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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo analisar e comparar diferentes formas de
producao de etanol, focando nas geracfes de primeira, segunda e terceira. O uso de
biocombustiveis, como o etanol, surge como uma alternativa mais sustentavel,
reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa e sendo menos prejudicial a saude
e ao meio ambiente. A demanda por biocombustiveis estd aumentando, e é
necessario um aumento significativo na producao para cumprir as metas do Acordo
de Paris. O Brasil possui expertise em bioenergia e é um grande produtor de etanol
de primeira geracgao, obtido principalmente da cana-de-acglcar. No entanto, enfrenta
desafios relacionados a competicdo por terras agricolas e impactos ambientais. O
etanol de segunda geracédo lignocelulésico utiliza residuos agricolas como matéria-
prima, mas ainda enfrenta desafios técnicos e financeiros. O etanol de terceira
geracdo, obtido a partir de algas, apresenta potencialidades interessantes, como
maior eficiéncia fotossintética e menor competicdo por recursos agricolas, mas sua
producdo em escala comercial ainda requer avancos tecnoldgicos. Destacam-se 0s
esforcos da empresa Raizen na construcao de usinas de etanol de segunda geracao,
demonstrando o compromisso do Brasil em buscar solu¢des mais sustentaveis. E
importante diversificar as matérias-primas avancadas, como algas e biomassa, para
alcancar metas de sustentabilidade. Conclui-se que o etanol de primeira geracao
continua sendo a principal fonte de producdo no Brasil, enquanto o de segunda e
terceira geracao ainda enfrentam desafios. Investimentos continuos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo S&0 essenciais para avancar nessas tecnologias e
alcancar um futuro mais sustentavel na producdo de etanol, contribuindo para o
cumprimento das metas estabelecidas nas Conferéncias das Partes (COPS) e no

Acordo de Paris, no que se diz respeito ao combate as mudancas climaticas.

Palavras-chave: Etanol, Etanol lignoceluldsico, Etanol avancado, Descarbonizacgao.



ABSTRACT

The present study aims to analyze and compare different forms of ethanol
production, focusing on first, second, and third generations. The use of biofuels, such
as ethanol, emerges as a more sustainable alternative, reducing greenhouse gas
emissions and being less harmful to health and the environment. The demand for
biofuels is increasing, and a significant increase in production is necessary to meet the
goals of the Paris Agreement. Brazil has expertise in bioenergy and is a major producer
of first-generation ethanol, mainly obtained from sugarcane. However, it faces
challenges related to competition for agricultural land and environmental impacts.
Second-generation lignocellulosic ethanol utilizes agricultural waste as raw material
but still faces technical and financial challenges. Third-generation ethanol, obtained
from algae, presents interesting potentialities such as higher photosynthetic efficiency
and lower competition for agricultural resources, but its commercial-scale production
still requires technological advancements. The efforts of the company Raizen in the
construction of second-generation ethanol plants stand out, demonstrating Brazil's
commitment to seeking more sustainable solutions. It is important to diversify
advanced feedstocks, such as algae and biomass, to achieve sustainability goals. It is
concluded that first-generation ethanol remains the main source of production in Brazil,
while second and third generations still face challenges. Continuous investments in
research, development, and innovation are essential to advance these technologies
and achieve a more sustainable future in ethanol production, contributing to the
fulfillment of goals established in the Conference of the Parties (COPs) and the Paris

Agreement in combating climate change.

Keywords: Ethanol, Lignocellulosic ethanol, Advanced ethanol, Decarbonization.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Matriz energética mundial 2020. .........cccooeeiiiiiiiiiiiie e 9
Figura 2 — Matriz energética brasileira 2021. ..ot 9
Figura 3 — Oferta interna de energia N0 Brasil.................uuuviiiiiiiiiiiiiiiiie 10
Figura 4 — Estrutura do material ignoceluldSiCo. ............ccevuviiiiiiieiiiiecee e, 18
Figura 5 — Estrutura do material lignocelulésico antes e pés pré-tratamento............. 21
Figura 6 — Processo de produGao E2G. ............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeee 22
Figura 7 — Processo de produGao E3G. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiieee 33
Figura 8 — Fotobiorreator aberto (RaCEWAYS). ......ccoeeeeviiiiiiiiiiiiiee e e eeeeanns 34
Figura 9 — Fotobiorreatores fechados ............ouuuiiiiii i e, 35

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Composicéo Biomassa lignocelulosiCa.............cooevvvviiiiiieeeceeeicie e, 17
Tabela 2 — Histérico mundial de plantas de E2G ............cooovvviiiiiiiiiieeeceeeeee e 25
Tabela 3 — Classificacao dos tipos de biocombustiveis .........ccccccvvvviviviiiiiiiieieeeeee, 29



SUMARIO

1 INTRODUGAO ........oiiieeeeeeeeeeeee ettt 8
2 OBUIETIVO ..ttt ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e s anssbbaeeeeeaaeeeenanns 11
2.1 OBUIETIVO GERAL ....uuuitttietttteeeeeesiittteeeeeeeeaassasssaseeaeeeaeaessansssbaeeeaeaeeessannnsnsseeeeeaens 11
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS. ...uuuiittttiaeaeettaeeeeetiaaeeeeti e e e eeeta e e eessa s eeeesnanaaaeesnnnaaaeees 12
3 REFERENCIAL TEORICO.......ociiiie ettt sin s 12
3.1 DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO DOS BIOCOMBUSTIVEIS. ...uvvvvrriirieeeessiinnnineeeeeess 12
3.2 CONTEXTO HISTORICO DOS BIOCOMBUSTIVEIS ....vvvvviriieeeesiiintiieeeeeeaesssssssnnnneeeeeens 13
3.3 ETANOL DE PRIMEIRA GERAGAD ....ccuuiiiiieeii et e e et e e e e e e e e e e e e e e e eanes 14
3.4 ETANOL DE SEGUNDA GERAGAD....ccuuiiitiieiiiieeeiiieeete e e et e e e e e e e e e e e e eaa e e eaneeeeanaes 15
3.4.1 Estrutura da DIOMasSSa .......coooeeeeiiieeeeeeeeeeeeee e 17
3.4.2 Processo de produGao E2G..........oovviiiiiii i 20
3.4.3 Vantagens e desvantagens na utilizacdo de E2G...........ccccevvviiiiiieeeeeeeeiinnnnnnn. 23
3.4.4 Plantas industriais de E2G.........cooouuiiiiiiiii e 24
3.4.5 O cenério Brasileiro de etanol de segunda geracao ..........cccccceeeeeeeeeeeeevenvnnnnnn. 26
3.5 ETANOL DE TERCEIRA GERAGAO ....uviiiiiiiieeeeiiiiiiiiiieeeeeeaesssiststeeeeeeeeesssnnsnssneeeeeens 28
3.5.1 Biomassa das algas como matéria-prima para producdo de bioetanol............ 31
3.5.2 Processo de produGaio E3G ........coooiiiiiiieieeeeee 33
3.5.3 Desafios encontrados na area do etanol de terceira geragao.............ccccuuvee... 38
3.6 ETANOL COMO COMBUSTIVEL E CENARIO FUTURO ....uuuieiiiiiiaeeeeiieeeeeeiiaeeeennneeeeens 40
A4 CONCLUSAO ..ottt 42

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooe oottt 44



1 INTRODUCAO

Ha muito tempo, a humanidade mantém uma elevada dependéncia em relacédo
aos combustiveis fosseis ndo renovaveis, 0s quais séo representados principalmente
pelo carvao e petréleo. No entanto, essa intensa dependéncia, aliada as mudancas
climaticas permanentes causadas pelo uso desenfreado desses recursos pela acao
humana e a variacdo dos precos decorrente de conflitos externos, tem despertado um
alerta crescente nos governantes, levando-os a buscar cada vez mais formas
alternativas de obtencéo de energia.

A emisséo de poluentes resultantes da queima de combustiveis fosseis causa
um impacto significativo e negativo tanto na saide humana quanto no meio ambiente.
Entre os principais problemas destacam-se a acidificagédo de rios e florestas,
deterioracdo de materiais, aumento de doencas respiratorias e circulatorias, além de
contribuir para o efeito estufa e 0 consequente aumento do aquecimento global. As
particulas também podem se dispersar através das correntes de ar, sendo
transportadas para outras regibes, ndo se limitando a sua origem de queima
(SANTOS, 2012).

Por outro lado, os biocombustiveis, como o etanol, ttm se mostrado um
caminho mais sustentavel. De acordo com uma pesquisa realizada pela UNICA entre
marco de 2003 e 2020, o consumo de etanol (anidro e hidratado) no setor de
transporte pode evitar a emisséo de cerca de 500 milhdes de toneladas de CO2 na
atmosfera. Ademais, o etanol apresenta outras vantagens em comparagdo aos
combustiveis fésseis. Além de reduzir em até 90% as emissdes de gases de efeito
estufa, diminui a emissdo de monéxido de carbono, € biodegradavel, ndo téxico e
emite menos particulas prejudiciais a saude (UNICA, 2019).

A demanda por biocombustiveis em 2021 alcancou 4 EJ (159.200 milhdes de
litros), voltando aos niveis préximos de 2019 apds uma queda causada pela pandemia
de covid-19. No entanto, para cumprir as metas estabelecidas pela ONU no Acordo
de Paris de combater as mudancas climaticas e limitar o aumento médio da
temperatura global em 1,5 °C, bem como alcancar o objetivo de zero emissdes
liguidas de carbono (net zero), sera necessario um aumento significativo na producéo
de biocombustiveis até 2050 (IEA, 2022).

Ao se analisar o grafico da Figura 1 pode-se inferir que a matriz energética

mundial ainda é muito concentrada em fontes nao renovaveis.



Figura 1 — Matriz energética mundial 2020.
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Fonte: IEA (2022).

As fontes renovaveis correspondem a apenas 15% da matriz energética
mundial. J& no Brasil, o contexto é diferente, visto que se usa mais fontes renovaveis
gue no resto do planeta. Juntando lenha, carvéo vegetal, derivados da cana e outros
renovaveis, a matriz brasileira chega a quase metade da matriz energética, onde

totalizou 44,8% no ano de 2021, podendo ser verificado na Figura 2.

Figura 2 — Matriz energética brasileira 2021.
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A Figura 3 apresenta a oferta interna de energia no Brasil, permitindo uma
analise mais detalhada da matriz energética do pais e sua distribuicdo. Observa-se
que o Brasil esta se tornando mais sustentdvel ao longo do tempo, com um aumento

no uso de fontes de energia renovavel em comparagédo com anos anteriores.

Figura 3 — Oferta interna de energia no Brasil.
OIE 2022 (%) OIE 2023 (%)
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renovaveis HIDRAULICA renovaveis
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W LENHAE C.VEGETAL
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1,2

1,3

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2023).

Pelas informacdes e dados apresentados, percebe-se que a matriz energética
brasileira é mais renovavel do que a mundial. Isso significa que de toda a energia
produzida e consumida no Brasil, aproximadamente, 48% sao originarias de fontes
energéticas renovaveis, como o sol, o vento, a agua e a biomassa, sendo que a
bioenergia representa 27% desse total. Dentre a bioenergia, aproximadamente 17%
sdo provenientes da cana-de-agucar, sendo uma proporcao significativamente alta em
comparacgao com outros paises (EPE, 2022).

O Brasil possui uma grande expertise acumulada na area de bioenergia e é
reconhecido por exportar tecnologia nesse setor. No que diz respeito a geracdo de
energia elétrica, quase 10% da energia brasileira é produzida a partir do
aproveitamento dos residuos da cana-de-agucar. Como a matriz brasileira e mundial
ainda dependem bastante dos combustiveis fosseis existe um grande espaco para
avanco rumo a descarbonizacéo (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023).

No contexto atual, com o objetivo de cumprir as metas do Acordo de Paris até
2030, é necessatrio alcancar uma producéo de 15 EJ de biocombustiveis, o que requer
um crescimento médio de 16% ao ano. Para isso, € essencial expandir o uso de

matérias-primas avancadas, como algas e microalgas (etanol de terceira geracédo),
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além dos biocombustiveis produzidos a partir de residuos e biomassa (etanol de
segunda geracdo). Essas fontes devem representar 45% da demanda total de
biocombustiveis até 2030, em comparagdo com aproximadamente 8% em 2021 (IEA,
2022).
De acordo com Cinelli, (2012), o etanol pode ser produzindo das seguintes
maneiras:
e Etanol de primeira geracéo: etanol convencional, produzido a partir de
matérias-primas comestiveis, como acucar, amido e 6leos vegetais.
Como exemplo, incluem-se os processos de etanol da cana, milho e
beterraba.
e Etanol de segunda geracdo: etanol celulésico, produzido a partir de
biomassa néo alimentar, como residuos agricolas e residuos florestais.
e Etanol de terceira geracdo: etanol avancado, produzido a partir de
matérias-primas nao alimentares e ndo celulésicas, como algas e

microalgas.

Atualmente, a maioria da producédo de biocombustiveis se baseia em matérias-
primas convencionais, como cana-de-agucar, milho e soja. No entanto, € de extrema
importancia ampliar a producdo de biocombustiveis para incluir matérias-primas
avancadas, de modo a garantir um impacto minimo no uso da terra, nos precos dos
alimentos, nas racdes e em outros aspectos ambientais além de chegar aos objetivos
estipulados pelo Acordo de Paris de diminuir as emissdes de GEE (Gases do efeito
estufa (IEA, 2022).

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é realizar uma revisao bibliografica a fim de
analisar e comparar diferentes formas de se produzir etanol, focando no de 12,22 e 32
geracdo, englobando suas caracteristicas, processos de producdo, vantagens,
desvantagens, desafios assim como as perspectivas futuras com o propoésito de

compreender o impacto frente a descarbonizacao dos biocombustiveis.
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2.2 Objetivos especificos

Aprofundando-se no tema, os objetivos especificos deste estudo séo:

e realizar uma apresentacdo e um histérico sobre o etanol como
biocombustivel e sua importancia frente a reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa.

e analisar o etanol de 12 geragdo, abrangendo suas caracteristicas,
matérias-primas de producédo, vantagens e desvantagens.

e discorrer sobre o etanol de 22 geracdo, analisando as tecnologias e
processos utilizados, as matérias-primas alternativas, vantagens,
desvantagens, os desafios e avancos nessa area mundialmente e
nacionalmente.

e estudar o etanol de 32 geracdo, explorando as novas tecnologias e
processos em desenvolvimento, as fontes de matéria-prima e os
beneficios ambientes e de sustentabilidade.

e fazer uma comparacéo entre as trés formas de producdo e estimar o

cenario futuro.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Definicdo e contextualizacdo dos biocombustiveis.

Define-se como biocombustivel todo combustivel elaborado a partir das
transformacoes de diferentes componentes organicos de uma forma renovavel, por
exemplo: produtos agricolas, produtos florestais, residuos agricolas e florestais,
residuos industriais, algas e residuos animais, e outros similares (CASCONE, 2007).

Considera-se o etanol um dos mais importantes biocombustiveis renovaveis,
uma vez que € produzido de maneira a contribuir para a diminuigdo do efeito estufa,
isto é, ele é capaz de substituir, parcialmente ou totalmente, os combustiveis
derivados do petrdleo e gas natural em motores a combustdao ou em uma diferente
forma de produzir energia (BORJESSON, 2009).
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No Brasil, os dois principais biocombustiveis liquidos produzidos séo o etanol
de primeira geracao proveniente da fermentacdo da cana-de-acucar, e o biodiesel que
€ produzido por meio de 6leos vegetais ou gorduras animais e adicionado ao diesel
que vem do petréleo (ANP, 2016).

O etanol pode ser fabricado por processos quimicos ou microbiolégicos. A via
guimica se baseia na hidratacdo do etileno, enquanto o processo microbiolégico é
realizado pela levedura Saccharomyces cerevisiae, entretanto outros microrganismos
possuem a capacidade de produzir o etanol.

Hoje, a principal rota industrial usada para se produzir etanol no mundo € o
processo microbiologico, conhecido como fermentacéo alcoodlica. Nesse processo 0s
acucares presentes em vegetais sdo convertidos em etanol, energia, biomassa
celular, CO2 e outros produtos pela célula de levedura (HIDZIR, N.S.; SOM, A.S,;
ABDULLAH, Z., 2014).

3.2 Contexto histérico dos biocombustiveis

Historicamente, os primeiros carros projetados foram movidos a etanol,
tornando a invencdo da producdo do etanol biocombustivel um tanto quanto
impressionante. Porém, o avanco em tecnologia na area do petréleo, a abundancia e
0s precos baixos no inicio do século XX, deram preferéncia aos combustiveis a base
de petrdleo. Foi nesse contexto que a gasolina se tornou a principal op¢cédo de
combustivel em todo o mundo (AMORIM, H.V.; LOPES, M.L., 2005).

ApOs ocorrer a crise do petréleo, o governo brasileiro decidiu lancar o programa
“Prodlcool” em 1975 a fim de reduzir as dependéncias do pais em relagcéo ao petréleo.
Primeiramente, o etanol foi adicionando na gasolina, porém apdés a segunda crise em
1979, a industria automobilistica comecgou a produzir o primeiro carro a funcionar
exclusivamente com etanol para o mercado brasileiro.

Na década de 1980, a producao de veiculos movido a etanol atingiu uma meta
surpreendente no Brasil, representando 95% de toda a frota produzida. Esse avanco
alavancou o consumo do combustivel renovavel e reduziu consideravelmente a
dependéncia do pais em relacdo ao petroleo. Porém diversos fatores se combinaram
nesse periodo, incluindo a queda nos precos do petréleo, a reducdo dos subsidios
aos produtores e 0 aumento dos precos do acgucar, o que resultou em escassez de

combustivel e em uma drastica diminuigdo na demanda por carros movidos a etanol.
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Ja no século XXI, o cenario mudou. Devido ao avanco da tecnologia flexfuel
(carros movidos a gasolina e a etanol) junto aos precos elevados do petrdleo no
mercado global, o uso do etanol voltou a crescer. A utilizagdo de misturas de etanol
resultou em uma melhora na qualidade do ar em &reas urbanas densamente
povoadas, com uma reducdo das emissfes de monoxido de carbono de 50 g/km
percorridos para menos de 5,8 g/km percorridos. Atualmente, a gasolina inclui uma
proporcao de 27% de etanol anidro em sua composi¢cao (POTTER, 2008).

Gragas a tecnologia de carros flexfuel, os consumidores puderam optar pelo
combustivel mais conveniente e econémico. Em 2015, a producéo e venda de carros
e veiculos comerciais leves flexfuel representaram 85,45% do total. Atualmente, o uso
do etanol como biocombustivel no Brasil tem se destacado como o programa mais
bem-sucedido mundialmente na substituicAdo de combustiveis fdsseis
(GOLDEMBERG, 2008).

A classificacdo dos biocombustiveis pode ser feita entre 123, 22 e 32 geracao
dependendo da matéria-prima utilizada, maturidade tecnolégica e o nivel de emissao
de gases efeito estufa. As tecnologias convencionais sdo 0s processos ja maduros e
consolidados comercialmente, como o etanol de primeira geracdo. Por outro lado, o
etanol de segunda e terceira geracdo se encaixam em fase de pesquisa e
desenvolvimento, que sdo processos menos maduros tecnologicamente (CORREA,
2014).

Hoje no Brasil, é produzido etanol de primeira e segunda geracdo. Os
automoveis da frota brasileira utilizam o etanol de duas formas: etanol hidratado que
€ usado em sua forma pura, proveniente do processo de fermentacéo alcodlica, em
carros que utilizam somente esse combustivel ou em carros modelo flexfuel. Ja o
anidro é o alcool hidratado que passa pelo processo de desidratacdo, sendo misturado

na gasolina numa proporc¢ao entre 20 e 25% no Brasil (ANP, 2016).

3.3 Etanol de primeira geragéao

O etanol de primeira geragdo € um biocombustivel produzido a partir de
matérias-primas alimenticias, como cana-de-agucar e milho. A escolha da matéria-
prima depende de fatores como regido, solo, tecnologia disponivel e disponibilidade
de terras. A principal diferenca nos processos de obtencdo de etanol esta nas etapas

anteriores a fermentacdo, sendo que as etapas de fermentacdo e destilacdo séo
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geralmente comuns a todos os processos (MACEDO, 1993).

A cana-de-acucar e o milho tém alta eficiéncia na conversao de COz e agua em
acucares e polimeros por meio da fotossintese. A cana-de-agucar contém sacarose
prontamente fermentavel, enquanto o milho requer um processo de hidrdlise para
converter o amido em acucares fermentaveis. O etanol apresenta varias vantagens
em relacdo aos derivados do petréleo, sendo uma fonte renovavel que reduz as
emissoes de gases do efeito estufa. O etanol de cana-de-acUcar é mais vantajoso do
que o de milho em termos de produtividade, com cada hectare de cana produzindo
mais etanol do que o milho (NIGAM; SINGH, 2011).

Além disso, as necessidades energéticas das destilarias podem ser atendidas
pela cogeracdo a partir da biomassa residual da cana-de-aclucar, como palha e
bagaco. Isso reduz o consumo de combustiveis e gera excedentes de eletricidade que
podem ser comercializados. O etanol de cana-de-aglUcar também tem a capacidade
de reduzir as emissGes de gases do efeito estufa em comparacdo com a gasolina
(MUSSATTO et al., 2010).

No entanto, o desafio do etanol de primeira geracdo em larga escala esta na
dualidade entre a producéo de alimentos e combustiveis. A producéo agricola para
biocombustiveis pode levar a expansao de terras e afetar ecossistemas com alto
estoque de carbono. Embora alguns estudos tenham opiniées divergentes, a area
destinada ao cultivo de cana-de-acUcar para etanol de primeira geracdo é
relativamente pequena em comparacdo com a area total destinada a agropecudria
(RAIZEN, 2023).

A longo prazo, pode surgir um problema se houver uma disputa entre a
producdo de alimentos e biocombustiveis, especialmente se a demanda aumentar
significativamente. Apesar do processo de producdo de etanol de primeira geracao
ser estabelecido e produtivo, h4 espaco para avancos. A introducdo do etanol de
segunda geracgdo, proveniente de matéria-prima celuldsica, pode ser uma solucao

para contornar esse problema.
3.4 Etanol de segunda geracgéo
No contexto em que o etanol de primeira geragao possui certas limitacdes, foi

proposto o de segunda geracao. O etanol de segunda geracao ou celuldsico € obtido

a partir de compostos presentes em um material lignocelulésico, utilizando a biomassa
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coletada de residuos agricolas e florestais (ADITIYA et al., 2016).

Assim, alguns exemplos de biomassa vegetal lignocelulésica utilizada para
produzir etanol de segunda geragao sdo: a palha, folhas, bagaco, lascas de madeiras
e outras fontes de biomassa ndo comestivel.

E importante ressaltar que entre o etanol de primeira geracéo e o de segunda
nao existem diferencas quimicamente. Essa divergéncia esta apenas na forma e
matria prima utilizada para produzi-los (RAIZEN, 2023).

Uma vez que o E2G (etanol de segunda geracao) é produzido por meio de
biomassa, ele se torna uma fonte mais sustentavel de energia, demonstrando menos
impactos ambientais em termos de emissdes de CO2 quando comparado com a
gasolina (HAJI ESMAEILI et al., 2020).

No caso da cana-de-acucar, matéria-prima mais utilizada no Brasil para
produzir etanol, e devido a importancia do setor sucroalcooleiro no pais, € importante
pensar no residuo feito pelo processo (bagaco) como uma grande possibilidade de
utilizacdo como matéria-prima de producado do etanol de segunda geracao.

No processo de producado de etanol no Brasil, somente o caldo da cana-de-
acucar é utilizado, enquanto o bagaco e a palha, que representam cerca de dois tercos
da biomassa, sao aproveitados como fonte de energia térmica para 0s processos de
geracdo de vapor, e ainda sobram excedentes que podem ser largamente utilizados
no processo de producéo de E2G. (CHEMMES et al., 2013).

Assim, o etanol de segunda geragcao tem a proposta de produzir mais etanol
utilizando a mesma éarea plantada, uma vez que ele € produzido através de residuos
da producédo (MONTES, 2017).

As tecnologias de primeira geracao sao baseadas na fermentacéo alcodlica de
certos polissacarideos, enquanto as de segunda geracdo envolvem a producao de
etanol celuldsico a partir da quebra dos polissacarideos encontrados nas paredes
celulares vegetais dos residuos lignocelulésicos, por meio de etapas de pré-
tratamento e hidrolise da celulose antes da fermentagdo (PITARELO, 2013).

Nota-se que a progressiva implementacgéo da colheita mecanizada da cana-de-
acucar, a proibicdo da queima da palha e a tendéncia de uso de caldeiras de alto
desempenho resultaram em excedentes de bagagco e palha, que podem ser
transformados em etanol de segunda geragcao. Estima-se que o aproveitamento do
bagaco e das palhas e pontas da cana aumente a producao de alcool em 30 a 40%,

para a mesma area plantada.
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Algumas matérias-primas, como capim-elefante, braquiarias e arvores de
crescimento rapido, podem representar alternativas competitivas e eficientes em
locais onde a cana-de-agucar ndo é cultivada (PACHECO, 2011).

A utilizacdo da biomassa lignocelulosica tem se tornado cada vez mais
relevante como uma fonte de energia emergente, devido a sua abundancia,
disponibilidade e carater renovavel. Resumidamente, a producdo do E2G segue as
etapas de pré-tratamento, hidrolise enzimatica, fermentacao e destilagdo (SANTOS et
al., 2022).

3.4.1 Estrutura da biomassa

Biomassa € todo recurso renovavel proveniente da matéria organica ou como
qualquer matéria de origem vegetal que dispde de energia e quando passada por um
processo fornece formas bioenergéticas mais apropriadas para o uso final. Como
exemplo tem-se residuos de serrarias, carvdo vegetal, residuos agropecuarios e
materiais a lenha. (SILVA, 2010).

A composicdo da biomassa lignocelulosica geralmente fica proxima aos
seguintes valores, 38 a 48% de celulose, 20 a 25% de hemicelulose e 20 a 28% de
lignina (DOS REIS, 2017). Assim, materiais lignocelulésicos (matéria-prima do E2G)
sdo os principais componentes da biomassa e representam a opc¢édo de energia
renovavel mais abundante disponivel no globo (WOICIECHOWSKI et al., 2020). Na
Tabela 1, € possivel observar algumas composicfes de diferentes biomassas

lignocelulésicas.

Tabela 1 — Composicdo Biomassa lignocelulésica.

Biomassa Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina

Lignoceluldsica (%)
Bagaco de Cana 32-48 19-24 23-32
Palha de cana 40-44 30-32 22-25
Madeira dura 43-47 25-35 16-24

Algodao 95 2 0,3

Espiga de milho 45 35 15
Palha de arroz 43,3 26,4 16,3

Fonte: adaptado de (SANTOS, 2012).
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Nesse contexto, a lignina, celulose e hemicelulose da biomassa séo
conectadas por pontes de hidrogénio ou ligacdes covalente em uma estrutura
cristalina, e essa estrutura € altamente estavel, por esse motivo € necessario realizar
um pré-tratamento a fim de expor a fracdo de celulose e hemicelulose no formato de
acucares que podem ser fermentados, diferentemente da sacarose contida no
processo de primeira geracéo, que pode ser fermentado facilmente (CHEMMES et al.,
2013).

Assim, devido as propriedades estruturais e quimicas da biomassa
lignocelul@sica, ela apresenta caracteristicas que a tornam resistente a biodegradacao
por enzimas e microrganismos. Essa resisténcia do material lignocelulésico é
conhecida como recalcitrancia. A conversao eficiente da biomassa lignocelulésica em
biocombustiveis e produtos de alto valor agregado é extremamente desafiadora
devido a sua estrutura complexa e a recalcitrancia da lignocelulose (VINZANT et al.,
2005).

Uma vez que a biomassa possui a estrutura como o modelo apresentado na
Figura 4, cada uma das partes que a forma pode ser utilizada com uma finalidade.
Celulose e hemicelulose da biomassa podem ser hidrolisadas em acucares e
posteriormente fermentadas. J4 a lignina, pode ser deteriorada em fracbes menores
sendo utilizadas em alguns processos quimicos, como por exemplo na fabricacdo de

espumas, resinas e fibras de carbono (PACHECO, 2011).

Figura 4 — Estrutura do material lignocelulésico.

Material lignoceluldsico

Hemicelulose
Celulose

Parede celular

Fonte: adaptado de (MONTGOMERY et al., 2014).
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A celulose é o carboidrato mais abundante na terra (polissacarideo) de
estrutura linear, majoritariamente cristalina, sendo encontrada mais comumente em
plantas. Possui unidades repetidas de glicose, ligadas por B-1,4 ligacfes glicosidicas.
Os vegetais possuem caracteristicas como rigidez, e sustentabilidade estrutural das
paredes celulares, oriundo das interacdes entre os polissacarideos da celulose. Uma
funcdo importante da celulose € a sustentacao estrutural, que € possivel devido sua
grande insolubilidade em agua.

As cadeias de celulose sdo empacotadas em microfibras cristalinas cobertas
em uma matriz de hemicelulose e lignina, tornando a estrutura resistente a enzimas
de sacarificacdo. A propria estrutura da celulose, juntamente com as ligacbes de
hidrogénio entre as moléculas, confere a ela uma alta resisténcia a tra¢éo, tornando-
a insolivel em &gua e em diversos outros solventes. Essas caracteristicas séo
parcialmente responsaveis pela sua resisténcia a degradacao microbiana.

Além disso, a superficie hidrofébica da celulose leva a formacdo de uma
camada densa de agua, atuando como uma protecdo e impedindo a difusdo de
enzimas e produtos de degradacédo préximos a sua superficie (HASUNUMA; KONDO,
2012).

J& a hemicelulose é um composto que esta presente em todas as paredes
celulares vegetal, esta associada fortemente com a celulose e a lignina. A composicéo
dela na parede celular das plantas chega a 30%, tornando-a um dos carboidratos mais
abundantes na natureza. (RABELO, 2010). Na estrutura vegetal, a hemicelulose esta
presente de forma intercalada nas microfibras de celulose e em uma fase anterior a
lignificacdo. Isso confere ao material caracteristicas de elasticidade e flexibilidade ao
agregado de microfibra, impedindo que elas se toquem.

A estrutura da hemicelulose pode consistir em uma Unica unidade
(homopolimero), como a xilana, ou em duas ou mais unidades (heteropolimero), como
a glucomanana, que estdo ligadas por ligagbes de hidrogénio entre si (FREITAS,
2017). A hidrélise da hemicelulose é relativamente mais facil em comparacéo com a
hidrolise da celulose. Por conseguinte, ao compararmos a fermentacéo da pentose,
proveniente da hemicelulose, com a fermentacao da hexose, proveniente da celulose,
observamos que a fermentagéo da pentose € menos avancada (BNDES, 2008).

A lignina € uma molécula de tamanho grande ou macromolécula tridimensional,
composta principalmente por unidades de fenilpropano. Sua estrutura apresenta

configuracbes polifendlicas complexas, cujas caracteristicas ndo sdo totalmente
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conhecidas e que ndo podem ser convertidas em acucares fermentaveis (FENGEL,;
WEGENER, 1989).

Na etapa de hidrélise enzimética de materiais lignocelulésicos, a lignina
desempenha o papel de uma substancia adesiva, sendo necessario remové-la para
gue a celulose e a hemicelulose possam ser convertidas em acucares.

Além disso, a lignina atua como uma barreira fisica para as enzimas, podendo
captura-las irreversivelmente. Isso pode afetar a quantidade de enzimas necessarias
para a hidrélise e dificultar a recuperacao das enzimas ap0s o processo de hidrélise
(SANTOS, 2012). Sua principal funcado € proporcionar protecéo a planta, envolvendo
as moléculas de celulose e hemicelulose, a fim de dificultar o acesso de
microrganismos. Isso representa um desafio na producéo de biocombustiveis, pois 0
uso da biomassa como substrato requer a quebra dos componentes de sua fibra e o
acesso das enzimas a sua estrutura interna (DOS REIS, 2017).

Conhecida a estrutura que compde a matéria-prima utilizada para produzir E2G
€ importante compreender o processo de producdo, o qual € apresentado no tépico

seguinte.

3.4.2 Processo de producéao E2G

As etapas do processo de producdo do etanol de segunda geracdo por meio
de do material lignocelulésico segue da seguinte forma:

o Pré-Tratamento: para a producdo de etanol a partir de materiais
lignocelulbsicos, é necessario converter a celulose e a hemicelulose em
mondmeros de glicose e xilose, respectivamente, além de converter esses
acucares em etanol por meio de microrganismos. No entanto, a celulose natural
encontrada na natureza esta fortemente protegida pela matriz de lignina e
carboidrato, o que torna a hidrélise da celulose um processo desafiador e lento
(RABELO, 2010). Portanto, € necessario realizar pré-tratamentos no bagaco
para aumentar a exposic¢ao das fibras de celulose, tornando-as mais acessiveis
aos processos de hidrolise enzimatica ou acida (FREITAS, 2017). Essa € uma
das principais fases do processo uma vez que tem um custo significativo além
de influenciar o custo posterior e anterior ao processo (RABELO, 2010). Na

Figura 5, é possivel visualizar a alteracéo da estrutura da biomassa apos o prée-
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tratamento, no qual a lignina e a hemicelulose sdo removidas, reduzindo sua
cristalinidade e expondo a celulose a acdo das enzimas responsaveis por
converter os polissacarideos em aglcares fermentaveis. Os objetivos principais
do pré-tratamento sdo: diminuir a cristalinidade da celulose, desassociar o
complexo lignina-celulose, aumentar a area superficial da biomassa, preservar
as pentoses para maximizar os rendimentos em acucares e prevenir ou
minimizar a formacdo de compostos inibidores tanto na etapa de hidrolise
guanto na etapa de fermentacéo (RABELO, 2010).

Figura 5 — Estrutura do material lignocelulésico antes e pos pré-tratamento.

- Lignina

Celulose
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Pré-tratamento
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Fonte: adaptado de (MOQOD et al., 2013).

Hidrolise enzimatica: nessa etapa séo inseridas enzimas que fazem a quebra
da hemicelulose e celulose em agucares — xilose(pentose) e glicose. Os tipos
de hidrélise sdo a quimica (mais barata e rapida, porém com rendimentos
menores) ou enzimatica (é a mais utilizada, sendo mais seletiva e pode atingir
rendimentos elevados, a reacdo € mais lenta). O fato de a etapa enzimatica
utilizar um coquetel enzimético e o fato de a etapa ser muito bem controlada
(condicdes de pH, temperatura e tempo) para ndo aparecer inibidores de
fermentacao encarece o processo.

Separacgao: a polpa hidrolisada passar por um processo de separagdo bem
parecido com os primeiros processos de separacdo da polpa bruta, no pré-
tratamento. Assim, essa polpa agora € rica em glicose, xilose e lignina.
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Evaporacgéao: as duas correntes de processo sao misturadas em um tanque que
sera enviado ao processo de evaporacdo. Esse processo tem por finalidade,
concentrar 0s agucares atraves da retirada de agua.

Fermentacao: esse processo é parecido com o do etanol de primeira geracao.
Para fermentar a xilose necessita-se de uma levedura geneticamente
modificada. Nesse contexto, no processo de primeira geracdo o inoculo de
levedura (pé de cuba) € preparado poucas vezes ao longo da safra devido ao
reciclo, jA para o etanol de segunda geracdo h& necessidade de sempre
preparar um novo inéculo. Isso se deve justamente pela engenharia genética
presente nas leveduras. Pode-se constatar que apOs alguns ciclos, as
leveduras perdiam a capacidade de expressar 0 gene responsavel por dar a
habilidade de metabolizar xilose.

Destilacdo: ap6s consumir todo o acUcar o vinho € enviado para a destilaria e
segue com o processo de destilacdo. Trata-se de um processo bastante
simples onde ocorre a fervura desse vinho e a recuperacéo do etanol através

dos condensadores de placa.

A Figura 6 mostra através de um fluxograma como é realizado o processo de

producao de etanol de segunda geracéo.

Figura 6 — Processo de producao E2G.
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Fonte: BARROSO (2022).
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3.4.3 Vantagens e desvantagens na utilizacédo de E2G

Primeiramente, assim como o etanol de primeira geracdo, o de segunda
geracao emite menos gases poluentes que os combustiveis fosseis.

A pegada de carbono € um termo utilizado que avalia a quantidade de carbono
(CO2) ou outros gases equivalentes que um processo € capaz de emitir. O E2G possui
uma pegada de carbono 30% menor que o de E1G e pode chegar até 80% menor
quando se comparado a gasolina (RAIZEN, 2023).

Além disso, segundo a Raizen (2023), uma vez que o etanol de segunda
geracdo tem a mesma constituicdo quimica e aplicacfes que o de primeira geracao,
€ praticavel aumentar a eficiéncia em até 50% (caso da cana), sem precisar aumentar
a area plantada, visto que ndo € preciso nenhuma cana-de-aclcar a mais para
produzi-lo, apenas utilizando os residuos da producédo do etanol de primeira geracao.

Ademais, a matéria-prima para produzir etanol de segunda geracdo esta
amplamente disponivel e ajuda a superar a questdo relacionada entre producédo de
etanol e de alimentos (SANTOS et al., 2022).

Existe uma vantagem na questdo logistica também. As matérias-primas
utilizadas para se produzir o E2G sdo subprodutos ou coprodutos do processo
tradicional de producédo do combustivel. No cenério do Brasil, esses insumos estédo
acessiveis na prépria unidade, apés o processamento da cana pela tecnologia de
primeira geracao.

Além disso, a cana-de-acUcar, a palha e o bagaco representam a maior parte
(aproximadamente 2/3) do potencial energético dessa cultura. Ao utilizar esses
subprodutos do processo habitual na producéao de etanol de segunda geracao (E2G),
€ possivel aproveitar todo o potencial energético desses materiais, 0 que aumenta a
relacdo custo-beneficio para os produtores. O mesmo principio se aplica a todas as
cadeias agroindustriais que possuem excedentes de biomassa, como papel e
celulose, soja, milho, trigo e outras.

Adicionalmente, diferentemente da cana-de-acucar que requer processamento
imediato apos a colheita, os residuos agricolas provenientes da producdo de etanol
de primeira geracdo podem ser armazenados e aproveitados posteriormente,
especialmente durante os periodos de entressafra quando as usinas estdo inativas.
Esses novos recursos podem também possibilitar a producéo de etanol em regides e

paises com limitacdes de areas adequadas para o cultivo de cana (BNDES, 2016).
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Por outro lado, apesar da matéria-prima utilizada para produzir o E2G estar
largamente disponivel, a complexidade e as estruturas de cada tipo, que dependem
da origem e posi¢do geografica, fazem com que gerem obstaculos econdmicos para
produzir o bioetanol em grande quantidade (LIMAYEM; RICKE, 2012).

Existem também problemas relacionados as etapas dos processos, por
exemplo: na etapa de pré-tratamento o desafio € encontrar o método apropriado para
cada tipo de biomassa, visando expor o material celulésico de maneira econdmica,
com minimas perdas, além de obter alta recuperacdo e rendimento de acucares
fermentaveis. A falta de um pré-tratamento adequado resulta em consequéncias
negativas na hidrélise enzimética, exigindo o uso de uma mistura de enzimas
otimizadas, que sdo dispendiosas e requerem longos periodos de incubacdo. A
formacao de inibidores nessa etapa também prejudica o rendimento na producao de
etanol na fermentacéo.

Restricbes mecanicas no manuseio da biomassa e o acumulo excessivo de
areia proveniente da colheita da biomassa sé&o problemas operacionais que podem
resultar em ineficiéncia e problemas nos equipamentos (TOOR et al., 2020).

Por sua vez, apesar do custo médio de producéo desses biocombustiveis ainda
ser de duas a trés vezes maior do que o0 equivalente aos combustiveis fésseis,
também mais caro que o etanol de primeira geracao, existe a possibilidade de uma
reducdo de até 27% ao longo da préxima década, sendo que qualquer diferenca de
custo remanescente seria coberta por medidas politicas para incentivar a producao e
a demanda (PRAVEEN BAINS, 2022).

Por fim, apesar da reducao de 78% no preco das enzimas nos ultimos quatro
anos, esse componente ainda representa o maior custo na producdo. No entanto, é
crucial ter uma perspectiva de longo prazo, levando em consideracdao os planos e
projecdes recentes. Além disso, estudos indicam que o etanol de segunda geragéo
possui um potencial de lucratividade superior ao do etanol de primeira geragéo (DOS
REIS, 2017).

3.4.4 Plantas industriais de E2G.
Embora as tecnologias para producéo de etanol (E1G) existam desde o inicio

da década de 1970, as patentes apresentando tecnologias para producao de etanol

utilizando biomassa lignoceluldsica (E2G) s6 surgiram a partir de 2006. A razao
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principal para esse fenbmeno foram os fortes incentivos publicos direcionados para
esse desenvolvimento, uma vez que investimentos em pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias na area sao necessarios por meio de politicas publicas e empresas
privadas para torna-lo economicamente viavel (IEA, 2021). Motivados pela crescente
nos precos do petroleo desde a crise do Iraque em 2003 e pelas questdes ambientais,
muitos paises investiram fortemente no desenvolvimento em energias renovaveis,
incluindo os biocombustiveis (LONDONO-PULGARIN et al., 2020).

A partir da primeira década dos anos 2000, novos esforgos para produzir E2G
em escala comercial permitiram a instalacdo de seis plantas industriais entre 0os anos
de 2013 e 2016. As plantas utilizam diferentes matérias-primas, como palha de arroz,
palha de trigo, cana-de-acucar e residuos de palha de milho, e estédo localizadas em
diferentes paises, como lItalia, Brasil, Espanha e Estados Unidos. As politicas publicas
e pressdes sociais para reduzir a poluicdo atmosférica impulsionaram essa iniciativa.
As duas usinas que foram criadas no Brasil foram a GranBio no Alagoas, em 2014 e
a planta da Raizen, em Sao Paulo, no ano de 2015. O avanco tecnolégico nas etapas
do processo e o desenvolvimento de microrganismos geneticamente alterados
pareciam prover resultados satisfatérios para reduzir os custos de producdo e
viabilizar as plantas em escala comercial.

No entanto, em 2016, devido a problemas financeiros, a Abengoa teve que
declarar faléncia de sua usina de bioetanol, e a GranBio suspendeu as atividades de
sua usina devido a dificuldades técnicas na etapa de pré-tratamento, retomando as
operacbes somente em 2019. Em 2018, a DuPont vendeu sua divisdo de
biocombustiveis celul6sicos em Nevada, e a usina de Crescentino, operada pela Beta
Renewables, também foi vendida para quitar dividas do Grupo M&G. No mesmo ano,
a Poet-DSM anunciou o encerramento das operac¢des industriais de sua unidade, que
seria transformada em um centro de pesquisa e desenvolvimento, devido a questdes
de mercado e a reducéo de incentivos fiscais pelo governo dos Estados Unidos.

Em 2019, a GranBio anunciou a retomada de suas operacdes em Sao Miguel
dos Campos (Brasil) e a Raizen continuou operando sua usina em S&o Paulo.
Restaram, entdo, apenas duas usinas de producéo de etanol de segunda geracao em
funcionamento, ambas localizadas no Brasil (SANTOS et al., 2022). A Tabela 2
demonstra algumas informacdes sobre o historico da criacdo das plantas de E2G no

mundo.

Tabela 2 — Histérico mundial de plantas de E2G.
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Ano Grupo Local Matéria-prima Producéo(L/ano)

Palha de arroz e

2013 Chemtex(M&G) Crescentino, Italia trigo 75 milhdes
2014 Poet / DSM Emmet?&;\g’ lowa, Casca de milho 94,5 milhdes
2014 GranBio S&o miguel dqs Palha de' cana-de- 82 milhBes
Campos, Brasil acucar
2014 Abengoa EUA Palha de milho 95 milhdes
2015 Raizen Séao Paulo, Brasil Bagaco e palha 40 milhdes
cana-de-acgucar
2015 DuPont Nevada, lowa, EUA Casca de milho 120 milhdes

Fonte: adaptado de (SANTOS et al., 2022).

Especificamente no caso do E2G, o fracasso das plantas influenciou os
interesses publicos e privados a fim de incentivar o desenvolvimento produtivo do
E2G, uma vez que foi injetada grande quantidade de recursos financeiros os quais
nao trouxeram resultados em custo-beneficio esperado (GRANBIO, 2020).

Um fator interessante a ser notado € que para se projetar e construir indUstrias
desse porte, deve existir um nivel alto de maturidade tecnolégica capaz de enfrentar
0s problemas recorrentes. Embora houve um crescimento a partir de 2008, o numero
de patentes no setor ainda esta muito abaixo do necessario para a instalacao de varias
plantas. Assim, a falta de desenvolvimento tecnol6gico para lidar com as variagdes do
uso de diferentes tipos de biomassa para produzir o E2G pode explicar parte dos
problemas que ocorreram. (SANTOS et al., 2022).

3.4.5 O cenério Brasileiro de etanol de segunda geracao

O Proalcool foi um programa muito bem-sucedido com a finalidade de substituir
a larga escala dos derivados do petréleo. Com isso, foi desenvolvido para diminuir as
dependéncias externas por meio de financiamentos e subsidios governamentais.
Nesse sentido, de 1975 a 2000, foram produzidos cerca de 5,6 milhdes de veiculos a
alcool hidratado (KOHLHEPP, 2010).

Desde o Proalcool em 1974, o Brasil vem fazendo varios esforgos

governamentais e industriais para implementar tecnologias que garantem uma frota
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de veiculos movidos a etanol e, como resultado, uma extensa rede de postos
combustiveis espalhados por toda a malha rodoviaria nacional. Isso ndo deixa de
incluir os investimentos e esforcos que foram feitos em relacdo a desenvolver
tecnologias de E2G.

Em 2008, a Uni&o da industria de Cana-de-acticar (UNICA), abriu o primeiro
escritorio internacional para participar mais ativamente das contribuicbes
socioecondmicas e ambientais no setor do etanol, agucar e bioeletricidade.

Em 2011, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES)
juntamente a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) fizeram o Plano de Apoio a
Inovacao nos Setores Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS), a fim de desenvolver
novas tecnologias de processamento de biomassa através de programas de pesquisa
e producdo em larga escala. Entre 2011 e 2018, esse projeto injetou cerca de R$ 4,7
bilhdes em centros de pesquisa e empresas tornado 0 maior programa de incentivo
ao E2G no territério brasileiro.

Por meio do PAISS, alguns projetos foram financiados. A construgéo de plantes
E2G em escala comercial pela Granbio em 2014 e pela Raizen em 2015, e uma planta
de demonstracéo pelo CTC em 2014, foram alguns dos resultados desse programa.
Essas trés plantas juntas tiveram um custo de R$ 1,7 bilhdes em subvencoes,
financiamentos e participacéo acionaria (LORENZI, 2019).

Ja em 2017, o RenovaBio veio para alavancar a economia de producédo de
biocombustiveis, trazendo metas de reducdo de emissdes que os distribuidores de
combustiveis podem atender obtendo certificados de reducdo comercializaveis,
chamados de CBIOs. Segundo Lorenzi, 2019 estes séo alguns objetivos do programa:

e determinar objetivos nacionais anuais de descarbonizacao;

e diminuir as emissfes de gases de efeito estufa;

e prover uma relevante contribuicdo para o cumprimento dos
compromissos estabelecidos pelo Brasil no Acordo de Paris;

e garantir estabilidade para o setor de combustiveis, promovendo
melhorias na eficiéncia energética e diminuicdo das emissdes ao longo

dos processos de producéao, distribuicdo e utilizacao de biocombustiveis.

Como resultado dessas medidas, o Brasil se destacou na producao e consumo
de E2G como um combustivel avancado capaz de impulsionar o mercado, resultado

de politicas publicas projetadas para esse fim. O impacto dessas ac¢des na criacéo e
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protecdo de invencdes tecnoldgicas relacionadas a producao nacional de E2G e no
interesse global pelo mercado brasileiro pode ser observado -claramente,
especialmente no periodo de 2015 a 2019, quando houve um aumento significativo
na aplicacao de PD no setor (SANTOS et al., 2022).

Uma analise importante a ser feita é estar ciente que muitas empresas
nacionais do setor dos biocombustiveis tém apoio internacional para operar, onde as
invencdes tecnologicas provavelmente sdo desenvolvidas. Assim, devido a
estratégias de sigilos comerciais muitas pesquisas e desenvolvimentos ndo séo
divulgadas. Por exemplo a Raizen, € uma joint venture que resulta da parceria entre
a empresa brasileira Cosan, sediada em S&o Paulo, e a Royal Dutch Shell, com sede
em Haia, Holanda. A Royal Dutch Shell é uma gigante reconhecida globalmente pelas
suas tecnologias inovadoras que vém sendo desenvolvidas ha mais de 100 anos na
producao e distribuicdo de combustiveis (GRANBIO, 2020).

Entretanto, segundo a Nova Cana (2023), a Raizen vem sendo destaque
mundial no setor dos biocombustiveis, sendo que a empresa pretende destinar grande
parte de seu Capex (Investimentos de capital em ativos de longo prazo) no etanol de
segunda geracdo. A gigante do mercado sucroenergético possui uma planta de E2G
em operacao e mais cinco em construcao, cada uma com capacidade de 82 milhbes
de litros e Capex de 1,2 bilhdes. As cinco novas plantas, que serdo integradas as
usinas da Raizen tém previsdo de inicio de operacdo entre 2025 e 2027 e serao
responsaveis pela producédo do combustivel. A Raizen anunciou sua meta de alcancar
20 plantas de E2G até 2030 ou 2031, com o objetivo de atingir uma capacidade
instalada de 1,6 bilhdo de litros de etanol de segunda geracdo. Gragas a sua
tecnologia proprietaria, a empresa se tornara lider como o maior produtor e distribuidor
mundial de etanol celulésico, com a maior parte do volume sendo comercializado por

meio de acordos de longo prazo.

3.5 Etanol de terceira geracao

Considerando os desafios enfrentados pelo etanol de primeira e segunda
geracdo, uma alternativa viavel para aumentar a produgcdo é o etanol de terceira
geracdo, onde acucares provenientes das algas sdo fermentados. O processo de
producdo de etanol a partir de algas possui caracteristicas vantajosas sobre as

matérias-primas tradicionais, como uma menor necessidade de extensdo de terra, alta



29

produtividade, auséncia de competicdo com o abastecimento de alimentos, captura
de carbono altamente eficiente, preservacao de florestas tropicais e terras araveis e
alto teor de lipideos e amido (SUBHADRA; EDWARDS, 2010).

Por meio da Tabela 3, é possivel comparar o etanol de terceira geragdo com o

de primeira e segunda geracao.

Tabela 3 — Classificagao dos tipos de biocombustiveis.

a a
Etanol de 12 Geraco Etanol dNe 2 Etanol dNe 3
Geracéao Geracéo
. - Biomassa
L. . Cereals, matérias . .
Matéria-prima . e lignoceluldsica Algas
alimenticias
Pré-tratamento
da biomassa
para quebrar a Extracdo e
. 1 celulose e conversao dos
~ Fermentacao direta dos . !
Converséao de . hemicelulose acucares
g acucares presentes na g
acucar em etanol . : em acucares presentes nas
matéria-prima S
fermentaveis, algas em
seguido de etanol
fermentacao
Utiliza residuos
agricolas e
. florestais, N&o requer
Requer grande area de ) 3
Uso de Terras : reduzindo a grandes areas
plantio . i
necessidade de de cultivo
areas de cultivo
. . 1050 - 1400 46760 -
Rendlin::(t)ga (L/ha 6190 - ZS%OC;Cr:)ana-de- (Palha de 140290
¢ milho) (Microalgas)
Geralmente Mais caro
. . custo de devido a
Relativamente baixo ~ . :
~ . producdo mais tecnologia em
Custo de custo de producgéao devido ) i
~ < alto devido ao  desenvolviment
producao a infraestrutura .
: pré-tratamento 0 e escala de
estabelecida ~
€ processos producao
adicionais menor
Reducéao de
gases de efeito Moderada Alta Muito alta

estufa
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Potencial para

Maior uso sustentavel
aproveitamento de recursos
: Limitado pela competicdo de residuos aquaticos e
Perspectivas . . .
futuras com allmengos e recursos agrlco_las, mas desenvolviment
agricolas ainda o de
dependente de tecnologias de
biomassa cultivo de algas
N&o precisa de
grandes areas
N&o compete para o cultivo,
com a nao compete
Baixo custo e tecnologia alimentacao com o0s
Vantagem . : - .
ja desenvolvida possibilidade alimentos e
de integracao tem ciclos de
ao E1G producao
curtos
Maior consumo
Alto custo na de energia,
Compete diretamente remocao da usada no
Desvantagem com o preco dos lignina para a cultivo das
alimentos producéo do algas, alto
combustivel custo de
producdo

Fonte: Adaptado de (MUSSATO et al., 2010).

Os biocombustiveis de terceira geracdo sdo caracterizados por um alto teor de
hidrogénio, devido as proteinas e a clorofila presentes. Em compara¢cdo com outras
fontes de biocombustiveis, os biocombustiveis de terceira geracdo possuem um maior
poder calorifico, baixa densidade e baixa viscosidade, o que o0s torna mais adequados
para a producdo de biocombustiveis em comparacdo com 0s de primeira geracao
(MIAO, 2011).

Assim, além das algas disponibilizarem metabolitos de interesse como
carboidratos e lipideos, a parede celular desses organismos € bem parecida com a
das demais matérias-primas lignocelulésicas, porém, possui menos lignina e
hemicelulose em sua composi¢cdo. Devido a esse fato, o rompimento da parede
celular, que € um processo que encarece a producédo, e sua consequente liberacéao
dos agucares fermentesciveis se torna mais facil (RODRIGUES, 2020).

A producéo de biocombustivel a partir de algas tem sido reconhecida por seu

potencial promissor. As algas sdo microrganismos fotossintéticos aquéticos que
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podem se desenvolver em diversos ambientes, como agua salgada, agua residual de
areas urbanas e até mesmo em terras inadequadas para a agricultura convencional.

O processo de fotossintese realizado por esses organismos difere das plantas
superiores, pois as algas nao precisam de um sistema complexo para transportar
nutrientes, o que torna o processo mais eficiente. Enquanto as plantas superiores
transformam apenas cerca de 0,5% da energia solar absorvida, as algas podem
aproveitar mais de 10% dessa energia (SMITH, 2010).

As microalgas podem ser colhidas de forma continua ao longo de todo o ano
em regides tropicais, eliminando a necessidade de um periodo de entressafra. Além
disso, o cultivo e processamento das microalgas podem ocorrer no mesmo local, o
que favorece a producéo integrada e sequencial de multiplos produtos, reduzindo os
custos logisticos nas instalacdes das biorrefinarias (AGROENERGIA EM REVISTA,
2016).

3.5.1 Biomassa das algas como matéria-prima para producao de bioetanol

Uma vez que a biomassa utilizada para produzir E3G (etanol de terceira
geracdo) sdo as algas, € importante descrevé-las. Esses organismos fotossintéticos
podem ser classificados como microalgas e macroalgas, como base em sua
morfologia e tamanho. As macroalgas podem ser classificadas em trés grupos: algas
marrons (Phaeophyceae), algas vermelhas (Rhodophyceae) e algas verdes
(Chlorophyceae); enquanto as microalgas sdo geralmente agrupadas em diatomaceas
(Bacillariophyceae), algas verdes (Chlorophyceae), algas douradas (Chrysophyceae)
e cianobactérias (Cyanophyceae). Macroalgas séo principalmente marinhas e
microalgas podem ser tanto marinhas quanto de ambientes de agua doce.

O teor de carboidrato varia entre macroalgas, entre géneros e espécies dentro
de cada classificac@o. Essa caracteristica das algas de sintetizar grandes quantidades
de carboidrato como reserva de energia as torna Otimas para se produzir bioetanol,
um combustivel renovavel (SYRPAS, 2020).

Esses organismos possuem uma capacidade notavel de se adaptar, sendo
capazes de utilizar diferentes processos metabdlicos para obtencédo de energia, como
fotossintese, respiracao e fixacao/assimilacao de nitrogénio. Além disso, eles tém a
habilidade de se desenvolver em ambientes com baixos niveis de nutrientes

disponiveis.
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A composicdo bioquimica das microalgas, incluindo a concentracdo de
proteinas, lipidios e carboidratos, pode variar de acordo com as condi¢des de cultivo,
como intensidade luminosa, temperatura, pH e agitacdo, 0s quais sao fatores
importantes durante o cultivo (ORTENZIO et al., 2015).

As macroalgas sao organismos multicelulares que possuem estruturas
semelhantes a raizes, caules e folhas de plantas superiores. Em contraste, as
microalgas sdo organismos microscépicos e em grande parte unicelulares (JOHN et
al., 2011). Além disso, microalgas tém vantagens em relacdo as macroalgas devido a
sua maior produtividade de acucar, resultante principalmente do rapido crescimento
celular, sendo a glicose o principal monossacarideo derivado do carboidrato de sua
estrutura. Por outro lado, nas macroalgas encontram-se alginato e manitol, os quais
sdo mais dificeis de fermentar, tornando desafiador converter macroalgas em etanol
(SHIHHSIN et al., 2013).

No momento, os produtos derivados de algas sdo amplamente utilizados nos
setores de cosméticos, higiene pessoal, nutricdo humana e animal. Esses produtos
possuem um alto valor agregado e sao fabricados principalmente em pequena e
média escala, com destaque para a China, Japéo e Estados Unidos como os principais
produtores. A producdo de microalgas € uma vertente mais recente e em constante
crescimento no cultivo de algas. A producédo global anual de biomassa de microalgas
triplicou entre 2004 e 2013, alcancando a marca de 15 mil toneladas por ano (peso
seco).

Nesse contexto, € importante reforcar que as algas apresentam um grande
potencial na producédo de bioetanol. O que torna as algas tdo promissoras nesse
aspecto € a sua capacidade de serem cultivadas utilizando dioxido de carbono e
energia solar, em uma ampla variedade de ambientes aquaticos. Além disso, as algas
podem ser cultivadas em terras ndo utilizaveis para cultivos convencionais, uma vez
gue sdo criadas na agua. Elas demonstram uma alta produtividade devido ao seu
rapido crescimento, além de conterem baixa quantidade de lignina tornado a hidrolise
mais simples (REVISTARURAL, 2022).
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3.5.2 Processo de producao E3G

O processo de producdo do etanol de terceira geracdo através de micro e

macroalga esta representado na Figura 8.

Figura 7 — Processo de producédo E3G.
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Fonte: adaptado de (MULLER et al., 2022)

De acordo com Muller et al. (2022), o processo de producédo do etanol através

de algas se d& das seguintes formas apresentadas a seguir:

Cultivo: Existem diferencgas entre o cultivo de microalgas e macroalgas, fazendo com
gue o processo seja especifico para cada um desses organismos. As macroalgas sédo
cultivadas em aguas salgadas em fazendas proximas as costas, que Sd0 mais
comuns, ou em offshore em aguas profundas.

Compostos de carboidratos sdo abundantes em macroalgas, 0s quais
favorecem a producao de bioetanol.

A selecao de métodos de cultivo correto é essencial para garantir 0 uso da
biomassa uma vez que diferentes condi¢cdes no cultivo de microalgas resultam em
mudancas significativas de concentracéo, produtividade e composi¢do da biomassa.
O tipo de cepa e a fonte de nutrientes também impactam no tipo de cultivo.
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As microalgas possuem a capacidade de modificar sua composic¢ao bioquimica
em resposta a manipulacdo do ambiente, como mudancas nutricionais no cultivo.
Dessa maneira, € possivel melhorar o conteudo de carboidratos e a produtividade da
biomassa alterando fatores ambientais e nutricionais.

Alguns fatores ambientais como, intensidade da luz, pH, temperatura e a
salinidade podem influenciar a composi¢cao bioquimica das microalgas. Além disso,
os fatores nutricionais que podem ser alterados sdo a disponibilidade e o tipo de
nitrogénio, carbono, fosforo etc. A engenharia de microalgas também é uma
alternativa promissora para aumentar a producdo de biocombustiveis, através do
aumento da produtividade da biomassa e o acumulo de carboidratos.

Microalgas podem ser cultivadas em sistemas abertos (raceway), Figura 9 ou
fotobiorreatores fechados, Figura 10. Lagoas abertas sdo aplicadas em escala
comercial devido a aspectos econdmicos e operacionais, porém possuem baixa
produtividade de biomassa em comparac¢do com fotobiorreatores. O fotobiorreator é
usado para o cultivo em um ambiente controlado e permite um crescimento da espécie
desejada por longa duracdo sem mudancas nas caracteristicas fisicas e bioldgicas.
No sistema aberto, agua e nutrientes circulam por canais com uma profundidade de

15-20 cm e um rotor com pas fornece agitacao e circulacao.

Figura 8 — Fotobiorreator aberto (Raceways).

Fonte: adaptado de (ALDRIDGE, 2012).
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Figura 9 — Fotobiorreatores fechados

Fonte: adaptado de (ALDRIDGE, 2012).

As culturas de microalgas apresentam a vantagem de n&o necessitarem de
terras araveis e podem utilizar aguas residuais como fonte de nutrientes, reduzindo os
custos de cultivo, enquanto as macroalgas sdo principalmente cultivadas em regiées

costeiras.

Ruptura celular: Antes de converter a biomassa de microalgas e macroalgas em
bioetanol, é preciso primeiro romper a parede celular para liberar os compostos
intracelulares desejados, que no caso do bioetanol sdo os carboidratos. A viabilidade
celular em diferentes ambientes € determinada pela composicdo Unica da parede
celular de cada espécie, que atua na defesa das células contrafatores bidticos e
abidticos, além de fornecer plasticidade para permitir a expansdo e formacdo de
diferentes células. Para extrair mais compostos organicos intracelulares das
microalgas, é necessario destruir a barreira protetora da parede celular, uma vez que
as estruturas da parede celular das microalgas podem variar em funcéo dos ambientes
de crescimento e entre as espécies. Sob diferentes condi¢cdes ambientais as paredes
celulares das microalgas podem se alterar, como por exemplo, através da escassez
de nutrientes.

Uma vez que as paredes celulares das micro e macroalgas séo semelhantes e
existe variabilidade entre as espécies, ndo existem métodos especificos para
rompimento celular para cada alga; assim, ambas as algas possuem paredes com

composi¢cdes muito parecidas. Os métodos mais utilizados para romper as paredes
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sdo o0s processos fisicos(ultrassom), quimicos (solucbes acidas e basicas) e

biolégicos(enzimas).

Sacarificacdo de polissacarideos: Apés a ruptura da célula e liberacdo dos
componentes intracelulares das algas, eles devem ser hidrolisados a fim de serem
transformados em monossacarideos que serdo fermentados posteriormente. Para
ocorrer uma sacarificagao de qualidade essa etapa deve priorizar uma alta eficiéncia
e reducao da formacéo de subprodutos que possam impactar a fermentacao. Enzimas
e acidos concentrados sao utilizados para transformar os carboidratos intracelulares
das algas.

A hidrélise enzimatica é bastante utilizada por fornecer condi¢des mais suaves
e menos formacgdo de subprodutos, amilases e celulases sdo os complexos
enzimaticos mais utilizados. A implementacdo em larga escala é dificultada uma vez
gue a hidrélise de compostos de microalgas pode se cara, além da utilizacdo de varios
processos. As macroalgas também encontram as mesmas dificuldades pois
compartilham de um processo semelhante. O fato de ser necessario um conjunto
especifico de enzimas na hidrdlise de macroalgas, a ocorréncia dos processos em
larga escala torna-se complicada, nas microalgas.

As macroalgas possuem uma vantagem quando comparadas as microalgas,
visto que por podem acumular um valor médio de até 60% de carboidrato, aumentando
o rendimento de formacdo de acucares redutores, fazendo com que 0 processo se

torne mais vantajoso.

Fermentacdo: ApOs o processo de hidrolise, os monémeros que foram
disponibilizados precisam ser fermentados para produzir o bioetanol ou outro produto
de interesse. Isso pode ser feito usando leveduras especificas que utilizam os
acucares redutores da biomassa de microalgas, ou por meio de microalgas
geneticamente modificadas que produzem diretamente o etanol. As rotas de
fermentacao para os polissacarideos das microalgas sdo semelhantes as usadas na
producdo de amido, o que facilita a implementacdo em grande escala.

Existem dois tipos de fermentacdo de levedura: sacarificacdo simultanea e
sacarificacdo e fermentacdo separadas. Na sacarificacdo e fermentacéo separadas,
a biomassa de microalgas é hidrolisada em glicose e fermentada em unidades

separadas, enquanto na sacarificacdo simultdnea ocorre em uma Unica etapa. A
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sacarificacdo e fermentacdo separadas sdo vantajosas devido ao baixo custo de
produtos quimicos, curta duragao e simplicidade para aplicacdo em grande escala. Ja
a sacarificagdo simultdnea requer menos etapas e resulta em maiores rendimentos
de bioetanol. As leveduras do género Saccharomyces e as bactérias do género
Zymomonas sao amplamente utilizadas nesses processos.

A S. cerevisiae tem sido usada historicamente na producdo de bebidas
alcodlicas devido a sua eficiéncia em converter agucares em etanol. As microalgas
sdo uma fonte potencial de substratos fermentaveis, podendo ser fermentadas
diretamente ou apds pré-tratamento devido aos altos niveis de compostos de carbono
em sua composicao.

Os mesmos processos podem ser usados para fermentar os monossacarideos
de macroalgas. As macroalgas possuem monossacarideos especificos que sao
fermentados por rotas especificas, exigindo o uso de biocatalisadores especificos, o0
gue aumenta os custos e pode inviabilizar o processo. As macroalgas contém fracdes
de manitol e laminarana que sao removidas e fermentadas por microrganismos
especificos. Essas fracdes de monossacarideos especificos ndo estdo presentes nas
microalgas, o que confere uma vantagem as macroalgas. No entanto, € necessario
otimizar os processos de fermentacdo total das fracdes de carboidratos das
macroalgas (alginato, laminarina e manitol) para converter em etanol com alto
rendimento e produtividade. Essa otimizacdo pode ser alcancada por meio do
desenvolvimento de microrganismos capazes de atuar em todas as fracdes de
substratos, mas ainda ha a necessidade de avancos tecnolégicos para implementar a
producdo em larga escala e atingir o objetivo de biorefinaria, ou seja, a utilizacédo total
da fracdo de macroalgas.

Essa otimizacdo do processo pode resultar em maior rendimento e
concentracdo de etanol a partir das estratégias mencionadas, como mudangas nas
culturas para obter biomassa de micro ou macroalgas com alto teor de carboidratos.
Isso possibilita a geracdo de hidrolisados com alto teor de acgUcares redutores,
utilizando enzimas que atuam em todos 0s polissacarideos presentes na biomassa.
Apés a geracao desses acucares fermentaveis, diferentes leveduras podem aumentar

os rendimentos de conversao.
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3.5.3 Desafios encontrados na area do etanol de terceira geracao

E importante ressaltar, que atualmente o etanol de terceira geracéo (E3G) é
uma tecnologia em desenvolvimento e com perspectiva para o futuro, uma vez que o
etanol de segunda geracao ainda esta nos estagios iniciais da producao comercial em
larga escala.

Entretanto, recentemente, pesquisadores em todo o mundo tém se dedicado a
explorar métodos de otimizacdo da producédo de E3G. Embora haja esses esforc¢os,
ainda persistem obstaculos que precisam ser superados para tornar a producédo mais
economicamente atraente (VANDENBERGHE et al., 2022).

Assim, ainda ndo se alcancou a viabilidade econdmica do cultivo em larga
escala de algas para a producdo de produtos de baixo valor agregado, como
commodities quimicas, biomateriais e energia.

Segundo a Agroenergia em Revista (2016), os processos atuais ainda nao
possuem custos de producdo competitivos em comparacao aos derivados da industria
petroquimica. Os desafios tecnoldgicos atuais estdo focados principalmente no
aprimoramento genético de cepas, no desenvolvimento de métodos eficientes de
cultivo, no controle de pragas, na otimizacdo dos processos de colheita e nos
processos de producao em si.

Uma grande parte das pesquisas dedicadas a producdo de microalgas tem
como foco a resolucéo dos desafios relacionados ao cultivo em escala ampliada. Obter
a mesma produtividade surpreendente das microalgas observada em laboratérios em
escalas maiores nao € simples, e as vezes pode nao ser possivel.

Especialmente quando se trata de utilizar microalgas como matéria-prima para
biocombustiveis, estamos falando de volumes na ordem dos milhdes de litros. Nas
bancadas de laboratorios, as microalgas estéo protegidas de grandes flutuacdes de
temperatura, pH, luz e concentracdo de nutrientes, além da competicdo com outros
microrganismos.

No entanto, nos tanques a céu aberto e até mesmo nos sistemas fechados de
cultivo, ndo ha controle absoluto dessas condicdes, e as algas precisam gastar
energia se defendendo e se adaptando. Como resultado, seu crescimento é
comprometido.

Os reatores fechados oferecem um maior controle ambiental e menor risco de

contaminagcdo por bactérias ou microalgas de outras espécies, porém apresentam
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custos elevados. Por outro lado, os reatores abertos sdo mais viaveis financeiramente,
mas reduzem significativamente as condi¢cdes de controle das culturas, aumentando
o risco de contaminacéo e a possibilidade de perda de todo o trabalho realizado. O
desafio do escalonamento da producdo de microalgas é uma questao que precisa ser
abordada e resolvida.

Em pequena escala, como em bancadas laboratoriais, onde as condi¢cdes de
cultura, como temperatura, concentragao de nutrientes, luminosidade, entre outros,
séo ideais para uma determinada espécie, as microalgas apresentam um crescimento
excelente e a producédo é promissora.

Além disso, € necessario realizar a colheita e 0 processamento de todo o
material produzido pelas microalgas, o que também pode apresentar desafios
metodoldgicos. Cada microalga possui particularidades em sua membrana ou parede
celular, o que significa que uma metodologia de processamento que funciona para
uma microalga pode ndo ser adequada para outra espécie do mesmo grupo
taxondmico ou de outro grupo. Isso evidencia a necessidade de abordagens
especificas e adaptadas para o processamento de cada tipo de microalga
(AGROENERGIA EM REVISTA, 2016).

Segundo Eliodério et al. (2019) a etapa de fermentacdo dos acucares
disponiveis apés a hidrolise da biomassa das algas representa um dos principais
desafios encontrados. A levedura Saccharomyces cerevisiae, amplamente
empregada na industria de etanol combustivel, apresenta limitacbes na fermentacéo
de diversos acucares hidrolisados de algas, o que resulta em menor eficiéncia e
rendimento de etanol.

A eficiéncia da etapa de fermentacdo € essencial para alcancar altos
rendimentos de etanol. Diversos estudos tém avaliado o potencial fermentativo de
leveduras a partir de matéria-prima de algas.

A levedura Saccharomyces cerevisiae é bem estabelecida na producdo de
alcool, como cerveja e vinho, e etanol de primeira geracéo, onde glicose ou sacarose
sdo os principais substratos. No entanto, a composicdo das diferentes macro e
microalgas requer organismos capazes de fermentar pentoses e outras hexoses, além
de tolerar uma ampla faixa de pH, altas temperaturas, concentragcbes elevadas de
etanol e estresse osmotico encontrado no mosto de fermentagdo (ELIODORIO et al.,
2019).
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Portanto, € necessario identificar leveduras ndo-Saccharomyces com essas
caracteristicas, juntamente com a engenharia genética de S. cerevisiae, para
fermentar uma maior diversidade de carboidratos e aumentar a eficiéncia do processo.

Uma vez que as algas podem ser cultivadas em diversos ambientes o0s
pesquisadores também estdo explorando a possibilidade de utilizar a vinhaca, um
residuo poluente gerado durante a producao de etanol de cana-de-acucar, como um
meio de cultivo para microalgas. O descarte da vinhaca tem sido uma preocupacao
significativa para a industria sucroalcooleira devido aos altos custos envolvidos. Além
disso, o residuo é frequentemente utilizado como adubo na fertirrigacdo de
plantacdes, apresentando riscos de contaminacdo dos lencéis freaticos e causando
danos ambientais. O objetivo € encontrar uma maneira de agregar valor a vinhaga por
meio do uso das microalgas, trazendo beneficios tanto para as usinas quanto para o
meio ambiente. Essa possibilidade de associacdo com os passivos é uma forma de
baratear o processo (AGROENERGIA EM REVISTA, 2016).

Outra estratégia adicional para reduzir os custos do processo envolve
aproveitar o residuo da biomassa utilizada na producdo de etanol para obter
subprodutos de valor agregado. Um exemplo disso € a utilizacdo de cianobactérias,
organismos fotossintéticos que possuem caracteristicas tanto de algas quanto de
bactérias, para a producdo de biopolimeros. Sob condi¢cdes de estresse, como um
meio de cultura com alta exposicdo a luz, as cianobactérias capturam diéxido de
carbono e sintetizam granulos de polihidroxibutirato (PHB) em seu interior, um tipo de
bioplastico. Dessa forma, € possivel obter subprodutos valiosos a partir da biomassa
residual, contribuindo para a reducdo dos custos do processo (REVISTARURAL,
2022).

3.6 Etanol como combustivel e cenéario futuro

O crescimento dos veiculos elétricos € um fator que pode afetar
significativamente a industria de biocombustiveis em geral. Esse impacto é esperado
tanto a curto e médio prazo nos paises mais desenvolvidos, quanto a médio e longo
prazo nos paises em desenvolvimento.

As empresas tém direcionado seus investimentos principalmente para
tecnologias de transporte sustentavel, como veiculos hibridos e elétricos (HEVS),

baterias elétricas e solu¢des inovadoras de mobilidade. Isso reflete uma tendéncia em
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busca de alternativas mais limpas e eficientes para reduzir a dependéncia dos
combustiveis fosseis.

Contudo, nos ultimos tempos, tém surgido iniciativas que destacam a
importancia do etanol nesse novo mercado, e o Brasil pode assumir uma posicéo de
lideranca nesse aspecto. Essas medidas que serdo apresentadas mostram que o
etanol sera parte integrante desse novo mercado. A titulo de exemplo, no Brasil, a
Volkswagen, em parceria com a Raizen e a Shell, firmou um acordo para utilizar etanol
em carros elétricos, hibridos e flex fuel.

Além disso, a montadora japonesa Nissan, que também possui filial no pais,
esta colaborando com o IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (USP
- Universidade de S&o Paulo) no desenvolvimento de tecnologias para extrair
hidrogénio a partir do etanol, essencial para as células de combustivel. Esse
mecanismo viabiliza a geracéo de energia por meio de uma reacdo quimica, anulando
a necessidade de recarregar as baterias dos veiculos em pontos especificos ou
tomadas residenciais. A empresa alema Bosch também estd investindo em
tecnologias que permitem a separacdo do hidrogénio do etanol através de um
processo quimico realizado diretamente nos veiculos, superando os desafios
relacionados ao abastecimento do cilindro e as questdes de seguranca dos carros
movidos a hidrogénio.

Essas parcerias entre empresas do setor privado, instituicdes de pesquisa e 0
apoio governamental fornecem insights sobre as futuras dire¢des tecnoldgicas para o
setor de bioetanol, especialmente no Brasil. Mesmo em ambito global, de acordo com
os relatérios da Agéncia Internacional de Energia (IEA) de 2022, uma variedade de
combustiveis liquidos, gasosos e solidos continuard desempenhando um papel
significativo na matriz energética mundial até 2050.

Assim, considerando a possibilidade de aumentos nos precos do petréleo, um
cenario promissor se desenha para o crescimento na producdo de biocombustiveis,
incluindo etanol e E2G (SANTOS et al., 2022).
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4 CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi explorar o etanol de primeira geracdo, o etanol de
segunda geracao lignocelulésico e o etanol de terceira geracédo derivado da biomassa
de algas. Ao longo da pesquisa, foram examinados 0 historico do biocombustivel,
assim como as caracteristicas, vantagens, desvantagens e desafios associados a
cada uma dessas formas de producéo de etanol.

O etanol de primeira geracao, obtido principalmente a partir da cana-de-acucar,
€ uma tecnologia consolidada e amplamente adotada no Brasil. Segundo dados da
Unica (2022), o pais conta com aproximadamente 360 usinas de etanol que produzem
biocombustivel a partir da cana-de-acucar, gerando emprego para cerca de 2,4
milhdes de pessoas, de forma direta e indireta. Essas informacfes reforcam a
importancia e a maturidade do etanol de primeira geracao, corroborando as evidéncias
apresentadas ao longo deste trabalho. No entanto, ainda apresenta dificuldades
principalmente relacionadas a competicao por terras agricolas e impactos ambientais
decorrentes da expansao da producéo.

Por sua vez, o etanol de segunda geracao lignocelulésico surge como uma
promissora alternativa e pode ser complementar ao etanol de primeira geracéo. I1sso
ocorre porque utiliza residuos agricolas, como o bagaco da cana-de-acucar e a palha
do milho, como matéria-prima. Porém, foi visto que sua producdo ainda enfrenta
desafios técnicos e financeiros, principalmente relacionados a complexidade da
guebra da celulose e hemicelulose em acucares fermentaveis, além de demandar
investimentos significativos em pesquisa e desenvolvimento.

Quanto ao etanol de terceira geracdo, embora sua producao ainda néo esteja
otimizada e esteja em fase de pesquisa e testes, atualmente ndo existem plantas de
producdo em funcionamento. No entanto, o etanol obtido a partir da fermentacao dos
acucares da biomassa de algas oferece varias possibilidades promissoras para o
futuro. O E3G apresenta vantagens interessantes, como uma maior eficiéncia na
fotossintese e uma redugcdo na competicdo por recursos agricolas, o que contribui
para a seguranca alimentar. No entanto, sdo necessarios avangos tecnoldgicos para
tornar sua producao comercialmente viavel em larga escala.

Uma possivel solucdo para lidar com o aumento da demanda por energia e

alimentos é a utilizacdo de novos recursos renovaveis e a integracdo de processos
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industriais em uma abordagem de biorrefinaria. Nesse contexto, a biomassa é
submetida a processos que a convertem em uma variedade de produtos
comercializaveis e energia, otimizando o uso dos recursos e minimizando a geracao
de residuos. A integracdo dos processos de E1G (Etanol de Primeira Geragéo), E2G
(Etanol de Segunda Geracgéo) e E3G (Etanol de Terceira Geragédo) é uma solucao
eficiente para suprir parte da demanda por energia, alimentos, produtos quimicos e
materiais.

No cenario brasileiro, € relevante ressaltar os esforcos da empresa Raizen, que
estd empenhada na construcdo de seis usinas de etanol de segunda geracdo nos
préximos anos. Essa iniciativa evidencia o compromisso e a importancia do pais em
buscar solu¢cdes mais sustentaveis e eficientes para a producao de biocombustiveis.
Além disso, os fatores histéricos abordados no estudo, juntamente com a maturidade
do etanol de primeira geracdo, reforcam a relevancia do Brasil no contexto da
descarbonizacdo e na busca por alternativas energéticas mais sustentaveis.

Portanto, o etanol de primeira geracdo continua sendo a principal fonte de
producdo no Brasil, enquanto o etanol de segunda e terceira geragdo enfrentam
desafios a serem superados. Para avancar nessas tecnologias, é essencial investir
constantemente em pesquisa, desenvolvimento e inovacéo, buscando um futuro mais
sustentavel e eficiente na producdo de etanol, tanto a nivel nacional quanto global.
Esses esforcos s&do fundamentais para cumprir as metas estabelecidas nas
Conferéncias das Partes (COPS) e no Acordo de Paris, contribuindo assim para o

combate as mudancas climaticas.
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