina

(Carvalho et al., 2013).

O termo etanol de primeira geragao (E1G), é referente a produgdo do biocombustivel através

da fermentacdo de moléculas de sacarose conforme descrito nos processos de obtencdo de

alcool, capitulo 2.2. Ele é amplamente utilizado em varios setores, como pode ser visto na

Figura 7, de forma mundial (Tabela 2).
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Figura 8 - Setores nos quais o etanol pode ser utilizado
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O etanol, além de estar presente no cotidiano do consumidor, tem seu uso
impulsionado e estudado por ser um biocombustivel que contribui de forma menor para a
emissdo de gases do efeito estufa quando comparado a combustiveis fosseis. A producdo do
etanol se mostra vantajosa no Brasil, visto que o pais possui uma area cultivdvel consideravel

e um clima favoravel para o desenvolvimento da agricultura (CGEE, 2009).

A Renewable Fuels Association, Associacdo de Combustiveis Renovaveis, ¢ uma
empresa que representa a industria do etanol da América. A Tabela 2 demonstra o Brasil como
o segundo maior produtor mundial de etanol, sendo sua principal matéria-prima a cana-de-

acucar, mas observando crescimento também da utilizagdo do milho (Vidal, 2021).

A importancia do etanol de primeira geracdo para o Brasil é significativamente
satisfatdria, apresentando vantagens econdémicas e ambientais em relacdo ao combustivel
fossil, porém, apresenta maiores impactos ambientais na sua produg¢do em comparagdao com

o etanol de segunda geracdo (Senna e Ansanelli, 2016).
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Tabela 2 - Produg¢ao mundial de etanol (milhdes de galGes)

Pais 2016 2017 2018 2019 2020 2021 % da
produgao
mundial

Estados 15.413 | 15.936 | 16,091 | 15.778 | 13.941 | 15.015 | 55%

Unidos

Brasil 6.840 |6.730 |8.060 |[8.860 |[8.100 |[7.430 |27%

Unido 1.190 |[1.250 |1.300 |1.350 |1.280 |1.350 |5%

Europeia

China 730 850 810 1.010 | 930 860 3%

india 260 230 430 460 540 860 3%

Canada 460 460 460 497 429 434 2%

Tailandia 330 380 390 430 390 350 1%

Argentina 240 290 290 290 210 260 1%

Outros 587 644 709 655 650 711 3%

Total 26.050 | 26.770 | 28.540 | 29.330 | 26.470 | 27.270 | -

Fonte: Renewable Fuels Association (2022)

3.4. ETANOL DE SEGUNDA GERAGAO

A diferenca principal entre o etanol de primeira e segunda geracdo é que nos casos da
producdo do E2G ocorre a etapa de pré-tratamento, além da necessidade de se realizar a

hidrdlise da celulose antes do inicio do processo fermentativo.

O caldo de cana-de-agucar é constituido, basicamente, por dgua (75-82%) e sélidos
totais dissolvidos (18-25%). Na composicdo dos sdlidos totais dissolvidos estdo os agucares
(formados por sacarose, glucose e frutose) e ndo aglcares (organicos e inorganicos). A parte
orgdnica ndo-acucar é formada por uma matéria nitrogenada (proteinas, amidas e

aminodcidos) e a parte inorganica sdo minerais (Prati e Camargo, 2008).

O Bioetanol, também conhecido como etanol celulésico, é visto pelo mercado global
como uma alternativa imprescindivel para atender a demanda por biocombustiveis. Sua
producdo ocorre pelo processo de hidrdlise e lignocelulose, além do uso da biomassa

disponivel (Souza, 2013).
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Pode-se utilizar para a producdo do etanol de segunda geracdao o bagaco, a palha da
cana-de-acucar, o sorgo, o milho, a beterraba, etc. Desta forma, o Brasil se torna um dos paises
com grande potencial de producdo do bioetanol, visto que, o clima e o solo brasileiro

contribuem para a producdo das matérias-primas citadas (Martins et al., 2014).

Os materiais lignoceluldsicos sdao formados em grande parte por celulose,
hemicelulose e lignina. O etanol de segunda geracdo é produzido a partir da quebra dos
polissacarideos (celulose e hemicelulose) que estdo inseridos na biomassa lignoceluldsica para
gue seja feita a producdo de agucares mais simples, desta forma, podendo ser utilizados na

producdo de etanol (Santiago e Rodrigues, 2017).

O local onde se encontra a maior parte do material lignoceluldsico é a parede celular
das plantas (Figura 9), sendo ele a fracdo de maior quantidade dentro da biomassa terrestre

(Sticklen, 2008).

Figura 9 - Estrutura do material lignoceluldsico
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De acordo com Zheng, Pan e Zhang (2009), a biomassa lignocelulésica é um dos
recursos biolégicos renovaveis encontrados de forma mais abundante na terra, podendo ser
facilmente encontrado na superficie terrestre, ndo necessitando um custo elevado para a sua
producdo. A Tabela 3 traz informacdes a respeito da composicdo quimica de diversas

potenciais matérias-primas para a producdo do E2G.
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Tabela 3: Composi¢cdo quimica de matérias-primas lignoceluldsicas.

Biomassa % Celulose % Hemicelulose % Lignina
Lignocelulésica
Palha de cana 40-44 30-32 22.25
Bagaco de cana 32-48 19-24 23-32
Madeira dura 43-47 25-35 16-24
Madeira mole 40-44 25-29 25-31
Talo de milho 35 25 35
Espiga de milho 45 35 15
Algodio 95 2 03
Palha de trigo 30 50 15
Sisal 73,1 14,2 11
Palha de arrop 433 26,4 16,3
Forragem de milho 38-40 28 7-21
Fibra de coco 36-43 0,15-0,25 4145
Fibra de bananeira 60-65 6-8 5-10
Palha de cevada 3145 27-38 14-19

Fonte: Gomez et al. (2010)

Através da Tabela 3, pode-se perceber que existe uma diversidade de compostos que
podem ser utilizados para a producdo de etanol de segunda geracdo. Existem no Brasil duas
plantas industriais que realizam a producdo do etanol E2G, possuindo juntas uma capacidade
de producdo de 100 milhdes de litros por ano. A producdao comercial desse etanol depende
de tecnologia moderna para uma produgdo mais sustentdvel economicamente. Mesmo que
exista uma semelhanca nos processos industriais de producdo do etanol de primeira e
segunda geracdo, existem algumas diferengas tecnoldgicas em relagdo as matérias-primas,
aos insumos, as operagdes e aos equipamentos, que devem ser consideradas para sua

producdo (Carpio, 2019).

3.4.1. Biomassas Lignoceluldsicas

Quando se fala em materiais lignoceluldsicos existem seis grupos principais que devem
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ser considerados: coniferas, folhosas, residuos de celulose, biomassa herbacea (feno,
gramineas), residuos municipais sdlidos e residuos de agricultura (bagaco de cana, palhas,

cascas de sementes, caroco de azeitona e celulose) (Barcelos, 2012).

Esse tipo de material tem por caracteristica ser composto de fibra, sendo capaz de
formar uma estrutura vegetal complexa, por conta do entrelacamento que ocorre entre seus

componentes (celulose, hemicelulose e lignina) (Assumpcao, 2015).

A forma construtiva do material lignoceluldsico é arranjada de forma que as cadeias
de celulose e hemicelulose sejam fixadas através da lignina. De forma paralela, as cadeias de
celulose ficam compactadas por meio de ligacdes de hidrogénio, o que da a planta a sua
rigidez, enquanto a lignina circundante tem a fungao de barreira fisica contra microrganismos
e agua. O papel da hemicelulose é proporcionar a ligacao entre a celulose e a lignina, dando

assim a formacdo da estrutura fibrosa (Rabelo, 2010).

Os materiais acima citados formam uma complexa rede morfoldgica, o que dificulta a
conversao deles em biocombustiveis ou outros produtos que possam ser potencialmente

fabricados (Barcelos, 2012).

3.4.2. Celulose

Classificada como um carboidrato (C6H1005)n, a celulose tem seu destaque devido a
sua abundancia no planeta, e por seu um polimero natural. Ela pode ser encontrada em fontes
renovaveis de matéria-prima, tendo uma produgao anual de mais de 50 bilhdes de toneladas

(Silva et al., 2009).

Sua formagao, com a estrutura apresentada na Figura 10, é feita a partir de unidades
de glicose unidas por uma ligacdo B1-4, o que a torna um substrato de alto potencial para
processos fermentativos. A rigidez e sustentagdo estrutural de sua parede celular é propiciada
pelas interacGes entre os polissacarideos de celulose que sdo reforcados por uma matriz de
hemicelulose e pectinas. Tal rigidez estrutural € uma das fungdes mais importantes da celulose

(Nunes, 2013).
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Figura 10 - Estrutura da celulose
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Para que as cadeias de celulose se unam, sdo feitas ligacdes de hidrogénio em sua
estrutura cristalina pela forca de Van der Waals. A estrutura cristalina é chamada de fibrila
elementar, a qual possui por volta de 40 cadeias glicanas, a jun¢do dessas cadeias origina as
microfibrilas (Bidlack et al., 1992 apud Rabelo, 2010).

As fibras de celulose sofrem intrumescimento quando entram em contato com a agua
e determinados solventes organicos. A extensdo do intrumescimento pode ser intercristalina
ou intracristalina. No caso de intracristalino, o agente intrumescedor penetra na regiao
amorfa da microfibrila de celulose e nos espagcamentos entre elas, sendo que o caso mais
comumente encontrado é o ocasionado pela entrada de dgua na celulose. No caso de
intrumescimento intracristalino, o agente penetra na regiao cristalina das microfibrilas, sendo
mais comum ocorrer através da insercao de solugdes concentradas de acidos, bases fortes e

alguns sais (Rabelo, 2010).

3.4.3. Hemiceluloses

A hemicelulose se faz presente em todas as camadas da parede celular da planta,
concentrando-se principalmente nas camadas primarias e secundarias, nas quais estdo
majoritariamente ligadas a celulose e lignina. Por volta de 30% dos polissacarideos que
compoem a parede celular dos vegetais sdo formados de hemicelulose, sendo ela, desta
forma, um carboidrato que se encontra de forma abundante no meio ambiente (Rabelo,

2010).

A principal cadeia da hemicelulose (Figura 11) pode ser constituida de uma sé unidade

(homopolimero), ou a partir de duas ou mais unidades (heteropolimero). Os agucares que
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compdem a hemicelulose tém a presenca das pentoses, hexoses, acidos hexurdnicos e deoxi-
hexoses (Pastore, 2004).
Figura 11 - Cadeia principal da hemicelulose
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Fonte: Fengel e Wegener (1984)

A hemicelulose se diferencia da celulose, em grande parte, por ser constituida de
diferentes unidades de acucares, o que forma cadeias moleculares curtas e muito ramificadas.
Mesmo que as duas sejam formadas por acucares, existem diferencas expressivas no modo

em que se comportam quando estdo em reacgao (Rabelo, 2010).

3.4.4. Lignina

A lignina é uma das macromoléculas que se encontra de forma mais abundante na
biosfera, depois da celulose. Tem como definicdo uma estrutura tridimensional, amorfa, de

alta ramificacdo e hidrofdbica (Silva, 2011).

Ela se incorpora durante o crescimento vegetal, e sua composicdo é feita basicamente
por fenilpropano, que forma uma macromolécula tridimensional e amorfa. De acordo com
Rabelo (2010), os monOGmeros que constituem a lignina sdo chamados de alcoois cumarilicos,

que se diferenciam pelas trocas em seu anel aromatico, como ilustra a Figura 12.
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Figura 12 - Precursores da lignina; (a) alcool trans-p-cumarilico; (b) dlcool trans-coniferilico; (c) dlcool
trans-sinapilico
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No processo de desenvolvimento celular, a lignina é a ultima a ser incorporada na
parede da célula, envolvendo as microfibrilas celuldsicas e garantindo o enrijecimento da
parede celular, o que confere a planta dureza mecéanica. Adicionalmente, a lignina é
responsavel pela realizacdo de transporte de dgua e nutrientes na planta, protegendo seu

tecido vegetal da degradacdo quimica/bioldgica (Marabezi, 2009).

3.4.5. Pectina

A pectina (Figura 13) é formada basicamente por acido poligalacturonico, ramnose,
arabinose e galactose. Ela é constituinte da lamela média da parede vegetal, sendo a parte

mais facilmente extraida da parede celular, obtendo propriedades de gel (Rabelo, 2010).

Figura 13 - Estrutura da pectina
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3.5. PRODUGAO DE ETANOL ORIGINADOS DE MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS

A producdo de etanol por meio de materiais lignoceluldsicos passa, de modo geral, por
quatro etapas: produgdo de enzimas, pré-tratamento, hidrélise enzimatica e fermentagao

(Sun e Cheng, 2002).

3.5.1. Enzimas

As enzimas sdo formadas por polimeros de aminoacidos, e efetuam o processo
metabdlico das células vivas. Elas atuam como um acelerador da velocidade de reacdes

guimicas, sem que ocorra alteragGes dos agentes presentes na reacdo (Rosa, 2003).

As enzimas podem ser de origem fungica, bacteriana ou de animais superiores,
microrganismos e vegetais superiores. A aquisicao de enzimas por meio de microrganismos
celulésicos traz cerca de 50% de retorno, quando se olha o custo global do processo para a

aquisicdo dos acucares por meio da hidrodlise enzimatica (Wyman, 2001).

3.5.2. Pré-tratamento

Para que seja possivel a producdo do etanol a partir do bagaco de cana-de-agucar, é
necessario que haja a transformacdo da celulose e hemicelulose em monémeros de glicose e
xilose. Além disso, é necessario que, posteriormente, exista a conversdao dos microrganismos
em etanol. Para que ocorra uma maior exposicdo das fibras da celulose, é necessario que o
bagaco passe por um pré-tratamento (Figura 14), que consiste em remover a lignina e a
hemicelulose da biomassa, reduzir a cristalinidade da celulose e aumentar a porosidade do

material (Rabelo, 2010).
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Figura 14 - Processo de pré-tratamento
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A biomassa é pré-tratada de forma que a celulose seja fracionada. Existem vdrias
tecnologias para isso (como processo quimico, que pode ser basico ou acido, processo
biolégico, processo térmico e processo mecanico etc.). O intuito dessa etapa é disponibilizar

a biomassa (Raizen, 2022).

Existe uma grande variedade de métodos de pré-tratamento, que irdo depender do
tipo de biomassa que sera utilizada para o etanol de segunda geracdo, podendo ser fisicos,
quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos, e também uma combinagdo entre os métodos (

Haghighi Mood et al., 2013).

Para cada tipo de pré-tratamento irda ocorrer uma alteracao diferente na estrutura da
biomassa. A eficiéncia de cada método serd medida tanto na composicao fisico-quimica da
biomassa quanto no seu desempenho na etapa de hidrélise enzimatica. De forma geral, um
bom pré-tratamento ird propiciar alto rendimento e conversao de hidrdlise, ndo ird gerar
inibidores de fermentacdo, possuird um baixo custo e ndo apresentara perda de carboidrato

ou degradacdo de biomassa (Balat et al., 2008).

Os principais objetivos do pré-tratamento sdo: reduzir o grau de cristalinidade da
celulose, dissociar o complexo celulose-lignina, aumentar a area superficial da biomassa,

preservar as pentoses maximizando rendimentos em aguUcares e evitar ou minimizar a
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formagdo de compostos inibidores do processo, tanto na etapa de hidrélise quanto na etapa
de fermentacdo (RABELO, 2010). De acordo com (PACHECO, 2011), o melhor pré-tratamento

é aquele que ndo desestrutura a celulose e a lignina.

De maneira geral o processo do pré-tratamento consiste em um tridngulo, sendo
formado por alta temperatura, PH acido e tempo de concentracdo, esses trés fatores juntos

sdo responsaveis por quebrar as moléculas da biomassa.

3.5.3. Hidrdlise enzimatica

Na etapa de hidrélise enzimatica as cadeias da biomassa sdo quebradas em agucares
fermentesciveis. A hemicelulose que constitui o material é convertida em pentose, de forma

predominante xilose, e a celulose é convertida em glicose (Chen et al., 2011).

Condicbes do processo como temperatura, pH, tempo de sacarificagcdo, concentragao
enzimatica e relagdo sdlido-liquido, irdo depender do substrato que sera utilizado e das

propriedades das enzimas que serdo utilizadas (Rabelo, 2010).

A forma como a reagdao enzimatica ird ocorrer é extremamente dependente das
caracteristicas estruturais do substrato utilizado, da natureza das células e das condi¢Ges do
meio em que ocorrera a reacao. A eficiéncia da hidrdlise de materiais lignoceluldsicos esta
fortemente ligada a interacdo entre substrato e enzima (Yang et al., 2011). Os fatores que

influenciam a hidrélise enzimatica estado listados na Tabela 4.



Tabela 4: Fatores que influenciam a hidrélise enzimatica

1

2

3
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Fatores relacionado ao substrato

Cristalinidade da celulose
Grau de polimerizagido (DP)

Disponibilidade/acessibilidade da drea superficial
Organizacgdo estrutural (macro ou microestrutura)

Tamanho de particula
Porosidade
Presenca de lignina e hemicelulose

E I B

o oM M x K

Fatores relacionados a enzima

Natureza do sistema enzimdtico empregado (EG,

CBH, BG)

Tamanho relativo das enzimas
Concentracdo da enzima

Adsorc¢ido

Sinergismo

Inibi¢do do produto final

Desativacdo mecénica

Inativacdo térmica

Irreversibilidade da ligacdo com a lignina

E I I

Eo I B

1: Aumento aparente da cristalinidade do substrato durante toda a hidrélise;

2: Diminui¢do do DP;

3: Mudancas continuas na acessibilidade de superficie, e topologia da superficie (corrosdo de

superficie);

4: Mudancas continuas na digestibilidade do substrato;

S: Diminuic¢do da concentracdo de enzima ativa;

EG: Endoglicanase; CBH: Celobiohidrolase; BG: B-glicosidase

Fonte: Rabelo (2010)

3.5.4. Processo de fermentagdo

A producdo de etanol de segunda geracdo ird depender da eficiente metabolizacao das

pentoses pelos microrganismos fermentadores. Embora existam diversos métodos e

processos para obtenc¢ao de etanol a partir do uso da biomassa, ainda se tem dificuldades de

se obter etanol lignocelulésico de maneira econdmica (Giese et al., 2011).

Segundo Eliasson et al. (2000), ainda que a Saccharomyces cerevisiae ndao possua

capacidade de se utilizar da xilose, ela pode metabolizar o produto da isomerizacdo da

xilulose. Porém, o metabolismo deste isdmero ocorre de forma lenta, por conta da baixa

atividade da enzima xilulocinase (XK). A incapacidade da S. cerevisiae de metabolizar a xilose
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ocorre por conta da baixa expressao dos genes que codificam as enzimas que contribuem para

a isomerizacdo da xilose a xilulose e sua posterior fosforilacao pela XK.

Existem outras espécies de leveduras, como Candida succiphila, C. jeffriesii, C.
intermedia, Pichia stipitis, Pichia tannophilus, que possuem a capacidade de metabolizar xilose

e produzir etanol (Jeffries et al., 2007).

A levedura Pichia kudriavzevii, antes chamada de Issatchenkia orientalis e Candida
krusei, tem se mostrado uma forte candidata na utilizacdo para a fermentacdo de pentoses e

hexoses (Pagnocca, 2015).

O processo de producdo do etanol de segunda geracdo é representado na Figura 15,

onde basicamente sdo utilizadas as etapas descritas anteriormente.

Figura 15 - Processo de producdo do etanol de segunda geracao
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Fonte: Carpio, 2019

Apds a etapa de pré-tratamento ocorre a hidrdlise enzimatica. Nas aplicacGes fisicas
ocorre a trituracdo da biomassa para ser tratada com vapor saturado depois da

descompressdo e uma termo-hidrédlise; as aplicacdes quimicas sdo realizadas com 4cidos,
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concentrados ou diluidos, e organosol; a aplicagdo biolégica utiliza fungos e algumas bactérias
para secretar enzimas extracelulares e remover uma quantidade de lignina da biomassa; e os
combinados sdo uma mistura de praticas com vapor saturado e substancias (Martins et al.,

2014).

A operagao da hidrdlise pode ser realizada de forma acida ou enzimatica para a quebra
dos polissacarideos em acgucares simples, fermentacdo destes aclcares e, separagdo e

purificagdo do etanol (Martiniano, 2013).

O licor de glicose produzido na hidrdlise do bagaco, com a tecnologia do etanol de
segunda geracdo, € encaminhado para a etapa de concentra¢do do caldo, onde a agua é
evaporada do caldo, e o caldo é esfriado mediante dois trocadores de calor (o primeiro
trocador faz a troca térmica para pré-aquecer e o segundo faz o pré-aquecimento do caldo
com agua), sendo conduzido para a fermentacdo. A fermentacdo realiza o processo Melle
Boinot, um regime ndo estacionario. Ja o licor de xilose da etapa de pré-tratamento é
direcionado para a fermentacao das pentoses para a producdo do etanol. A separacao do licor
de xilose é feita através de decanter e filtros rotativos. E assim, é realizado por dois
evaporadores, com o objetivo de aumentar a concentracdo da xilose, onde a corrente de
entrada (primeiro evaporador) é pré-aquecida com a corrente de saida (segundo evaporador).
A xilose concentrada precisa resfriar-se, para alcancar a temperatura ideal, para a realizar a

fermentagdo e atingir o etanol (Carpio, 2019).
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4. COMPARATIVO ENTRE AS VANTAGENS PRODUTIVAS DO ETANOL DE PRIMEIRA E
SEGUNDA GERACAO

Apesar do avango tecnoldgico existente no Brasil e da busca por meios mais
sustentaveis de produgdo de energia, o uso do potencial produtivo do etanol de segunda
geracdo ainda é baixo, registrando pouco mais de 100 milhdes de litros produzidos por ano

(Lorenzi e Andrade, 2019).

A diversificagdo da matriz energética mundial tornou-se fundamental em virtude da
crescente demanda por energia. Sendo assim, o desenvolvimento econémico dos paises que
possuem a agroindustria do etanol consolidada, tem sido voltado para a obtencdo de
biocombustiveis sem aumento da darea plantada. Isso é possivel quando subprodutos do
agronegoécio em geral, passam a ter aplicacdo como insumos industriais, a chamada
biorrefinaria. E sdo justamente esses dois fatores que concedem ao Brasil uma posicdo de
destaque na producdo de etanol 2G: um agronegodcio forte e uma agroindustria do etanol 1G

bem estabelecida (EMBRAPA, 2016).

Pode-se usar, para fins de comparacdo, a producdo de etanol de primeira geracdo
tendo como produto base o milho, onde existe um rendimento de 460 litros por tonelada do
vegetal. Em contrapartida uma tonelada de cana-de-aglcar pode gerar uma producdo de 85
a 90 litros. A principal diferenca entre os processos produtivos esta no tempo de fermentacao,
o milho demora de 38 a 45 horas, e no caso da cana-de-aglcar o tempo de espera fica de 10
a 12 horas, tornando o processo menos moroso e mais vantajoso, quando se fala em produgao

em larga escala (Nova Cana, 2017).

Os maiores produtores de milho brasileiro (sdo na ordem): Mato Grosso, Parand e
Mato Grosso do Sul (CONAB, 2021). Mato Grosso é o estado que mais produz milho no
territério brasileiro, sendo 15% da producdo dedicada ao mercado interno. Existem, dentro
do estado, usinas que trabalham com a produgdo de etanol advinda da cana-de-agucar e do
milho. Tais industrias sdo chamadas de flex, e a producdo de etanol a partir do milho ocorre

no periodo de baixa da safra da cana-de-agucar (Ozaki, 2019).

A industrializagdo do grao de milho beneficia também produtores florestais de
eucalipto, planta que é utilizada como fornecimento de biomassa nas usinas que processam

o etanol de milho. A relagao vantajosa do uso da cana-de agucar esta no plantio; sao 7000
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litros de etanol/hectare plantado em oposigdo a 2240 litros/hectare de milho plantado. Em
contrapartida, caso ndo seja possivel utilizar biomassa como combustivel nas caldeiras, é

necessario a utilizagdo da energia elétrica. O que traz mais custos ao processo de produgao.

Os processos de produgdo de etanol pela cana-de-acgucar e grao de milho sdo bastante
similares entre si, tendo sua principal diferenga nas etapas iniciais. Dessa forma, o termo
Usinas Flex se origina da palavra Flexibilizacdo, que permite alternar entre as duas matérias-
primas. Na regido centro-sul a safra de cana-de-agucar ocorre de maio a novembro, ficando a
fabrica de etanol parada ou em manutencdo durante o periodo restante de meses (Pelegrini,

2009).

O processo de produgao do etanol de segunda geragdao ainda possui um custo mais
elevado quando comparado com o processo comumente utilizado para a produgdo do etanol
de primeira geragao. A necessidade do uso de enzimas no processo fermentativo encarece a

producdo, bem como as etapas de pré-tratamento.

Apesar da produgdo de etanol de segunda geragdao ser uma alternativa promissora
para o futuro energético, ainda é um processo de alto custo, e ndo é economicamente vidvel
em casos de plantas industriais que ndo estejam adaptadas para a produgao desse tipo de
etanol. Apesar disso, é esperado que com o desenvolvimento de pesquisas, em poucos anos,
o custo de producdo do etanol a partir de residuos de biomassa seja mais barato, tornando-

se mais vantajoso quando comparado com o etanol de primeira geragao.

Para que seja possivel o uso da celulose na producdo de etanol em grande escala, em
um nivel competitivo, é necessario que haja o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes
para a biomassa lignoceluldsica na etapa de pré-tratamento, desenvolvimento e producédo de
microrganismos que tenham capacidade de metabolizar agUcares pentoses e hexoses e
resistam ao estresse causado pelos inibidores, microrganismos geneticamente modificados

capazes de se manter estaveis em producdes de larga escala (Margeot et al., 2009).

N3o ha duvidas de que o futuro da producdo de energia esta no etanol a partir de
biomassa. Onde o etanol sera produzido a partir de bagaco, celulose e outras matérias
organicas incrementando a produtividade em 40-50%. E onde se tera uma produgao menos

poluente, em harmonia com o meio ambiente (Sachs, 2005).

O setor agricola do Brasil contribui para a disponibilidade de inumeros residuos de
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biomassas, o Brasil é lider na produgao de etanol de primeira geragao utilizando a cana como
fonte, sendo também conhecido como o maior produtor de cana-de-agucar. A confeccao
desse etanol depende da moenda de cana-de-agucar proporcionar a disponibilidade e um

baixo custo dos residuos lignoceluldsicos para o Bioetanol (Santo, 2015).

Segundo o IBGE (2020a), a produgdo de cana-de-agutcar de 2020 coletou 757.116.855
toneladas de uma area de 10.014.298 hectares, gerando um valor de RS 60.800.886, com
rendimento médio de 75,6 toneladas por hectare. O maior estado produtor é S3o Paulo,

seguido por Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Parana.

Segundo Araujo, Navarro e Santos (2013), a confec¢do do Bioetanol através do bagaco
da cana-de-agucar é a melhor alternativa para o Brasil, contribuindo para a diminuigdao o
aquecimento global, competindo com os altos precos do petréleo e aumento da demanda no

mercado nacional e internacional por biocombustiveis.

A utilizacdo da cana-de-agucar para a industria no Brasil é utilizada para diversos
produtos. Assim, a geragao do bagago tem potencial para gerar o etanol de segunda geragao,
uma vez que a producdo de 1 tonelada de cana-de-agucar gera cerca de 140 quilogramas de

bagaco (Silveira, 2021).

A fabricacdo do etanol de segunda gerag¢do no Brasil possibilitara o desenvolvimento e
crescimento do setor de producdo de energia limpa, tendo uma posicao de lideranca na
producdo de biocombustiveis, e o desenvolvimento do Sistema Nacional de Inovagdo em
etanol (Souza, 2013), além de contribuir para a inovag¢do, tornard o Pais um jogador

estratégico no mercado energético internacional (Araujo, Navarro e Santos, 2013).

Da vasta gama de matérias que geram energia e possuem residuos que podem ser
reutilizados, a biomassa lignoceluldsica estd entre as fontes biolégicas de maior abundancia,
de baixo custo e grande potencial energético para producdo de etanol de segunda geracao

(Santos, 2012).

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agicar do mundo, e seus residuos sao
abundantes e de grande potencial, com pouco uso ainda no pais. O potencial produtivo de
biomassa seca é estimado em 1 bilhdo de toneladas para cerca de 80-130 bilhdes de galdes

de etanol (Zhang, 2008).

Ainda que exista um grande avango na tecnologia e uma crescente busca por fontes
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sustentdveis de matéria-prima, no Brasil, o uso do potencial produtivo de etanol de segunda

geracdo ainda é baixo, registrando pouco mais de 100 milhGes de litros produzidos por ano.

A moagem de cana-de-agucar no acumulado da safra 2022/23 (abril de 2022 a margo
de 2023) atingiu 538,98 milhGes de toneladas até 16 de dezembro passado, em comparagao
com 522,61 milhdes de toneladas registradas em igual periodo de 2021/22, correspondendo
a um avanco de 3,13%. No acumulado desde o inicio do atual ciclo agricola, a fabricacdo do
biocombustivel totalizou 27,15 bilhdes de litros (+2,52%), dos quais 15,63 bilhdes consistem

em etanol hidratado (-0,65%) e 11,52 bilhdes em anidro (+7,16%) (Canal Rural, 2023).

O bagaco é um dos residuos provenientes da cana-de-agUcar que possui um alto
potencial energético. Em grande parte dos casos o subproduto é queimado nas caldeiras para
producdo de vapor que é utilizado para geracao de energia elétrica. Cerca de 28% dos residuos
do processo produtivo da cana-de-aglcar sdo compostos pelo bagaco e 50% sao residuos da

cana, entre outros materiais (colmo, palha, copas, folhas) (Khatiwada et al., 2016).

O Brasil enfrenta dificuldades para realizar o processo de producdo de etanol de
segunda geracao, pois poucas empresas realizam a producdo em escala industrial, devido ao
elevado custo de capital industrial para habilitar uma empresa a essa fungdo. Associado a isso,
o setor também enfrenta problemas relacionados as tecnologias do processo, pois o tempo
de quebra da lignina e da hemicelulose ainda é longo. Assim, o custo de investimento para
producdo do etanol de segunda geracao acaba sendo desaconselhavel economicamente,
sendo a produgdo do etanol de primeira geracdo ou até mesmo a producdo do etanol de
primeira e segunda geragdo em uma mesma planta mais vidvel economicamente (Santos,

2012)

Atualmente é mais interessante, do ponto de vista econdmico, montar uma usina para
producdo de etanol de primeira geragdo. O custo para producdo de etanol de primeira geracao
custa em torno de RS 1,15 por litro, enquanto o custo para produgdo de etanol de segunda

geracdo gira em torno de RS 1,50 o litro (Alisson, 2017).

Pesquisadores afirmam que em 2025 o etanol de segunda geragdao pode se tornar
economicamente viavel, sendo um produto que ird competir com o etanol de primeira
geracdo. Os obstaculos para sua producdo ainda estdo no custo da biomassa para producao

do E2G, falta de sistema agricola para o uso da cana de forma integral (considerando sua
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palha), custo dos equipamentos necessarios no parque industrial elevados, pré-tratamento da

biomassa e tempo necessario de hidrdlise alto (Fapesp, 2017).

A respeito de pesquisas sobre o etanol de segunda geracao, os cinco primeiros paises
gue realizam pesquisas e publicacGes cientificas sobre o assunto, sdo: os Estados Unidos
(1.559); a China (684); Brasil (347); Japdo (332) e india (299). A lideranca dos Estados Unidos
estd na sua capacidade de desenvolver a tecnologia para a producdo desse etanol. Apesar de
o Brasil ser o 32 maior em numero de publica¢des, ndo apresenta articulagdo com os outros
paises para a realizacdo do desenvolvimento do Bioetanol. As publica¢Ges cientificas sobre o
etanol de segunda geragcdao no Brasil e sua colocacdo no ranking de lideranca é devido a
Universidade de S3do Paulo (USP) assumir uma alta insercdo de pesquisas e publicacbes

focadas nesse combustivel (Souza, 2013).

No que se diz respeito ao aspecto energético do etanol produzido a partir de produgao
convencional e segunda gerac¢do ndo existem diferencas significativas com relacdo ao poder
calorifico, visto que os processos de producdo sdo diferentes, mas o produto gerado é o

mesmo.

A Tabela 5 apresenta um comparativo entre o etanol de primeira geracao e o etanol
de segunda geracdo, considerando aspectos produtivos, tecnoldgicos, ambientais, sociais e de

perspectiva futura.
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Tabela 5: Comparativo entre o etanol de primeira e segunda geragao

Aspectos Etanol de primeira geragao Etanol de segunda geragao
Produtivo Alta produtividade por drea | Ndo precisa aumentar a area plantada,
plantada. pois utiliza a mesma cana-de-agucar usada
na producdo do etanol de primeira
geragao.
Economico Custo menor de produgdo, R$1,15 o | Custo produtivo ainda é maior, RS 1,5 o
litro. litro;
Nao ha custo com novas fontes de matéria
prima;
A comercializacdao em grande escala ainda
nao é vidvel economicamente.
Tecnologia Cultura mecanizada; Industria altamente tecnoldgica;
M3o de obra com baixo/médio nivel | M30o de obra com alto nivel de
de escolaridade; escolaridade;
Tecnologia ja consolidada. Tecnologia nacional em desenvolvimento;
Diferencas na fase de pré-tratamento.
Ambiental Fonte renovavel; Inovag¢dao Ambiental;
Baixa emissdo CO2 comparado a | Melhor aproveitamento da drea plantada;
gasolina. Menor impacto ambiental.
Social Média de renda e escolaridade | Melhoria da qualificacdo de mao-de-obra;

maior comparado a trabalhadores

do setor agricola

M3do de obra com nivel de renda e

escolaridade mais elevados

Perspectiva

futura

Producéo estavel.

Aumento da produtividade e reducao de

custos.

Fonte: Elaborada pela autora
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5. CONCLUSAO

A producdo de etanol vem sendo tema de varias pesquisas, ndo so pelo grande poder
de produgado, devido a vasta drea que pode ser plantada e pela diversidade de matérias-primas
gue podem ser utilizadas, mas também por ser um biocombustivel capaz de competir com

combustiveis produzidos a partir de fontes ndo renovaveis de energia.

A producdo do etanol de segunda geracdo traz uma grande evolugcdo quando se pensa
em combustiveis que geram menos gases poluentes e podem ser produzidos através de fontes
diversas. Ndo s6 a partir dos residuos do processo do etanol de primeira geracdo, mas também

da palha, plantas e materiais que tenham fonte lignoceluldsica.

Produzir o biocombustivel E2G é vidvel no Brasil, e pode aumentar a produgao de uma
planta industrial em até 50% quando comparado a plantas que produzem somente etanol de
primeira geracdo. Porém os custos de producdo do etanol de segunda geracdo ainda sao
elevados. A escolha da melhor enzima para abertura de fibras, gerando um processo de
extracao eficiente é de vital importancia, bem como investimentos em pesquisas para que o

processo de producdo seja menos demorado.

Conforme pesquisa realizada, para produgdo de etanol a partir dos graos de milho, por
exemplo, onde se utiliza enzimas para quebra de amido, leva-se um tempo de 38 a 45 horas.
Em contrapartida o etanol feito a partir da cana-de acucar leva de 10 a 12 horas no processo
de fermentagdo. Sendo o etanol de primeira geragdo (o qual ndo utiliza enzimas para quebra

de amido) mais vantajoso e com processo de produgdo mais rapido.

Pode-se afirmar que a producdo do etanol de segunda geracao é muito promissora, e
sera capaz de suprir boa parte da demanda de biocombustiveis no pais, porém, ainda é
necessario a realizagdo de mais pesquisas a respeito do tema, para que seja possivel tornar o

processo mais rapido e com um melhor custo-beneficio.

Como trabalhos futuros, sugere-se desenvolver pesquisas em pontos especificos do
processo produtivo do etanol de segunda geracdo, que exigem um desenvolvimento
tecnoldgico préprio para essa nova forma de producdo. Um aspecto a ser pesquisado é a troca
térmica do condensador, que ainda possui muitas perdas e necessita aumentar a sua

eficiéncia, visto que foi adaptado de um outro processo produtivo.
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Recomendacdes para trabalhos futuros

O principal desafio em produzir o etanol de segunda geragcdo a um custo mais
competitivo estd em determinar a melhor disponibilidade da glicose, aumentando o
rendimento glicosidico e a fermentabilidade do hidrolisado. A integracdo energética deve ser
perfeita, para que se possa aproveitar todos os residuos, hemicelulose e lignina da biomassa
do sorgo sacarino. Dessa forma, ha varios processos ainda a serem pesquisados e

desenvolvidos.

Uma sugestdo de melhoria no processo, para aumentar a eficiéncia energética,
apresentado por Camargo e Moreira (2022), é relacionada a troca térmica na etapa de
evaporacdo. O trocador de calor é um equipamento que realiza a troca térmica entre dois
fluidos com diferentes temperaturas. Esse equipamento possui diferentes tipos, sendo que o
tipo utilizado, no processo em questao, sao os trocadores de calor de placa. Para melhorar o
desempenho do processo, diminuindo as perdas, verifica-se a existéncia da necessidade de

melhoria neste equipamento.
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