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RESUMO

Para enfrentar os desafios relacionados a escassez dos combustiveis fosseis e seus
impactos ambientais, o uso de combustiveis provenientes de fontes renovaveis tem se tornado
cada vez mais comum, gerando um aumento na demanda a cerca dos mesmos, mais conhecidos
como biocombustiveis. Neste contexto, o Brasil recebe destaque por sua larga producio de
etanol, que ¢ predominantemente produzido a partir da cana-de-agucar, através da fermentagao
alcodlica, que permite uma produ¢do de qualidade, reduzindo a emissdo de gases contribuintes
para o aumento do efeito estufa, diferente dos combustiveis fosseis que além da emissdo de
poluentes atmosféricos, acompanham o agravante de ser uma fonte de energia ndo-renovavel.
Tais fatores tém despertado interesse no levantamento dos desafios inerentes a produgdo de tal
biocombustivel, bem como as inovagdes tecnoldgicas para o processo, de modo que se possa
potencializa-lo em aspectos produtivos, economicos e de sustentabilidade ambiental. Dessa
forma, o presente trabalho tem por objetivo realizar uma revisdo bibliografica a cerca dos
desafios da producao de etanol no Brasil, dando énfase na avaliagdo de matérias-primas da
producdo de etanol de primeira e segunda geragao, como a cana-de-acucar, o milho, a beterraba,
o trigo, o bagaco da cana-de-agucar, entre outros, € também na reducdo de residuos, como a
vinhaga, também conhecida como vinhoto, que € um residuo proveniente da destilagao, na qual
sua reducao constitui um grande desafio para a industria sucroalcooleira. Assim, sera realizado
um panorama geral da atual producdo de etanol no Brasil, seguida de uma avaliacao das
matérias-primas, das novas tecnologias a respeito destas, e de tecnologias de aprimoramento do

processo de fermentagao.

Palavras-chave: Etanol, desafio, producao.



ABSTRACT

To address the challenges related to the scarcity of fossil fuels and their environmental
impacts, the use of fuels from renewable sources has become increasingly common, generating
an increase in demand around them, better known as biofuels. In this context, Brazil stands out
for its large production of ethanol, which is predominantly produced from sugarcane, through
alcoholic fermentation, which allows for a quality production, reducing the emission of
contributing gases to increase the greenhouse effect. Unlike fossil fuels which, in addition to
the emission of air pollutants, accompany the aggravation of being a non-renewable energy
source. Such factors have aroused interest in surveying the challenges inherent in the production
of such biofuel, as well as technological innovations for the process, so that it can be enhanced
in productive, economic and environmental sustainability aspects. Thus, this paper aims to carry
out a literature review on the challenges of ethanol production in Brazil, emphasizing the
evaluation of raw materials from first and second generation ethanol production, such as
sugarcane, corn, sugar beet, wheat, sugarcane bagasse, among others, and also in the reduction
of waste, such as vinasse, also known as vinhoto, which is a distillation residue, in which its
reduction constitutes a big challenge for the sugar and alcohol industry. This will provide an
overview of the current ethanol production in Brazil, followed by an assessment of the raw
materials, the new technologies concerning them, and technologies for improving the

fermentation process.

Keywords: Ethanol, challenge, production
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1. INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis como petroleo, carvao e gas natural, sio muito utilizados como
fonte de energia, porém sdo provenientes de fontes ndo-renovaveis, 0 que torna-os escassos, €
também causam grande impacto ambiental, como a emissdo de aproximadamente 82% dos
gases do efeito estufa, dioxido de carbono, didxido de enxofre, entre outros (SANTOS et al.,
2012).

Além disso, estes combustiveis também sofrem constantes oscilagdes de preco, uma vez
que parte do que ¢ consumido ¢ importado do Oriente Médio, que vive inimeros conflitos
politicos (GONCALVES et al., 2011).

Dessa forma, os biocombustiveis, definidos segundo a Lei n°® 11.097 de 2005 como
combustiveis originados de biomassa renovavel com condi¢des de substituir totalmente ou
parcialmente os combustiveis fosseis, t€ém sido explorados em larga escala no Brasil como
alternativa para atender a demanda crescente por matrizes energéticas mais sustentaveis, € por
1sso, cada vez mais se faz necessaria a busca de solugdes para os desafios atrelados a industria
dos biocombustiveis, mais especificamente a industria do etanol, visando potencializar sua
produgado.

O etanol, segundo Santos et al. (2012), apOs sua queima gera emissoes gasosas cerca de
60% menores quando comparadas as emissoes resultantes da queima de gasolina, permitindo a
redugdo da poluicdo, movimentando o mercado nacional e a diminuindo a dependéncia dos
recursos nao-renovaveis.

Além disso, 0 mesmo possui vasta opcao de matérias-primas, a partir das quais pode ser
produzido através de agucares, como a cana-de-agucar e beterraba, de amilaceos, como trigo,
graos ou milho, ou de matérias-primas lignocelulésicas, resultando no etanol de segunda
geracdo, que pode ser produzido a partir do bagaco ou da palha da cana-de-acucar.

As matérias-primas amildceas, segundo Manochio (2014), precisam passar por
processos capazes de transformar o amido em agucares que deverao ser fermentados para
formar o etanol, j4 as matérias-primas agucareiras ja contém o aclcar em sua biomassa,
passando apenas por um processo de extragao.

O etanol de segunda geragdo € proveniente de materiais lignocelulosicos que sdo
compostos por celulose, hemicelulose e lignina. O uso do bagago de cana-de-agticar como
matéria-prima, possibilita o aumento da produtividade por hectare de cana plantado, por usar
um subproduto do processo de primeira geragdo, que ¢ o processo de produc¢do de etanol a partir

de caldo ou melago de cana. Além disso, necessita de passar por um pré-tratamento e hidrélise
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antes da fermentacdo e destilagdo, com o objetivo de transformar a hemicelulose e celulose em
acucares fermentecisveis (MIGUEL, 2013; PACHECO, 2011).

No Brasil, a produgao de etanol se d4 majoritariamente a partir da cana-de-agucar, uma
vez que a mesma possui rendimento energético satisfatorio, e pelo fato do Brasil ser, de acordo
com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o maior produtor de tal matéria-
prima do mundo, possuindo como vantagens os menores custos de producdo tanto em agucar,
quanto em etanol, liderando o mercado competitivo (CONAB, 2018; SALLA et al., 2009).

O etanol produzido a partir da cana-de-actcar € obtido através da fermentagao do aguicar
extraido da matéria-prima, sendo que a grande maioria das usinas também produzem acgtcar,
realizando a fermentagdo tanto no caldo, quanto no melaco, aproveitando o sub-produto gerado
no processo de cristalizacdo da sacarose na producdo de agucar (ANDRIETTA et al., 2006).

Assim, cada vez se faz mais necessaria a busca pela solucdo dos desafios inerentes a
producdo de etanol, para atender o mercado em potencial e reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis (AMORIM et al., 2011).

Portanto, serdo discutidos os principais desafios atrelados a producao deste combustivel,
bem como novas tendéncias para o processo, abordando diferentes tipos de matérias-primas e

alternativas de aprimoramento da fermentacgdo alcéolica.

2. OBJETIVOS

Devido a crescente demanda por combustiveis, a movimentagdo econdmica gerada no
Brasil pela producao de etanol e através dos fundamentos explanados, se faz necessario
entender os desafios inerentes a produgao deste combustivel. Assim, o presente trabalho tem
por objetivo realizar uma revisao dos desafios vivenciados pela industria de etanol no Brasil
com foco nas novas tendéncias de produ¢ao, como diferentes matérias-primas e aprimoramento

da fermentagdo, a fim de externar a relevancia dos estudos da bibliografia apresentada.
Para abordagem do assunto apresentado, os objetivos especificos sdo definidos como:
e Realizar uma avaliagdo das matérias-primas disponiveis para produzir etanol;
¢ Evidenciar as inovagdes e melhorias no processo de fermentacao;

e Avaliar o processo de producdo atual em comparagdo as inovagdes e perspectivas

futuras de produgao.
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3. FUNDAMENTOS
3.1 Etanol

O etanol, também conhecido como alcool etilico, ¢ composto por dois carbonos, cinco
hidrogénios e uma hidroxila (C2HsOH). Além disso, este ¢ produzido majoritariamente através
da fermentagdo de acucares, apesar de também existir a producdo sintética a partir de eteno,
que ¢ um composto derivado do petroleo (BNDES, 2007).

A matéria-prima mais comum no Brasil ¢ a cana-de-acticar, onde o agucar ¢ extraido,
em geral, através de moendas e o caldo resultante ou o melaco, ¢ fermentado posteriormente
através da reacdo quimica global, representada pela Equacdo 1, que converte sacarose e agua,
em etanol e didoxido de carbono (AGUIAR, 2017).

Ci12H22011 + H2O — 4C,H50Haq) + 4COx(g) + energia (D

O melago ¢ um subproduto da produ¢do de actcar que ¢ empregado na fermentagao
alcoolica das usinas com destilarias anexas, que recebem este nome pelo fato de possuir uma
producdo integrada entre a fabricacdo de acucar e etanol, sendo a maioria das instalagcdes
agroindustriais deste segmento que, segundo Bernal e Santos (2015), resultam em 60% do total
no ano de 2015.

J& as destilarias autonomas sao produtoras somente de etanol e fermentam diretamente
o caldo, porém, estas ndo sdo tdo comuns, ja que o melago possui cerca de 90% de BRIX
(concentracao de solidos solaveis, ou seja, concentracdo de agucares) e apresenta elementos
que auxiliam no processo, reduzindo a quantidade de nutriente necessaria (ANDRIETTA et al.,
20006).

A fermentacao de agucares acompanhou toda a evolugdo da industria do etanol, dando
origem a dois tipos de produto, sendo eles o etanol de primeira e de segunda geragao, que
diferem no tipo de matéria-prima empregada, uma vez que o etanol de primeira geragdao advém
de acucares, de amido ou 6leo vegetal e o etanol de segunda geracdo € proveniente de materiais
lignoceluldsicos, como o bagaco da cana-de-agucar (MIGUEL, 2013).

O etanol de primeira geragdo, segundo Bernardo Neto (2009), tem a cana-de-acgtcar
como matéria-prima principal pelo fato do Brasil possuir vasto mercado e experiéncia na
exploragdo deste tipo de cultura e também pelo rendimento energético satisfatorio. Neste
processo, a sacarose transforma-se em glicose e frutose, através de uma hidroélise realizada por
microrganismos que usam estes agucares como fonte de energia, originando etanol e didoxido

de carbono.



13

O etanol de segunda geracdo envolve um processo mais complexo, uma vez que os
materiais lignoceluldsicos sdo compostos pelos polimeros celulose, hemicelulose e lignina. A
hemicelulose pode ser convertida em agucares de cinco carbonos, chamados pentoses, enquanto
a celulose pode ser hidrolisada em agticares de 6 carbonos, como a glicose (MIGUEL, 2013).

O interesse nesta tecnologia, advém do aumento de produgdo por hectare de cana-de-
acucar plantada, maximizando a producdo sem necessidade de expansdo das areas de cultivo,
uma vez que, de acordo com Milanez et al. (2015), para uma mesma area plantada, o
aproveitamento do bagago e da palha da cana-de-agucar podem elevar a produ¢do de etanol até
50%. Além disso, com a consolidagdo da colheita mecanizada e a implantag¢do de caldeiras de
alta eficiéncia, serd gerado um excedente destes subprodutos que poderdo ser usados para
producdo do etanol de segunda geragdo sem afetar os processos nos quais estes sdo usados
atualmente, como a cobertura do solo pela palha e a geracao de energia elétrica (PACHECO,
2011).

Apesar disso, a producdo de etanol de segunda geracao ainda apresenta alguns gargalos,
J& que o processo possui algumas tecnologias ainda pouco dominadas pela industria, como a
deslignificagdo e a hidrolise, acarretando em maior custo quando comparado ao etanol de
primeira geracdo. Dessa forma, as pesquisas a respeito da producdo do etanol 2G estdo em
ascensao, buscando maior viabilidade para o processo (JARDINE; DISPATO; PERES, 2009).

As destilarias, em geral, produzem alcool hidratado e alcool anidro, que tém suas
caracteristicas de qualidade regulamentadas pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustivel (ANP) através do Regulamento Técnico ANP n°3/2011, anexo da Resolucao
ANP N°7 de 9 de fevereiro de 2011 (NOVACANA, 2012a).

O etanol hidratado pode ter diferentes especificacdes dependendo da sua destinacao,
podendo ser usado pela industria alimenticia, farmacéutica, de cosméticos, entre outras, porém,
seu destino mais comum ¢ ser usado como combustivel de automoveis. Ja o etanol anidro,
apresenta uma quantidade bem menor de 4gua, pois passa por um processo de desidratacdo para
ser utilizado junto a gasolina, com o objetivo de aumentar a octanagem da mesma e diminuir a
emissdo de gases agravantes do efeito estufa (NOVACANA, 2012b).

Um grande interesse na utilizagdo de etanol como combustivel também se deve a
reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, sendo uma fonte de energia limpa. A Figura 1,
abaixo, mostra um comparativo da emissdo de poluentes de gasolina pura, gasolina misturada
ao etanol anidro e o etanol hidratado, e como se pode notar, o uso deste combustivel apresenta
significativa redu¢do da emissdo de poluentes. O eixo Y representa as porcentagens de emissao,

considerando as emissdes a partir de gasolina pura como 100% (BERMANN, 2008).
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Figura 1: Emissoes de poluentes segundo o combustivel utilizado, considerando como 100% a
emissao usando a gasolina pura (COELHO et al., 2005, apud BERMANN, 2008)

Além disso, segundo Macedo e Nogueira (2004), o etanol usado como combustivel tem
menor reatividade fotoquimica que os hidrocarbonetos presentes na gasolina, possui menor
toxicidade quando comparado a esta, ndo tem enxofre, tem 34,7% de oxigénio reduzindo a
relacdo entre ar e combustivel, ¢ biodegradavel e tem baixa formagao de particulados.

A reducdo da emissao de gases através do uso do etanol brasileiro faz com que este seja
reconhecido como combustivel avangado por sua melhor performance quando comparado ao
etanol produzido a partir de outras matérias-primas, pela Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (EPA — Enviromental Protection Agency) (FARINA; RODRIGUES; SOUZA,
2013).

3.2 Histdrico

O etanol combustivel nasceu no Brasil por volta de 1925, passando a ser parte da matriz
energética do pais. A partir dai, durante o governo de Getulio Vargas, o uso de etanol anidro
para se misturar & gasolina se tornou obrigatdrio apds a criagio do Instituto do Agucar e Alcool
—IAA (LEITE; CORTEZ, 2008).

Posteriormente, como consequéncia da crise do petroleo de 1970, em 1975 foi criado o
programa Prodlcool — Programa Nacional do Alcool, que nasceu com subsidios e
financiamentos publicos, com o intuito de diminuir os efeitos da crise, bem como a dependéncia
de tal matriz energética no pais, incentivando a produgdo de etanol, também conhecido como

alcool etilico. No momento de langamento deste programa, o Brasil importava 80% do petréleo
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consumido, aproximadamente, o que tinha grande impacto na balanga comercial. (BNDES,
2007; LEITE; CORTEZ, 2008; MICHELLON; SANTOS; RODRIGUES, 2008)

Segundo Nitsch (1991), o fato que determinou a implementacdo do Proalcool foi o
conjunto da ascensdo do prego do petrdleo e a queda no preco do agucar, o que incentivou
diversos investimentos no setor sucroalcooleiro.

Dentre os objetivos do programa, se destacam a reducdo da dependéncia externa de
combustivel, a economia de divisas, a evolu¢do da tecnologia nacional e o crescimento da
producdo de bens de capital, além da geracdo de emprego e renda (MICHELLON; SANTOS;
RODRIGUES, 2008).

Em 1979 o Proélcool foi ampliado, devido a outra crise de petroleo, onde se deu inicio
a produgdo de etanol hidratado, produzido em destilarias autdnomas e anexas as usinas, para
ser usado como combustivel de carros movidos exclusivamente a dlcool etilico, que comegaram
a ser produzidos em 1978, quando as técnicas de fabricacdo destes motores estavam mais
consolidadas. Além disso, com o intuito de estimular a comercializa¢ao dos carros movidos a
etanol, o governo ofereceu incentivos fiscais para aquisicdo deste tipo de veiculo, facilitando
sua popularizagdio (ANDRADE; CARVALHO; SOUZA, 2009; MICHELLON; SANTOS;
RODRIGUES, 2008).

Em meados de 1990, o petréleo sofreu uma queda no precgo, fazendo a gasolina ganhar
espaco no mercado, mas ainda assim, gracas ao aumento da frota de veiculos a alcool e a
obrigatoriedade do uso de etanol anidro na gasolina, o mercado do etanol se manteve em
ascensdo. Ja em 2001, o mercado passou por uma desregulamentacdo, retornando mais
competitivo em 2002, devido a altas no preco do petrdleo, porém, as vendas ainda nao traziam
resultados significativos, pois as pessoas tinham receio em relagcdo a garantia de abastecimento,
o que estimulou as montadoras a desenvolverem os veiculos total flex, que podem operar com
ambos os combustiveis (LEITE; LEAL, 2007).

Além disso, o alto pre¢o do petrdleo estimulou o debate a respeito de energias
renovaveis, aliado a maior conscientiza¢do na reducdo da emissdo de gases responsaveis pelo
efeito estufa, através do Protocolo de Kyoto de 1977, que estabelecia que os paises
desenvolvidos deveriam reduzir em 5% sua emissdo de gases (MICHELLON; SANTOS;
RODRIGUES, 2008).

A popularizagdo do carro flex foi potencializada pela aliquota de IPI especial em
conjunto com a competividade do etanol frente a gasolina, fazendo com que cerca de 90% dos
carros comercializados no Brasil fossem flex e como consequéncia disso, a relagdo entre o pre¢o

do etanol e da gasolina passou a ser fundamental, uma vez que o proprietario deste tipo de
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veiculo precisa tomar uma decisdo cada vez que abastece o carro e ndo apenas no momento da
compra deste, o que produz uma dindmica no mercado e torna a demanda menos eldstica as
variagdes no prego relativo dos combustiveis (FARINA; RODRIGUES; SOUZA, 2013).

Segundo Barbosa ¢ Vaz (2012), em 2008, em 19 estados o etanol hidratado era o
combustivel mais vidvel em aspectos econdmicos € nessa mesma época, houve uma ascensao
nas exportagdes, uma vez que as fortes chuvas reduziram significativamente a produciao de
etanol dos Estados Unidos, que é proveniente do milho, elevando a demanda pelo etanol
brasileiro.

Desde entdo, as induastrias passaram a buscar melhorias em seus processos,
desenvolvendo novas tecnologias que visavam o aumento da eficiéncia industrial e a reducao
da geragdo de residuos, o que permitiu que as mesmas sobrevivessem as crises dos ultimos 20
anos e assim, em 2008, o consumo de bioetanol ultrapassou o da gasolina no Brasil (AMORIM

et al., 2011).

Em 2018, segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Géas Natural e Biocombustiveis
(ANP), o etanol hidratado ganhou competitividade perante a gasolina resultando em um
consumo de 19,385 bilhdes de litros, sendo 42,1% maior que em 2017. O consumo total de
etanol, considerando anidro e hidratado, foi de 29,740 bilhdes de litros, € o consumo de gasolina
totalizou 38,352 bilhdes de litros representando uma queda de 13,1% em relacdo a 2017 (ANP,
2019).

Consumo de etanol hidratado x Consumo de
gasolina

50
45
40
35
30
25
20

13,642
15
s -

2017 2018

44,133

38,352

19,385

Quantidade de litros (bilhGes)

wv

o

M Etanol hidratado B Gasolina

Figura 2: Comparativo do aumento no consumo de etanol hidratado com a queda no consumo
de gasolina (Elaboragdo propria)
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3.3 Processo de Produciao de Etanol

O processo de produgdo de etanol mais comum atualmente ¢ o que recebe a cana-de-

acucar como matéria-prima e possui as seguintes etapas, conforme Figura 2:

CANA-DE-AGUCAR

ENTREGUE
RECEPCAQ

MATERIA-PRIMA LIMPA

PREPARD DA CAMA
E EXTRAGAQ CALDO

~ ~

CALDO CLARTFICADG BAGAGO

WINHO WAPOR
DELEVEDURADO ]
CONIUNTO
PRDCESSDEI& DE TURBO-GERADOR
SEPARACAD / \
/ \ VAPOR DE
VINHAGA ALCOoL ENERGIA ELETRICA  pajyva prESSAO

= TAMNCAGEM / ) UTILIZAGAQ NA USINAS UTILIZAGAD NA USINA

Figura 3: Processo de produgado de etanol a partir da cana-de-agucar (NETO, 2009)

A recepcao da matéria-prima se inicia com o tombador de cana, que tomba-a na mesa
alimentadora para que esta passe pelo processo de limpeza, que pode ser umida, com agua, ou
a seco, com ar (NETO, 2009).

A limpeza a seco, feita através de ventiladores e um sistema de acdo mecanica, apresenta
vantagens frente a via imida, uma vez que a limpeza com 4gua causa consideravel perda de
acucares, além de diminuir a pureza do caldo, aumentar a necessidade de cal durante a
clarificacao e controle de pH, e reduzir a eficiéncia de extragao, o que ndo ocorre na limpeza a
seco, por isso a limpeza com 4gua ndo ¢ recomendada atualmente. O processo de limpeza ¢é
necessario pois a cana-de-aglicar chega com diversas impurezas que sao carregadas durante a
colheita (DIAS, 2011).

Ainda na etapa de preparo da cana-de-agucar, ¢ necessario o uso de um picador que

possui facas oscilantes, niveladores com facas giratdrias e desfibradores. Estes equipamentos
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auxiliam no rompimento das células da cana, diminuindo o tamanho das particulas e
uniformizando-as para facilitar as proximas etapas, aumentando a eficiéncia de extracdo
(BARBOSA; VAZ, 2012; DIAS, 2011).

Apds preparada, a matéria-prima segue para a etapa de extracao do caldo, que pode ser
realizada através de moagem ou difusdo. Para processos que usam o sistema de moagem, a cana
desfibrada ainda passa por um separador magnético com o objetivo de remover impurezas
metalicas que possam agredir as moendas (NETO, 2009).

Segundo a NOVACANA (2013), o processo de difusdo ¢ pouco utilizado no Brasil,
portanto sera citado sem maiores detalhes neste trabalho.

Durante a moagem, a cana-de-actcar desfibrada ¢ prensada entre rolos que separam o
caldo do bagago. Esta moagem ¢ feita em ternos, ou seja, a cana-de-aglcar ¢ prensada entre
conjuntos de rolos que formam um terno (pressdo, entrada, saida e superior), sendo usados
geralmente de 4 a 7 ternos. Além disso, entre um terno e outro, com excecao do primeiro, ¢
usada dgua para embeber a cana, denominada agua de embebicdo, facilitando a extragdo do
caldo (BARBOSA; VAZ, 2012; NETO, 2009).

O sistema de embebi¢do pode ser composto, utilizando adgua e caldo, onde a agua ¢
usada no ultimo terno e a mistura entre esta ¢ o caldo embebe o penultimo terno e assim por
diante, de tras pra frente, até atingir o segundo terno. A dgua de embebig¢dao usada no ultimo
terno, geralmente € proveniente dos pré-evaporadores usados na fabricacao de agticar com cerca
de 50°C de temperatura (DIAS, 2011; NETO, 2009).

Ap0s a extracdo, o bagago resultante possui cerca de 50% de umidade e, geralmente, ¢
encaminhado para geracao de energia nas caldeiras através de esteiras transportadoras (DIAS,
2011).

Ja na extragdo por difusdo, o preparo precisa ser mais rigoroso, pois o caldo ¢ extraido
usando um difusor que promove contato contracorrente entre a cana-de-agucar e a dgua, que
remove a sacarose através da diluicdo. Neste processo, o bagaco sai com 80% de umidade,
sendo necessaria a passagem por pelo menos 2 ternos de moenda (BARBOSA; VAZ, 2012;
DIAS, 2011; NETO, 2009).

O caldo misto proveniente da extragdo ¢ passado entdo por um tratamento fisico com o
objetivo de retirar algumas impurezas e bagacilhos que foram arrastados, geralmente, através
de peneiras. E 0 mesmo também passa por um tratamento quimico para retirada de impurezas
insoluveis e para neutralizacdo, através de sulfitacdo, calagem e decantacdo (DIAS, 2011;

NETO, 2009).
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Previamente a decantagdo, o caldo ¢ passado por um tanque flash para degasagem com
o objetivo de eliminar gases que atrapalham o processo de decantagdo, atingindo uma
temperatura de 98°C. A partir dai, o caldo segue para decantagdo na presenga de agente
floculante e o lodo resultante ¢ filtrado para recuperagao de agticares arrastados (DIAS, 2011).

Apds clarificado, o caldo segue para a etapa de concentragdo, que ¢ feita através de
evaporadores para adequar o Brix para fermentag¢do, que segundo Neto (2009), é de 19 a 22°
Brix.

A partir dai o caldo pode seguir diretamente para fermentacdo, ou para producao de
acucar. Se este for destinado a producao de agucar, entdo o mesmo ¢ concentrado até que seja
produzido o xarope, que passa por um cozimento gerando uma massa composta por cristais de
actcar e mel. Os cristais de acucar sdo separados do mel através de centrifugas e o mel segue
para a fermentacdo (BARBOSA; VAZ, 2012).

O processo tradicional de fermentacdo pode ocorrer em batelada, batelada alimentada
ou de modo continuo.

A fermentacdo em batelada apresenta maior flexibilidade de operacao, facilidade de
manutencdo, boas condigdes de assepsia € menores riscos de contaminagdo, entre outras
vantagens. E feito um indculo em cada dorna e a fermentagio se inicia apds enchimento da
dorna. A fermentagdo ¢ concluida quando ndo ha mais atividade biologica. Porém, a
fermentagdo pode apresentar baixos rendimentos devido a inibigdo causada nos
microrganismos pelo etanol que foi produzido ao longo do tempo de batelada (GUIDINI, 2013).

Na batelada alimentada, também conhecida como processo Melle-Boinot, nutrientes sao
adicionados as dornas durante o processo e os produtos permanecem até o final do mesmo. As
dornas previamente preenchidas com as leveduras, possuem a flexibilidade no uso das vazoes
de enchimento com nutrientes e a alimentacdo de mosto, que pode ser realizada de maneira
constante ou varidvel, de modo que ¢ possivel controlar a concentragdo de substrato
possibilitando o controle do metabolismo dos microrganismos, que sao recuperados ao final do
processo através de centrifugas. A fermentacdo tem inicio na alimentacdo de mosto, termina
com o consumo completo dos agucares e possui tempo total de 8 a 13 horas de fermentacao,
levando cerca de 5 horas para enchimento (CRUZ, 2019; MEDEIROS, 2019).

A Figura 3, mostra como ocorre o processo de fermentagdo em batelada alimentada.
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Figura 4: Batelada alimentada (Elaboragdo Prépria)

A fermentacdo também pode acontecer por um processo continuo, onde as dornas sao
alimentadas continuamente ao mesmo passo em que se retira produto, de forma que se alimenta
o mosto ¢ a levedura na primeira dorna e esta mistura ¢ enviada continuamente para as demais
dornas até o consumo dos agtcares. O vinho proveniente da ultima dorna ¢ centrifugado para
recuperagao do fermento, que retorna ao processo (MEDEIROS, 2019).

A fermentagdo em batelada alimentada apresenta maiores rendimentos em relagdo ao
processo continuo, menor consumo de produtos quimicos € menor contamina¢ao bacteriana.
Além disso, une os beneficios do processo continuo ¢ em batelada, fazendo com que este seja
o mais utilizado nas destilarias brasileiras (CRUZ, 2019; MEDEIROS, 2019).

A fermentagao alcoolica € realizada com intermédio de um microrganismo, geralmente
a levedura Saccharomyces cerevisae, que transforma os agucares em etanol e gas carbonico,
formando o vinho, que apds separacdo das leveduras, segue para o processo de destilagdo,
resultando em flegma e vinhaga. O flegma, com graduacdo alcoolica de 45 a 50° GL, ¢ usado
na producdo de dlcool hidratado que possui uma concentracdo de 97%. Além disso, para a
produgdo de alcool anidro, o alcool hidratado passa pelo processo de desidratagdo, através de
processos de separacdo de misturas azeotropicas (BARBOSA; VAZ, 2012; CASTRO, 2013;
DIAS, 2011; NETO, 2009).

Para produzir dlcool anidro, o 4lcool hidratado passa por uma desidratagdo que pode
ocorrer através da destilagdo azeotrdpica, onde ciclohexano ¢ adicionado no topo, resultando

no alcool anidro no fundo com 99,7° GL. O ciclohexano rico em agua € posteriormente enviado
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para uma coluna de recuperacao e ¢ reciclado ao processo. Porém, algumas desvantagens no
processo como a contaminagdo do etanol pelo desidratante e o alto consumo de vapor fez com
que a desidratacdo fosse bastante estudada resultando em métodos alternativos, como a
destilacdo extrativa com monoetileno glicol (MEQG) e as peneiras moleculares que usam zeo6litas
(MATUGI, 2013).

A configuracdo mais frequente de destilaria das usinas brasileiras, ¢ aquela que usa 5
colunas, segundo Dias (2011), as colunas sao designadas por A, Al, D, B e B1, onde na coluna
A ocorre o esgotamento do vinho, na Al tem-se a epuracdo e na D concentra-se o élcool
proveniente da segunda coluna de destilacdo. A coluna B ¢ a de retificagdo e a Bl de
esgotamento, o que configura a coluna de retificagdo. A Figura 4 traz um esquema destas
colunas.

A vinhaga proveniente da destilagdo pode ser usada como fertilizante auxiliando no
plantio da cana-de-agucar, porém, a utilizagdo desta ainda representa grande desafio, uma vez
que sdo produzidos de 10 a 15 litros de vinhaga para cada litro de etanol, com alto poder
poluente devido a alta concentracdo de matéria organica. Portanto, mesmo que a vinhaga seja

usada como fertilizante, ainda ha um excedente da mesma (MACHADO; ABREU, 2006).
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Figura 5: Esquema de colunas de destilagdo para producdo de 4lcool hidratado (DIAS, 2011)
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1 Avaliacao de Matérias-Primas

O etanol pode ser produzido a partir de matérias-primas amilaceas, ou a partir daquelas
que contenham agucar. As matérias-primas que contém amido, necessitam de um processo de
conversdo deste em agucar, sendo que as que ja contém agucar dispensam esse processo, sendo
necessaria apenas a extragdo (MANOCHIO, 2014).

Além disso, a produgdo também pode se dar a partir de matérias-primas
lignoceluldsicas, como a biomassa proveniente de sobras e residuos de produtos naturais, como
a palha, o bagaco e as pontas da cana-de-agucar, constituidos de fibras que sdo convertidos em
etanol através da hidrolise. O etanol produzido a partir desta matéria-prima ficou conhecido

como etanol de segunda geragao (BNDES, 2007).
4.1.1. Cana-de-acucar

Com o objetivo de introduzir mais engenhos de acticar no Brasil, Martim Afonso trouxe
a cana-de-aglcar para cultivo em 1532 e a partir dai, a mesma foi muito cultivada devido sua
boa adaptagao ao solo brasileiro. Assim, este tipo de cultura estd presente em quase todos os
estados brasileiros, se tornando uma cultura de extrema importancia (BNDES; CGEE, 2008).

O cultivo de cana no Brasil ¢ até hoje muito expressivo, tanto que a CONAB (2019)
estimou uma producdo de 622,3 milhdes de toneladas de cana-de-agucar para a safra 2019/2020,
sendo 0,3% superior a produgdo da safra anterior. E também estima-se que sejam produzidos
30,3 bilhdes de litros de etanol e 31,8 milhdes de toneladas de agucar que representa um
crescimento de 9,5% em relacao a producao de actcar da safra 2018/2019.

Além disso, segundo a Unido da Industria de Cana-de-Acgtucar (UNICA), até 16 de julho
de 2019 foram moidas 258,13 milhdes de toneladas de cana-de-agucar regido Centro-Sul
(UNICA, 2019).

A cana-de-agucar ¢ uma planta pertencente a familia das gramineas de regides
temperadas quentes a tropicais, € possui em seus colmos a sacarose, que ¢ um dissacarideo
composto por glicose e frutose, que torna o processo de conversdo do agucar em etanol mais
simples quando comparado as demais matérias-primas e ¢ capaz de produzir de 60 a 120
toneladas de etanol por hectare de matéria-prima plantada. A Figura 5 ilustra a estrutura da

cana-de-actucar (BNDES; CGEE, 2008; MANOCHIO, 2014).
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Figura 6: Estrutura da biomassa da cana-de-agucar (BNDES; CGEE, 2008)

O cultivo da cana nado ¢ favoravel em regides mais umidas, como a Amazonia, pois o
clima ideal para a mesma deve possuir duas estacdes bem distintas, sendo uma umida e outra
quente. Além disso, a cana-de-agucar possui um ciclo que pode variar dependendo do clima e
praticas culturais empregadas, mas geralmente, o ciclo brasileiro possui 6 anos, onde ap6s 12
ou 18 meses apos o plantio ocorre o primeiro corte que resulta na cana-planta, e apds este se
colhe a cana-soca que advém da rebrota e ¢ realizado uma vez por ano ao longo de quatro anos,
até a reforma do canavial, onde ¢ iniciado um novo plantio € um novo ciclo. O periodo de
colheita varia de acordo com o regime de chuvas (BNDES; CGEE, 2008).

Periodos de seca favorecem o amadurecimento da cana-de-agtcar para colheita, pois
esta ¢ uma cultura que apresenta boa resisténcia a indisponibilidade de dgua. Porém, devido ao
sistema de rebrota, a mesma pode perder produtividade diante de estresse hidrico, tornando a
irrigagdo uma alternativa para o aumento da produtividade com a vantagem de demandar uma
quantidade de agua por hectare menor quando comparada a outras culturas (ANA, 2017).

Ademais, a cana pode ser colhida através da colheita manual que tem a palha
previamente queimada ao ar livre, ou através da colheita mecanizada, sem queima, onde a palha
¢ lancada sobre o solo, de forma a criar uma camada de residuo vegetal. Porém, colheita manual
tem perdido espago devido a maior preocupagdo com os impactos ambientais que esta causa
através das queimadas (SOUZA et al., 2005).

A Figura 6 mostra a forma de colheita, em mil toneladas, das usinas brasileiras durante

a safra 2014/2015, confirmando a redugao da colheita manual.
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Figura 7: Forma de colheita de cana-de-agucar (NOVACANA, 2018)

A queima da palha provoca emissdes de poluentes, entre eles hidrocarbonetos,
monoxido e didoxido de carbono, 6xidos de enxofre e de nitrogénio, e material particulado, onde
cerca de 94% sao particulas finas e ultrafinas, que apresentam um alto grau de toxicidade e s@o
capazes de atingir o sistema respiratério humano (RODRIGUES, 2010).

Em 2002, segundo Ronquim (2010), foi aprovada a Lei Estadual n® 11.241 que visava
a eliminacao das queimadas nos canaviais, sendo necessaria eliminacao desta pratica até¢ 2021
das 4reas mecanizaveis e até 2031 das areas ndo mecanizaveis.

De acordo com Rudorf et al. (2010 apud RONQUIM, 2010) colheita da cana-de-agucar
sem queima prévia e usando maquinas ja era realidade no Centro-Sul, na safra 2009/2010, em
cerca de 56% da regido.

Este ¢ um desafio vencido continuamente, uma vez que na safra 2013/2014, no estado
de Sao Paulo, 83,7% das areas ja possuiam colheita mecanizada, sem o uso do fogo, reduzindo
26,7 milhdes de toneladas de poluentes e 4,4 milhdes de toneladas de gases de efeito estufa

(NOVACANA, 2015).
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O processo de produgdo de etanol a partir da cana-de-acgtcar ocorre conforme abordado
no item 1.3 deste trabalho.

Segundo Rodrigues (2010), uma tonelada de cana-de-agucar ¢ suficiente para produzir
85 litros de etanol. Isso € possivel porque a cana-de-agucar converte cerca de 2% da radiagao
em acucares, através da fotossintese, onde um tergo destes aguicares corresponde a sacarose,
que € um agucar soluvel. Além disso, os subprodutos gerados no processo, como o bagaco ¢ a
palha, que correspondem entre 240 a 280 kg por tonelada de cana-de-agucar moida, sdo usados
na co-geragao de energia, possibilitando a autossuficiéncia energética das usinas e reduzindo
significativamente os residuos gerados no processo. Dessa forma, a cana-de-agucar ¢ conhecida

como grande fonte de energia limpa.
4.1.2. Milho

Pertencente a familia das gramineas, o milho é composto por uma haste, chamada
colmo, formada por noés compostos, onde suas folhas e ramificagdes dao origem as “bonecas”
que posteriormente se tornara a espiga. E um alimento de grande valor nutritivo agregado, sendo
rico em fibras, carboidratos, proteinas, vitaminas, sais minerais, entre outros. Por isso, grande
parte do milho produzido no Brasil ¢ destinado para alimentagao animal (SALLA, 2008).

A Figura 7 mostra a estrutura do milho.
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Figura 8: Estrutura do milho (BNDES; CGEE, 2008)

Os Estados Unidos sdo os lideres mundiais na produgdo do milho, que ¢ plantado
durante a primavera em zonas temperadas devido sua baixa tolerancia a climas frios e a colheita
ocorre durante o outono, sendo que por via mecanizada o colmo e a espiga sdo separados e os

graos sdo tirados de forma que a palha e o sabugo permanegam no campo. Além disso,
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geralmente o milho ¢ plantado em rotacdo de culturas com até 3 outros tipos de planta, onde
uma destas, geralmente ¢ fixadora de nitrogénio (BNDES; CGEE, 2008).
As usinas de cana-de-agucar estdao buscando o milho como uma alternativa para produzir

3

etanol durante a entre safra, se tornando as chamadas “usinas flex”. No Brasil, algumas
unidades no Mato Grosso e em Goias ja se modernizaram para esse processamento (COSTA et
al., 2018).

Uma estimativa realizada pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) para
a safra 2019/2020 diz que a producao de etanol a partir do milho no Brasil devera crescer cerca
de 70% em relagdo a safra 2018/2019, atingindo 1,35 bilhdes de litros de etanol (CONAB,
2019).

O milho apresenta maior rendimento na producao de etanol quando comparado a cana-
de-agucar, porém, ¢ menos produtivo, uma vez que podem ser produzidas apenas de 15 a 20
toneladas de etanol por hectare (BNDES; CGEE, 2008).

A maior produtividade do etanol da cana-de-agucar por unidade de area plantada resulta
em custos de produgdo mais baixos que do etanol de milho, porém, durante a entre safra, a cana-
de-agucar nao pode ser estocada, ao contrario do milho, tornando-o uma boa alternativa para
operagdo das usinas de cana-de-acticar durante este periodo. Além disso, um ter¢o de cada
unidade de milho processada para produzir etanol pode ser usada como nutrigdo animal,
retornando ao mercado (BNDES, 2014).

Para produzir etanol, primeiramente reduz-se o grao via moagem para 3 a 5 milimetros
de diametro pois o seu tamanho tem impacto na produtividade, a qual aumenta com particulas
de menor tamanho. Pode ser utilizada moagem via imida ou via seca, onde a via seca possui
menor complexidade, sendo mais comum apesar da via imida apresentar melhor performance
(COSTA et al., 2018).

O processo produtivo por via seca, segundo Manochio (2014), realiza a hidrdlise do
amido adicionando dgua e enzima ao grao moido, quebrando o amido em agucares de cadeias
menores, gerando o DDGS (Dried Distillers Grains With Solubles) como co-produto, que pode
ser usado como suplemento na alimentagdo animal. Posteriormente hd a sacarificagdo dos
acucares menores usando o glico-amilase.

J& na via umida, € possivel recuperar diversos produtos como 6leo de milho, que ¢ o co-
produto com maior valor agregado, amido, proteinas, nutrientes e gas carbonico. Sdo separadas
diferentes fragdes do grdo do milho para recupera¢do destes produtos e este apresenta um

rendimento de 440 litros de etanol por tonelada seca de milho. Ambas vias de produgdo seguem
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para o processo fermentativo e de destilagdo de modo equivalente ao etanol de cana-de-agucar
(BNDES; CGEE, 2008).

O vinhoto proveniente da destilagdo ¢ centrifugado e a fase liquida é concentrada usando
um evaporador gerando um produto rico em proteinas, fosforo, enxofre e lipideos, quanto a fase

solida pode ser vendida para a alimentacao animal (COSTA et al., 2018).
4.1.3. Beterraba

Proveniente da familia das quenopodiaceas, a beterraba sacarina ¢ uma dicotiledonea
bienal que possui concentragdo de 16 a 21% de sacarose em suas raizes, se desenvolvendo
melhor em terras de textura granular, profundas e frescas, pH ligeiramente alcalino e
homogéneas de consisténcia média. Devido a essa expressiva quantidade de sacarose, a
beterraba ¢ também utilizada para producdo de actcar e alcool (FERREIRA; MARTINS;
FINZER, 2015).

A producao de acucar e alcool a partir da beterraba ¢ comum na Europa devido ao clima
temperado, sendo a Franga o seu principal produtor. A beterraba produzida na Europa contribui
com 30% da produg@o mundial de agucar (MARTINS, 2015).

Com uma tonelada de beterraba sacarina ¢ possivel produzir 86 litros de etanol. Esta
possui uma alta produtividade agroindustrial, que alcanga cerca de 7500 litros de etanol por
hectare, que apesar de gerar uma quantidade consideravel de um coproduto, constituido por
uma torta fibrosa, que pode ser comercializado para nutricdo animal, o processamento da
beterraba consome energia, sendo uma desvantagem em relagdo as usinas de cana-de-agucar
que sao autossuficientes (BNDES; CGEE, 2008).

Um dos maiores consumos de energia no processamento da beterraba sacarina estd na
colheita, que usam colheitadeiras mecanizadas que retiram a raiz do solo. Além disso, ¢
necessario o cuidado no transporte da mesma, uma vez que as raizes possuem alto peso e
volume e além disso, o fato da cultura ser rotacional faz com que a area usada na monocultura
e as distancias sejam maiores. Outro processo que demanda alto custo energético € a destilagdo
do etanol que representa cerca de 29% da energia gasta no processo, € consome de 21 a 24%
do total de entradas de energia (MARTINS, 2015; MONTEIRO, 2011).

Outro fator determinante na elevacdo do custo da produgdo da beterraba em relacdo a
cana-de-agticar ¢ o fato da beterraba possuir a necessidade de replantacdo anual a partir de
sementes, enquanto a cana-de-agucar so ¢ replantada de 6 em 6 anos (MONTEIRO, 2011).

O processo, segundo Manochio (2014), ¢ bem semelhante ao da cana-de-agucar. A

diferenca entre as matérias-primas se dd nas etapas preliminares, pois a beterraba passa
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primeiramente por um processo de lavagem para entdo ser fatiada em fatias finas, na qual ¢
extraido o agucar pela a¢do de difusores que lavam-nas com agua quente.

Apds passar pelo processo de difusdo, as fatias sdo prensadas até obterem 75% de
umidade e apds isso, o liquido resultante passa pelo processo de evaporacdo para concentragao
dos agucares, dando origem a um xarope que segue para a fermentagao, dando origem ao etanol,
de modo equivalente ao processamento de cana-de-agtucar (MARTINS, 2015).

E possivel também aumentar o teor de sacarose contida na beterraba através de
modificagdes genéticas, irrigacdo e reproducao seletiva, que podem elevar a quantidade de
sacarose de 17% em massa para até 21%, aumentando o rendimento do processo (BOWEN;

KENNEDY; MIRANDA, 2010).
4.1.4. Bagaco de Cana-de-acucar (Etanol de 2* Geracio)

Representando cerca de 1/3 da biomassa presente na cana-de-agucar, a cada tonelada de
cana processada ¢ possivel obter de 240 a 280kg de bagaco, sendo que o mesmo ¢
majoritariamente usado como alimentagdo das caldeiras para a cogeracdo de energia
(RODRIGUES, 2010).

O bagaco da cana-de-acucar ¢ um material lignocelulosico que possui de 30 a 50% de
celulose, de 10 a 25% de lignina e de 20 a 35% de hemicelulose, associadas por ligacdes
covalentes ou pontes de hidrogénio, onde a lignina confere resisténcia, rigidez e
impermeabilidade a cana-de-acticar através da parede vegetal, a hemicelulose ¢ constituida por
pentoses, agucares unidos entre si € hexoses, porém, numa estrutura mais complexa, e por fim,
a celulose ¢ composta por subunidades de D-glicose (PACHECO, 2011; SANTOS et al., 2012).

Para transformar o bagago de cana-de-acticar em etanol, ¢ necessario realizar um pré-
tratamento que eleva a porosidade do material e facilita o ataque enzimatico a celulose. Além
disso, o processo possui etapas como hidrolise, separacdo, tratamento de efluentes,
concentragdo, fermentagao e destilagao (MIGUEL, 2013).

O pré-tratamento pode ser quimico, bioldgico, fisico ou uma combinacdo destes, que
tem recebido maior aten¢do por ser capaz de remover a lignina sem a degradagdo da celulose.
E além disso, para ter sucesso tal processo deve promover uma alta concentrag¢ao de solidos,
uma alta conversdo da celulose em glicose através da hidrdlise enzimatica, resultar também
numa alta recuperacdo de carboidratos, uma alta concentracdo de agucares livres na fracdao
liquida, possuir baixa demanda energética e evitar a formagao de subprodutos (SANTOS et al.,

2012).
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Para o pré-tratamento fisico, existe a redu¢d@o mecanica que usa moagem para diminuir
o tamanho da particula aumentando a area superficial, mas este método pode originar maior
custo devido a quantidade de energia empregada na moagem. Além deste, também ha o
tratamento por micro-ondas no qual a radiacdo promove calor interno no bagaco. Ja no pré-
tratamento quimico, existe o acido, que usa geralmente acido fosforico, acido cloridrico ou
acido sulfurico, que solubiliza a hemicelulose rompendo o material lignoceluldsico, € o basico
que degrada o éster e cadeias glicosideas alterando a estrutura da lignina (CHEMMES et al.,
2013).

A Figura 8 ilustra o efeito do pré-tratamento na quebra da parede celular do material
lignocelulosico.
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Figura 9: Efeito do pré-tratamento no material lignocelulosico (SANTOS et al., 2012)

Um método de pré-tratamento que tem sido citado por muitos como um dos mais
eficazes ¢ a explosdo a vapor. Este processo coloca vapor saturado a alta pressao em contato
direto com a biomassa por determinado tempo em um reator, agindo quimica e fisicamente em
sua estrutura, e posteriormente o material sofre rapida descompressdo até atingir condigdes
atmosféricas, resultando em um material desfibrado e com menor resisténcia da parede celular
(PITARELO, 2012).

Além disso, a explosdo a vapor pode ou ndo usar um catalisador, sendo que o ndo uso ¢
chamado de auto-hidrolise e leva em consideragao o tempo de residéncia, a temperatura e o teor
de umidade. J4 com o uso de catalisadores pode se obter uma melhor remocdo das

hemiceluloses (PITARELO, 2012; PITARELO, 2013).
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As acetilas das hemiceluloses se hidrolisam a acido acético pelo efeito da temperatura e
pressdo, fazendo com que o acido produzido atue como um catalisador, solubilizando a
hemicelulose e permitindo sua extragdo em meio aquoso. Enquanto a parte insolivel contém
lignina e celulose (PITARELO, 2013).

A explosdo a vapor, além da auto-hidrélise de polissacarideos como a hemicelulose,
promove também a degradagdo da lignina e a obtengdo de oligdmeros e outros produtos como
acido levulinico, furfural e hidroximetilfurfural (AGUIAR, 2017).

Este método promove boa eficiéncia na etapa de hidrélise enzimatica, podendo alcangar
até 90%, porém, existem ainda desafios de viabilidade econdmica para aplicagdo desta técnica
em escala industrial que precisam ser mitigados, como a falta de equipamentos que promovam
que possam operar com uma taxa viavel (CHEMMES et al., 2013).

Além destes tipos de pré-tratamento, existe também o Afex que usa condi¢des intensas
de pressdo e temperatura e solucdo de amonia, o Organosolov que utiliza solventes organicos e
catalisadores acidos, a explosdo de CO> que ¢ semelhante ao Afex porém usando dioxido de
carbono e com um custo inferior, entre outros (AGUIAR, 2017).

O pré-tratamento gera alguns compostos como acidos organicos fracos, derivados
fenolicos e derivados furanicos que podem agir como inibidores da fermentacao e da hidrolise.
A toxicidade destes produtos as leveduras e enzimas ocasiona baixos rendimentos, assim,
processos de destoxificagdo tém sido estudados para mitigar este desafio, podem ser utilizados
métodos fisico e quimicos, como a combinagao de alteragao de pH com adsor¢do em carvao
ativado, utilizagdo de polimeros vegetais e adsor¢ao em resinas de troca ionica (GOMES, 2015).

Apo6s pré-tratado e destoxificado, o material lignocelulésico segue para a etapa de
hidrolise, que pode ser acida ou enzimatica.

Na hidrolise acida pode ser usado acido concentrado, geralmente acido sulfurico,
cloridrico ou fosfoérico, para quebrar a hemicelulose e a celulose, porém ¢ necessario o uso de
equipamentos resistentes a corrosao, o que eleva o custo deste método, além de tornar os
monossacarideos da hemicelulose suscetiveis a degradagao pelo fato desta ser hidrolisada mais
rapidamente que a celulose. Ja usando 4cido diluido, a hemicelulose hidrolisada pode ser
removida apos a primeira etapa de hidrolise, mas a segunda etapa necessita de alta temperatura,
o que pode formar compostos inibidores para o processo fermentativo (DRABER, 2013).

A hidrdlise enzimatica usa a enzima chamada celulase que libera celobiose, glicose e
oligossacarideos através do rompimento das ligacdes glicosidicas da celulose. Além disso, a
hemicelulose também pode ser hidrolisada a partir de enzimas como as xilanases, glucanases,

galactanases e mananases. Estas enzimas, por sua vez, sao produzidas através de fungos
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filamentosos, sendo o Trichoderma reesei o mais citado na literatura e usado em escala
industrial (AGUIAR, 2017; SANTOS, 2012).

A hidrélise enzimatica possui vantagens com relagdo a hidrolise dcida como menor
geracdo de produtos inibitorios, maiores rendimentos de glicose, baixo custo operacional,
condigdes brandas de reacdo e ndo causa problemas de corrosdo, reduzindo o custo de
implantacdo dos equipamentos, porém, ¢ uma tecnologia menos difundida, o que apresenta
barreiras complexas devido a necessidade de bases cientificas (ANSANELLI et al., 2017;
PITARELO, 2013).

As hexoses e pentoses obtidas na etapa de hidrolise seguem para a fermentagdo, de
maneira equivalente ao processo de etanol de primeira geracdo, porém, a fermentagdo das
pentoses depende de microrganismos especificos, configurando mais um desafio na produgao
de etanol de segunda geracao (PACHECO, 2011).

A fermentacdo 2G, além disso, pode ser realizada de quatro maneiras, que sao o
Bioprocesso Consolidado (CPB), a Sacarificacdo e Co-fermentagao Simultaneas (SSCF), a
Fermentacao e Sacarificacdo Simultaneas (SSF) e a Hidrolise e Fermentacao Separadas (SHF).

O Bioprocesso Consolidado (CPB) realiza ao mesmo tempo a produgdo de enzimas,
hidrolise da celulose e fermentacdo, pelo mesmo microrganismo, apresentando um custo
inferior aos demais métodos pelo fato de ndo ser necessario a compra de enzimas, porém, o
principal problema ¢ o fato de ndo existir microrganismos capazes de realizar todas estas etapas
de maneira satisfatoria. Na Sacarificagdo e Co-fermentagdo Simultanea (SSCF) nao ha
separagao da celulose do hidrolisado hemicelulosico, de modo que a hidrdlise da celulose e a
co-fermentagao das hexoses e pentoses ocorrem de maneira simultanea, o que reduz o nimero
de reatores envolvidos e evita a inibicdo enzimdatica, porém este processo se esbarra na mesma
limitagdo na busca por um microrganismo eficaz (AGUIAR, 2017).

Para a Fermentagdo e Sacarificacdo Simultaneas (SSF), o hidrolisado hemicelulosico ¢
separado da celulose e a fermentagdao das pentoses também ocorre de forma separada, sendo
que o que ocorre simultaneamente neste processo € apenas a hidrdlise da celulose e a
fermentagdo das hexoses e o diferencial neste processo € o fato das hexoses serem consumidas
logo que sdo geradas, diminuindo a inibi¢do frente a hidrdlise da celulose e melhorando o
rendimento, porém, sua maior limitacdo estd na dificuldade de encontrar boas condi¢des de
operacdo tanto para as enzimas quanto para os microrganismos (AGUIAR, 2017; PELLIN;
LUCARINI, 2017).

Para a Hidrolise e Fermentagdo Separadas (SHF), as etapas ocorrem de maneira

separada, na qual € possivel conduzir a fermentagdo e a hidrolise em suas condi¢des 6timas de
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operacdo, porém, a formacdo dos aglcares inibe a atividade enzimatica, além da perda de
acucares durante a separagdo de solidos do material hidrolisado (AGUIAR, 2017; SILVA,
2015).

Por fim, uma vez fermentado, o vinho obtido ¢é destilado usando exatamente a mesma
tecnologia empregada nas destilarias 1G, tornando vidvel a integracdo da producdo 2G com a
1G, reduzindo custos operacionais e de implantagdo (PACHECO, 2011).

A Figura 9 mostra o fluxo geral do processo de producao do etanol de segunda geragao

apresentado neste trabalho.
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Figura 10: Fluxo geral do processo de produgdo de etanol de segunda geragao (Elaboracao
Propria)

Segundo Ansanelli et al. (2017), estima-se que os custos de produgao do etanol de
segunda geragdo virdo a cair cada vez mais a longo prazo, chegando a R$ 0,5 por litro, sendo
possivel realizar uma produgao de cerca de R$ 300 milhdes de litros por ano, com uma redugao
de 85 a 95% dos impactos ambientais em comparacdo ao etanol de primeira geragao por usar
residuos da cana-de-agucar. Além disso, a integragao do processo 2G com o 1G ¢ capaz de
reduzir também o consumo e captagdo de agua.

Em 2014 a GranBio construiu a usina Bioflex, a primeira capaz de produzir etanol
celulosico no Brasil, no estado de Alagoas, no entanto, o processo foi interrompido em 2016
devido a problemas na etapa de pré-tratamento e desde entdo a empresa vem tendo prejuizo
(MARQUES, 2018; NOVA CANA, 2019).

Além da Bioflex, existe também uma usina produtora de etanol de segunda geragdo em
Piracicaba-SP, também construida em 2014, pertencente a Raizen, uma joint-venture entre as
empresas Cosan e Shell, onde o grande diferencial desta planta ¢ o fato de ser a primeira usina

de etanol de segunda geragao do Brasil a integrar sua produgdo com o etanol 1G, fator que foi
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crucial para reduzir os custos de producao. Assim, de acordo com o Relatério Anual 2018|2019
da Raizen, a mesma produziu 16,5 milhdes de litros de E2G durante a safra.

O etanol celulésico representa uma alternativa para o aumento da producdo do
combustivel sem necessidade de aumento da area de matéria-prima plantada, porém, ainda se
possui o desafio de obten¢do da validagao desta tecnologia que podera ser de grande eficiéncia

e sustentabilidade ao ser integrada com a tecnologia ja existente (PACHECO, 2011).

4.2 Aprimoramento da Fermentacao

4.2.1 Etanol VHG

Com o objetivo de disseminar uma reducao de custos no processo de produgdo de etanol,
tem sido adotada uma nova tecnologia de fermentacdo conhecida como Very High Gravity
(VHG), que emprega altas concentracdes de agucares fermentesciveis através de mostos mais
concentrados. A fermentagdo VHG promove a redugdo da necessidade de dgua de processo,
queda nos custos de destilagcdo, bem como a reducao da vinhaga gerada, resultando em um
menor custo com tratamento de efluentes. Também apresenta menor contaminagao bacteriana,
diminuindo a necessidade de dosagem de antibidtico (PULINGLUDA; SMOGROVICOVA;
OBULAM, 2011).

A fermentacdo VHG emprega concentracdes de agticares acima de 250 g/L e tem
capacidade para alcancar até 15% em volume de etanol, contra 8,5% que sdo produzidos na
fermentagdo tradicional, além da reducdo de até 60% da vinhaca gerada no processo (CRUZ,
2019; CTBE, 2014).

A reducao da quantidade de vinhaga gerada no processo € um aspecto de grande
interesse na fermentagdo VHG, uma vez que na fermentagdo convencional sdo geralmente
formados, em média, 12 litros de vinhaga para cada litro de etanol, resultando numa alta
quantidade de efluente. A reducdo desta proporcao € possivel porque o etanol VHG apresenta
maior teor alcoolico, facilitando sua destilagio (UNICA, 2012).

Além disso, a vinhaga representa um grande desafio para o setor alcooleiro, por ser
definida como um poluente de alto teor organico, baixo pH, elevados indices de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e alta corrosividade. Ademais, ¢ proibida pela portaria n® 323
de 1978, a disposicao desta em qualquer cole¢do hidrica, necessitando de uma destinagao final
especial, onde a mais comum ¢ o seu uso na fertirrigacdo dos canaviais, que usa a irrigagao
como forma de transporte dos nutrientes, o que contribui com a redu¢do dos custos de plantio,

porém gera controvérsias a respeito, ja que a vinhaga polui até 100 vezes mais que o esgoto
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doméstico, pois ao entrar em contato com o solo provoca lixiviagdes, podendo atingir os corpos
hidricos (CANALRURAL, 2015; FREIRE; CORTEZ, 2000; SALOMON, 2007).

Devido seu alto poder poluente, o grande volume gerado e suas caracteristicas quimicas
que acarretam uma maior dificuldade no tratamento de efluentes, € necessario dar maior atengao
as novas tecnologias que apresentam potencial de redugdo da formagdo de vinhaga como a
tecnologia VHG.

Esta tecnologia ¢ um processo de aprimoramento, que tem por objetivo elevar a
concentragdo de etanol de maneira a reduzir os custos existentes, além de melhorar a taxa de
fermentagdo, porém, ainda possui o desafio de gerar condicdes de estresse do meio
fermentativo, sendo necessaria elevada atencdo aos fatores que o afetam, como temperatura,
pH, etanol e substrato (BRANDAO, 2019).

A condicdo de estresse para as leveduras pode ser causada devido ao alto teor alcoolico,
sendo a Saccharomyces cerevisae o microrganismo mais usado nos processos VHG devido sua
capacidade de resisténcia a essas situacdes, bem como sua capacidade de fermentagdao de
diversos agucares (CASTRO et. al, 2017; MEDEIROS, 2019).

Com o objetivo de diminuir o estresse causado pela fermentacao VHG, Medeiros (2019)
mostra alguns processos que podem mitigar este desafio, como a extracdo continua com
remog¢ao de CO», que aproveita o proprio CO> gerado durante a fermentacdo como gas de
arraste, removendo o etanol produzido e reduzindo o estresse osmotico. Também ha o controle
de temperatura em biorreatores multiestagios, o uso de evaporadores a vacuo e a pervaporagao
que usa uma membrana para extrair o etanol inibitorio. Estes métodos e também diferentes
configuragdes de reatores e o processo de batelada alimentada, como apresentado por Brandao

(2019), se mostram promissores para a viabilidade da fermentacao VHG.
4.2.2 Leveduras de caracteristicas floculantes

Diversos microrganismos ja foram estudados para a producdo de etanol, mas os que
apresentam melhores resultados ainda sdo as leveduras Saccharomyces cerevisae. Estas
configuram uma classe eucariotica dos fungos, unicelulares, ndo filamentosos, geralmente
esféricos ou ovais, anaerobios facultativos, de reprodugdo por brotamento e apresentam
importantes caracteristicas como resisténcia a baixos valores de pH, resisténcia a inibidores e
alta competitividade perante contaminagdo. Com o objetivo de produzir energia, uma série de
reacdes ocorrem no interior das leveduras, tanto na presenca, quanto na escassez de oxigénio,

e essas reacdes sao catalisadas por enzimas que degradam agticares (SANTOS, 2014).
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Para aprimorar as plantas industriais e diminuir os custos, tem-se procurado por
linhagens de leveduras com caracteristicas diferentes, como as chamadas leveduras floculantes
que espontaneamente se juntam e formam flocos apds converter agliicar em etanol,
concentrando-se no fundo dos reatores, dispensando a etapa de centrifugagdo do vinho
(PACHECO, 2010).

As leveduras floculantes sdo reversiveis, ou seja, ap6s floculagdo € possivel retorna-las
ao estado disperso por acdo de EDTA ou alguns agucares especificos, recuperando-as através
de ions Ca**. O modelo de Miki et al. (1982) citado por Guidini (2013) diz que a floculagio
ocorre por ligacdes entre proteinas tipo lectina com polissacarideos, configurando um
mecanismo de reconhecimento celular, onde a floculagdo pode ser medida através da interagao
de diferentes componentes da superficie celular.

Os fons Ca** sdo importantes pois sua presenca induz o processo de floculagdo, enquanto
alguns agucares e fons Na" possuem efeito inibitorio. Além disso, é necessaria a presenca de
receptores de ions da superficie celular e proteinas, e também ¢ importante se atentar as
condi¢cdes do meio de cultivo, que afetam o processo podendo aumentar a hidrofobicidade da
parede celular, uma vez que a floculacdo ¢ uma propriedade intrinseca desta. Desta forma, a
regulagao da floculagdo configura um desafio, j& que nao se sabe como agem os fatores
regulatorios nos genes que formam as proteinas (SANTOS, 2014).

A Figura 10 mostra as leveduras Saccharomyces cerevisae floculadas, a olho nu.

Figura 11: Células floculantes de Saccharomyces cerevisae observadas a olho nu
(BRANDAO, 2019)

Para que a levedura pudesse formar flocos, era necessario fazer uso de algum
mecanismo que fizessse com que estas se juntassem e descessem ao fundo da dorna. O gene
FLO1 da propria levedura é capaz de fazer com que elas se agreguem e sedimentem, porém, nao

se consegue controld-lo de forma que a floculagdo ocorra apenas ao fim da fermentacdo. Dessa
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forma, a troca de posi¢do do gene ADH2, que ¢ promotor e regulado pela glicose, faz com que
enquanto houver glicose no meio, a levedura permaneca dispersa e na auséncia de glicose, a
aglomeracdo e decantacdo tenha inicio (BAPTISTA et al., 20006).

Pacheco (2010) explica a floculagdo como um processo de agregagdo devido a forcas
de Van der Waals que superam a repulsdo eletrostatica, que usa as proteinas lectinas que saem
da parede celular e ligam-se aos residuos de manoses da parede celular das demais cepas
presentes, e diz que a agdo de proteases € responsavel pelo processo de desfloculagdao. Assim,
para se desenvolver a floculagdo de maneira mais acelerada se faz necessario o aumento da
colisdo entre as células.

Outro aspecto importante a ser observado ¢ a capacidade de floculacao das leveduras
perante o aumento da concentracdo de biomassa no reator, que pode afetar o desempenho do
processo, de modo que para induzir as leveduras nao floculantes a flocularem, € preciso no
minimo 30% de leveduras floculantes no meio (GUIDINI, 2013).

A implementacao de leveduras floculantes nas usinas chegam a representar uma
economia de R$ 0,02 até R$ 0,03 por litro de etanol, uma vez que € possivel obter uma redugao
de custos de até 16% com a eliminacdo da etapa de centrifugacdo, bem como uma economia de
10% nos custos de instalacio (ANDRIETTA; STECKELBERG; ANDRIETTA, 2008).

Além de reduzir os custos do processo, as leveduras floculantes podem ser usadas em
reatores de alta densidade celular, maximizando a eficiéncia por ser um processo de auto-
imobilizacdo. Ademais, este processo diminui a possibilidade de contaminacao e reduz em 50%
o tempo de fermentagdo requerido, em comparacao com o tempo de fermentagdo das leveduras
convencionais, porém, ainda ha a necessidade de mais pesquisas para que este processo possa
ser aplicado em escala industrial de maneira eficiente (GUIDINI, 2013; PACHECO, 2010).

Um processo continuo de fermentagao usando leveduras de caracteristicas floculantes
ocorre na usina Noroeste Paulista, localizada em Sebastiandpolis — SP. O fermento ¢ separado

através do processo de decantacdo ao fim do processo (PACHECO, 2010).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da crescente demanda por combustiveis e paralela preocupagdo no que diz
respeito a sustentabilidade e preservacdo dos recursos naturais, ¢ importante estabelecer
perspectivas positivas para alternativas que agreguem solugdes para ambas as pautas descritas

acima.
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O etanol ¢ uma alternativa promissora para a solucdo da demanda por energia, bem
como da preservagao dos recursos naturais. A utilizagdo do etanol apresenta diversas vantagens
para o meio ambiente quando comparado aos combustiveis fosseis, como a gasolina, com
menores taxas de emissdo de gases de efeito estufa e a fonte de origem renovavel.

Devido a facil adaptagdo da cana-de-agucar ao solo brasileiro e tantos incentivos a
industria canavieira, a producdo de etanol se tornou uma das maiores matrizes energéticas do
pais, trazendo consigo ao longo de tantos anos, uma vasta experiéncia e competitividade no
ramo, fazendo com que o Brasil possua um processo produtivo muito bem consolidado. Dessa
forma, a pesquisa por novas tecnologias se faz cada vez mais necessaria, de modo a aumentar
cada vez mais a produtividade e diminuir os custos de producao, vivenciando um processo de
melhoria continua do setor sucroalcooleiro.

A busca por diferentes matérias-primas mostra que € possivel integrar a produgao
proveniente da cana-de-agiicar com outras, como o milho e o bagaco da cana-de-agucar,
permitindo que as usinas produzam durante o periodo de entre safra, aumentando sua
produtividade.

A produgdo a partir do milho ¢ interessante pelo fato de muitos canaviais usarem a
rotagdo de culturas para preservagao do solo, uma vez que o milho ¢ uma das culturas destinadas
a esta recuperacao. Este mesmo milho pode ser aproveitado para producao de etanol durante a
entre safra das usinas.

Além disso, o etanol de segunda geracao, produzido a partir do bagago e da palha da
cana-de-actiicar se mostra ainda mais promissor por aproveitar subprodutos do processo,
diminuindo ainda mais os impactos ambientais por aumentar a produtividade sem a necessidade
de aumentar a area plantada. O etanol de segunda geragao pode ainda ser integrado as usinas,
gerando maior economia por ndo ser necessario investir em uma destilaria, uma vez que ¢
possivel usar a pré-existente.

Uma outra vertente € o investimento em tecnologias que possam reduzir o residuo mais
peculiar do processo, que € a vinhaga. A fermentagdo VHG ¢ capaz de aumentar a concentracao
de etanol do vinho, facilitando sua destilagdao, o que consequentemente diminui o volume de
vinhaga formado que apesar de ser usado na fertirrigagdo, ainda precisa de muita aten¢do, uma
vez que o volume gerado usando a fermentagdo convencional ¢ consideravelmente alto.

Por fim, dando énfase em redugdo de custos de processo, € possivel eliminar a etapa de
centrifugacdo através do uso de leveduras de caracteristicas floculantes, que decantam

espontaneamente, se separando do vinho de maneira mais simples.
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Dessa forma, apesar da producdo de etanol no Brasil ser bem consolidada, o presente
trabalho mostra que ainda existem desafios que podem ser vencidos através de melhorias no
processo que garantem que o Brasil permaneca como um dos maiores produtores de etanol do

mundo.
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