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EPIGRAFE

Quando acordei hoje de manha, eu sabia quem eu era, mas acho que ja mudei muitas vezes
desde entdo.
Lewis Carroll
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RESUMO

O Brasil ¢ o maior produtor de etanol da cana-de-agucar do mundo, € na producao de etanol
em geral ¢ o segundo maior, atrds apenas dos Estados Unidos. Na produgao de etanol da cana-
de-agucar, ¢ o maior produtor. Em 2016, a producao de etanol no Brasil atingiu 27,61 bilhdes
de litros. O etanol de segunda geracdo (2G) surge como uma alternativa mais renovavel e
sustentavel que tem a capacidade de aumentar a produg¢ao sem a necessidade de aumentar a
area cultivada. Os coprodutos da cana, a palha e o bagaco, apresentam dois tercos da energia
da planta, entdo ¢ importante que esse potencial energético seja estudado. O 2G pode ser uma
fonte de crescimento econdmico e de energia, podendo alavancar a responsabilidade
ambiental do pais. Os biocombustiveis de segunda geragcdo sdao produzidos a partir da
biomassa lignoceluldsica, como o bagaco de cana estudado, que € composta basicamente de
celulose, hemicelulose e lignina. Suas etapas sdo, resumidamente, pré-tratamento da
biomassa, hidrolise, concentragdo, fermentacdo, separagdo, purificacdo e tratamento de
efluentes. Para os pré-tratamentos, por exemplo, os que se destacam sdo a explosao a vapor e
a hidrdlise acida, e na hidrolise enzimatica, a enzima mais utilizada é a Sacharomices
cerevisiae, que possui melhores desempenhos em relagdo a conversdo da glicose em etanol,
produtividade e tolerancia alcoolica. No tratamento de efluentes, uma alternativa interessante
¢ a producdo de biogds, que também ¢ uma fonte de energia e pode ser produzido como
subproduto e vendido. O processo tecnologico precisa de melhorias de desempenho em suas
etapas para que conversdes mais altas e menores custos sejam atingidos e os investimentos
sdo altos para que isso ocorra, porém muito ja foi desenvolvido e descoberto no assunto.

PALAVRAS-CHAVE: etanol, 2G, bagago, biomassa, energia
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INTRODUCAO

O etanol surgiu para ser utilizado como combustivel no Brasil nos anos de 1920, mas
s6 apos o programa Proalcool (Programa Nacional do Alcool) em 1975 que sua produgio e
comercializacao foram alavancadas. Este programa permitiu que o setor privado investisse no
aumento desse segmento, ja que o petrdleo produzido era mais de 80% para exportagdo e
ainda havia a preocupacdo da seguranca energética (LEITE, 2007). A industria de etanol
também sempre esteve ligada a elevada geragdo de empregos no campo, empregando uma
parcela da populagdo considerada mao de obra barata e ndo especializada.

Ja em torno de 1980, os precos internacionais do petréleo cairam, a produgdo
aumentou e o governo interferiu mais uma vez e desmotivou a producgdo de etanol, o que fez
encerrar a fase de expansdo do Prodlcool. O subsidio do alcool foi retirado em 1986 pelo
Governo Federal, o que fez com que a agroindustria canavieira priorizasse a fabricacdo de
agucar e sua exportagdo (LEITE, 2007).

O programa continuou devido a alguns fatores, dentre eles a obrigatoriedade do uso
do éalcool anidro na mistura com a gasolina (o percentual obrigatério de etanol anidro
combustivel na gasolina comum ¢ de 27%, conforme Portaria N° 75, de 5 de margo de 2015,
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e Resolucdo N° 1, de 4 de
margo de 2015, do Conselho Interministerial do Agucar e do Alcool (CIMA)), carros
exclusivamente movidos a alcool hidratado e a sua presenca em 90% dos postos existentes no
pais. A produgdo e o consumo do etanol comecaram a crescer novamente quando os veiculos
flexiveis ao combustivel foram inseridos no mercado em 2003 (LEITE, 2007).

Nos anos 90 o governo transferiu para a iniciativa privada as decisdes sobre
producdo e comercializagdo do setor, o que ocasionou um aumento da produgdo até os dias de
hoje. Dados preliminares, com base nas entregas dos leildes promovidos pela Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), mostram que a producdo de
biodiesel, em novembro de 2016, foi de 310 mil m? (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2016).

A grande diferenca do mercado da atualidade e da época do Prodlcool é o estimulo
da transformacdo do etanol em uma commodity, adesdo e altos investimentos de outros paises
aos biocombustiveis, redefini¢ao da matriz energética, competicdo do uso da terra para outros
fins e um ambiente de livre mercado (NYKO et al., 2010). Além disso, ainda se soma o uso
do bagaco de cana para o fornecimento de energia elétrica, proveniente da busca por

alternativas de energias renovaveis.



Enquanto o prego do petrdleo tende a crescer devido a sua disponibilidade limitada e
sua crescente demanda, o setor sucroalcooleiro passa a apresentar ganhos em produtividade.
Isto ocorre devido a pesquisas e desenvolvimento de tecnologia, tornando o Brasil uma
referéncia no segmento (NYKO et al., 2010).

O Brasil ¢ o segundo maior produtor de etanol do mundo, atrds apenas dos Estados
Unidos, como pode ser visto na Tabela 1.1 com os dados de RFA (Renewable Fuels

Association), ja que a demanda pelo etanol cresce também no mercado internacional.

Tabela 1.1 — Produgdo de etanol no mundo no ano de 2016 (RFA, 2017).

Regido Milhoes de litros
Estados Unidos 58.026,55
Brasil 27.614,57
Unido Europeia 5.212,51
China 3.198.67
Canada 1.650,44
Tailandia 1.218.,90
Argentina 999,35
india 851,72
Resto do mundo 1.854,85

E também o maior produtor de etanol proveniente da cana-de-agticar e é também um
pioneiro no uso de etanol como combustivel para motores. Como pode ser visto na Tabela 1.1
em 2016 a produgdo brasileira de etanol atingiu 27,61 bilhdes de litros (7,295 bilhdes de
galdes). A maior parte desta produgdo ¢ absorvida pelo mercado doméstico, onde ¢ vendido
como combustivel com etanol puro ou misturado com gasolina (UNICA ¢ APEXBRASIL,
2017).

Tendo em vista a situagdo climatica e condi¢des gerais da producdo, a produtividade
do etanol a partir da cana-de-agucar no Brasil ¢ quase o dobro do etanol de milho dos Estados
Unidos, como pode ser visto na Tabela 1.2. O combustivel se tornou grande aposta brasileira

devido a busca por energias renovaveis menos agressivas ao ambiente e a saude.

Tabela 1.2 - Rendimento do etanol a partir de 1 hectare plantado (MANOCHIO, 2014).

Matéria Prima  Rendimento (L/ha)
Cana-de-agucar 5.400,00 - 10.800,00
Milho 3.450,00 - 4.600,00
Beterraba 5.000,00 - 10.000,00




O etanol de segunda geragdo surge com o intuito de aumentar a producdo sem a
necessidade de aumentar a area cultivada, além de ser uma fonte mais renovavel e sustentavel,
quando comparado aos combustiveis fosseis. A partir dos coprodutos da cana-de-agucar
(palha e bagaco, que correspondem a dois ter¢os do potencial energético da matéria-prima), o
biocombustivel ¢é gerado. Desta forma a cana e seus subprodutos podem ser mais
aproveitados, a fabricagdo de etanol pode aumentar em até 50% e ainda pode ser feita na
entressafra. O combustivel produzido ¢ mais limpo e toda a logistica e armazenamento ja
estdo implantados (RAIZEN, 2017).

Parte dos motivos que contribuem para que o 2G avance no Brasil sdo as crises
econdmicas do pais, que fazem com que aumente a busca por alternativas no setor energético.
O 2G poderia alavancar a responsabilidade ambiental do pais, ser uma fonte de crescimento
econdmico e de energia. Para que esse avanco ocorra, o processo tecnologico precisa de
melhorias e os investimentos s3o altos para que isso aconteca. O preco do etanol s6 ¢
economicamente interessante se ndo custar mais que 70% do prego da gasolina e se os centros
de consumo forem localizados proximos aos locais de produgdo (XAVIER, 2007).

A extracdo do etanol da cana-de-actcar brasileira existe desde a época da
colonizagdo dos portugueses. Este fato historico demonstra que o pais tem uma cultura de
utilizagdo do etanol, o que ndo acontece tdo facilmente em paises da Unido Europeia (UE) e
Estados Unidos (EUA), por exemplo (KOHLHEPP, 2010).

Além disso, o custo da produgdo do etanol no Brasil ¢ significantemente menor que o
custo do etanol do milho dos Estados Unidos e do etanol da beterraba na Europa (MACEDO,
2005). Outra vantagem da cana-de-agicar ¢ o uso da palha e do bagaco na cogeracdo de
energia e também producdo de etanol. O milho e a beterraba, como todos os materiais
celulodsicos, possuem lignina, dificil de quebrar por causa da irregularidade da molécula, o que
limita sua possibilidade de uso como matéria prima de etanol (CHAPPLE et al., 2007).

A pesquisa e producao de biomassa sdo importantissimas para os EUA, havendo
investimentos de empresas privadas e também apoio governamental, mas ao contrario do
Brasil, o pais ndo tem a melhor matéria-prima em questdo de aproveitamento energético.
Assim, seus investimentos sdo focados na diversificagdo de matérias-primas e procurar
solucdes adequadas as realidades regionais (KOHLHEPP, 2010).

Ainda de acordo com KOHLHEPP (2010), A UE também estimula o uso dos
biocombustiveis, pretendendo substituir todos os combustiveis fosseis por fontes renovaveis

até 2020. Os investimentos também sdo oriundos de parcerias publico-privadas. Estes visam,



principalmente, o desenvolvimento de enzimas de alto desempenho capazes de hidrolisar com
alta eficiéncia as matérias-primas disponiveis e de interesse da UE e também a geracao de
leveduras que sao resistentes e capazes de fermentar materiais lignocelulosicos de interesse.

O Brasil apresenta um orgamento menor que esses outros paises mencionados e
também uma menor capacidade de coordenar a aplicagdo de seus recursos. Apesar disso, nao
tem como desafio encontrar uma matéria-prima economicamente competitiva devido a

produtividade da cana-de-agucar (KOHLHEPP, 2010).

1.1 Objetivos

A proposta deste tema constitui-se em realizar uma revisdao bibliografica sobre os
conceitos associados a producao de etanol a partir do bagaco de cana e avaliar o seu processo de
obtencdo com relagdo a método, custo e eficiéncia do processo, visando aplicagdo em escala

industrial.

1.1.1 Objetivos especificos

1-  Estudar o processo de producdo do etanol de segunda geragdo (pré-tratamento,
hidrélise enzimatica e fermentagdo) evidenciando tecnologias mais utilizadas para o bagaco
de cana em especifico;

2-  Estudar os materiais lignoceluldsicos e analisar o destaque do bagaco entre
eles;

3-  Estudar a viabilidade, os custos e a competicdo da produgdo do etanol de
segunda geracao com a cogeragao;

4-  Estudar os impactos socioambientais.



REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cana-de-acucar

Pertencente a familia das angiospermas, Poceae, a cana-de-a¢licar tem sua origem no
sudeste asiatico e foi introduzida no Brasil na primeira década do século XIV pelos
colonizadores portugueses. E perene, tipica de paises tropicais (OGATA, 2013), herbacea e
possui colmo cilindrico composto por nds (de onde saem as gemas) e entrenos, epiderme
caracteristica, raiz fasciculada e flores monoclinas. Suas folhas s3o alternas ou opostas e
presas aos noés, t€ém nervuras paralelinérveas e largas bainhas e sua altura pode chegar a 140
centimetros de comprimento (SILVA, 2015). Na Figura 2.1 a seguir, podem ser observadas as

partes da planta.

Folhas

Figura 2.1 — Partes da cana-de-agucar.

A cana-de-aglicar possui inumeras aplicagdes, dentre elas forragem, alimentagdo
animal e matéria-prima para a producdo de melaco, aguardente, agucar e etanol. Ha alguns
anos, a atenc¢ao estd voltada para o uso da cana para a produgdo de energia. Ao ser processada,
a cana ¢ separada em caldo e bagago. O caldo ¢ usado para a produgdo de aglcar e etanol,
enquanto o bagaco pode ser utilizado tanto para geragdo de calor e eletricidade para
autossuficiéncia da usina ou para comercializagdo quanto para a producdao de etanol de

segunda geracdo (OGATA, 2013).



A cana-energia ¢ uma variedade desenvolvida a partir do cruzamento genético de
tipos ancestrais e hibridos comerciais de cana-de-agtcar. E mais robusta, possui mais fibras e
potencial produtivo e pode ser plantada em areas degradadas de pasto (GRANBIO, 2017a).
Esta cana ¢ ideal para a fabricacdo de biocombustiveis e bioquimicos de segunda geracao e
também para a geracdo de energia elétrica. A Figura 2.2 a seguir faz uma comparagdo da cana
comum com a cana-energia quanto ao seu didmetro e sua capacidade de produgdo. Além das

qualidades ja mencionadas, a cana-energia precisa de menos agua € insumos para crescer

(GRANBIO, 2017b).

Cana-Energia Cana-Comum
1.5aZcm 3,5cmde
de didmetro didmetro

£ 3 vezes mais pro dutiva do que a cana convencional
e pode ser plantada em dreas degradadas

Figura 2.2 — Diferenc¢as da cana-energia e da cana-comum (GRANBIO, 2017b).

2.1.1 Bagaco de Cana-de-acucar

Um dos subprodutos da industria da cana, o bagago ¢ um residuo lignoceluldsico.
Compde aproximadamente 28% do peso da cana-de-aglicar e ¢ composto de 44,6% de
carbono, 44,5% de oxigénio, 5,8% de hidrogénio, 0,6% de nitrogénio, 0,1% de enxofre e
4,4% de outros elementos. Em base umida, possui mais de 20% de hexoses e 10% de
pentoses. Na Tabela 2.1 estdo dispostos valores da composi¢do quimica do bagago mais

detalhadamente (SANTOS, 2012).



Tabela 2.1 — Composi¢ao quimica do bagago de cana (SANTOS, 2012).

Composi¢ao
QuIi)mica (%)
Glicose 19,50
Xilose 10,50
Arabinose 1,50
Galactose 0,55
Lignina 9,91
Organossoluveis 2,70
Outros AR* 1,85
Cinzas 1,60
Umidade 50,00
Hexoses Totais 20,04
Pentoses Totais 12,00

*AR: acucares redutores

Dadas essas informagdes, o bagago ¢ um dos materiais lignocelul6ésicos com maior
potencial energético e maior concentragdo de produtos com elevado interesse comercial.
Ainda, pode ser matéria-prima para a producdo de etanol de segunda geracdo, considerando
que ¢ renovavel, abundante (para cada tonelada de cana-de-agticar podem ser gerados 280 kg
de bagago) e de baixo custo. Alternativamente, o bagaco ainda pode ser utilizado como
insumo de ragdo animal, na fabricagdo de papel, fabricagdo de elementos estruturais € na
cogeracao (SANTOS, 2012; OGATA, 2013).

No trabalho de CHAVES et al. (2014) foram utilizados os seguintes procedimentos
para a caracterizagdo do bagaco de cana-de-agucar: sele¢do granulométrica, determinacao do
teor de umidade, determinacdo do teor de cinzas e determinagdo do teor de matéria volatil.
Antes que a caracterizacdo iniciasse, 0 bagaco passou por um pré-tratamento para evitar
contaminantes. O material foi exposto ao sol para retirar o excesso de umidade, foi lavado
com agua desmineralizada com o intuito de retirar materiais como agucares, taninos, lignina e
pedacos de palha e, por fim, seco em estufa a 70°C por 5 dias.

A selecdo granulométrica foi feita selecionando a distribui¢do de particulas do
bagaco entre 0,4 e 2,36 mm antes do pré-tratamento. Com peneiras TYLER em um vibrador,
essa selegao pode ser feita com a escolha das malhas necessarias. As utilizadas no trabalho
foram as malhas de 8, 20 e 40, e particulas selecionadas foram as entre 20 e 40. Para a
determina¢do do teor de umidade, que ¢ a porcentagem de dgua na amostra, a matéria prima

foi colocada em uma estufa a 105 = 5°C e por 8 horas para que a agua fosse retirada do



bagaco. Com o peso inicial do bagago umido e o final do bagaco seco e foi possivel obter a
umidade (CHAVES et al., 2014).

O teor de cinzas foi determinado por incineragdo simples com o aquecimento da
amostra seca em mufla elétrica com temperaturas entre 500 e 600° (773K e 873K). O tempo
de permanéncia foi de quatro horas em estufa ou até aparecer cinza clara, que indica auséncia
de matéria organica. Esta andlise indica a riqueza da amostra em elementos minerais, e seu
objetivo foi conhecer o extrato nao nitrogenado (ENN) e/ou a matéria organica. As altas
temperaturas provocam a decomposicao dos compostos volateis, transformando a matéria
organica em CO, e dgua (CHAVES et al., 2014).

Por fim, a matéria volatil foi determinada pelo procedimento da ABNT NBR 8290. A
100°C, a amostra foi colocada em uma mufla para a retirada de sua umidade. Sobre a porta da
mufla previamente aquecida a 980°C por 3 minutos, colocou-se o bagaco. Depois, colocou-se
no centro da mufla durante 7 minutos com a porta fechada. Depois de resfriado, a massa pode
ser medida e com a massa inicial e a final calcinada, pdde ser determinado o teor de matéria
volatil (CHAVES et al., 2014).

Os resultados obtidos por CHAVES et al. (2014) estdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resultados da caracterizacdo do bagaco (CHAVES et al., 2014).

Experimentos Resultados

% Umidade 2,950 £ 0,530
Teor de Cinzas 2,760 + 0,430

Teor de ,m.aterla 96.260 + 2.470
volatil

Os experimentos foram realizados em duplicata, entdo o resultado apresentado ¢ a

média dos dois obtidos pelo autor.

2.2 Materiais Lignocelulodsicos

Podendo ser obtida de residuos florestais, vegetais, industriais e urbanos, a biomassa
(todo recurso renovavel advindo da matéria organica) ¢ uma fonte de energia. Varios estudos
apontam o uso destes materiais como fonte energética para produ¢do do etanol de segunda

geragdo devido a sua alta disponibilidade (ALVES; MACRI, 2013).



E vista no mercado mundial como uma das principais alternativas para que a matriz
energética se amplifique e ¢ um caminho para a redugdo do uso dos combustiveis fosseis. A
biomassa lignoceluldsica ¢ composta principalmente por celulose (38 a 48%), hemicelulose
(20 a2 25%) e lignina (20 a 28%) (REIS, 2017).

Na Tabela 2.3, estdo dispostas algumas biomassas diferentes e suas respectivas

composi¢des médias de celulose, hemicelulose, lignina e outros.

Tabela 2.3 — Composicao de algumas biomassas (HAMELINCK, 2005a)

Composi¢do da biomassa (% base seca)

Eucalipto Pinheiro Switch-grass* Bagago

Celulose 49,5 44,5 32 37
Hemicelulose 13 22 25 28
Lignina 27,5 28 18 21
Outros 10 5,5 25 14

*QGraminea em estudo nos Estados Unidos

O pinheiro tem o maior teor de agucar combinado, o que implica a maior producao
potencial de etanol, e o bagaco estd logo atrés. O teor de lignina para a maioria das matérias-
primas ¢ de cerca de 27%, mas as gramineas contém significativamente menos e, portanto,

podem coproduzir menos eletricidade.

2.2.1 Celulose

A celulose (C¢H9Os), € 0 componente principal da parede celular dos vegetais, um
polimero de cadeia longa que ¢ composto de apenas um mondmero, a glicose, e portanto
recebe a denominacdo de homopolissacarideo. Consiste em aproximadamente 50% da
biomassa, sendo a matéria organica mais abundante da Terra (SANTOS, 2012). Essas
moléculas de glicose sdo interligadas por ligagcdes covalentes B-1,4, chamada ligacdes
glicosidicas. Um dissacarideo, chamado de celobiose, ¢ formado quando suas moléculas de

glicose sao condensadas por essa ligacao e ¢ demonstrada na Figura 2.3.

Ligagdo
glicosidica

B
/ CH,OH
Q

Figura 2.3 — Condensacao da glicose e formagao da celobiose (REIS, 2017).



A celulose também possui ligagdes de hidrogénio inter e intramoleculares que
estabilizam suas regides cristalinas (ordenadas) e amorfas (orientagdo aleatoria), formando

longas cadeias que dao origem as microfibrilas insoluveis, ilustradas na Figura 2.4 (REIS,
2017).

—_—

==

Amaorfa Cristalina Amaorfa

Figura 2.4 — Estrutura da celulose (ALVES, 2011).

Essas ligacdes sdo responsaveis pela manutenc¢ao das redes cristalinas e faz com que

a celulose seja resistente a tratamentos quimicos e bioldgicos (ALVES, 2011).

2.2.2 Hemicelulose

A hemicelulose ¢ um heteropolissacarideo de cadeia linear e ramificada, amorfa e de
peso molecular baixo. E constituida, principalmente, de D-xilose, L-arabinose, D-galactose,
D-manose e D-4cido glicurdnico, sendo que a xilose estd presente em maior quantidade e ¢
seu principal constituinte. As principais ligagdes que unem esses acgucares sdo as glicosidicas

B-1,4 em uma estrutura central de onde saem ramos laterais de outros compostos, como na

Figura 2.5 (ALVES, 2011).

T |
a-L-fucose u-D-galactose

B-{1 = 4) p-D-glicose

ci-D-allaplranose

Figura 2.5 — Ligacdes glicosidicas (REIS, 2017).
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A hemicelulose ¢ disposta intercaladamente nas microfibrilas de celulose, o que
confere flexibilidade e elasticidade a esse agregado e ndo permite que elas se toquem. E
relativamente facil de despolimerizar e solubilizar no pré-tratamento acido da biomassa, com
ou sem a acao enzimatica devido ao seu arranjo fibroso amorfo. Além disso, ¢ ligada através
de ligagdes de hidrogénio com a celulose e através de ligagdes covalentes a lignina, o que faz
essa ultima ligagcdo ser mais forte e consistente. Solucdes aquosas de hidroxido de sédio e
hidréxido de potéssio sdo eficientes na sua extracao (REIS, 2017). Dentre os agtcares que
formam as estruturas das hemiceluloses estdo hexoses, acidos hexurdnicos e desoxiexoses

(ALVES, 2011).

2.2.3 Lignina

Lignina ¢ altamente ramificada, amorfa e ¢ uma macromolécula tridimensional. Em
gramineas, como a cana-de-agucar, sua formacdo envolve a polimerizagdo de trés tipos de
unidades monoméricas (lignina H-G-S: p-hidroxifenila, guaicila e siringila), mostradas na

Figura 2.6 a seguir (ALVES, 2011).

H,CO H5CO OCHj,
OH OH OH

(a) ib) ic)
Figura 2.6 — Unidades monoméricas da lignina: a) p-hidroxifenila; b) guaicila; c¢) siringila

(ALVES 2011).

A lignina ¢ incorporada como ultimo componente na parede celular, envolvendo as
microfibras, o que faz com que enrijeca e fortaleca a parede, dando ndo s6 resisténcia
mecanica (ALVES, 2011) como também protegendo a planta por aumentar a dificuldade de
acesso dos microrganismos. Esta caracteristica ¢ a que dificulta a producdo dos
biocombustiveis, como o etanol de segunda geragdo, ja que para a sua producdo deve-se
quebrar essas ligacOes e essa protecao feita pela lignina para ter o acesso da sua estrutura

interna (REIS, 2017). A estrutura parcial hipotética da lignina ¢ apresentada na Figura 2.
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Figura 2.7 — Estrutura hipotética da lignina (FERGEL; WEGENER, 1984).

Frequentemente, os processos das industrias de etanol 2G se diferem em como a
lignina ¢ extraida durante o pré-tratamento. Essa separacdo pode ser feita por meio da
aplicacdo de condicdes alcalinas fortes (como por exemplo, hidroxido de sodio e sulfito de
sodio com altas temperaturas), acidos diluidos e concentrados, solventes organicos

(organosolve) e liquidos 106nicos (BACOVSKY et al., 2013).

2.3 Producao de Etanol de Primeira Geracao (1G)

A producdo do etanol € sazonal, ou seja, acontece de acordo com a época de colheita
da cana-de-agucar. A safra ocorre de maio a novembro na regido Centro-Sul e de outubro a
fevereiro na regido Nordeste do pais e tem em média 220 dias. Durante os outros quatro
meses a fabrica fica parada, realizando manuteng¢des em equipamentos, reformas, aumento de
capacidade, remodelamento da fabrica e modernizagdo (PELLEGRINI, 2009). A Figura 2.8 ¢

um diagrama que representa as etapas da produgao do etanol 1G.
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Figura 2.8 — Diagrama da producao do etanol de primeira geragao (propria autora).

Na producdo do etanol de primeira geragdo, inicialmente, a cana ¢ colhida, limpa
(utilizando agua ou a seco) e enviada para as moendas para produzir o melago, que consiste
em uma solu¢do de aproximadamente 40%, em massa, de sacarose. Cerca de 30% do produto
original se transforma em bagaco, que pode ser utilizado para a producdo de etanol de
segunda gera¢do ou cogeracdo. O caldo ¢ entdo fermentado (produzindo o vinho) com a
adicdo de leveduras e faz com que a sacarose se transforme em etanol (o mosto fermentado
contém em torno de 10% de volume de etanol) (NOVA CANA, 2017a).

O etanol misturado ao vinho ¢ destilado e a composi¢do etanol-agua chega a 96 e
4%, respectivamente, produzindo o etanol hidratado. Para obter o 4lcool anidro, a dgua deve
ser removida, podendo ser utilizadas varias técnicas diferentes como a desidratacdo e a
peneiragdo molecular. A graduacdo alcodlica do alcool anidro ¢ de 99% e ¢ misturado a

gasolina como combustivel (NOVA CANA, 2017a).

2.4 Producao de Etanol de Segunda Geracao (2G)

Os biocombustiveis de segunda geracdo sdo produzidos a partir de biomassa
lignocelulodsica, que ¢ composta basicamente de celulose, hemiceluloses e lignina (BALAT et
al., 2008). As etapas sdo, basicamente, pré-tratamento da biomassa, hidrolise, concentragao,
fermentagdo, separacdo, purificagdo e tratamento de efluentes. A parte hemiceluldsica ¢
convertida, principalmente, em pentoses em condi¢des suaves de processo e a hidrolise da
celulose em glicose (que ¢ facilmente fermentada em etanol) ¢ mais dificil de ser realizada

(RAO et al., 2006). A matéria-prima requer um pré-tratamento intenso para separar a lignina e
13



a hemicelulose da celulose promovendo solubilizacio ou a degradagdo, reduzindo sua
cristalinidade e aumentando a porosidade do material ¢ melhorando a acessibilidade da

celulose ao ataque enzimatico (KUO; LEE, 2009).

2.4.1 Pré-tratamento

A celulose e a hemicelulose sdao potenciais fontes de agucares, podendo ser utilizadas
na produgao de biomoléculas por fermentagao. Para isso, varios pré-tratamentos sao avaliados
em escala piloto e laboratorial para quebrar essas moléculas em seus respectivos mondmeros
(a celulose ¢ um polimero de D-glicose e a hemicelulose ¢ uma macromolécula rica em
pentoses) (FERRAZ, 2010).

O pré-tratamento ¢ necessario para alterar ou até mesmo remover impedimentos
estruturais ¢ de composi¢do a hidrélise, com o objetivo de melhorar a taxa de hidrolise
enzimatica ¢ aumentar o rendimento de agucares fermentdveis a partir da celulose ou
hemicelulose (MOSIER et al., 2005). Digestibilidade ¢ a capacidade de hidrolisar o material
lignoceluldsico para a formagao de glicose, principalmente, de microrganismos ou enzimas. O
pré-tratamento aumentar a digestibilidade quer dizer que o grau de hidrolise do material
tratado superou o do material in natura (SAAD, 2010).

Qualquer tipo de pré-tratamento deve seguir os quatro topicos apresentados a seguir:
(1) melhorar a formacdo de agtcares ou a capacidade de subsequentemente formar agucares
por hidrolise, (2) evitar a degradagcdo ou perda de carboidratos, (3) evitar a formagdo de
subprodutos inibitérios para processos subsequentes de hidrdlise e fermentagdo e (4) ser
rentavel (SILVERSTEIN, 2004). A altima, um tratamento econdmico da biomassa celuldsica
¢ um grande desafio da pesquisa e desenvolvimento (HAMELINCK, et al., 2005). A Figura

2.9 representa o que acontece com o material quando ¢é pré-tratado.
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Figura 2.9 - Esquema do efeito do pré-tratamento na estrutura dos materiais lignoceluldsicos.
Adaptado de MOSIER et al. (2005).

A Tabela 2.4 apresenta as principais técnicas que estdo sendo desenvolvidas, dentre

elas métodos fisicos, quimicos e combinados de pré-tratamento da biomassa com uma breve

descri¢do de cada processo, tempo de reagao e rendimento de xilose.

Tabela 2.4 — Processos fisicos, quimicos e combinados de pré-tratamento da biomassa
(ROSA; GARCIA, 2009).

Processo Descricao Tempo Rendimento
de .
~ de xilose
reaciio
Fisicos

A biomassa triturada € tratada com vapor (saturado,

Explosdo de 160°C-260°C) seguido de uma répida 10 s0465%
vapor N min
descompressao.

Termo- Utiliza 4gua quente a alta pressdo (pressoes acima

1 do ponto de saturagdo) para hidrolisar a 30min  88%-98%
hidrolise .

hemicelulose.

Quimicos

Por meio do uso de acidos sulfurico, cloridrico ou 2-10

nitrico, concentrados ou diluidos. min

Uma mistura de um solvente organico (metanol,
bioetanol e acetona, por exemplo) com um

Hidrdlise acida 75%-90%+

Organosolv catalisador acido (H,SO4, HCI) € usada para 421;?10 70%-80%
quebrar as ligagdes internas da lignina e da
hemicelulose.
Combinados
Afex

(ammonia Exposicao a amonia liquida a alta temperatura e
fiber pressdo por certo periodo de tempo, seguida de uma 50%-90%

. rapida descompressao.
explosion)

Explosao de
CO,

* Xilose: forma mais comum de agtlicar proveniente da hemicelulose.

Similar explosdo de vapor. 75%
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A gravidade das condi¢gdes de pré-tratamento podem ser medidas e comparadas
quando ¢ calculado um pardmetro que combina temperatura da reagdo T(°C) e tempo de

residéncia t (min). O fator de gravidade, log Ry, ¢ definido por R, =1*

100

e(T_m)(OVEREND; CHORNET, 1987). A influéncia do pH da hidrélise também pode ser
computado por log Ry — pH (CHUM et al., 1990).

2.4.1.1 Explosiao a Vapor

A explosao a vapor foi primeiramente desenvolvida por Mason (1926) e depois por
Babcock (1932), que demonstrou que poderia ser utilizada para a extracdo de acgtlcares
fermentesciveis. E um processo considerado técnica e economicamente vidvel no pré-
tratamento de biomassa e recupera grande parte dos componentes dos materiais
lignoceluldsicos, minimizando sua degradacao (AVELLAR; GLASSER, 1998).

Neste processo ha a desagregacdo e desestruturacdo das fibras do material, podendo
ocorrer até a sua ruptura. Também ha a quebra de algumas ligacdes quimicas dos
componentes da biomassa, que t€ém suas energias de ativacdo superadas devido a temperatura
elevada. O que acontece nesse pré-tratamento € que o vapor que penetra no material
lignocelulosico condensa e se torna agua liquida a altas temperaturas. Quando a pressdo ¢
retirada, a 4gua entra em contato com o vapor e ¢ evaporada tdo rapidamente que acontece a
explosdo (SAAD, 2010).

A explosdo a vapor atua tanto quimica quanto fisicamente na transformac¢do do
material, envolvendo o tratamento com vapor saturado em temperaturas 160 a 240°C por um
tempo de reagdo que varia de 2 a 30 minutos, com ou sem um catalisador acido. Os
catalisadores mais comumente adicionados sao SO,, CO,, H,SO4 e H3PO4 (sendo o H,SO4
mais utilizado), e seu uso leva a uma remog¢ao mais completa das hemiceluloses. O processo
requer baixo consumo de energia, comparado a outros processos fisicos, tem menor impacto
ambiental e investimento de capital (PITARELO, 2013).

Pré-tratamentos com agua, como a termo hidrdlise, utilizam da pressdo para manter
agua no estado liquido mesmo a elevadas temperaturas. O processo pode acontecer, por
exemplo, com a agua quente fluindo através de um leito estaciondrio de biomassa, que
hidrolisa e dissolve componentes de lignocelulose e os leva para fora do reator. Também
podem ser feitos os processos contracorrente e concorrente, todos possuindo temperaturas,

pressdes e tempos de residéncia similares (MOSIER et al., 2005). Na Tabela 2.5 estao
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demonstrados alguns trabalhos de explosdo a vapor para o bagago de cana e suas condigdes

utilizadas.

Tabela 2.5 — Estudos de pré-tratamentos do bagaco de cana por explosao a vapor. Modificado

de PITARELO (2013).
Catalisador T (°C) t (min) Referéncia

AH* 200 4 Dekker et al., 1983
AH 188-230 0,5-44 Kaar et al., 1998
AH 205 10 Martin et al., 2008
AH 200-243 5 Sasaki et al., 2012
AH 190 15 Rocha et al., 2012
AH 200 7 Wanderley et al., 2013

1% H,SOq4 220 0,5 Morjanoff et al., 1987
H,S0, 118-222 4,1-59 Mattos et al., 2001
SO, 118-205  5-10 Galbe et al., 2002
H;PO, 195-210  4-8 Pitarelo et al., 2010
AH*: autohidrolise

Este pré-tratamento reduz a necessidade de neutralizagdo e acondicionamento de
produtos quimicos, ja que estes ndo sdo utilizados, e ndo requer diminuicdo do tamanho da
biomassa, ja que quando cozidas em agua, as particulas sdo quebradas. A agua € capaz de
dissolver toda a hemicelulose e de metade a dois ter¢os da lignina quando o tratamento ¢ feito

a 220°C por 2 minutos (MOSIER et al., 2005).

2.4.1.2 Hidrolise acida

Podem ser feitos um pré-tratamento e hidrélise por acidos simultanea e também um
pré-tratamento seguido de um estagio de hidrolise acida ou seguido de um estagio de hidrolise
enzimatica (NOVA CANA, 2017b). A hidrélise enzimética sem um pré-tratamento
precedente tem um rendimento menor que 20%, enquanto os rendimentos apds o pré-
tratamento geralmente excedem 90% (HAMELINCK et al., 2005). A medida que o pré-
tratamento € concluido, a celulose € preparada para a hidrolise, o que significa a clivagem
(quebra de uma molécula complexa em moléculas mais simples) de uma molécula pela adigdo
de uma molécula de agua. Ela pode ser catalisada por acido diluido, acido concentrado ou
enzimas (VESSIA, 2005).

O processo com acido diluido acontece a altas temperaturas e pressoes, além de
tempo de reagdo de segundos a minutos, facilitando processo continuo (SILVA, 2015). Trés

fungdes importantes que o pré-tratamento com acido diluido possui sdo, de acordo com
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INGRAM et al., 1987: 1) Hidrolise dos componentes de hemicelulose para produzir um
xarope de acuicares monoméricos; 2) Exposicdo de celulose para digestdo enzimatica por
remog¢ao de hemicelulose e parte da lignina; 3) Solubilizacdo de metais pesados que podem
estar contaminando a matéria-prima.

O 4cido sulfurico diluido ¢ adicionado, hd anos, aos materiais celuldsicos para a
comercializacdo do furfural. Ele ¢ misturado com a biomassa para hidrolisar a hemicelulose
em xilose e outros agucares ¢ continua quebrando a xilose até a formacao do furfural, que ¢
recuperado por destilacdo. Este acido possui algumas limitagdes, como uma demanda por
materiais mais caros de constru¢do devido a corrosdo e a necessidade de ser neutralizado
antes da fermentacdo. Outros acidos também utilizados para o pré-tratamento sdo o nitrico,
fosforico e cloridrico, mas sdo mais incomuns (MOSIER et al., 2005). O método com acidos
diluidos como catalisadores do processo ¢ mais facil do que com éacidos concentrados. E feito
com temperaturas entre 120 e 200°C em que, mais comumente, H,SO4 ¢ HCI em pequenas
quantidades sdo adicionados. A seletividade ¢ baixa, tendo em vista que ha a formacdo de
subprodutos como acido acético, compostos fendlicos, furfural, hidroximetilfurfural e metais
pesados derivados de reatores em que a hidrolise acontece (Figura 2.10). Estes compostos
podem afetar a produtividade e o rendimento de processos biologicos, sdo inibidores do

metabolismo microbiano (FERRAZ, 2010).

Material lignoceluldsico

/’Hemicelulose Celulose Lignina
CH,COOH
—
4cido acético m l
CHO CHO CHO CHO
H OH HO H H OH Hemet—OH
HO- H HO H  HO H HO———H
compostos
H—1—0OH
. iEiEEk e & fendlicos
CH;OH b o4 H OH H——0H
CH,OH CH;OH CHOH
xilose manose galactose glicose

/ S =

HECOH
furfural acido formico  hidroximetilfurfural acido levulinico

Figura 2.10 - Reagdes que ocorrem durante a hidrélise de materiais lignoceluldsicos.
Modificado de PALMQVIST; HAHN-HAGERDAL, 2000b.
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Xilose, manose, acido acético, galactose e glicose sdo liberados quando a
hemicelulose é degradada. A alta temperatura e alta pressdo, a xilose é degradada para
furfural e a celulose hidrolisada em glicose. O 5-hidroximetil furfural (HMF) ¢ formado pela
degradacao de hexose e o acido férmico se forma quando o furfural e o HMF sdo quebrados.
O HMF ainda forma o acido levulinico quando ¢ degradado. Além disso, a degradagdo parcial
da lignina e de carboidratos gera os compostos fenolicos. Todos sdo potentes inibidores do
metabolismo microbiano (PALMQVIST; HAHN-HAGERDAL, 2000a).

Viarios estudos sao feitos e existem diversos métodos para realizar a destoxificagdo
do hidrolisado, sendo eles bioldgicos, fisicos ou quimicos. Os bioldgicos utilizam enzimas ou
microrganismos especificos que alteram as concentragcdes dos compostos inibidores
interagindo com eles. Um método fisico ¢ a evaporagdo a vacuo, que consegue reduzir a
concentracdo de compostos volateis. Para o bagaco de cana-de-agucar, CONVERTI et al.
(2000) publicou que o método ¢ capaz de remover acido acético, furfural e outros compostos
volateis, o que causa uma melhora no processo de fermentagdo na producdo de xilitol
(FERRAZ, 2010).

Existe também a remocao dos inibidores com a utilizagao de resinas de troca i0nica e
adsor¢do em carvao ativado. Outros dois tratamentos bastante utilizados sdo o ajuste do pH
(liming), que faz com que alguns compostos toxicos precipitem e outros ionizem, € a extracao
com solventes organicos. Estes tratamentos citados podem ser utilizados combinados, o que
pode maximizar o efeito da destoxificagdo (FERRAZ, 2010). SOLENZAL et al. (2006)
utilizaram para o bagaco de cana hidrolisado um sistema composto por colunas empacotadas
com resinas diferentes (duas anidnicas de base forte com ions ClI" e OH’, uma catidnica de
acido forte com ions H+ e uma anidnica base fraca com COs*). A Tabela 2.6 compara o
hidrolisado antes dos tratamentos de carvdo ativado e resinas de troca i6nica e depois. Foi
observado maior efetividade, em geral, na remoc¢do por resinas de troca ioOnica, além de

diminuir a perda de agucares fermentesciveis.
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Tabela 2.6 — Compostos hidrolisados antes e depois dos tratamentos de carvao ativado e
resinas de troca i6nica (SOLENZAL, 2006).

Compostos do

. . Sem Carvao Resinas de
hidrolisado . cA
tratamento ativado troca ionica
(g/L)
L-L-arabinose 10,2 6,3 10,1
D-xilose 125.,0 96,7 117,1
D-glicose 10,6 8,6 7,3
Furfural 0,2 0,07 ND
Acido acético 11,13 10,31 2,13
Acido siringico 0,032 ND ND*
Vanilina 0,05 ND ND
Siringaldeido 0,076 ND ND

*ND - ndo detectado

Os acidos concentrados, como o acido sulfurico e o cloridrico sdo utilizados em
baixas temperaturas e tempo de reacdo longo. Sdo poderosos agentes para a hidrélise e podem
ser recuperados ao final do processo, porém sdo corrosivos, toXicos € perigosos, o que requer
a obtengdo de equipamentos resistentes a corrosdo € uma etapa a mais de recuperagdo de
acidos. Este pré-tratamento tem como principal objetivo a solubiliza¢do da hemicelulose para
tornar a celulose mais acessivel para a hidrolise que vem a seguir, a hidrdlise enzimatica.
(SILVA, 2015). A utilizacao da hidroélise com 4cidos concentrados ¢ menos atraente que com
acidos diluidos, devido a necessidade do emprego de etapas de neutralizacdo antes da
hidrélise enzimatica e o alto custo de operagdo justificado pela corrosdao dos equipamentos

(PITARELO, 2013).

2.4.2 Hidrolise Enzimatica

A hidrélise enzimatica tem muitas vantagens como condi¢des suaves (pH=4,8 e
temperatura entre 45 ¢ 50 °C) com altos rendimentos e custos de manutengao baixos quando
comparados aos custos da hidrdlise alcalina e 4cida devido a problemas de corrosdo
(VESSIA, 2005). A hidrdlise da celulose ¢ mais complexa, devido ao envolvimento da quebra
de polimeros mais resistentes que sdo protegidos por materiais que resistem ao ataque
quimico (como a hemicelulose e a lignina). As enzimas sdao proteinas muito utilizadas como
catalisadores biologicos para a produgdo do etanol por hidrolise tendo o amido como base.
Sdo moléculas organicas complexas que, muitas vezes, sdo produzidas por bactérias e fungos

para processos industriais. Sendo assim, uma das vertentes das pesquisas relacionadas a
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hidrolise da biomassa consiste em selecionar os microrganismos que sdo capazes de produzir
enzimas adequadas para realizar a quebra desses materiais. S3o necessarias técnicas
avangadas de alteracdao genética para que se produzam microrganismos com as caracteristicas
almejadas (ROSA; GARCIA, 2009).

Com o uso de enzimas, a hidrolise de celulose pode obter rendimentos préximos de
100%, enquanto na hidrolise acida isso ndo € possivel. Apesar disso, o preco das enzimas ¢
bastante elevado em relagdo ao preco dos acidos, embora isto esteja se aperfeicoando com
pesquisas de varias companhias. Outro aspecto ¢ que o produto final da reacdo da hidrélise
enzimatica, a glicose, ¢ a inibidora das enzimas celuloliticas, o que ndo ocorre na hidrélise
acida. Isso pode ser contornado através do processo SSF (sacarificacdo e fermentagdo
simultaneas), em que o agUcar liberado ¢ diretamente consumido pelo microrganismo
presente. Entretanto, um desafio a ser vencido quando se busca eficiéncia, ¢ que as
temperaturas Otimas das duas etapas (fermentagdo e hidrélise) sdo diferentes (OLIVEIRA,
2012). A Tabela 2.7 apresenta uma comparacdo entre a hidrdlise com &cido diluido e a

hidrolise enzimatica.

Tabela 2.7 — Comparagdo entre hidrélise enzimatica e hidrolise com acido diluido (CARLI,

2011).

Variavel Hidrodlise Hidrdélise com acido
comparada enzimatica diluido
Condigoes
amenas de Sim Nido

hidrélise

Altos rendimentos Sim Nio
de hidroélise
Producio de
inibidores Sim Nio
durante a
hidrolise
Formacao de
inibidores como Nao Sim
subproduto
Balxo.custo de Nio Sim
catalisadores
Baixo tempo de Nio Sim

hidrolise

A hidrolise enzimdtica converte celulose em glicose ¢ hemiceluloses em pentoses

(xilose e arabiose) e hexoses (glicose, galactose e manose) e essas conversoes sdo catalisadas
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por enzimas altamente especificas (CHENG; TIMILSINA, 2011). As enzimas celulases
hidrolisam a celulose a agucares redutores, que podem ser fermentados por microrganismos,
produzindo o bioetanol. Elas sdo proteinas e tem dificil acesso a celulose devido a barreira
criada pela lignina, por isso ¢ tdo importante o pré-tratamento eficiente (SILVA, 2015).
TEIXEIRA et al. (1999) realizou experimentos com o bagaco de cana com o uso de 21% de
acido peracético na temperatura ambiente como método de pré-tratamento. A hidrolise
enzimatica aumentou de 6,8% para 98% no material pré-tratado.

As celulases sdao uma mistura de enzimas de, principalmente, trés grupos:
endoglucanase, exoglucanase (ou celobiohidrolase) e B-glicosidase (ou celobiase). Boa parte
da lignina ¢ removida com o pré-tratamento e, além disso, a cristalinidade dos materiais ¢
reduzida e sua porosidade aumentada, entdo ¢ possivel que as enzimas penetrem no material e
acessem os substratos. A endoglucanase age de forma randomica nas regides amorfas da
cadeia polissacaridea, ataca regides de baixa cristalinidade e hidrolisa as ligagoes glicosidicas
B-(1,4) produzindo oligossacarideos e celobiose. A exoglucanase ¢ capaz de hidrolisar as
ligagdes glicosidicas B-(1,4) das extremidades nao redutoras dos celo-oligossacarideos e gerar
celobiose, que pode entdo ser hidrolisada pela B-glicosidase em glicose. A agdo das B-
glicosidases € muito importante para minimizar o efeito inibidor que a celobiose possui sobre
as endo e as exoglucanases (CHENG; TIMILSINA, 2011; SILVA, 2015). A Figura 2.11 a

seguir mostra as regiodes e agdes de cada enzima.
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Figura 2.11 — Acao das enzimas na hidrolise enzimatica (CARLI, 2011).

Existem varias propostas visando a minimizacdo do efeito inibitorio dos produtos de
reacdo sobre as enzimas, ja que € um dos principais fatores para o comprometimento do
processo de sacarificagdo. Dentre eles, inclui o uso de enzimas em maior concentragdo,
suplementagdo com [-glucosidades e remocdo de acucares durante a hidrolise (por
sacarificagdo e fermentagdo simultdneas (SSF) ou mesmo ultrafiltragdo, em que as etapas de
sacarificacdo e fermentacao sao feitas separadamente (SHF)) (PITARELO, 2013).

A hidrélise enzimatica acontece em trés etapas: a sua adsor¢ao sobre a superficie da
celulose, importante porque € necessaria a interacdo entre o substrato insoliivel e a enzima
solivel para que aconteca a hidrdlise; a hidrolise da ligacdo glicosidica; e a dessor¢do da
superficie, retornando a solucao (SILVA, 2015). Pode ser influenciada por varios fatores, que
podem estar relacionados ao substrato e ao comportamento das enzimas. Quanto aos fatores
relacionados ao substrato, eles podem ser alteragdes na porosidade e area superficial durante a
hidrolise, acimulo de lignina no meio e mudancas no grau de polimerizagdo e cristalinidade.
Quanto aos fatores relacionados as enzimas, pode ser inibicao pelos produtos de hidrolise,

glicose e celobiose, desnaturagdo térmica das enzimas quando as reagdes sao muito longas,
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efeito de agitacdo mecanica e adsorcdo irreversivel das enzimas sobre a lignina (PITARELO,

2013).

2.4.3 Fermentacio

A quantidade de etanol produzido na etapa de fermentacdo ¢ dependente da
quantidade de acgucar produzido na etapa de hidréolise enzimdatica. Quanto maiores
concentragdes de substrato, mais agucares € mais etanol. Podem ser utilizadas altas cargas de
solidos para reduzir custos de producao, consumo de 4dgua, processamento e purificagdo, mas
¢ necessario dar atengdo a quantidade maxima de carga que ndo acarrete inibicdo do produto
final e limitacdo de transferéncia de massa (SILVA, 2015).

A fermentacdo e¢ a hidrélise enzimatica, por serem etapas proximas no processo
produtivo do etanol de segunda geragao, podem ser feitas de trés maneiras. A primeira delas ¢
sacarificagdo e fermentagdo separadas (SHF, que em inglés significa Separate Hydrolysis and
Fermentation), a segunda ¢ sacarificagdo e fermentacdo simultdneas (SSF, que em inglés
significa Simultaneous Saccharification and Fermentation) e a terceira ¢ pré-sacarificagdo e
fermentagdo simultineas (PSSF, em inglés Pre-Saccharification prior to Simultaneous
Saccharification and Fermentation) (SILVA, 2015).

No processo SHF, a principal vantagem ¢ conduzir as duas etapas nos seus pontos
otimos de pH e temperatura (para a hidrdlise entre 40 e 50°C, para a fermentacdo entre 30 e
37°C). A desvantagem ¢ a inibi¢do ja comentada pela celobiose. SANTOS et al. (2010)
apresentou resultados em que a conversao atingida foi de 40% para 10 horas de experimento
utilizando explosdo a vapor como pré-tratamento do bagago (CARLI, 2011).

No SSF o microrganismo imediatamente apos a hidrolise consome a glicose
produzida. Assim, hd uma vantagem em relagdo a inibicdo da celobiose e glicose, pois sua
concentracdo no meio ¢ baixa. Outra vantagem ¢ o etanol no meio, que faz com que o risco de
contaminagdo seja mais baixo. A desvantagem ¢é que se deve encontrar uma condi¢do
intermediaria entre as condigdes O0timas da hidrélise e da fermentagdo, ja que ocorrem juntas.
Outro ponto negativo ¢ que determinadas concentracdes de etanol podem inibir a a¢do da
celulase (30g/L inibe em 25%). SANTOS et al. (2010) obteve conversao de 49% para 10
horas de experimento com o bagaco também pré-tratado por explosdo a vapor, o que

apresenta um melhor resultado que o SSF para as mesmas condi¢des. Para o PSSF, apos 16
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horas a conversdo foi muito proxima da obtida pelo SHF e, além disso, foi citado pelos
autores que a menor quantidade de enzima utilizada foi no processo SSF (CARLI, 2011).

A fermentagdo alcodlica ¢ um processo biologico e que ja esta completamente
estabelecido, sendo o melhor microrganismo para tal etapa a levedura Sacharomyces
cerevisiae. Essa levedura apresenta os melhores desempenhos em relacdo a conversdo da
glicose em etanol, produtividade e tolerdncia alcoodlica. Os problemas sdo quanto aos
inibidores que, quando controlados em etapas anteriores, deixam a fermentagdo ocorrer
normalmente. O maior desafio ¢ transformar as pentoses em etanol, pois poucos
microrganismos sdo capazes de fazé-lo. Leveduras sdo estudadas para que sejam encontradas
as que fermentam naturalmente as pentoses, inclusive linhagens recombinantes da ja utilizada
Sacharomyces cerevisiae (RABELO, 2010).

Existem vérias configuragdes para a realizacdo da fermentacdo dos hidrolisados,
tanto devido a configuracdo do sistema, que pode ser batelada alimentada, CSTR, dentre
outras, como também quanto aos microrganismos a serem utilizados, que podem ser
leveduras, bactérias ou fungos. Como ja citado, o mais usual ¢ a levedura Sacharomyces
cerevisiae, € a configuracdo mais utilizada ¢ batelada, pois ja ¢ um processo consolidado no

Brasil para a producao do etanol de primeira geracao (CARLI, 2011).

2.4.4 Tratamento de Efluentes

A matéria organica residual do processo de producdo de etanol de segunda geragdo
pode ser tratada em uma ETE (estagdo de tratamento de efluentes) produzindo biogas, que
pode ser usado para cogeracdo (RABELO, 2010). A lignina recuperada como citado

anteriormente pode ter varias aplicagdes que serdo descritas a seguir.

2.4.4.1 Lignina e suas aplicacdes

a) Cogeracao

A lignina pode ser queimada em caldeiras para a geragdo de vapor e produgdo de
energia elétrica juntamente com outros residuos, como a palha e o bagaco ndo hidrolisado

(BACOVSKY, 2013).

b) Mistura de lignina
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A lignina ¢ amplamente utilizada na mistura com outros polimeros, sendo eles
naturais ou ndo. Pode ser adicionada a resinas para producdo de adesivos, filmes,
plésticos, tintas, revestimentos e espumas. Além disso, sua mistura com os polimeros
aumenta a resisténcia mecanica do material e também a sua estabilidade térmica e
resisténcia a radiagdo UV (ultravioleta). Para embalagens de alimentos e aplicagdes
médicas, ¢ util por reduzir a permeabilidade em relagdo aos gases diéxido de carbono e
oxigénio e & agua, levando a uma menor taxa de degradacio e inflamabilidade. E capaz de
reagir com proteinas, portanto ¢ usada na producdo de produtos de limpeza também.
Apesar de aumentar a resisténcia dos materiais, eles se tornam mais processaveis,

reciclaveis e biodegradaveis, o que os torna mais ecoldgicos (BACOVSKY, 2013).

c) Derretimento de lignina

Outra possivel aplicacdo para a lignina ¢ a produ¢do de fibras de carbono por
processos de fiacao por fusdo, interessante principalmente para industrias de veiculos

(BACOVSKY, 2013).
d) Despolimerizagao

Ao ser despolimerizada, a lignina pode se tornar diversos produtos que podem ser
modificados, como o benzeno, tolueno e xileno. Moléculas menores também podem ser
obtidas, como fendis e compostos de menor peso molecular que ndo sdo criados na rota
petroquimica convencional. Depois de despolimerizada e transformada em novos
produtos, podem ser utilizados para vdrias aplicacdes como equipamentos elétricos,
farmacéuticos, plasticos, policarbonatos, téxteis, dentre outros. O maior desafio ¢ a
descoberta de uma técnica de despolimerizagao da lignina que seja seletiva e controle as

caracteristicas qualitativas e quantitativas dos produtos (BACOVSKY, 2013).

2.4.4.2 Producao de biogas

Além da lignina, a producdo de etanol de segunda geragao possui outros residuos,

como aguas residuais como o licor de pré-tratamento, que € rico em pentoses, lignina e

vinhaca, e s6lidos resultantes da etapa de hidrolise enzimatica, a biomassa nao hidrolisavel. E

importante que estes residuos passem por uma integragdo energética e sejam aproveitados ao

maximo, visando a saide do meio ambiente. A producdo do biogds ¢ uma alternativa

interessante para o aproveitamento destes residuos de processo (RABELO, 2010).
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O biogas ¢ uma mistura gasosa combustivel produzida através da digestao anaerobia,
¢ um processo fermentativo que tem como objetivo remover matéria organica, formar biogas
e produzir biofertilizantes. Por ser uma fonte energética renovavel, ¢ considerado um
biocombustivel. Sua composi¢ao ¢ de aproximadamente 60% de metano, 35% de dioxido de
carbono e 5% de hidrogénio, nitrogénio, amoénia, acido sulfurico, monéxido de carbono,
aminas volateis e oxigénio, mas pode variar com a mudanga de alguns fatores como pressao e
temperatura durante a fermentagdo. A biodigestdo acontece em quatro etapas: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Na hidrolise, as ligacdes complexas sdo quebradas
e ddo origem a compostos organicos mais simples. A acidogénese transforma as substancias
hidrolisadas em acidos (propanoico, butanoico, lactico, dentre outros). Na acetogénese os
produtos da acidogénese sdo transformados em 4cido etanoico, hidrogénio e gas carbdnico.
Por fim, na metanogénese acontece a geragdo de metano e gas carbdnico, que ddo origem ao
metano e a 4gua (RABELO, 2010).

As bactérias atuam de forma simbidtica e sinergética, usando a matéria organica para
seu crescimento. A diversidade dos grupos bacterianos envolvidos depende do tipo de matéria
organica. Os fatores que podem influenciar a producdo do biogas sdo, principalmente, a
temperatura, a acidez (pH), a composicao e concentragdo do residuo, a agitacdao e o tempo de
retengdo hidraulica (RABELO, 2010). E possivel cobrir mais de 76% da demanda energética
do processo com o biogas produzido a partir dos residuos, sendo a limitagdo o tamanho da

planta (ALBARELLI, 2013).

2.4.5 O Etanol de Segunda Geracao no Brasil

Por ser uma tecnologia relativamente nova para as induastrias, ndo existem muitas
usinas que produzem o 2G, portanto serdo apresentados quatro lugares que aplicam essa
tecnologia: a Usina Bioflex 1 da GranBio, em Sao Miguel dos Campos, Alagoas; a Usina Sao
Manoel, em Sao Manoel, Sdo Paulo; a Usina Sdao Luis, em Pirassununga, Sdo Paulo; e a
unidade Costa Pinto da Raizen em Piracicaba, Sao Paulo.

A Usina Bioflex 1, desde 2014, utiliza uma tecnologia chamada PROESA
desenvolvida pela empresa Biochemtex juntamente com a Beta Renewables (GRANBIO,
2017c) para a producao do etanol lignoceluldsico. Esta tecnologia possui um pré-tratamento
que utiliza vapor, dgua e enzimas e também um SSCF (sacarificacdo e co-fermentacdo
simultaneas), recebeu investimentos de mais de 150 milhdes de euros desde 2006 e ¢
protegida por 26 patentes, 14 delas publicas (RENEWABLES, 2017). A fébrica, de acordo
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com o site da empresa GranBio (GRANBIO, 2017d) obteve um investimento de US$ 190
milhdes e mais US$ 75 milhdes para a construgdo do sistema de cogerag@o. Sua capacidade é
de 82 milhdes de litros de etanol por ano e sua matéria-prima para a producao do etanol de
segunda geragdo ¢ principalmente a palha, mas também ¢ utilizado o bagagco. A empresa
também tem seu foco voltado para a producdo de cana-energia, abordada em topicos
anteriores (GRANBIO, 2017a).

Na Usina de Sao Manoel o CTC (Centro de Tecnologia Canavieira) desenvolve sua
tecnologia para a producdao de etanol de segunda geracdo, uma unidade acoplada a de
produgdo do etanol de primeira geragdo. Este segmento 2G na usina ndo possui carater
comercial, e sim experimental por enquanto. O CTC também possui uma planta piloto em
Piracicaba, Sao Paulo, em que sua tecnologia ¢ testada (CTC, 2017).

A Dedini, uma das principais fabricantes nacionais de equipamentos para usinas
sucroalcooleiras, implementou a tecnologia DHR (Dedini hidrélise rapida), 100% nacional, na
Usina de Sdo Luis. Conta com uma unidade semi-industrial que produz 5000 litros de etanol
2G por dia integrado a produgdo 1G da fabrica (OLIVERIO, 2016). O DHR ainda esta em
desenvolvimento, e consiste em utilizar um solvente forte da lignina (organossolve) em
temperaturas elevadas para ter rapido acesso a celulose mais um processo quimico de
hidrélise acida (SOARES; OLIVERIO, 2008).

Na unidade Costa Pinto da Raizen, a produgdo ¢ exclusivamente de etanol 2G. Sua
producdo ¢ de 40 milhdes de litros de etanol por ano e foram investidos R$ 237 milhdes em
pesquisa e US$ 100 milhdes na fabrica. A tecnologia utilizada nesta unidade ¢ da logen
Corporation, uma empresa canadense, € a Raizen planeja a construcdo de mais sete
instalacdes com essa mesma tecnologia nos proximos anos. O pré-tratamento feito ¢ a uma
temperatura elevada, tempo de residéncia curto, hidrolise 4cida suave que quebra a matéria-
prima e prepara para a hidrdlise enzimatica que se segue, que ¢ uma operagao de varios dias
em condicdes suaves. O produto da hidrolise € separado em solidos (principalmente lignina,
que fornece energia suficiente para alimentar o processo) e liquidos (seguem para a
fermentacdo, pois contém os agucares). Depois da fermentagdo feita com enzimas
modificadas geneticamente para transformar agucares em etanol, a destilacao ¢ feita (IOGEN,
2017).

Viarios produtos podem ser obtidos do processo de obtencao do etanol 2G, como o
biogas, gas de sintese, extratos dentre outros, o que mostra que a solugdo para a viabilidade

econdmica para a comercializagdo do etanol de segunda geracdo pode estar no

28



desenvolvimento de pesquisas que apontem a produgdo de diversos produtos provenientes da
cadeia produtiva da cana-de-acicar, compondo assim uma biorrefinaria da cana
(ALBARELLLI, 2013).

DIAS et al. (2011) realizou um estudo de diversos cendrios de produgdo de etanol,
considerando uso ou ndo do excedente do bagago da producdo de etanol 1G para energia,

dentre outras possibilidades. Os cenarios sdo apresentados pela Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Cenarios de producdo de etanol (DIAS et al., 2011).

Caracteristicas Cenarios
I 11 111 v A% VI VII VIII IX

Producao de
etanol de
primeira
geracio
Reboilers a 22
bar
Reboilers a 90
bar
Crédito de
energia X X X X X X X X
excedente
Peneiras
moleculares
para X X X X X X X X
desidratacao
com etanol
Segunda
geracio
Eletrificacao
completa da X X X X X X
planta
20% de
reduciao na
demanda de
vapor
50% do lixo
usado
Segunda
geracio
(futuras
tecnologias)
Fermentacao
de CS para X
etanol

X X X X X X X X

X
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Os resultados das simulagdes para cada cendrio e uma analise econOmica sdo

mostrados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Simulagdes e analises econdmicas dos cendrios estabelecidos (DIAS et al.,

2011).
Custo
. . . Custo L 1
Excedente Hidrolisado . Investimento L 1. médio de
Excedente Producao médio de ~
Cenéri de de b bagaco + de etanol geral duci producao
enarios . . e bagaco A e etano = producio
eletricidade (kg/TC) lixo (L/TC) (milhoes de do etanol de
(kWh/TC) g (kg/TC) dolares) (USS/L) eletricidade
(US$/MWh)
I 0 28,5 - 88,9 150 0,332 -
1| 92,6 - - 89,3 199 0,307 45,26
111 65,1 - 53 96,6 255 0,321 42,68
v 104,6 - - 89,3 202 0,303 44,97
\Y 65,4 - 86 101,1 276 0,319 40,58
VI 185,8 - - 89,3 222 0,288 447
VII 92,8 - 161,4 110,7 329 0,317 41,3
VIII 62,3 - 1553 113,7 286 0,293 35,59
IX 72,7 - 135,9 131,5 281 0,253 43,25

Quando comparado a destilaria convencional auténoma (cenario I), a produgdo de
etanol de segunda geracdo a partir da celulose (cenarios III, V, VII e VIII) diminuiu seus
custos globais de producdo. Quando comparado ao cendrio alternativo (VI), em que o bagago
e 50% do lixo sdo usados na producdo de vapor e eletricidade, os ganhos do processo
integrando producdo de etanol 1G e 2G s6 foram alcancados quando houve a fermentacdo de
pentose para etanol (IX). O etanol 2G pode ser atrativo se o processo convencional for
otimizado, uma fragdo do lixo e tecnologias de hidrolise estiverem disponiveis, o que ¢
mostrado no cenario VIII. Nessa analise, o investimento foi considerado uma variavel de
incerteza, principalmente para a planta de segunda geracdo. Os precos da enzima em grande
escala também sdo desconhecidos, € o preco das enzimas € proporcional a quantidade de
etanol produzido. Ainda, o cenario IX que era o melhor resultado se tornou semelhante ao

cenario VI com um investimento médio (DIAS et al., 2011).
2.5 Cogeracao

Transformar a energia térmica de um combustivel em mais de uma forma de energia
util ¢ o significado de cogeragdo. Existem varias formas que essa transformagdo pode ser

feita, sendo as mais frequentes para energia mecanica no acionamento direto de equipamentos
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ou geracdo de energias elétrica e térmica diretamente para atender as necessidades de calor do
processo (utilidades) ou indiretamente nas produg¢des de vapor e frio (CARDOSO, 2011).

Com as crises energéticas e consequente falha de abastecimento de energia elétrica
pelo governo, surge a cogeragao como alternativa e complemento para suprir essa demanda.
As hidrelétricas, por exemplo, possuem instabilidade devido a falta de chuvas e os impactos
ambientais causados por ela, e entdo as industrias de uma forma mais simples, segura e barata,
conseguem produzir energia (CARDOSO, 2011).

Assim, a cogeracao traz vantagens para o setor elétrico, para o setor sucroalcooleiro,
para a sociedade e para o meio ambiente. Para o primeiro, por colaborar na quantidade de
energia elétrica produzida; para o segundo, por permitir diversidade da producdo; para o
terceiro, pelas vantagens ambientais e sociais, como geracdo de empregos na zona rural e
dinamizagao do setor de bens de capital; e, para o quarto, por substituir o uso de combustiveis
fosseis por renovavel (bagaco) (OLIVEIRA, 2007).

Até a década de 90 ndo era permitido que as usinas comercializassem a energia
excedente com as concessiondrias. Isso faz com que usinas antigas precisem realizar um
retrofit de seus equipamentos de cogeracdo, ja que foram construidas para serem
autossuficientes na produgdo de energia e ndo gerar excedentes e ndo se mostram eficientes
atualmente. Retrofit ¢ o processo de modernizacdo de um equipamento considerado
ultrapassado, € a sua atualizacdo. As principais mudancas que as usinas poderiam passar sao:
elevacdo da eficiéncia das turbinas, elevacdo de pressdo de geracdo de vapor, reducdo de
consumo de vapor de processo, aquecimento de dgua de reposi¢do, redugcdo de poténcia,
superaquecimento de vapor em caldeira e redu¢do de pressao de vapor de baixa (CARDOSO,
2011).

O processo de cogeracao ¢ feito nas usinas da seguinte maneira: quando queimado, o
bagaco gera energia térmica em forma de vapor e energia elétrica. Ele ¢ entdo queimado em
uma fornalha, o vapor ¢ produzido em uma caldeira e gira uma turbina que ¢ interligada ao
eixo de um gerador que entra em movimento, gerando entdo energia elétrica (CARDOSO,

2011).

2.6 Impactos socioambientais

Os impactos relacionados ao meio ambiente devem ser considerados tanto em
relagdo a cultura da cana-de-agucar, quando a producdo industrial e uso final. Assim, devem
ser analisados: poluicdo do ar pela queima da cana e pelo uso do etanol como combustivel;
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emissoes de gases de efeito estufa; uso de novas areas, incluindo biodiversidade, conservagao,
erosao e uso de pesticidas e fertilizantes no solo (MACEDO, 2005).

A producao de etanol no Brasil tem a menor taxa de erosao do solo na agricultura
brasileira. Utiliza pequenas quantidades de pesticidas, tendo o maior controle bioldgico de
pragas implementado no pais. Além disso, recicla seus residuos, ndo compromete a qualidade
dos recursos hidricos e estd sempre inovando (¢ a maior area de produgdo organica do pais
como uma cultura separada) (MACEDO, 2005).

Os biocombustiveis sao diretamente ligados ao desenvolvimento sustentavel. Um
estudo da OCDE (Organizacao para a Cooperagdo ¢ Desenvolvimento Econdmico) de 2008
ressalta que os gases-estufa pelo uso de etanol da cana-de-agticar sdo reduzidos de 70% a
90%, comparado com o uso da gasolina. Ainda se observa que a reducdo desses gases no uso
do etanol ¢ menos expressiva quando produzido do milho (20%-50%), da beterraba (30%-
50%) e do trigo (30%-60%) (KOHLHEPP, 2010).

Em casos de acidentes, os impactos ao ambiente causados pelo etanol sdo inferiores
aos causados pelo petroleo e seus derivados, pois possui baixa toxidez e elevada
biodegradabilidade quando comparado com os combustiveis fosseis. Além disso, a
recuperagdo do meio acontece mais rapidamente. Esses fatores sdo importantes no caso de
derramamentos acidentais e vazamento de combustiveis no litoral, solo e dguas superficiais e
subterraneas. O uso do etanol puro ou misturado com a gasolina ainda tem alguns efeitos:
eliminagdo de enxofre e material particulado, redugdo nas emissdes de mondxido de carbono
e emissOes menos toxicas e fotoquimicamente reativas de compostos organicos (CEZARINO;
LIBONI, 2012).

Para facilitar o corte manual da cana, utilizava-se muito a pratica da queima da palha
da cana-de-agiicar no campo. Usando o fogo de uma forma controlada, a palha (folhas e
pontas) era queimada. Este método foi substituido pela colheita mecanizada, o que faz com
que as emissdes de poluentes diminuam e também os riscos de incéndios sdo reduzidos
(CEZARINO; LIBONI, 2012).

Com o Protocolo Agroambiental que o setor (UNICA e ORPLANA - Organizagao de
Plantadores de Cana da Regido Centro-Sul do Brasil) e o Governo firmaram (antecipando o
fim da pratica de queimadas no Estado para 2014 nas areas mecanizéaveis e 2017 nas areas ndo
mecanizaveis) e as vantagens apresentadas pela mecanizacao, o setor realizou essa mudanca
do sistema de produgdo substituindo o uso da queima para facilitar a colheita. O novo

processo traz varias consequéncias e impactos, negativos e positivos. Em relagdo ao meio
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ambiente, o aumento do numero de maquinas fez com que o nimero de queimadas
diminuisse, porém com o aumento do seu trafego, pode causar a compactagdo do solo
(TEIXEIRA, 2015).

Uma possivel solugdo ¢ um projeto do Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia do
Bioetanol (CTBE) de mecanizagdo do manejo da cana-de-agucar com baixo impacto. O
projeto obteve financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES). A maquina desenvolvida permite reduzir os niveis de compactacao do solo,
reduzindo a compactagdo de 60% para 10 a 13% apenas. A compactacdo ¢ prejudicial ao
desenvolvimento da raiz da planta, portanto esta reducdo aumentaria a produtividade da
colheita. ETC, ou estrutura de trafego controlado, ¢ o nome dado & maquina, um veiculo com
9 m de largura (ao invés de 1,5 m como usualmente usado) e tragdo e dire¢do nas quatro rodas
que trafega sobre faixas que atingem 10% da superficie do solo apenas, ndo 25 a 60% como
as maquinas usuais. Portanto, 90% da area ¢ deixada para o desenvolvimento da planta. As
colheitadeiras tradicionais perdem cerca de 10% da matéria-prima, um prejuizo de
aproximadamente R$ 300 milhdes anuais, e as estimativas de perda para ETC sao 5%, o que
economizaria R$ 150 milhdes por ano. Com GPS, é possivel realizar o plantio, fertilizagao e
colheita. Uma tecnologia parecida com um pente € utilizada, o que separa os colmos e fazem
com que eles fiquem paralelos na hora do corte, reduzindo a “agressividade” do corte e
aumentando a produtividade. O projeto ainda estd em andamento e as expectativas para sua
inser¢do no mercado sdo para 2018/2019 (CTBE, 2014). A Figura 2.12 mostra o protdtipo da
ETC.

ngura 2.12 — Prototipo ETC (estrutura de trafego controlado) (CTBE, 2014).

Em relacdo a sociedade, a mecanizacdo requer a contratacdo de mao-de-obra

especializada para operagdo das maquinas, conducao de tratores e caminhdes que transportam
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a cana e especialistas para manuten¢do e reparo. Essa necessidade contribui para que novos
postos de trabalho contratem vdarias pessoas, mas significa também a demissdo de varios
cortadores, o que contribui para o aumento do desemprego e agrava a pobreza destes
trabalhadores (ROCHA, 2007).

Uma vantagem da produgdo da cana-de-acicar no Brasil ¢ que ela quase ndo ¢
irrigada, € usada praticamente s6 agua das chuvas e uma irrigagdo suplementar de pequenas
areas. Problemas ambientais relacionados a qualidade da dgua de irrigagdo, como arraste de
nutrientes, defensivos e erosao sao muito menores que em outros paises, € a cana-de-agucar ¢
classificada como nivel 1 neste aspecto, ou seja, ndo apresenta impacto na qualidade da agua
(CEZARINO; LIBONI, 2012).

Juntamente com o crescimento populacional, estd o crescimento da demanda de
alimentos e também de energia, que engloba a produ¢do do etanol, sendo ele de primeira ou
de segunda geracdo. A modernizacdo da agricultura no pais permitiu com que diferencas
estruturais no espaco rural aparecessem principalmente de producao, por ter sido progressiva
e pontual. Em locais considerados centros econdmicos, houve o processo de modernizagao e
rdpido crescimento econdmico, diferenciando agricultores quanto ao seu grau de
modernizagdo e evoluindo as tecnologias ao longo do tempo (BALSAN, 2006). No caso da

cana-de-agUcar, a regido que mais se desenvolveu foi a centro-sul (Figura 2.13).

Area colhida de cana-de-agticar no
Brasil em 2015

m Regido Centro-5ul

M Regido Norte-Mordeste

Figura 2.13 - Area colhida de cana-de-agtcar em 2015 por regido (hectares). Elaborado a
partir de informagdes da UNICADATA (UNICADATA, 2017).

De acordo com a Unido da Industria da Cana-de-aguicar (UNICA) (UNICADATA,
2017), a éarea colhida no ano de 2015 em todo o Brasil foi de 9.695.774 hectares. Com o
objetivo de comparagdo, em 1995, de acordo com a mesma fonte, a area colhida foi de

4.559.062 hectares. A partir destes dados, pode-se observar que a area colhida em 20 anos
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aumentou aproximadamente 112%. Para este mesmo periodo, a produ¢do de etanol aumentou
aproximadamente 223%, o que mostra a ampliacdo da produtividade e otimiza¢do do uso da

terra. A Figura 2.14 mostra a evolug@o da area colhida da cana de 2005 a 2015.

Area de cana-de-agticar colhida

de 2005 a 2015
12.000.000
10.000.000
8.000.0:00
6.000.000

4.000.000

2.000.000

Area de cana-de-agticar colhida (hectares)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ano de colheita

Figura 2.14 — Evolugdo da érea colhida de cana-de-agucar no Brasil de 2005 a 2015.
Elaborado a partir de informagdes da UNICADATA (UNICADATA, 2017).

A melhoria na producdo do setor pode entdo acontecer de duas formas: melhorias na
produgdo do etanol de primeira geragao ou o desenvolvimento e aperfeigoamento na producao
do etanol de segunda geragdo. Essas opg¢des ndo sdo excludentes, podem coexistir e serem
complementares. O resultado da integragdo e otimiza¢do de ambos terd como resultado

eficiéncia e sustentabilidade (PACHECO, 2011).
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CONCLUSAO

Diante deste trabalho verifica-se que a produgdo de etanol de segunda geragdo a
partir do bagaco de cana-de-acticar ainda tem muito que desenvolver com pesquisas em
diversas areas e com diversos objetivos. Varias tecnologias de pré-tratamento ja foram
desenvolvidas e, como foi evidenciado, a explosdo a vapor e a hidrolise acida se destacam
devido aos seus resultados. Para que a preparagdo do material lignoceluldsico seja 6tima antes
que se inicie o processo de fermentacao para a producdo de etanol, € preciso conhecer muito a
estrutura desses materiais e suas ligacdes. Apesar de se ter um amplo conhecimento e diversos
estudos sobre enzimas, ainda se busca novos tipos capazes de hidrolisar todo o material
obtido, ou uma alta parcela dele. Para que os custos ndo sejam muito altos € o 2G possa
competir com outras fontes de energia, enzimas mais especificas e baratas devem ser
descobertas para a etapa de hidrolise enzimatica. Algumas empresas em todo pais e ao redor
do mundo possuem unidades experimentais com o objetivo de conseguir um menor custo e
maior eficiéncia para o etanol de segunda geragdo. Com o avango do conhecimento,
aprimoramento tecnologico e investimentos no setor, este objetivo pode ser alcancado.
Existem alguns desafios que foram discutidos no trabalho, mas para que as dificuldades sejam
vencidas estudos que abrangem todo o processo devem ser desenvolvidos em conjunto. Para
que a tecnologia seja realmente dominada, também deve ser feito o aproveitamento de
diversos produtos que podem agregar valor ao processo, como por exemplo, o biogas e o gas

de sintese.
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