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Resumo

A produgdo de etanol a partir de fontes renovaveis tem sido uma alternativa promissora na
busca pela redugdo da taxa de emissdao de dioxido de carbono para a atmosfera. Uma das
principais fontes de obtengao de matéria prima para a producao do bioetanol ¢ a cana-de-agucar,
predominantemente produzida no Brasil. A fim de otimizar a produgao, tem sido proposta uma
integragdao dos processos de producao do etanol de primeira e segunda geragdes. O trabalho
objetiva discutir os principais problemas relacionados a produgao de etanol da segunda geragao
e apresentar as vantagens da integragao dos processos. A pesquisa se da por meio de uma
revisdo integrativa da literatura em conjunto com testes experimentais envolvendo o pré-
tratamento biologico e producao de enzimas celuloliticas, evidenciando a eficacia do processo
de producao 1,5G em melhorar o rendimento de etanol frente aos métodos auténomos de
producdo, conferindo assim uma maior viabilidade economica mediante o compartilhamento

de estruturas.
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Abstract

The ethanol production from renewable sources has been a promising alternative in order to
reduce the rate of carbon dioxide emissions into the atmosphere. One of the main sources of
raw material for the bioethanol production is sugarcane, predominantly produced in Brazil. In
order to optimize the production, an integration of the first and the second generation ethanol
production processes has been proposed. The work aims to discuss the main problems related

to second generation ethanol production and present the advantages of the integration of both

! Bioquimca, Universidade Estadual de Maringa (UEM), vanessa.zart@gmail.com
2 Profa. Dra., Universidade Estadual de Maringa (UEM), cgmsouza@uem.br

3 Profa. Dra., Universidade Estadual de Maringa (UEM), rmperalta@uem.br

4 Prof. Dr., Universidade Estadual de Maringa (UEM), rcastoldi@uem.br

Instituto IDV - CNPJ 30.566.127/0001-33
Rua Aberlado, 45, Gragas, Recife-PE, Brasil,
CEP 52.050 - 310 / Caixa Postal 0184
www.institutoidv.org Fone: +55 81 4102 0277



processes. The research takes place through an integrative review of the literature, together with
experimental tests involving biological pre-treatment and production of cellulolytic enzymes,
showing the effectiveness of the 1.5G production process in improving ethanol yield, compared
to autonomous methods of production and thus providing greater economic viability through

the sharing of structures.
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1. Introducio

Mudangas climaticas tém sido observadas com maior destaque nas ultimas décadas,
sendo, portanto, um alvo relevante de discussoes politicas e cientificas. O aquecimento global
destaca-se em meio a tais mudangas, estando intimamente ligado ao aumento da emissao de
dioéxido de carbono (COz), considerado o principal gas responsavel pelo denominado “efeito
estufa” (GHG, do inglés greenhouse gas) (ANDERSON et al., 2016). A oxidagdo do carbono
que ocorre durante a combustao de combustiveis fosseis tem sido uma das fontes predominantes
de CO; atmosférico (24%), inferior apenas ao setor de eletricidade e geracdo de calor (Figura
1). Isso implica na ligagdo direta do setor de transportes aos impactos ambientais, uma vez que
os combustiveis fosseis dominam mais da metade do mercado energético do setor (ADITIYA
et al., 2016). Esses combustiveis ainda servem como o principal recurso global de energia e
representam mais de 88% do consumo de energia primaria, apesar de ndo serem provenientes
de fontes renovaveis e passiveis de esgotamento em um futuro préoximo, de acordo com

especialistas (LI, P. et al., 2019).

Figura 1. Grafico de setores, indicando a porcentagem da emissdo de CO:2 proveniente da combustio de
combustiveis fosseis por setor, no ano de 2015. *Em “outros” estdo inclusos a agricultura/silvicultura, pesca,
industrias de energia que ndo sejam eletricidade e gerac@o de calor, e outras emissdes ndo especificadas em outros
lugares.
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Fonte: Adaptado de International Energy Agency (2017).



Fontes de energia mais sustentaveis t€ém sido objetos fundamentais em pesquisas que
objetivam a redug¢do dos impactos ambientais causados pelos gases do efeito estufa. O
bioetanol, produzido a partir de fontes renovaveis, se apresenta como uma alternativa
promissora para os combustiveis fosseis, podendo ser substituto total ou parcial da gasolina. No
Brasil, a quantidade de alcool anidro presente na gasolina gira em torno de 23%, segundo
disposto pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). No ano de 2019, o Brasil se mantém como
o segundo pais que mais produz etanol de maneira sustentavel e eficiente, atras apenas dos
Estados Unidos. Juntos, os Estados Unidos e o Brasil produzem 84% do etanol mundial,
segundo o Departamento de Energia dos EUA (U.S. Department of Energy).

O etanol de primeira geragdo pode ser derivado do amido ou de outros agucares por
meio de um processo de fermentacdo. Uma das principais fontes de obtencdo do agucar
proveniente de plantas utilizadas ¢ a cana-de-agucar, predominantemente produzida no Brasil.
Esta cultura requer baixos recursos hidricos e terrestres por unidade de producao de energia
biocombustivel, além de emitir baixas quantidades de gases do efeito estufa (JIAO, J. et al.,
2018). De acordo com Aditiya et al. (2016), uma das caracteristicas mais favoraveis a utilizagao
dessas culturas como matéria prima para a produgao do etanol consiste no alto rendimento e em
baixos custos de conversdo, sendo os principais limitantes desse padrao de producdo a
sazonalidade do cultivo e seu conflito com a producao de finalidade alimentar.

Nesse contexto foi proposta uma segunda geracao de bioetanol, tendo como foco a
utilizacao de derivados de residuos agricolas e florestais como matérias-primas. Segundo
Jambo et al. (2016), essa nova concep¢do minimiza o problema anteriormente citado,
denominado “food versus fuel” (traduzindo do ingl€s para o portugués, “alimentos versus
combustiveis”). Para a producao do bioetanol de segunda geracdo (2G), o agucar ¢ obtido
através da conversao de materiais lignoceluldsicos e amilaceos presentes nesses derivados. Tais
agucares podem ser posteriormente processados, obtendo como produto final o bioetanol anidro
(ADITIYA et al., 2016). Por ser produzido a partir da biomassa, a segunda geracao de etanol
embasa uma fonte mais sustentavel de energia, apresentando menores impactos ambientais em
termos de emissdes de CO», se comparados aos combustiveis fosseis (HAJI ESMAEILI, S. A.
etal., 2020). Existem, no entanto, dificuldades para a producao do bioetanol de segunda geragao
em larga escala, uma vez que o processo exige uma tecnologia mais cara € mais avangada. Além
disso, apresenta altos custos de conversao e baixos rendimentos, o que ¢ justificado pela
presenca da lignina presente em sua composi¢ao.

Dentro desse quadro, cientistas sugeriram a utilizagao de organismos marinhos, como
as algas, na producdo do bioetanol, surgindo assim a sua terceira geracdo. Algas sdo

consideradas matérias-primas que apresentam um grande potencial de conversao da biomassa



em energia. Contudo, a producao do bioetanol de terceira geragdao ¢ dependente de diversos
fatores como tecnologias avangadas e ¢ dependente do ambiente marinho, dificultando sua
viabilidade (JAMBO et al., 2016).

Como alternativa aos problemas enfrentados pelas trés geracdes de bioetanol, foi
proposta a integragao dos processos de produgao das duas primeiras geracoes. O problema do
baixo rendimento obtido pela producdo de etanol lignocelulosico (2G), devido as baixas
concentragdes de acucar apos a hidrolise, ¢ sanado facilmente pela primeira geracao, a qual
apresenta altas taxas de conversao.

M¢étodos de pré-tratamento utilizados na produgdo do etanol 2G geram uma grande
variedade de compostos secundarios, os quais atuam como inibidores para enzimas e outros
microorganismos em etapas subsequentes. Com a integragdo dos processos, sao necessarias
concentragdes mais baixas da matéria-prima lignocelulésica, levando a menores concentracdes
de inibidores formados durante o pré-tratamento, descartando a necessidade de desintoxicagdo
(LENNARTSSON et al. 2014; BHATIA, S. K. et al. 2020).

Desta forma o presente estudo tem por objetivo discutir os atuais métodos de producdo
do bioetanol, com foco na integragcdo entre os processos de primeira e segunda geragoes €
discutir os principais problemas na busca pela sua produgao em larga escala. O trabalho também
visa avaliar de que forma a producao de etanol da geragao 1,5G pode ser considerada vidvel em

territorio brasileiro, frente a produgao do etanol de primeira e segunda geragao.

2. Desenvolvimento
2.1. A producio do bioetanol e fontes de biomassa

O composto organico de formula molecular C2HgO ¢ designado como etanol, alcool ou
alcool etilico. A producdo de etanol a partir de biomassa e fontes renovaveis da origem ao
chamado bioetanol, pertencente a classe de biocombustiveis, dividindo espaco com o biodiesel,
biobutanol, biogas, 0leos vegetais e bioidrogénio. As principais matérias-primas sao baseadas
em produtos organicos com elevadas quantidades de carboidratos, usualmente acticares de seis
carbonos, passiveis de serem fermentados a etanol por enzimas fungicas (NIGAM; SINGH,
2011).

Macromoléculas nao podem ser diretamente convertidas a etanol por processos
fermentativos convencionais, devendo primeiramente ser clivadas a moléculas mais simples,
originando, por exemplo, a glicose. O amido, que consiste em um polimero formado por uma
longa cadeia de glicose, apresenta-se como uma excelente matéria-prima na producao do
bioetanol. Nos Estados Unidos (EUA) ¢ amplamente utilizado o amido proveniente do milho,
dada sua facilidade em ser degradado a glicose. No entanto, outras fontes de carboidratos sdao

comumente utilizadas na produgdo do bioetanol, como por exemplo a cana-de-actcar, a raiz de



beterraba, frutas e suco de palmeira como fontes de aglcares; graos como trigo, arroz, sorgo
doce, milho e plantas de raiz como batata ¢ mandioca como fontes de amido e também residuos
de madeira, cedro, pinho, residuos agricolas e fibras como fontes de celulose (ZABED et al.,
2017).

A cana-de-agucar ¢ uma graminea perene alta de cultura semi-perene e integrante da
familia Poaceae ¢ do género Saccharum. A cana-de-agucar ¢ uma planta tropical, com
multiplos caules de aproximadamente 3 a 4 metros de altura e cinco centimetros de diametro.
O caule constitui uma por¢ao aproximada de 75% da planta quando madura, constituindo-se
em 11-16% de fibra, 12—-16% de agucares soluveis, 2—3% de nao agucares e 63—73% de agua.
O cultivo da cana-de-actcar € sensivel ao clima, tipo de solo, irrigacdo, fertilizantes, insetos,
controle de doengas, variedade da cana e época de colheita. E comumente cultivada em paises
tropicais e subtropicais e, portanto, muito bem adaptada ao clima brasileiro (MANOCHIO et
al., 2017; CARVALHO et al., in press). Os principais constituintes do bagaco de cana sao a
celulose, hemicelulose e lignina. Um célculo da composicao realizado por Dias et al. (2012),
com base em dados da literatura de aproximadamente 50 amostras, estd representado
graficamente na Figura 2, indicando a porcentagem de cada constituinte. Carvalho et al. (in
press), aponta os valores de aproximadamente 41,3% para celulose, 24,9% para hemicelulose

e 20,2% para lignina. Extrativos e cinzas equivalem ambos a aproximadamente 4,9%.

Figura 2. Composi¢@o do bagago de cana-de-agtcar.
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Fonte: Adaptado de Dias et al. (2012).

2.2 Primeira gerac¢ao do bioetanol

A primeira geragao de biocombustiveis liquidos ¢ obtida a partir de agucares, graos ou
sementes através de processos simples, até a formagdo do produto final. O processo
convencional segue normalmente as etapas de recepgao e limpeza da cana-de-agucar, extragao

de agtcares, tratamento e concentracao de suco, fermentacao, destilagdo e desidratagdo. Apds



a recepgao na fabrica, a cana deve ser limpa para remover parte da sujeira transportada pelo
campo. A limpeza da cana-de-agucar geralmente ¢ feita com agua de lavagem, que ¢ reciclada
para o processo de limpeza apos a remogdo de sujeira € outras impurezas. No processo de
fermentagao ocorre a conversao da glicose em etanol por leveduras e ¢ interrompida ao atingir
a concentragdo aproximada de 10% (v/v) de etanol, dado que concentracdo relativamente alta
de etanol no meio de fermentacdo ¢ desejavel, contanto que ndo provoque inibicao a levedura
(VOHRA et al.,, 2014). A fermentacdo pode se dar de forma aerdbica ou anaerdbica,
dependendo da disponibilidade e necessidade de oxigénio durante o processo.

As ultimas etapas sdo a destilacdo e a desidratacdo, que resultam em uma solugao
azeotropica de etanol a 95% (v/v), podendo ser filtrada ou destilada até alcancar a concentragao
desejada de etanol hidratado ou anidro (VOHRA et al., 2014). O produto pode ser entdo
misturado a combustiveis fosseis ou ser usado diretamente como combustivel.

O bagaco, residuo lignoceluldsico do processamento de cana-de-agticar, ¢ queimado em
caldeiras para gerar calor e eletricidade para a propria usina (cogeragao) e caso haja excedente,
pode ser exportado para o sistema elétrico nacional. Além de responder pela geragao de energia,
o bagaco da cana-de-actcar também atrai atengao para sua utilizacao na produgado do etanol de
segunda geracdo. A simplificagao do processo de produgdo do etanol de primeira geracao (1G)

esta representada na Figura 3.

Figura 3. Fluxograma de blocos da simplificagdo do processo de produgdo do etanol de primeira geragdo, a
partir do bagago de cana.
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Fonte: Adaptado de (DIAS et al., 2013b).

2.3 Segunda geraciao do bioetanol
No inicio dos anos 1970, quando a produgdo de etanol alavancou no Brasil, o bagaco
era considerado estritamente um residuo, o qual era eliminado por meio de caldeiras de baixa

eficiéncia. Entretanto, com o passar do tempo, passou a ser reconhecido como uma matéria-



prima promissora na producao de etanol celulosico ou de segunda geracao (2G), reduzindo os
impactos ao meio ambiente.

A biomassa lignoceluldsica atua como matéria-prima na produgdo do bioetanol 2G,
sendo composta principalmente de celulose, hemicelulose e lignina (SINDHU et al., 2016).
Porém, esse complexo forma uma barreira fisica, conferindo resisténcia, rigidez e
impermeabilidade, dificultando o acesso de microrganismos. Para o uso da biomassa
lignocelulodsica na produgao de etanol, quatro etapas sdo essenciais, sendo elas o pré-tratamento,
hidrdlise enzimatica, fermentacdo dos polimeros de agucares em etanol e destilagao
(RASTOGI; SHRIVASTAVA, 2017). O pré-tratamento tem papel fundamental na conversao
da matéria-prima ao etanol, promovendo a despolimerizacdo da lignocelulose. A estrutura
cristalina da celulose ¢ um dos principais fatores que dificultam a hidrolise e, portanto, o
processo tem a finalidade de reduzir o seu grau de cristalinidade, favorecendo a forma amorfa,
a qual ¢ mais adequada ao ataque enzimatico.

Em suma, os principais objetivos do processo de pré-tratamento sdo a redugdao de
tamanho fisico do material, a exposicao dos componentes (hemicelulose, celulose e lignina)
antes da hidrolise para melhorar a producao agucares redutores, a viabilizagao do acesso as
enzimas para a hidrolise dos carboidratos em solugdes fermentaveis e a reducdo do grau de

cristalinidade da matriz de celulose.

2.3.1 Composicao da biomassa e enzimas

Os materiais lignocelulosicos sdo os principais componentes da biomassa e representam
o recurso de energia renovavel mais abundante disponivel na terra (LORENCI
WOICIECHOWSKI, A. et al. 2020), podendo amenizar o conflito entre o uso de alimentos e
energia. Residuos agricolas contém uma grande fragdo de substancias lignocelulésicas e a
abundancia relativa desses trés componentes difere para cada tipo de biomassa (PAUDEL et
al., 2017).

Dentre essas porgdes, a lignina torna-se um dos maiores entraves. Para degradar essa
estrutura sao utilizadas enzimas, como a lignina peroxidase (LiP), a manganés peroxidase
(MnP) e a lacase, enzimas oxidativas provenientes dos fungos da podridao branca (WAN; LI,
2012), responsaveis pela deslignificagdo (redugdo do teor de lignina) e desintoxicagao (remog¢ao
de compostos quimicos da hidrolise de agucar) da biomassa lignoceluldsica. (RASTOGI;
SHRIVASTAVA, 2017).

As enzimas atuam de forma a fornecer fontes de carbono mais facilmente digeriveis
para o crescimento e metabolismo dos fungos. A hidrélise enzimatica € o passo critico para a
producdo de bioetanol, onde os carboidratos complexos sdo convertidos em monomeros

simples (GUPTA; VERMA, 2015). Como as enzimas microbianas sao eficientes na degradacao



de compostos lignoceluldsicos, sabe-se que o pré-tratamento biologico ¢ adequado para
biomassa contendo lignoceluloses, embora a sua taxa de reacdo enzimatica seja lenta e os custos
mais elevados se comparado a outros métodos (PAUDEL et al., 2017). As estruturas referentes

as unidades estruturais da celulose e lignina estdo representadas na Figura 4.

Figura 4. Representac@o esquematica de (a) estrutura da celulose e (b) estrutura da lignina.
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Fonte: Extraido de Watkins et al. (2014).

Um procedimento adequado para a degradagao desses componentes ¢ de fundamental
importancia para o desenvolvimento de novas tecnologias, visando principalmente a otimizagao
do processo de producdo do etanol de segunda geracdo, o qual pode se dar de forma mais
eficiente pela integragao com o processo de produgao de etanol de primeira geracao, resultando

na promissora geragao 1,5.

2.3.2 Eficiéncia do pré-tratamento biolégico frente a outros métodos
A eficiéncia de remogao de lignina depende do tipo de pré-tratamento empregado e das
condig¢des ideais mantidas durante o pré-tratamento. Os processos de pré-tratamento podem ser

fisicos, quimicos, biologicos ou podem ser uma combinagdo desses métodos (NIJU, S.;



SWATHIKA, M., 2019). Os pré-tratamentos fisicos se baseiam no aumento da area superficial
e no volume de poros acessiveis, diminuindo o grau de polimerizagao da celulose e sua
cristalinidade, promovendo a hidrolise das hemiceluloses e despolimerizagao parcial da lignina
(ZABED et al., 2016). Pré-tratamentos quimicos e fisico-quimicos, tais como explosao a vapor,
utilizagcdo de acidos ¢ bases, oxidagao, radiacdo ionizante ¢ utilizagdo de amonia e solventes
organicos também causam a desestabilizagao da parede celular, a solubilizacao da lignina e
outras respostas necessarias antes da hidrolise enzimatica (WANDERLEY et al., 2013;
RABEMANOLONTSOA; SAKA, 2016; DA SILVA et al., 2016).

O pré-tratamento bioldgico baseia-se na capacidade de determinados organismos em
degradar a lignina para obter acesso a celulose e hemicelulose. Os microrganismos mais
utilizados sdo os fungos das podriddes branca, parda e mole, além de algumas bactérias
ruminantes, sendo que os da podridao branca sdo considerados mais eficientes para este fim
(WAN; LI, 2012), uma vez que consomem menos energia € causam menos danos ao meio
ambiente. Diversos fatores influenciam na degradagao biologica da lignocelulose, como tensao
fingica, condi¢des de cultura, secrecdo enzimatica e mecanismos oxidativos (SALVACHUA
etal., 2011).

Vérios estudos revelaram que o pré-tratamento bioldgico, especialmente utilizando
fungos da podridao branca, ¢ capaz de melhorar a eficiéncia da hidrélise com menor gasto de
energia, de modo que a conversao da fragao de carboidratos para agticares monomericos possa
ser alcancada mais rapidamente e com maiores rendimentos (SINDHU; BINOD; PANDEY,
2016). Um dos maiores beneficios do pré-tratamento bioldgico ¢ que o subproduto resultante
deste método ndo inibe a hidrolise subsequente, bem como a fermentagdao, uma vez que ¢
realizado em condi¢des moderadas. E um processo que dispensa a reciclagem quimica e ndo
libera nenhum composto perigoso ou toxico para o meio ambiente (UMMALYMA, S. B. et al.,

2019).

Segundo SINDHU et al. (2016), rendimentos de até 82% no processo de sacarificacao
foram obtidos apds pré-tratamentos bioldgicos, utilizando o fungo da podridao branca, Irpex
lacteus sobre talos de milho. Apesar do alto rendimento, estes resultados foram obtidos no
vigésimo oitavo dia de pré-tratamento, apontando uma das principais limitagdes do método

biologico, isto €, o tempo.

O pré-tratamento bioldgico apresenta varias vantagens sobre outros métodos de pré-
tratamento, sendo a principal desvantagem dessa estratégia o processo lento, bem como o fato
de que os agticares podem ser usados pelos microrganismos para seu crescimento. No entanto,

eneficios a0 meio ambiente devem ser destacados, para que novas pesquisas possibilitem a



viabilidade de tal método de pré-tratamento, através da otimizagao do processo e reducao do o

tempo, crucial para seu uso tecnologico.

24 Breve abordagem ao cenario brasileiro de producido de etanol e principais
limitacoes

Os combustiveis de primeira geragcdo sdo produzidos atualmente em larga escala em
diversos paises. O maior questionamento envolvendo esse tipo de producgao esté relacionado ao
conflito com a oferta de alimentos. O baixo aproveitamento da biomassa total das plantas reduz
a eficiéncia do uso da terra e essa concorréncia com a produgdo de alimentos implica num alto
custo de producdo. Esses custos podem variar de acordo com a matéria-prima utilizada,
processo de conversao, escala de produgdo e regido. O cultivo acessivel da cana-de-agucar no
Brasil torna a producao do bioetanol uma opgao viavel. Pelo fato de a planta ser produzida em
volumes substanciais, o etanol a base de cana-de-acticar esta se tornando uma alternativa cada
vez mais econdmica aos combustiveis fosseis. Isso incentiva a busca por novas tecnologias de
obtenc¢ao de melhores rendimentos em seu processo de fabricagao.

Segundo aponta a revista Novacana, no ano de 2007 o Brasil contava com 370 unidades
de processamento da cana-de-agucar, das quais 355 se voltavam a producdo de etanol. O
rendimento médio de usinas mistas se encontra em torno de 71 kg acgtcar e 42 litros de etanol
por tonelada de cana processada. A distribui¢do das usinas sucroalcooleiras em territorio

brasileiro no ano de 2015, de acordo com seu tipo, pode ser observada na Figura 5.

Figura 5. Producgéo de etanol por tipo, por Unidade da Federagdo em territorio brasileiro no ano de 2015.
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2.4.1 Atuais limitacoes na producio de bioetanol de segunda geracao

Os principais fatores que limitam a comercializagdo e producdo em larga escala do
etanol de segunda geragao sdo o custo, bem como a baixa eficiéncia hidrolitica das enzimas no
processo de sacarificacao, bem como o tempo demandado em caso de pré-tratamento biologico.
O dispéndio mais influente na producao de etanol 2G ¢ baseada na aquisi¢do de enzimas,
seguido preco de venda da eletricidade produzida e em menor escala, o custo de transporte de
folhas e outros materiais remanescentes da colheita da cana-de-agicar (MACRELLI et al.,

2014).

Portanto, os esforgos atuais visam essencialmente potencializar a eficiéncia de
producdo, principalmente através da combinacdo de tecnologias e intensificagdo do
aproveitamento de residuos remanescentes, para que assim O processo possa ser

economicamente viavel e ambientalmente sustentavel (ZABED et al., 2016).

2.5 Geracao 1,5 de etanol

O desenvolvimento de projetos e pesquisas relacionadas ao etanol de segunda geragao
tem apresentado declinio devido aos problemas apresentados e ao limitado avango nas usinas
em funcionamento. Em contraposicao, uma produc¢ao mais competitiva do etanol 2G pode ser
alcancada mediante a integracao das tecnologias 1G e 2G em uma usina, compartilhando fluxos
de energia e materiais em unidades de operacdo, além de permitir o aproveitamento mais
eficiente das fontes alternativas para producao de combustivel.

O rendimento de etanol da cana-de-agtcar pode ser aumentado se o bagaco, ja presente
no local como residuo de processo de produgao do etanol de primeira geragao, for tratado para
produzir etanol 2G, ao invés de seguir para a queima na produgdo de eletricidade, embora a
rentabilidade seja fortemente dependente do prego de etanol. A utilizagao de todo o material na
producdo de subprodutos pode apresentar um impacto consideravel sobre a viabilidade
econdmica da integracdo (MACRELLI et al., 2012).

Ou seja, a execugao integrada dos processos de produgao requer menores investimentos
se comparada a uma usina autonoma, uma vez que algumas operagdes (como por exemplo a
concentragdo, fermentacdo, destilagao, armazenamento e cogeragdo) podem ser compartilhadas
entre as duas plantas. Por j& estarem disponiveis na propria usina ou proximo a ela, os residuos
da producao de etanol 1G sdao mais facilmente aproveitados para a produgao de bioetanol 1,5G.

E importante notar que o uso da biomassa lignoceluldsica para produzir o etanol 1,5G

pode impedir a competicao futura pelo uso da terra entre a produgdo de etanol e a produgado de



alimentos, possibilitando uma amplia¢ao no rendimento de etanol sem interferir na area de
producao alimenticia (CARPIO; SIMONE DE SOUZA, 2017).

Além disso, os problemas relacionados a formacao de inibidores de fermentacao durante o pré-
tratamento terdo efeitos inferiores nos rendimentos, uma vez que o hidrolisado serd fermentado
e acrescido ao caldo de cana-de-agucar, diluindo esses inibidores. A possivel recuperagao do
solvente na deslignificacao alcalina pode, conjuntamente, apresentar inimeros beneficios num

aspecto ambiental (DIAS et al., 2012a).

2.5.1 Integracao dos processos de producio

As principais etapas do processo na produgdo de etanol 1G sdo a moagem da cana de
agucar e a fermentacao dos acticares disponiveis. A producao de etanol 2G ¢, no entanto, mais
complexa, devido a necessidade de um pré-tratamento a fim de decompor a matriz estrutural e
clivar os agticares poliméricos a mondmeros fermentaveis, antes da conversao microbiana ao
etanol. Os principais desafios neste processo sdo maximizar a conversao de lignocelulose e
minimizar a perda de aglcares, o que ¢ dificil usando condi¢des operacionais amenas.

A integracdo ¢ possivel em vérias etapas do processo, desde o pré-tratamento, até os
processos posteriores, como por exemplo, nas etapas de destilagdo ou evaporagdo. Assim,
diferentes configuracdes de processos sao possiveis. Dois principais métodos de integragao sao
a integragdo no estagio de fermentagao ou no estagio de cultivo de fungos. Em ambos os casos,
a primeira geracdo praticamente ndo sofre altera¢des, sendo um pouco mais evidente na
primeira op¢ao, pois os inibidores do processo da segunda geragao nao podem ser inseridos nos
fermentadores (LENNARTSSON et al., 2014).

Um dos principais coprodutos da produgdo de etanol a partir da cana-de-agtcar e do
bagaco ¢ a eletricidade. Ao projetar uma usina integrada, uma das duas principais configuragdes
pode ser escolhida: a produ¢ao de biogés ou a produgao de DDGS (Graos secos destilados com
soluveis ou Dried Distillers Grains with Solubles, em inglés), derivados do milho, para a
utilizacao na nutricdo de monogastricos. Representacdes esquematicas de ambos os processos
de producao podem ser observadas nas Figura 6 (a) e (b). A escolha depende principalmente do
mercado de DDGS e biogas no local da usina. No entanto, segundo aponta Dias et al. (2012), a
producdo de biogas manifesta uma menor notoriedade enquanto ndo oferecer qualidade de
combustivel para veiculos, dada a baixa aplicacdo. A grande producdo de DDGS e a
fermentagdo combinada de pentoses € hexoses tem sido mais promissoras, se comparadas a
producao de biogas. Além disso, caso a legislacdo impeca a producdo de DDGS que incluem
leveduras geneticamente modificadas, serd necessdria uma etapa de separacao antes da

fermentagao de pentoses e hexoses no processo 1G, para separar os solidos da fragao liquida, a



fim que estes sélidos possam ser utilizados para a producao de DDGS sem serem misturados

com a levedura (JOELSSON et al., 2016).

Figura 6. Fluxograma de blocos da integrago entre os processos de producdo da primeira e segunda geragdo de
etanol a partir do bagacgo de cana. (a) representa a produgdo de DDGS e (b) a producédo de biogas.
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Em se tratando do processo de producao que visa a obtengdo de DDGS, a escolha de
produtos quimicos para o pré-tratamento também se torna crucial. No entanto, o enxofre possui
limitagdes em relacdo a alimentacdo animal, podendo demandar a auséncia do acido sulfurico
no pré-tratamento das lignoceluloses. A hidrélise ¢ comumente realizada com a utilizagao de
enzimas, podendo ocorrer em compartimentos separados ou juntos a fermentacdo, sem
apresentar significativa influéncia na qualidade de DDGS. Apds a hidrélise, as hexoses

liberadas serdo convertidas em etanol e CO> pelo microrganismo fermentador, como de

costume.



Segundo estudos guiados por Dias et al. (2013), pode-se verificar que a fermentagao das
pentoses leva a uma maior produgdo de etanol, mas a quantidade de material lignoceluldsico
hidrolisado ¢ menor do que nas configuragdes onde as pentoses sdo biodigeridas, infelizmente
com maior demanda de energia das etapas de concentragao e destilagdo, devido ao aumento na
producao de etanol. Contudo, como a concentragao elevada de etanol no meio de fermentacao
¢ desejavel, para atingir um menor consumo de energia na etapa de purificagdo, a concentragao
de acgucares no liquido hidrolisado desempenha um papel importante no dado processo.

Recuperar parte dos residuos do campo pode aumentar a quantidade de material
lignocelulosico excedente disponivel para hidrolise, uma vez que estes podem ser queimados
para fornecer energia para suprir as necessidades do processo industrial (DIAS et al., 2012b).
A reducao do consumo de vapor e a maximizacdo da qualidade do material lignocelulosico
excedente ¢ fundamental para aumentar o rendimento de usinas que visam a utilizagdo do
bagaco e dos residuos resultantes na producdo de etanol 2G. Além disso, pentoses podem
também ser fermentadas até etanol, aumentando a produgao de etanol do processo. No entanto,
esta pratica implica também em um aumento no consumo de energia (DIAS et al., 2012a). Na
integracdo, a biomassa fungica também pode ser utilizada para outros fins. Algumas cepas
produzem lipideos que podem ser extraidos da biomassa e vendidos como, por exemplo,
suplementos dietéticos (BELLOU et al., 2012).

O uso dessa tecnologia tem chamado a atengdo para o futuro desenvolvimento de
biocombustiveis, principalmente no Brasil, pela otimizacao da estrutura de centenas de usinas

de primeira geragdo, no pais onde a producao de bioetanol em larga escala ja ¢ realidade.

2.5.2 Préoximos desafios na producio do etanol

Um dos maiores desafios do processo de produgdo de etanol lignoceluldsico esta na
obtenc¢do de concentragdes suficientemente altas de acticar apds a hidrélise. De um modo geral,
o presente problema pode ser resolvido mediante a integracao entre os processos de produgao
de etanol 1G e 2G, uma vez que concentragdes suficientemente altas sdo facilmente alcancadas
na primeira geracao. Assim, sd0 necessarias concentragdes mais baixas da matéria-prima
lignocelulodsica, levando a uma diminui¢do na concentragao de inibidores formados durante o
pré-tratamento, resolvendo consequentemente a necessidade de desintoxicagao.

Segundo aponta Lennartson el al. (2014), o problema relacionado a utilizacdo de
pentoses pode ser resolvido através da utilizagdo de cepas geneticamente modificadas de S.
cerevisiae. Entretanto, a opinido publica negativa pode se tornar um problema. Outros
microrganismos capazes de fermentar pentoses em etanol também poderiam ser empregados,
mas geralmente sdo bastante sensiveis a inibidores (inclusive ao etanol). As pentoses também

poderiam ser aplicadas na producao de compostos diferentes do etanol em etapas posteriores



do processo. Porém, a dedicacdo e adequagdo do processo para tal aproveitamento ndo seria
economicamente ideal, devido as baixas concentragdes produzidas.

A incrustagdo, em particular, e a viscosidade do liquido também podem ser grandes
obstaculos no processo. Ao reduzir a quantidade total de sdlidos suspensos € compostos
organicos no liquido, a gravidade desses obstaculos pode ser reduzida. Isso poderia permitir
que mais agua fosse removida nos evaporadores ¢ menos nos secadores. Poderia também
permitir que mais da vinhaga fina fosse enviada de volta ao processo, o que diminuiria
diretamente a carga nos evaporadores e nos secadores (LENNARTSSON et al., 2014).

De um modo geral, a produgdo integrada de etanol de primeira e segunda geracdes
apresenta varias vantagens sobre as usinas independentes de producdao de etanol, sem, no
entanto, abnegar inumeros aspectos a serem melhorados para que a nova geracao de

combustiveis renovaveis possa ser realidade no Brasil.

3. Consideracoes Finais

O desenvolvimento sustentavel fornece uma base para a diminui¢cdo dos efeitos que
levam a mudangas climaticas e o emprego da bioenergia tende a impactar positivamente na
mitigacdo desses efeitos. Em se tratando da producao de bioetanol a partir da cana-de-acucar,
principal fonte de agucar para fermentacao em territdrio brasileiro, foram avaliados os atuais
métodos de producdo, além da realizacdo de um pré-tratamento bioldgico para a sacarificagao
do bagaco de cana.

A comparagao dos atuais métodos de producao do bioetanol permitiu constatar uma
maior viabilidade econdmica na integragao dos processos de producdo 1G e 2G em virtude do
compartilhamento estrutural e de equipamentos, podendo se dar em diferentes etapas do
processo, amplificando sua versatilidade e aplicacdo. A indesejavel geragdo de subprodutos
devido a degradacao da lignocelulose pode ser amenizada ao diluir o hidrolisado ao caldo de
cana ¢ os residuos da colheita podem ser recuperados e aproveitados, evidenciando os aspectos
positivos da integragao.

Com um pré-tratamento bioldgico adequado e eficiente aliado a integracdo dos
processos de produgdo, o rendimento de etanol pode ser potencializado, trazendo inumeros
beneficios econdmicos € ao meio ambiente. Com base nos resultados, pode-se enfatizar a
importancia da avaliagdo do processo de produgdo de bioetanol para uma compreensdo mais
clara, orientando a novas pesquisas capazes de preencher as lacunas e expandir os beneficios

da integracdo do etanol de primeira e segunda geragao.
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