UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERI’_ANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA ’

MARCELO VANZELLI MENDES

ETANOL CELULOSICO: PROCESSO PRODUTIVO, CENARIO BRASILEIRO E
INOVAGCOES

UBERLANDIA

2024



MARCELO VANZELLI MENDES

ETANOL CELULOSICO: PROCESSO PRODUTIVO, CENARIO BRASILEIRO E
INOVACOES

Monografia de graduacgao apresentada a
Universidade Federal de Uberlandia como
parte dos requisitos necessarios para a
aprovacao na disciplina de Trabalho de
Concluséo de Curso, do curso de
Engenharia Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Eloizio Julio Ribeiro

UBERLANDIA

2024



MARCELO VANZELLI MENDES

ETANOL CELULOSICO: PROCESSO PRODUTIVO, CENARIO BRASILEIRO E
INOVACOES

Monografia de graduacgao apresentada a
Universidade Federal de Uberlandia como
parte dos requisitos necessarios para a
aprovacao na disciplina de Trabalho de
Concluséo de Curso, do curso de
Engenharia Quimica.

Uberlandia, 01 de 04 de 2024.

Banca Examinadora:

Eloizio Julio Ribeiro

Larissa Nayhara Soares Santana Falleiros

Miriam Maria de Resende



RESUMO

O etanol celuldsico ou etanol de segunda geragédo (E2G) é o etanol obtido
através da biomassa lignoceluldsica, proveniente de biomassa vegetal, com destaque
para os residuos agricolas, e surge como uma alternativa para o aumento da produgao
de etanol sem necessidade de novas areas destinadas ao plantio. O presente trabalho
tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica das principais etapas do processo
de produgdo do etanol celulésico (E2G), do cenario brasileiro sobre este
biocombustivel e aspectos inovadores acerca do E2G. Esta revisao foi feita através
de pesquisa de artigo cientificos em websites renomados e livros que englobam a
producdo de etanol celuldsico, e os principais aspectos abordados s&o a composi¢ao
da biomassa lignoceluldsica, as etapas de produgdo, o cenario brasileiro e as
inovagdes no processo de obtencédo do etanol celuldsico. Concluiu-se que o etanol
celulésico € um dos caminhos para a independéncia energética de combustiveis
derivados do petréleo e obtencdo de um desenvolvimento sustentavel, porém as
etapas do processo possuem dificuldades a serem superadas através de subsidios e

politicas publicas adequadas.

Palavras-chave: etanol de segunda geracéao, pré-tratamento, hidrélise, fermentacao.



ABSTRACT

Cellulosic ethanol or second-generation ethanol is the ethanol obtained through
lignocellulosic biomass, originating from plant biomass, with emphasis on agricultural
residues, and appears as an alternative for increasing ethanol production without the
need for new areas dedicated to planting. The present work aims to carry out a
bibliographical review of the main stages of the cellulosic ethanol production process,
the Brazilian scenario regarding this biofuel and innovative aspects regarding second-
generation ethanol. This review was carried out through research of scientific articles
on renowned websites and books that cover the production of cellulosic ethanol, and
the main aspects covered are the composition of lignocellulosic biomass, the
production stages, the Brazilian scenario and innovations in the obtaining process of
cellulosic ethanol. It was concluded that cellulosic ethanol is one of the paths towards
energy independence from petroleum-derived fuels and achieving sustainable
development, however the stages of the process have difficulties to be overcomed

through subsidies and appropriate public policies.

Keywords: second generation ethanol, pretreatment, hydrolysis, fermentation.
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1 Introducgao

A producdo de etanol atualmente € majoritariamente feita através da
fermentacdo do amido ou de acucares extraidos da cana de agucar, conhecida como
de primeira geracdo (E1G). Uma das opg¢des para aumentar a producédo deste
composto € a obtengdo do etanol através de biomassas lignocelulésicas, denominado
etanol de segunda geracao (E2G) ou etanol celuldsico. Esta nova perspectiva surge
do ponto de vista ecoldgico, através do interesse dos paises em promover um
desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade ambiental, e do ponto de vista
econOmico, com a possibilidade de obter independéncia energética (LIMA et al.,
2019).

A transicdo energética tem como foco os combustiveis renovaveis,
principalmente devido a mudanga climatica global e esgotamento das reservas de
petréleo. Os residuos da agricultura chegam a cinco bilhdes de toneladas, sendo a
Asia, América e Europa os maiores produtores destes. Se considerassemos uma
pequena parcela destes residuos para a producao de etanol celuldsico, ocasionaria
em uma grande mudanca na matriz energética de diversos paises (CHERUBIN et al.
apud BECERRA-PEREZ et al., 2022).

O novo olhar da sociedade sobre as mudangas climaticas aumentou a procura
por fontes sustentaveis de energia. O etanol surgiu como um biocombustivel capaz
de atenuar os impactos ambientais dos combustiveis fosseis e melhorar o
desempenho socioecondmico mundial (DIAS et al., 2012). A partir disto, o etanol se
tornou o biocombustivel mais usado para transporte mundial e, a busca por menos
impactos ambientais trouxe relevancia para o uso de biomassa lignocelulésica para
diminuir a poluicdo do meio ambiente e a dependéncia de combustiveis originados do
petroleo (BALAT, 2011).

O Brasil € um dos principais produtores mundiais de etanol, juntamente com os
EUA, utilizando principalmente a cana de agucar como matéria prima para obtencao
do etanol. A produgdo de uma enorme quantidade de materiais lignoceluldsicos,
formados pelo bagago da cana e residuos agroindustriais, a proibicdo de queimadas,
que causou um aumento na quantidade de residuos e implementacdo destes em
novas industrias e processos, viabilizaram um novo pensamento para a utilizagcéo
destes materiais (DIAS et al., 2012).



Os biocombustiveis surgem como uma alternativa para as preocupagdes com
um ambiente sustentavel e emissao de gases que podem trazer alteragdes climaticas
pois possuem vantagens como: sao acessiveis através de biomassa, tem um
potencial ecolégico e sdo biodegradaveis, podendo contribuir para a sustentabilidade
e diminui¢cdo da emisséo de gases. O bioetanol mostra-se, portanto, como uma étima
opc¢ao para diminuir a utilizacdo de combustiveis fésseis e reciclagem do diéxido de
carbono (BALAT, 2011)

O objetivo geral do presente trabalho foi realizar uma revisao teérica em relagao
ao uso de biomassa lignocelulésica para a obtengdo do etanol, apresentando os

seguintes objetivos especificos;

o Descrever o processo de producao do etanol celuldsico e suas etapas;

e Apresentar o cenario do E2G no Brasil e politicas publicas
implementadas;

¢ Discutir sobre inovagdes e novas tecnologias utilizadas na producgéo de
E2G.

2 Metodologia

Desenvolveu-se a metodologia do presente trabalho de conclusdo de acordo
com uma revisao da literatura sobre a producéo de etanol celulésico em geral e as
inovagoes feitas nos ultimos anos neste ramo. Em adi¢do, engloba-se nesta revisao
0Ss processos e etapas para obtencéo deste composto, assim como o desenvolvimento
de novas tecnologias e estudos sobre o etanol de segunda geracdo. Estes
levantamentos foram baseados em artigos cientificos, livros e websites, encontrados
nas plataformas de busca CAPES Periddicos, Google Académico, SciELO e
ResearchGate e em bibliotecas e livrarias. Utilizou-se as palavras-chave “etanol
celulésico”, “etanol de segunda geragao”, “inovagdes etanol celuldsico/etanol de
segunda geracao” e “cenarios etanol celuldsico/etanol de segunda geragao”, dando
énfase para os artigos dos ultimos 5 anos, mas também considerando artigos mais

antigos com informagdes relevantes para os dias atuais.
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3 Caracterizagdo da biomassa e das etapas do processo de obtencao do

etanol celulésico
3.1 Biomassa Lignocelulésica

A biomassa lignoceluldsica € composta pelos materiais secos dos vegetais e
possui grande disponibilidade ao redor do planeta. E constituida principalmente pela
juncéo entre trés macromoléculas, entre as quais estdo dois polissacarideos,
denominados hemicelulose e celulose, e um polimero aromatico, a lignina. Na Figura
1 ilustra-se a presenca desses constituintes na estrutura da parede celular da

biomassa lignoceluldsica.

Esta biomassa €& separada em biomassa virgem, residuos de industrias e
culturas destinadas a produgao de energia modificadas geneticamente, como a cana-
energia e o capim-elefante. O Brasil dispde de amplas variagdes de residuos agricolas
e industriais, 0 que promove interesse em investimentos no setor de E2G (LIMA et al.,
2019).

Membrana Parede secundaria
Plasmatica

Lamela média

Parede primaria

Celulose
(revestida por
hemicelulose)

Hemicelulose

Lignina

Proteina

Figura 1: Estrutura da parede celular da biomassa lignocelulésica (Fonte: adaptado
de LIU et al., 2019).
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A biomassa pode ser obtida de varias matérias primas, como por exemplo a
cana-de-agucar, milho, arroz, trigo, madeira, entre outros. O foco é nas fontes
advindas de plantacbes por serem encontradas abundantemente dependendo da
localizag&o geografica, sendo que a utilizagao € intrinsicamente ligada a composi¢ao
quimica, praticas de cultivo, disponibilidade de terra para producdo e panorama

econdémico da matéria prima (BALAT, 2011)

Na Tabela 1 encontra-se a composi¢ao da biomassa lignoceluldsica para as

matérias-primas com plantagdes mais abundantes no mundo.

Tabela 1: Composicao da biomassa lignocelulésica para as matérias primas
da cana, trigo, arroz e milho (Fonte: SANTOS et al, 2012).

Matéria-prima % Celulose % Hemicelulose % Lignina
Palha de cana 40-44 30-32 22-25
Bagaco de Cana 32-48 19-24 32-32
Palha de trigo 30 50 15
Palha de arroz 43,3 26,4 16.3
Talo de milho 35 25 35
Espiga de milho 45 35 15
3.1.1 Celulose

A celulose é um polissacarideo composto por moléculas de glicose localizadas
na parede celular da biomassa, formada por ligagdes glicosidicas B-1,4, em uma
estrutura linear. Entretanto, a celulose € uma macromolécula que possui diversas
formas fisicas, devido a diferentes origens e processos que o material celulésico é
submetido, ou seja, sua estrutura sera diretamente influenciada pelo tipo de substrato
utilizado e caracteristicas deste, como por exemplo tamanho e porosidade (Klemm et
al. apud LIU et al., 2019; LIMA et al., 2019). A celulose é um polimero formado por
varias unidades de celobioses, que sao os dissacarideos repetitivos que constituem a

estrutura do polissacarideo, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Estrutura da celulose (Fonte: TIMAR-BALAZSY & EASTOP apud
CARVALHO, 2011)

Observa-se na Figura 3 a organizagao das estruturas da celulose. A unidade
celular da celulose é formada pela parede primaria, lamela média e a parede
secundaria, formada por polimeros que quando estruturados em corrente se tornam
uma fibra elementar. A jungao dessas fibras forma a microfibra, que entdo se agregam
para formar a macrofibra (TIMAR-BALAZSY & EASTOP, 1998)

T L Parede primaria

Lamela media Parede secundaria

construgdo lamelar da
parede celular

Macrofibras/Fibras
Espago interfibrilar
Microfibras

Espago intermicelar

Fibras elementares

Cadeias de celulose Ao

I

""1 “,

ATEER
’}lc bk 1
~t :P -,,_
. O
. S |
N
"

[’“,'

Celula unitaria

Figura 3: Organizacao da celulose (Fonte: adaptado de TIMAR-BALAZSY &
EASTOP, 1998)
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3.1.2 Hemicelulose

A hemicelulose, apresentada na Figura 4, € um polimero composto
principalmente por pentoses (xiloses e arabinoses) e hexoses (galactose, glicose e
manose), entre outros compostos. Ou seja, a hemicelulose € um polissacarideo
heterogéneo formando varias ramificagdes. A classificagdo destas € feita de acordo
com os residuos de agucares na cadeia principal. Ha uma forte ligagado nao-covalente
entre a celulose e a hemicelulose, o que faz com que estas se entrelacem juntamente
com a lignina, proporcionando resisténcia e recalcitrancia as paredes celulares. A
hemicelulose, entretanto, possui uma estrutura amorfa, diferentemente da estrutura
linear observada na celulose, podendo ser facilmente hidrolisada resultando em
acucares monoméricos (LIU et al., 2019; LIMA et al., 2019; BALAT, 2011).

o H
HOi H —%
[+ HD,
H

hemicelulose HO

Figura 4: Estrutura da hemicelulose (Fonte: DONATE, 2014)
3.1.3 Lignina

A lignina, Figura 5, € a macromolécula definida como um polimero aromatico
que confere rigidez para a parede das células, gerando ligacdo entre estas e,
consequentemente, resisténcia ao impacto e compressao de suas estruturas, devido
a uma matriz composta por varios grupos funcionais, como hidroxilas e carbonilas,
que concedem grande polaridade para a molécula. Além disso, a lignina faz o
transporte de agua e nutrientes. A lignina ndo pode ser utilizada como matéria-prima
para a obtencdo de etanol, porém a degradacédo desta pode afetar a producdo de
etanol, devido a formacao de inibidores e sua capacidade de tornar a celulose
inacessivel, afetando a hidrélise enzimatica (LIU et al., 2019; LIMA et al., 2019; VASIC
et al., 2021; BALAT, 2011).
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Lignina

Figura 5: Estrutura da lignina (Fonte: DONATE, 2014)

A lignina representa grande parte do carbono orgénico nao féssil, sendo o
segundo polimero natural mais encontrado na Terra. Representando até 25% da
biomassa lignocelulésica, € derivada da polimerizagdo desidrogenativa do alcool
coniferilico, alcool sinapilico e alcool p-cumarilico, estruturas fenilpropanodioicas,
entendidas como precursoras da lignina (BES et al, 2019). Na Figura 6 sao

apresentados alguns precursores da lignina.

CH,OH CHyOH CH,OH
G H
CH C CH

H oc H.LO OCH
OH OH Hy HL OH
p-cumariico  comferilico sinapilico
(1) (2) (3

Figura 6: Substancias precursoras da lignina (Fonte: SALIBA et al, 2001)

3.2 Pré-Tratamento

Para alcancar a celulose, rodeada pela hemicelulose e lignina, devem ser
utilizados métodos adequados para aumentar a acessibilidade a esta e a eficiéncia da

celulase, surgindo assim o pré-tratamento como uma alternativa (ZHU, 2021).
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O processo de producao do E2G comecga no pré-tratamento, que representa
pelo menos 20% do total de custos da produgdo. E muito importante que esta etapa
seja realizada corretamente, pois o custo das etapas subsequentes pode aumentar
muito, uma vez que o pré-tratamento afeta diretamente a eficiéncia da etapa de
hidrélise enzimatica e geragéo de inibidores. O objetivo do pré-tratamento € solubilizar
0s principais componentes da biomassa lignocelulésica, de modo a proporcionar a
recuperacao das fragdes solubilizadas e facilitar a digestibilidade da biomassa durante
a proxima etapa, de hidrélise enzimatica (YANG & WYMAN apud LIMA et al., 2019).

A lignina é o componente que mais afeta a recalcitrancia da biomassa, por ser
o principal mecanismo de defesa desta contra a hidrdlise enzimatica, afetando a
eficiéncia das enzimas e da degradacdo da celulose. Para superar esse efeito
recalcitrante, é utilizado o pré-tratamento. Um pré-tratamento eficiente é avaliado na
produgao minima de inibidores, eficiéncia energética, produgédo de produtos de valor
agregado, mitigacdo de perdas de agucares e na facilitacdo do acesso para as
enzimas (VASIC et al., 2021).

Para escolher o tipo de pré-tratamento, varias caracteristicas devem ser
avaliadas, dentre elas (VASIC et al., 2021; BALAT, 2011):

e a caracteristica da biomassa, como por exemplo o teor de lignina

custo moderado de reatores e de operacédo, pois as biomassas podem
ser bem abrasivas

e formagédo minima de inibidores

e minimizagao de energia necessaria

e prevencgao da destruigdo da celulose e hemicelulose

Cada tipo de pré-tratamento possui suas vantagens e desvantagens, sendo que
a escolha devera ser baseada no tipo de biomassa utilizada e produtos finais
desejados. Os pré-tratamentos classificam-se em quatro grupos: fisicos, quimicos,
fisico-quimicos e bioldgicos, sendo que estes podem ser combinados, denominando-
se pré-tratamento sequencial, buscando sempre a versatilidade da matéria prima,
produgdo minima de inibidores e rendimento maximo de carboidratos (LIMA et al.,
2019; PADELLA et al., 2019). llustra-se na Figura 7 o efeito de um pré-tratamento

adequado sobre a estrutura da biomassa lignocelulosica.
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Efeito do Pré-tratamento

Celulose

L]
-

- L]
Pré-tratamento "
—_— L ]

. L]
L]

A -

Figura 7: Efeitos do pré-tratamento na estrutura da biomassa
lignoceluldsica (Fonte: adaptado de BALAT, 2011)

Lignina

Regido
Amorfa

Regido
Cristalina

Hemicelulose

Portanto, o pré-tratamento € baseado em proporcionar um aumento da area de
superficie interna por um inchago da parede celular da biomassa, ocorrendo a
diminuigdo do grau de polimerizagao, da cristalinidade e destruicao de ligagdes da

celulose, hemicelulose e lignina (VITRONE et al., 2021).

3.2.1 Pré-tratamentos fisico

O pré-tratamento fisico proporciona o aumento da area superficial da biomassa
através da redugdo do tamanho da particula ou de um disturbio na regularidade
estrutural desta, ndo havendo alteracao na composicdo quimica do material. Com
estas alteragbes, os pré-tratamentos fisicos buscam sempre um aumento na
acessibilidade da celulose, reducédo da cristalinidade da estrutura da biomassa e
eficiéncia de subsequentes pré-tratamentos (LIMA et al., 2019; ZHU, 2021; BALAT,
2011).

Os principais exemplos deste processo sdo: a trituragdo ou moagem, a
radiacdo (raios y e micro-ondas), baseada na friccdo e colisdo das moléculas para
fragmentar a estrutura da biomassa, a extrusdo e o pré-tratamento ultrassénico.
Apresenta-se na Figura 8 o processo de pré-tratamento fisico utilizando micro-ondas
com maior detalhe (LIMA et al., 2019; ZHU, 2021).
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Fragéo liquida
(mondmeros e oligdmeros)

|. Aquecimento por micro-ondas 4?. .

||| — — = 1., Aguaou ". o [ {. n
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.. . +ff;| | | {latd
Materia-prima / '-., \ i

Ponto quente Material deslignificado

Transferéncia de massa

Figura 8: Processo de pré-tratamento fisico utilizando micro-ondas (Fonte: adaptado
de AGUILAR-REYNOSA et al, 2017).

Estes métodos requerem um alto consumo energético, proporcional ao
tamanho almejado e caracteristicas da biomassa. Além disso, o custo de manutencéo
€ elevado, devido a abrasividade da biomassa, que promove desgaste fisico.
Somando-se ao custo alto de instalacédo, estes processos se tornam pouco viaveis

economicamente para a producao de biocombustiveis (LIMA et al., 2019)

3.2.2 Pré-tratamento quimico e fisico-quimico

Os pré-tratamentos quimicos e fisico-quimicos baseiam-se no uso de
reagentes quimicos para remover parte da lignina ou da hemicelulose, diminuindo a
cristalinidade geral e facilitando o acesso a camada interior da biomassa. Dependendo
do processo escolhido, promovem uma alta solubilizagao das fragdes de hemicelulose

e lignina, aumentando a area superficial da biomassa (LIMA et al., 2019; ZHU, 2021).

A solubilizacdo das hemiceluloses pode ser feita de maneira parcial ou quase
total, e os principais tipos utilizados s&o os pré-tratamentos com  acidos  diluidos,

hidrotérmico e explos&o a vapor.

O pré-tratamento com acidos diluidos se aplica a uma ampla variedade de
biomassas lignocelulésicas e produz um licor rico em agucares monomeéricos. A
hidrolise da hemicelulose no pré-tratamento acido é baseada na vulnerabilidade da

ligagdo glicosidica dela. Entretanto, deve-se ter uma concentracdo de acido
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estipulada, para néo ocorrer formagao de inibidores ou a corrosdo dos reatores. Este
pré-tratamento remove uma grande quantidade de hemicelulose e resulta em um
produto rico em xilo-oligbmeros. Porém, existem algumas desvantagens, como
poluicdo ambiental, corrosdo de equipamentos e formagao de residuos toxicos (LIMA
et al., 2019; ZHU, 2021). Os tratamentos com alto pH (alcalinos) removem grande
parte da lignina e uma pequena fragdo da hemicelulose, enquanto os com baixo pH
(acidos) removem a maioria das hemiceluloses e pouca quantidade de lignina. Os
acidos mais utilizados para catalisar a hidrolise sdo os acidos sulfurico e cloridrico,
estes irdo quebrar as ligagbes covalente e de hidrogénio que unem a biomassa
lignocelulésica (VITRONE et al., 2021).

O tratamento hidrotérmico, realizado com auxilio de agua em altas
temperaturas, vém recebendo importancia pois nao requer reagentes adicionais,
aumentando o interesse no quesito ambiental e, além disso, possui alta recuperacao
de hemiceluloses e pouco risco de corrosdo. Entretanto, a producdo de agucares
monomeéricos é baixa, sendo necessaria uma etapa de hidrolise dos oligossacarideos
e aumentado a necessidade de enzima (LIMA et al., 2019; ZHU, 2021).

O pré-tratamento por explosao a vapor, esquematizado na Figura 9, € um dos
mais utilizados para uso em escala industrial, através de altas temperaturas e
pressdes de vapor saturado, realizando uma ruptura mecanica neste processo através
de um vapor de alta pressdo e uma rapida descompressao. Neste processo, a maior
parte da hemicelulose € hidrolisada em pentoses, com pequena perda de celuloses e
nao-solubilizagdo da lignina. O dispositivo de explosdo a vapor &€ composto
principalmente pela caldeira a vapor, o reator e o tanque de explos&o. Neste caso, a
operacgao é feita em batelada normalmente, pois uma operacéo continua acarreta em
maiores custos e complexidade, podendo ser usado varios tanques ao mesmo tempo.
Uma das vantagens € o aumento da area superficial, que provoca aumento da
conversao de biomassa no processo subsequente, de hidrolise enzimatica, além da
elevada solubilizagdo das hemiceluloses € menor impacto ambiental. Porém, ocorre
formacgéao de inibidores devido a degradagao dos agucares e lignina (LIMA et al., 2019;
ZHU, 2021; LIU et al., 2019; DIAS et al., 2012; VITRONE et al., 2021).
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Matéria-prima

Dispositivo
Eletrico

Abastecimento de agua

ﬁkgua quente

Polpa pré-tratada

Figura 9: Esquema do pré-tratamento por exploséo a vapor (Fonte: adaptado
de VITRONE et al., 2021)

A solubilizagéo das ligninas também pode ser feita parcialmente ou quase total,
para facilitar o acesso das enzimas. E favoravel solubilizar a lignina pois ela
proporciona a adsorcao inespecifica das enzimas em sua superficie, diminuindo a
conversdo da biomassa. E feita através da clivagem de ligacdes ou introdugdo de
grupos hidrofébicos e os principais pré-tratamentos baseados na solubilizagédo da
lignina sdo a deslignificagdo alcalina, o pré-tratamento organossolve e a expansao de
fibra por aménia (AFEX).

Na deslignificacdo alcalina, as ligacbes ésteres intermoleculares entre as
hemiceluloses e lignina sdo decompostas, promovendo a solubilizagdo parcial destas
e o inchamento da celulose, expondo-a ao ataque enzimatico. Os reagentes mais
comuns utilizados sé&o o hidréxido de sédio e de célcio e carbonato de sddio. Como
desvantagens deste processo podemos citar o custo destes reagentes e o fato de ser
um processo demorado devido a necessidade de baixas temperaturas. Ja na
oxidativa, os reagentes de oxidacao liberam enormes quantidades de radicais livres,

resultando em uma alta fragmentacéao e remocgao da lignina. Os principais reagentes
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utilizados sao o 0zénio, oxigénio e peréxido de hidrogénio. Como desvantagens, pode-

se citar o alto custo frente a outros processos (LIMA et al., 2019).

O pré-tratamento organossolve ¢ feito através da solubilizagao de lignina por
solventes organicos como o etanol, metanol e acetona, sendo que o mais utilizado é
o etanol por sua baixa toxicidade e facilidade de recuperagdo. Como vantagens deste
processo pode-se citar o baixo impacto ambiental e recuperagdo de lignina de alta
qualidade como subproduto. Entretanto, este possui um custo elevado e ha riscos em
lidar com grandes volumes de solventes organicos, o que limita a sua utilizagao (LIMA
et al., 2019).

A expansao de fibra por aménia (AFEX) € um processo de pré-tratamento
fisico-quimico alcalino, no qual a biomassa entra em contato com amdnia no estado
liquido em alta pressdo e temperatura e sujeita subsequentemente a uma rapida
descompressao, que causa a sacarificagao da biomassa lignocelulésica, aumentando
a eficiéncia da posterior hidrélise do material. O uso da AFEX nao é recomendado
para matérias primas com alta porcentagem de lignina e recomenda-se a reciclagem

da amoénia para redugao de custo e protegdo do meio ambiente (BALAT, 2011)

3.2.3 Pré-tratamentos biolégico

O pré-tratamento biolégico baseia-se em microrganismos e enzimas que
promovem a degradacéao seletiva das hemiceluloses e lignina. Os fungos causadores
da podriddo branca, como o Phanerochaete crysosporium, Figura 10, sdo os mais
utilizados. Estes fungos metabolizam a lignina e hemicelulose, deixando grande parte
da celulose, o que aumenta o numero de grupos de hidroxila e cristalinidade
(BALAT,2011).

Este processo apresenta vantagens como baixo consumo de energia € nao
necessidade de reagentes quimicos, o que faz com que seja um processo que nao
causa muitos danos ambientais, porém possui baixa eficiéncia e demanda longo
tempo de reagao e reatores com grandes volumes, além de um ambiente ideal para

proliferacao, limitando sua aplicagao industrial (LIMA et al., 2019).
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Figura 10: Fungo Phanerochaete crysosporium na madeira, um dos mais

usados para o pré-tratamento biolégico (Fonte: MALVIYA, 2012).

3.3 Hidroélise

A escolha de qual hidrélise sera usada no processo depende de varios fatores,
dentre este o tipo de biomassa lignocelulésica, as condigdes do processo, o tipo de
pré-tratamento anterior, a cepa da levedura que sera utilizada na fermentacado e o
orgamento do projeto. A hidrélise da hemicelulose e celulose resulta em moléculas de

arabinose, xilose e glicose, que serao fermentadas em etanol.

Ter conhecimento sobre a estrutura dos componentes da biomassa
lignocelulésica e os produtos e subprodutos que se formam na hidrolise desta é

primordial para o aumento da producéao de etanol (LIU et al., 2019.),

3.3.1 Hidrolise Acida

A hidrdlise acida, esquematizada na Figura 11, € baseada na exposigdo da
biomassa lignocelulésica em uma solugdo quimica com acido durante um periodo
estipulado a uma certa temperatura, resultado em monémeros advindos da celulose
e hemicelulose (BALAT,2011).

A utilizagao de acidos concentrados como acido sulfurico (H2SO4) e cloridrico
(HCI) para realizar o tratamento da biomassa lignocelulésica € bem conhecida. Apesar
de esses agentes desempenharem essa fun¢gdo de maneira competente, estes acidos

sdo toxicos e podem causar danos as estruturas dos reatores devido a corrosao,
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sendo necessario a compra de reatores que resistam ao efeito destes compostos.
Além disso, o processo € economicamente viavel quando ha reaproveitamento do
acido (SUN & CHENG, 2002).

Quando sao usados acidos concentrados, a operacao é feita em baixa
temperatura (em torno de 40 °C), com um alto consumo de acido, acarretando em
maior corrosao do reator, e menores taxas de reag&do, o que causa em um aumento
do tempo do processo. Estes acidos na sua forma diluida possuem menor consumo e
maiores taxas de reacgao, o que aumenta o efeito da hidrélise na celulose, e também
criam um sistema com condicdes mais amenas, sendo feito em condicbes de
temperatura alta (maior que 160 °C), quando o teor de solidos é baixo, e em

temperatura menores, quando o teor de sdlidos € alto (SUN & CHENG, 2002).

Biomassa lignocelulosica
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Figura 11: Esquema de hidrdlise da biomassa lignoceluldsica (Fonte:
adaptado de MOHAN,2015).

Para obter rendimentos altos de glicose da celulose, a utilizagcdo de acidos
concentrados € mais efetiva, porém acarreta na formacao de inibidores que podem
atrapalhar o processo de fermentac&o. Para diminuir esta degradag&o que forma estes
subprodutos indesejados, a hidrélise com acidos diluidos é feita em duas etapas, com
a solubilizagdo da hemicelulose em condigcdes mais amenas e em condi¢cdes mais
severas na sequéncia para obtengdo de maior rendimento de glicose através da
celulose (BRETHAUER & WYMAN, 2010)
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3.3.2 Hidrodlise Enzimatica

A hidrdlise enzimatica, esquematizada na Figura 12, € um importante processo
na conversao de etanol a partir da biomassa lignoceluldsica. A conversao de celulose
para glicose é feita por enzimas denominadas celulases, em condigdes de
temperatura na faixa de 40 a 50 °C e pH de 4,5 a 5 (VASIC et al., 2021).
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Figura 12: Etapas da hidrdlise enzimatica da celulose (Fonte: adaptado de
KUMAR, 2019)

A hidrdlise enzimatica é totalmente influenciada pelo pré-tratamento, sendo que
a taxa de hidrdlise é afetada pela estrutura cristalina da celulose, devido as ligacdes
entre a lignina, hemicelulose e celulose. O pré-tratamento interfere nestas ligagdes e
propicia uma melhor taxa de hidrélise, de acordo com a biomassa utilizada e o produto
final requisitado (VASIC et al., 2021).

Os fatores que influenciam a hidrélise enzimatica s&o listados abaixo (VASIC
et al., 2021):

e Cristalinidade da celulose
e Tamanho da particula de biomassa lignoceluldsica

e Area de superficie acessivel e volume dos poros da biomassa
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As enzimas possuem vantagem por serem catalisadores de alta especificidade,
porém o processo € mais lento em relagao a hidrolise acida, além de ser necessaria
uma tecnologia mais complexa para produgdo, acarretando em um alto custo de
compra, porém nao sao encontrados tantos inibidores como na hidrdlise acida, devido
a seletividade das enzimas. Em adigao, a prépria lignina pode ser um inibidor durante
a hidrélise ao se depositar na celulose da biomassa, impossibilitando o acesso das
enzimas, ou ao adsorver as enzimas em si, diminuindo a conversdo da celulose.
Porém, apesar da lignina se comportar como uma barreira fisica e poder limitar a
acessibilidade aos polissacarideos, esta vem ganhando olhares pelo efeito de diluicao
quando combinada com sdlidos no pré-tratamento, o que afeta a hidrolise
positivamente (BON et al. apud LUCARINI et al., 2017; PADELLA et al, 2019).
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3.4 Fermentacgao Alcodlica

A fermentacao alcodlica no processo de produ¢édo do E2G pode ser realizada
por diversos microrganismos, como por exemplo Saccharomyces cerevisiae,
Zymomonas mobilis e Escherichia coli. E um processo bioquimico que utiliza estes
microrganismos para produzir enzimas decompositoras de biomassa em um ambiente
sem a presenca de oxigénio. Apds a etapa de hidrolise, utiliza-se as leveduras para
digerir os agucares monomeéricos resultantes, obtendo o etanol como produto (AUl et
al., 2021)

E necessario a utilizacdo de leveduras que metabolizem sacarose, frutose e
glicose em etanol, como a Saccharomyces cerevisiae, porém ainda sdo necessarios
microrganismos fermentadores de pentoses para trabalhar em conjunto com estas
leveduras. O desenvolvimento de organismos geneticamente modificados para
fermentar pentoses e hexoses simultaneamente vem sendo estudado, sendo que

estes devem ser tolerantes aos inibidores formados no processo (VASIC et al., 2021)

Hidrélise separada da fermentacdo (SHF): Reatores diferentes realizam a
hidrolise da celulose e fermentacio, considerando também as pentoses. A celulose é
hidrolisada em glicose pelas celulases, com temperaturas na faixa de 35 °C até 50 °C
dependendo do organismo fermentador. A vantagem é que cada um dos processos é
feito em condi¢des ideais, porém a hidrélise da celulose ndo ocorre completamente e
o rendimento €& baixo (ROSA & GARCIA, 2009; AUl et al., 2021; NUNES et al., 2014).

Sacarificagéo e fermentagdo simultanea (SSF): A fermentagcdo da glicose e
hidrolise da celulose ocorrem no mesmo reator, porém a fermentagao das pentoses é
realizada separadamente. A faixa de temperatura varia entre 30 e 55 °C e as
vantagens constituem-se na redugdo da capacidade inibitéria dos produtos da
hidrolise nas celulases, maior rendimento de produto e menor custo e tempo em
relagdo ao SHF. Entretanto, a faixa de temperatura estabelecida atrapalha a cinética
enzimatica do processo (ROSA & GARCIA, 2009; AUI et al., 2021; NUNES et al.,
2014; VASIC et al., 2021).

Sacarificagédo e co-fermentagéo simultanea (SSCF): é diferente da SSF pois a

fermentacdo das pentoses e hexoses acontece em um soO reator, utilizando
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organismos geneticamente modificados fermentadores destes diferentes tipos de
acucares. Este processo reduz o custo se comparado ao SSF, porém ha um menor
rendimento (AUl et al., 2021; NUNES et al., 2014)

Processamento biolégico consolidado (CBP): O processo é realizado em uma
operagao unitaria unica, em que ocorre a integragéo de todos os processos bioldgicos,
considerando também a produg¢ao de enzimas, com tecnologia e engenharia genética.
Ha menor gasto de energia e diminuicao de custos, entretanto o custo pode aumentar
exponencialmente de acordo com a fonte de biomassa e pré-tratamento utilizado,
assim como do pre¢o das enzimas, que pode ser elevado. Este processo ainda néo é
utilizado, devido a sua alta complexidade e ao alto investimento inicial (ROSA &
GARCIA, 2009; AUl et al., 2021; NUNES et al., 2014).

Na Figura 13, sdo esquematizados os processos fermentativos para a produgao
de E2G.

SHF SSF SSCF CBP
Produgdo de celulase Produgdo de celulase | Produgdo de celulase
' ! }
S — Produgio da
Hidrolise da celulose Hidralise da Hidrolise da celulase,
4 celulose e — celulose hidrolise da
fermentagio ferment&ll;ﬁo celulose,
Fermentagdo da hexose da hexose da hexose e fermentacio
\ 1 fermenta;ﬁo da hexoseue
da pentose fermentagdo
. . da pentose
Fermentagao da pentose  Fermentagao da pentose
' ' ' +

Bicetanol

Figura 13: Esquema de processos utilizados na fermentagéo alcodlica na produg¢ao
do E2G (Fonte: adaptado de LIGUORI et al, 2016).
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4 O cenario brasileiro

O setor de transporte é responsavel por grande parte da emissao global de
monodxido e dioxido de carbono e o etanol surge como uma alternativa, pois a
quantidade emitida € menor se comparada com outros combustiveis. No Brasil, a area
de combustiveis liquidos segue sendo um dos principais mercados para
investimentos. O aumento da frota de veiculos na ultima década, Figura 14, de 51% e
o predominante fornecimento desta pela producéo interna de etanol ainda atrai a
atencao de investidores para o territorio brasileiro (IBGE, 2023). Entretanto, o etanol
vem perdendo a competividade para outros combustiveis, devido a estagnagédo de

investimentos, tecnologias e processos nas usinas produtoras (MILANEZ et al, 2015).

veiculos

Brasil

Figura 14: Numero de veiculos versus Ano no Brasil (Fonte: IBGE, 2023).

Devido ao facil acesso a terras e processos agropecuarios, além de um clima
propenso para a producao, o Brasil € um dos pioneiros na obtencao do etanol
celuldsico. Entretanto, para manter esta posi¢ao favoravel, investimentos em novas
tecnologias devem ser feitos anualmente para manter a competitividade perante o
mercado (BUCKERIDGE et al., 2014)

Observa-se na Figura 15 o crescimento da produgdo mundial de bioetanol ao
longo dos ultimos anos. Percebe-se que no ano de 2020 houve uma queda de

produgao, devido a pandemia do Coronavirus. O Brasil demonstrou grande parcela
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na producdo mundial de bioetanol, visto que em 2021 foi responsavel por 29% da
desta, conforme Figura 16.
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Figura 15: Produgao de biocombustiveis (em milhares de m3) x Ano (Fonte:
adaptado de Liquid Biofuel Atlas, 2021-2022)

* Estados Unidos ® Brasil China ® jndia ™ Canada ® Resto do mundo
da America
Figura 16: Porcentagem da producéo total de bioetanol dividida por paises em
2021 (Fonte: adaptado de Liquid Biofuel Atlas, 2021-2022).

No terreno brasileiro, obtém-se 0 E2G pelo processamento do bagago da cana
de agucar, através da hidrélise do bagago ou da palha. A primeira planta de etanol de

segunda geracdo do Brasil, a Bioflex 1 (GranBio), localizada em S&o Miguel dos
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Campos (AL), veio através de uma agao conjunta de investimento do BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social) e da Finep (Financiadora de
Estudos e Projetos), através da iniciativa PAISS (Programa de Apoio a Inovagao
Tecnologica Industrial dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico). O mercado
almejava que o E2G viria a se tornar essencial para a produgao energética do pais.
Porém, as metas estabelecidas nado foram alcancadas, devido a problemas
operacionais decorridos pelo processo de obtengao do etanol, causando producgao
baixa (LORENZI & ANDRADE, 2019).

A Raizen também recebeu investimentos do PAISS e se destaca como uma
das maiores neste setor. A empresa possui uma planta ativa em Piracicaba (SP)
desde 2014, outra em produgéo no Parque de Bioenergia Bonfim, em Guariba (SP), e
recentemente anunciou a construgdo de mais duas plantas de etanol celuldsico
proximas aos parques de bioenergia localizados em Valparaiso (SP) e Barra Bonita
(SP), sendo que a capacidade de producédo considerando todas unidades pode

alcancar 164 milhdes de litros/ano.

Na Tabela 2 abaixo sdo apresentadas as duas principais iniciativas da

producao de etanol celulésico no Brasil e suas caracteristicas.

Tabela 2: Principais iniciativas de produc¢ao de E2G no Brasil (Fonte: LORENZ| &
ANDRADE, 2019; Raizen, 2022; Raizen, 2023; GranBio, 2023).

Empresa GranBio Raizen
Capacidade de 30 milhdes de litros/ano 164 milhdes de
producao litros/ano
Producao ultima - 30 milhdes de litros
safra (22-23)

Custo da planta R$350 milhdes R$231 milhdes
Financiamento R$1,225 bilhdo R$207 milhdes
(BNDES)

Pré-tratamento Hidrotérmico Explosao a vapor
utilizado

Fornecedor de Novozymes Novozymes
enzimas

Matéria-prima Bagaco (cana-energia) e Bagaco

palha
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A utilizac&o dos residuos da cana de agucar para producao de etanol celulésico
ainda encontra dificuldades a serem superadas. A palha possui uma quantidade
pertinente da energia da cana e pode ser usada tanto para a produgao de E2G como
eletricidade em caldeiras. Porém, essa cogeragdo muitas vezes nado € viavel
economicamente e tecnologias de recolhimento desta ainda s&do muito limitadas. O
etanol celuldsico e a cogeragao de bioeletricidade utilizam o bagago e a palha das
usinas, criando uma concorréncia entre estes e uma disputa entre qual uso dos
residuos € mais viavel economicamente, criando barreiras para a entrada do E2G
como propulsor da produgdo. Além disso, as pentoses dos hidrolisados
lignocelulésicos possuem dificil fermentagcdo, feita apenas com organismos
especificos que possuem alto custo, aumentando ainda mais o investimento a ser feito
(LORENZI & ANDRADE, 2019).

4.1 Politicas publicas

O etanol celuldsico surgiu como uma das principais alternativas de reduzir os
impactos ambientais causados pelos combustiveis fosseis ou outros biocombustiveis.
Para o E2G estabelecer-se no cenario nacional, a adocido de politicas publicas é

indispensavel.

Os EUA consolidaram-se como a principal poténcia na adocédo de politicas
publicas, devido a subsidios e investimentos para adequagéao de projetos do etanol de
segunda geragdao, com por exemplo a mistura obrigatoria adotada através do
programa Renewable Fuel Standard, que determina um constante aumento anual no
consumo de biocombustiveis, dentre estes o0s provenientes de materiais
lignoceluldsicos (MILANEZ et al, 2015).

No Brasil, a Lei 13.033 de 2014 estabeleceu um limite de elevacao, pelo Poder
Executivo, para a adi¢ado obrigatoria de etanol anidro a gasolina de até 27,5%. Caso
este aumento acontecesse, a producao de etanol anidro teria que ser aumentada em
milndes de litros, criando oportunidade para o etanol anidro celuldsico. Se
determinada porcentagem desta producao fosse ofertada pelas plantas de E2G, ja
seria um grande incentivo para a implementacdo destas como unidades de
investimento importantes para a cadeia produtiva brasileira de combustiveis

permanecer competitiva. Entretanto, o Brasil apresenta problemas logisticos para uma
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adicao obrigatoria do E2G, devido a sua vasta extensdao, sendo necessaria a
implementacao de acordo com o crescimento das usinas e disponibilidade de oferta

seguindo uma logistica adequada (MILANEZ et al, 2015).

O principal programa no Brasil para alavancar o a produgao de E2G foi o Plano
BNDES-Finep de Apoio a Inovagdo dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico
(PAISS), chegando a um investimento de R$ 3,3 bilhdes (SOARES apud LORENZI &
ANDRADE, 2019). O PAISS 2 recebeu R$ 1,48 bilhdo, dando incentivo principalmente
a produtividade agricola e melhorias de processo. Estes dois programas financiaram
o crescimento das principais usinas que existem ainda hoje, da GranBio e Raizen,

sendo fundamentais para os avangos com E2G no Brasil.

O RenovaBio foi instituido a partir da Lei n°® 13.576/2017, com o intuito de
contribuir para o cumprimento dos compromissos do Brasil com o Acordo de Paris,
adequar os biocombustiveis na matriz energética do pais e reduzir as emissdes de
gases do efeito estufa (GEE), reconhecendo a importdncia de todos os
biocombustiveis, como o etanol celulésico (RenovaBio, 2023). Em 2023, atingiu-se a
marca de 100 milhdes de créditos de descarbonizacdo, evitando a emissao de 100
milhdes de toneladas de CO2 para a atmosfera pelos produtores de biocombustiveis.
Além disso, o investimento no programa pelo BNDES aumenta cada vez mais,
alcangando um orgcamento de R$3,5 bilhdes, tendo uma estimativa de diminuir as

emissdes 3,4 milhdes de toneladas de carbono por ano (BNDES, 2023)

O sistema produtivo do E2G no Brasil ainda possui baixo investimento privado
e em P&D, além de alta dependéncia dos fornecimentos de materiais, tecnologias e
know-how de empresas estrangeiras, prejudicando a viabilidade econémica do etanol
celulésico, e de problemas operacionais que ainda ocorrem nas usinas (LORENZI &
ANDRADE, 2019).

Incentivos devem ser feitos por meio do subsidio ao consumo e iseng¢ao de
tributos federais, principalmente para importacdo de maquinas e enzimas, que
representam grande parte dos investimentos feitos pelas usinas. Em adigéo,
programas sustentaveis e investimentos em P&D focados em pesquisa cientifica
devem ser realizados, para financiar e incentivar a producao de culturas relacionadas
ao E2G e melhorar os rendimentos destas culturas nos processos da obtencao do

etanol celuldsico.
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5 Inovagoes e novas tecnologias

Muitos pensam que o etanol de segunda geragcdo € um desperdicio de
investimento devido ao crescente avancgo dos carros elétricos. Porém, esquecem que
combustiveis ainda sdo fundamentais para o transporte em avides, que utilizam
produtos derivados do etanol, e navios, setores que ndo podem ser eletrificados
(KRAMER, 2022).

5.1 Utilizagcao de subprodutos

O desenvolvimento de combustiveis e quimicos com valor agregado derivados
do etanol de segunda geragdo ajuda na independéncia de um mercado de etanol
saturado com combustiveis fosseis e no desenvolvimento de uma cadeia de
fornecimento de etanol a medida que novas tecnologias forem sendo encontradas

para melhor rendimento da biomassa lignocelulésica (PHILLIPS et al., 2022).

Os subprodutos aparecem como uma das ramificagbes para inovagao. Deve-
se evitar subprodutos formados por reagbes inversas, derivatizagdo quimica (como
por exemplo a obtencéo de furfural a partir de pentoses) ou mudancas fisicas e focar
em subprodutos de qualidade, como a utilizagdo de lignina em produtos de valor
agregado e de residuos da fermentagdo que sao ricos em nutrientes e podem ser
reutilizados em outros processos, como por exemplo, na alimentacdo de animais
(PADELLA et al., 2019).

Subprodutos da celulose, hemicelulose e lignina, que apesar de serem muitas
vezes considerados como inibidores, se integrados em correntes de produgéo para
obtencdo de compostos com valor agregado, podem melhorar a viabilidade
econémica do processo de obtengao do E2G, uma vez que podem ser aplicados em
industrias farmacéuticas e quimicas, entre outras industrias (LIU et al, 2020). Alguns

subprodutos para cada macromolécula sao apresentados na Tabela 3 abaixo.
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Tabela 3: Possiveis subprodutos de acordo com macromoléculas (Fonte:
ZHU,2021; DONATE, 2014)

Macromolécula Subprodutos

Celulose Sorbitol, manitol, acido levulinico, acido malico, acido latico
Hemicelulose Acido levulinico e acido férmico

Lignina Eugenol, vanilina, acido sinapinico, acido ferulico

5.2 Adicao de surfactantes na hidrolise enzimatica

Os surfactantes séo substancias que podem reduzir a tensdo da superficie e
modificar a estrutura molecular da biomassa. Os surfactantes causam varios efeitos,
um deles € a redugdo da disponibilidade da lignina e aumento da celulose na
superficie. Os surfactantes sdo adicionados no processo de hidrolise enzimatica para
serem utilizados como concorréncia para a adsor¢ao da celulose na lignina, o que

torna o processo mais produtivo.

Portanto, o processo de hidrélise enzimatica pode ser otimizado a partir da
adicdo de surfactantes, normalmente n&o-ibnicos, alterando as caracteristicas da
superficie da celulose, aumentando a conversdo da biomassa e, consequentemente,
a eficiéncia do processo (VASIC et al., 2021). Um exemplo destes surfactantes é o
Polisorbato 80 que ao ser utilizado aumentou o rendimento de glicose na hidrolise do
bagaco da cana de agucar que teve o pré-tatamento catalisado por sal metalico,
alcangando um rendimento maximo de 88% (SANCHEZ et al, 2022).

5.3 Inovagodes na fermentagao

Com relagdao as inovagdes na fermentagcdo, podemos citar o uso de
transportadores de xilose através da engenharia genética, para realizar a co-
fermentacao de varios tipos de acgucares e uso de acido acético sintético como fonte

de carbono da levedura, para aumentar o rendimento de etanol (KO & LEE, 2018).

Vale ressaltar que a resisténcia da levedura ao acido ainda deve ser melhorada,
para ocorrer uma fermentagao com alto rendimento, principalmente em hidrolisados
com um numero grande de inibidores. Para isto, a manipulacdo de fatores de

transcricdo vem sendo desenvolvida para se adequar a estes inibidores, como no
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gene HAA1 presente na S. cerevisiae, em que o mutante do fator aumentou a

tolerancia do gene ao acido acético (KO & LEE, 2018).

Além disso, a necessidade de adicdo de agua devido a viscosidade e para
diminuir acao dos inibidores causa custos adicionais e dependéncia de destilagdo. Xu
et al (2016) descreveram que para o processo de destilagdo econdmica, precisa-se
de uma concentragdo de etanol minima de 40 g/L e Xu et al (2017) encontraram em
um design de planta nao-integrado, mesmo com uma alta carga de sdlidos, uma
concentragéo abaixo desse valor, 0 que cria limites para a comercializagcéo do etanol
de segunda geracdo. A integragao da produgao entre etanol de primeira e segunda
geragao surge como uma opg¢ao para aumentar a concentragao de etanol celulésico
sem afetar o seu rendimento e melhorar a economia geral e sustentabilidade do
processo. No estudo, a co-fermentagao de hidrolisado com a farinha de milho funciona
como uma ponte para conectar ambas producgdes e foram encontradas concentragoes
de etanol acima de 40 g/L (PADELLA et al, 2019; Xu et al. apud Xu et al, 2017).

Na Figura 17 é apresentado um diagrama de blocos de um cenario de produgao
em uma usina que utiliza o processo integrado de obtengao de etanol a partir do etanol

primeira geracao e segunda geracao.
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Figura 17: Diagrama esquematico de planta com integracéo entre a producao de
etanol de primeira geracao e segunda geragao (Fonte: adaptado de DIAS et al.,
2012).

As leveduras mais usadas (S.cerevisiae e Z. mobilis), fermentam apenas
hexoses, limitando o processo pois uma grande parcela dos matérias lignoceluldsicos
€ composto por pentoses. Para a fermentagao destes acgucares, diferentes leveduras,
como a Pichia stipites, vem sendo avaliadas, assim como organismos geneticamente
modificados, fermentadores de hexoses e pentoses, o que pode aumentar a produgao
de etanol de segunda geragao significantemente. Ha também investigagcbes com
organismos resistentes a altas temperaturas, porém a falta de resisténcia contra o
etanol destas € um entrave. O organismo fermentador deve possuir resisténcia a altos
teores de alcool e a inibidores formados nos processos de pré-tratamento e hidrélise
(VASIC et al., 2021)

Por ultimo, a utilizagdo de membranas também vem sendo estudada para
viabilizar a separagao efetiva de alcool e agua e ajudar no balango energético do
processo (PADELLA et al, 2019).
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5.4 Utilizagao de terras e novas matérias-primas

Com relacao a impacto ambiental, o uso de terras pouco ou nao utilizadas para
atividades de agricultura para a produgao de bioenergia tem a capacidade de reduzir
o risco da mudanga de uso do solo indireta, diminuindo as emissdes de carbono e em
alinhamento com uma economia sustentavel. A economia circular é baseada na
diminuicdo do desperdicio e uso de todas os subprodutos do processo, utilizando
estas terras para gerar valor e um ambiente natural e sustentavel (TRAVERSO et al.,
2020). As fibras lignoceluldsicas possuem grande parte dos agucares e energia da
cana-de-acgucar, sendo possivel uma maior producdo de etanol na mesma area
plantada, fazendo com que o etanol celuldsico seja uma das principais opgdes para o
caminho sustentavel e possivel independéncia de derivados do petréleo (LORENZI &
ANDRADE, 2019). Observa-se isto no fato da Raizen ter aumentado 50%, em relagc&o
a safra de 2021-2022, do potencial de produ¢cdo com a mesma area plantada (Raizen,
2023).

Em relacdo a matéria-prima, a cana-energia € uma cana modificada
geneticamente que possui maior quantidade de fibras e, consequentemente, de
celulose e hemicelulose, sendo ideal para a producdo de etanol devido a maior
quantidade de biomassa (MILANEZ et al. apud LORENZI & ANDRADE, 2019). A
GranBio teve quatro projetos aprovados pelo PAISS Agricola (PAISS 2), incluindo trés
gue envolvem especificamente o desenvolvimento da cana energia, o que representou
cerca de R$ 345 milhdes em financiamento. Denominada Cana Vertix, atualmente
com os ativos controlados pela Nuseed, o cultivo provou-se crescer melhor em areas
restritivas e obteve uma maior quantidade de fibras comparada as variedades no

mesmo espacgo (Embrapa, 2018; NovaCana, 2022).
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6 Consideracgoes Finais

E evidente que o etanol celuldsico é um dos caminhos para a independéncia
energética de combustiveis derivados do petroleo e obtengao de um desenvolvimento
sustentavel e diminui¢cdo da liberagcdo de gases do efeito estufa (GEE). Entretanto, as

etapas do processo possuem dificuldades a serem superadas.

Analisar as estruturas da biomassa lignoceluldsica é primordial para aumentar
a eficiéncia dos processos de pré-tratamento e hidrélise e ajuda na criagédo de
organismos geneticamente modificados tolerantes as condi¢gdes do processo. Além
disso, a adocao de politicas publicas é essencial para a viabilizacdo de investimentos
que criem caminhos para implementacdo de novas tecnologias e inovagdes, através
de subsidios e isencdo de tributos federais. Assim, diminui-se a dependéncia de
empresas estrangeiras e aumenta-se o investimento privado em P&D, principalmente
no uso da engenharia genética, que mostrou que é possivel aumentar o rendimento
do processo de obtengdo do E2G, através da criagdo de organismos geneticamente
modificados, tanto na questdo de matéria-prima como na de leveduras. O
aproveitamento de subprodutos pode determinar a viabilidade econdmica do processo

através de compostos com alto valor agregado obtidos durante as etapas deste.

Portanto, ainda existem desafios na implementacéo consistente do E2G como
principal fonte de etanol. Porém, a partir do desenvolvimento de pesquisas cientificas,
suportadas por investimentos viabilizado por politicas publicas adequadas, que
busquem a melhoria do processo e suas etapas e alcancem o rendimento requerido
para a viabilidade econdmica do processo, fica claro que o E2G é uma das melhores
rotas para o desenvolvimento sustentavel que muitos paises, incluindo o Brasil,

buscam atualmente.
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