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Resumo: O presente artigo foi realzado na Universidade Estadual do Parana (UNESPAR)
gue tem por objetivo descrever o processo para a producdo do etanol de segunda geracao,
conhecido também como etanol 2G, feito a partir do bagaco da cana-de-agucar, em que visa
0 desenvolvimento econémico, social e ambiental do pais. Tendo em vista que o pais esta
investindo em tecnologia para o desenvolvimento do etanol 2G para minimizar
principalmente o uso de combustiveis fosseis, e queimadas que antes era praticado com o
bagaco e a palha da cana-de-acucar. A metodologia utilizada para a abordagem do tema foi
a qualitativo. A pesquisa caracteriza-se quanto aos fins como explicativa e quanto aos meios,
como bibliogréafica e virtual. O Brasil tem um grande potencial para este renovado e
sustentavel “combustivel limpo”, pois ja é um grande produtor em larga escala e baixo custo
desta cultura, que se adaptou muito bem ao clima e solo brasileiro. Sendo assim o pais
precisa investir em técnologia para produzir o etanol de segunda geragdo com o custo mais
baixo para se tornar viavel a producéo em larga escala.
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1. Introducéo

No inicio do século XX, ocorreram as primeiras a¢fes de introducdo do etanol na
matriz energética brasileira. Em 1925 surgiu a primeira experiéncia brasileira com etanol
combustivel (BASTOS, 2007).

Segundo Leite; Cortez (S.D) em 1975 foi langcado o Programa Nacional do Alcool
(Pro-alcool), cujo objetivo maior era a reducdo da dependéncia nacional em relacdo ao
petréleo importado, a partir dessa data, ocorreu a substituicdo da gasolina pelo etanol no
Brasil (BASTQOS, 2007).

O etanol, também denominado alcool etilico € produzido desde os tempos antigos pela
fermentacdo dos aclcares encontrados em produtos vegetais. Ainda hoje, grande parte do
etanol industrial é obtido pelo mesmo processo, embora também possa ser produzido a partir
de eteno (hidrocarboneto com ligacao dupla), derivado do petréleo (BASTOS, 2007).

A partir do etanol feito da cana-de-acucar o bagago era denominado residuo, sendo ele
queimado nas caldeiras para gerar energia, na qual é prejudicial ao ambiente e a saude
humana, devido a poluicdo gerada (NOGUEIRA, 2008).

Segundo Ramos; Luchiari Jr (2008) a queima do bagago da cana-de-agUcar nas
caldeiras, traz consequéncias para a populacdo que mora nas proximidades da industria onde
ocorre este processo, causando problemas respiratorios devido a poluicdo gerada poluicéo
pelas queimadas, sobretudo em criangcas e idosos, uma vez que o periodo de queimada
coincide com o periodo em que a umidade relativa do ar estd mais baixa, sendo assim notou-
se que o bagaco poderia ser reaproveitado de outra maneira, entdo realizou-se testes e
pesquisas para a elaboragéo do etanol de segunda geracéo.

O etanol de segunda geracdo também conhecido como etanol celuldsico pode ser feito
a partir do bagaco ou palha da cana-de-agUcar, sorgo, milho, beterraba, entre outros, porém, o
mais comum ¢é o feito a partir do bagaco e da palha da cana-de-acicar (NOGUEIRA, 2008).

E visto como uma alternativa para ampliar a produc&o do alcool no Brasil, sem ter de
investir diretamente em aumento da area e de matéria-prima, por conta do aproveitamento de
residuos como, por exemplo, a palha e o bagaco da cana (UNICA, 2013).

Segundo a Braskem (2013), a cana-de-actcar é um exemplo de cultura renovavel e
versatil, que pode ser utilizada como fonte de energia limpa e matéria-prima de produto. O
Brasil hoje é o maior produtor mundial de cana-de-actcar. A modernizagdo das 430 usinas em
operacOes no pais, com a doacdo de novas tecnologias, desde o plantio até a producdo de
acucar, etanol e bioeletricidade, fortalecem o setor, reconhecido mundialmente por seu
pioneirismo e sua eficiéncia produtiva.

A produtividade média de cana-de-agUcar esta em torno de 74.100 kg/ha (CONAB,
2013). Sendo que para cada tonelada de cana-de-agucar tem-se em media 250 kg de bagaco.
(UNICA, 2008). As vantagens atribuidas para o uso do bagaco e pontas de cana-de-agucar sao
estimadas que eleve a produtividade de alcool em 30 a 40%, para uma mesma area plantada,
portanto, ndo é necessario a expancdo das areas, o que viabiliza a producdo (PACHECO,
2011).

Segundo Pacheco (2011), o mercado consumidor de etanol crescera ainda mais, tanto
nacional quanto mundialmente, em um futuro préximo, devido as legislacbes ambientais que
obrigam o uso de biocombustiveis em meios de transporte.



O Brasil tem potencial para produzir o etanol de segunda geracdo feito a partir do
bagaco da cana-de-agucar em larga escala, pois ha matéria-prima em abundancia com féacil
acessibilidade, sendo capaz de competir com outros paises. Desta forma tem-se necessidade
de aprofundar-se nos estudos e pesquisas dos processos para obtencdo deste novo biodiesel,
em que pode ser uma das alternativas mais promissoras e ambientalmente sustentaveis para a
substituicdo de combustiveis fosseis. Logo, foram realizadas pesquisas com o intuito de
descrever o processo de producdo do etanol de segunda geracéo, feito a partir do bagaco da
cana. Observou-se que Sd0 necessarias novas pesquisas para o aperfeicoamento desta
tecnologia. Essa nova geracdo representa uma alternativa para o uso energético da biomassa,
tendo em vista que apresenta vantagens ambientais e econdmicas, por ser o etanol produzido
do bagaco, na qual hd um reaproveitamento da matéria-prima e o aumento da producgdo sem a
expansao da area de producéo.

2. . Metodologia

A pesquisa foi realizada na  Universidade Estadual do  Parana
(UNESPAR/FECILCAM- Campus Campo Mourdo),no periodo de agosto a setembro de
2013.

Sendo que o método de abordagem utilizado foi o qualitativo. A pesquisa caracteriza-
se quanto aos fins como explicativa e quanto aos meios, como bibliografica e virtual.

A revisao de literatura foi realizada consultando alguns dados da Unido da Inddstria de
Cana de acgucar (UNICA), alguns levantamentos sobre producdo e produtividade na
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) e pesquisas sobre o mercado de
consumidores potenciais do Etanol 2G no Laboratdério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do
Bioetanol (CTBE, 2013).

Leite; Cortez explicam que o Brasil pode diminuir drasticamente o uso de
combustiveis fdsseis, por um combustivel limpo diminuindo assim o aquecimento global.

Segundo a CTBE (2013), o Brasil e a Europa se unem para realizar pesquisas para o
desenvolvimente de tecnologias que possam diminuir o custo da producdo do alcool de
segunda geracdo a partir da biomassa da cana-de-acucar.

Dessa forma, o presente artigo serd estruturado segundo as idéias dos autores e
instituicBes citados acima.

3. Processo da obtencgéo do etanol de segunda geracao

As tecnologias avancadas de obtencdo de etanol de segunda geracdo encontram-se em
desenvolvimento. A rigor, ndo existe nenhuma unidade que produza em escala comercial
(NOGUEIRA, 2008).

Segundo Santos et al (2012) a composi¢do quimica da biomassa lignocelulosica,
geralmente contém 35-50% de celulose, seguido de 20-35% de hemicelulose, 10-25% de
lignina e uma pequena quantidade de cinzas e extrativos. Esta composicdo quimica varia em
funcdo do tipo de biomassa, conforme mostra a Tabela 1.

Segundo Medeiros (1992) o bagaco de cana-de-acUcar in natura € definido como
residuo dos colmos da cana-de-agucar, resultado da extracdo maxima do conteddo celular rico
em acucares solUveis, portanto, o bagaco de cana-de-acucar retne fragmentos grosseiros da
parede celular e contetdo celular ndo extraido na moagem da cana-de-agucar, cujo
componente principal é representado pelo agucar ndo extraido durante o processo de moagem,


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422012000500025#tab01

aproximadamente 2 a 3%, e alto teor de componentes da parede celular (carboidratos
estruturais), em torno de 70 a 85%, dos quais a celulose € o principal (44 a 50%), seguida da
hemicelulose (24 a 30%) e da lignina (10 a 20%).

Sendo a lignina, celulose e hemicelulose estruturadas conforme a Figura 1.

e Celulose:

A celulose (C¢H1,05) principal componente da parede celular da fibra vegetal, € um
polimero de cadeia longa composto de um s6 mondémero (glicose) e por isso classificado
como homopolissacarideo. E a matéria organica mais abundante sobre a Terra, consistindo
aproximadamente em 50% de toda a biomassa e uma producéo anual de cerca de 100 bilhdes
de toneladas (YANG et al., 2007).

« Hemicelulose:

Outro componente essencial na parede celular das plantas sdo as hemiceluloses. Estas
macromoléculas estdo intimamente ligadas a celulose, definindo propriedades a parede celular
e desempenhando funcdes de regulacdo do crescimento e desenvolvimento das plantas
(FENGEL; WEGENER, 1991; LIMA; RODRIGUES, 2007). As hemiceluloses s&o
polissacarideos formados por diferentes unidades de aclcares pertencentes aos grupos das
pentoses, hexoses, &cidos hexourdnicos e desoxiexoses.

« Lignina:

Uma das substancias organicas macromoleculares naturais € a lignina, que ocupa cerca
de 30% dos carbonos da biosfera (FENGEL; WEGENER, 1991). Sua estrutura é bastante
heterogénea e consiste em uma rede de anéis aromaticos unidos, principalmente por ligacdes
alquil-aril-éter, formando um arranjo amorfo com grandes quantidades de ligacBes cruzadas
entre os anéis aromaticos (ARGYROPOULOS; MENACHEM, 1997).
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FIGURA 1: Estrutura molecular celulose, hemicelulose e lignina.
Fonte: Ferreira et al (2009).

TABELA 1: Composic¢éo da biomassa lignocelulésica (% em base seca).

Eucalipto Pinheiro Switch-grass* Bagaco
Celulose 49,5 44 32 37
Hemicelulose 13 22 25 28
Lignina 27,5 28 18 21
Outros 10 55 24 14

* Graminea em estudo nos Estados Unidos (EUA).
Fonte: Hamelinck et al (2005).

As normativas para o etanol de segunda geracdo, ndo foram formuladas, pois 0 mesmo
esta em fase de teste, em que se estima que para 2016 serd permitido a comercializa¢do do
etanol de segunda geracdo (RAPOSO, 2013).

3. Etapas para a obtencéo do etanol a partir da biomassa

Para a obtencdo do etanol segunda geracdo através da biomassa € precisso que o
bagaco passe por alguns processos, sendo eles: pré-tratamento; hidrolise; fermentacéo; e
purificacdo, obtendo o produto final. De acordo com a Figura 2, nota-se que na obtengéo do
etanol de segunda geragéo existem algumas etapas a mais que o etanol de primeira geragéo,
sendo elas o pré-tratamento da biomassa, e a outra etapa é a hidrélise. Observa-se que o etanol



de segunda geracdo obtido através do bagaco da cana-de-aclcar tem um custo maior do que o
etanol convencional produzido do caldo da cana-de-agUcar.

Etanol  HO
Pré-tratamento Hidrdlise ,| fermenfacdo | le'firngﬁﬂE

Biomassa —» e

FIGURA 2: Fluxograma para obtencdo do etanol de segunda geragéo a partir da biomassa.
Fonte: Hamelinck et al. (2005).

3.1.1. Pré-tratamento

A conversdo da maioria dos materiais lignocelulésicos em alcool a partir da celulose
requer pré-tratamento antes da hidrélise (como pode ser observado pela Figura 2). O objetivo
do pré-tratamento € remover a hemicelulose e a lignina, reduzir a cristalinidade da celulose e
aumentar a porosidade dos materiais; além disso, deve evitar a degradacdo ou perda de
carboidratos e a formacdo de bioprodutos que possam inibir 0s microrganismos
fermentadores. Existem diversos tipos de pré-tratamentos, com diferentes rendimentos e
efeitos distintos sobre a biomassa e consequente impacto nas etapas subsequentes
(McMILLAN, 1994).

O Quadro 1 abaixo mostra as principais praticas de pré-tratamento, que estdo sendo
utilizadas e aperfeicoadas.

QUADRO 1: Métodos de pré- tratamento.

Tempode | Rendimento
Processo Descricéo reacao de xilose*
(min) (%)
Fisicos
Explosdo de | A biomassa é triturda e tratada com vapor (saturado 160°-260)
. . ~ 1-10 45-65
Vapor seguindo de uma répida descompresséo.
Termo- Utiliza 4gua quente a alta pressdo (pressfes acima do ponto de
L N A . 30 88-98
hidrélise saturacdo) para hidrolisar a hemicelulose
Quimicos
Hidrolise Por meio do uso de acidos sulftrico, cloridrico ou nitrico,
L L 2-10 5-90
acida concentrados ou diluidos.

*Xilose: monossacarideo.
Fonte: Adaptado de BNDES (2008), Hamelinck et al. (2005) e Alvira et al. (2010).

3.1.2. Hidrolise da Biomassa




Existem basicamente trés técnicas para a obtencdo de acucares fermentesciveis
provenientes de matérias lignocelul6sicos: hidrélise com acido concentrado, hidrolise com
acidos diluidos e hidrolise enzimatica.

A etapa de hidrolise (sacarificagdo) tem como objetivo a reducdo das macromoléculas
de celulose e de hemicelulose, através da adicdo de &cido sulfarico aos residuos, para que seja
feita uma hidroélise &cida, ou por meio da acdo de enzimas, hidrélise enzimética para obter
acucares fermentesciveis.

TABELA 2: Processos de hidrolise (sacarificacdo) de material lignocelulésico.

Temperatura Tempo Sacarificacao
Processo Insumo ]
°C) (min) (%)
Acido diluido <1%H2504 215 3 50-70
Acido concentrado 30%-70% H,50, 40 120-360 90
Enzimatico Celulase 70 2160 75-95

Fonte: Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (2008).

O processo com &cido diluido utiliza altas temperaturas e pressdes, com tempos de
reacdo de segundos a minutos, o que facilita 0 uso de processos continuos. Ja 0S processos
com &cido concentrado sdo conduzidos em condi¢des mais brandas de temperatura, mas com
tempos de reacdo mais longos (GRAF; KOEHLER, 2000).

No processo enzimético, a hidrolise é catalisada por um complexo de enzimas
caracterizado comercialmente como celulases compostas por endoglucanases (que agem
especificamente na catalise da hidrdlise das cadeias de celulose produzindo polissacarideos de
menor comprimento), exoglucanases (que catalisam especificamente as extremidades nédo
redutoras dessas cadeias mais curtas, originando a celobiose) e 3-glucosidases (que catalisam
a hidrolise da celobiose e outros oligdmeros a glicose) (NOVOZYMES, 2002).

O processo de hidrolise pela via enzimética é conduzido em condi¢bes brandas de
processo, com pH 5,0 e temperatura por volta de 50°C, o que reduz os custos operacionais,
além de conferir maior rendimento, possibilitar a fermentacdo simultanea a sacarificacdo
(processo SSF — simultaneous saccharification and fermentation) e apresentar baixo custo de
manutencdo das instalacoes.

Por conta de seu grande potencial de evolucdo e menor custo, muitos especialistas
indicam a hidrolise enziméatica como a mais promissora para a producdo de bioetanol, com um
custo competitivo em longo prazo (DIPARDO, 2000).

A hidrdlise com &cido concentrado apresenta rendimentos pouco maiores, mas a
necessidade de recuperacdo do acido e o uso de equipamentos resistentes a corrosao
comprometem o desempenho econémico do processo (BNDS, 2008).

3.1.3. Fermentacao

Existem dois tipos de fermentacdo, a fermentagdo do material lignocelulésico, e a
fermentacao dos carboidratos. Ambos obtidos a partir da hidrdlise.

3.1.3.1. Fermentacdo alcoolica dos carboidratos obtidos da hidrolise

Para as glicoses o processo de fermentacdo é feito com a levedura Saccharomyces
cerevisiae. Nesse processo obtém-se dois tipos de acUcares, a glicose e as pentoses. As
leveduras fermentam acucares, produzindo alcool etilico e gas carbonico (CO;), processo
denominado fermentacdo alcoolica. Na fermentagdo alcodlica, as duas moléculas de &cido



piravico produzidas sdo convertidas em etanol, com a liberacdo de duas moléculas de CO, e a
formagao de duas moléculas de ATP, conforme a Figura 3.

2 NAD 2 ADP + 2P

2 NADH, 2ATP

" Acido piravico | Acido piravico |

(3C) \ c)
Fermentacao
CO, Alcodlica co,
Etanol Etanol
(C.H.OH) (C.H,OH)

FIGURA 3: Processo de fermentacéo.
Fonte: Sé biologia (S.D.)

A grande dificuldade na etapa de fermentacdo consiste na biotransformacdo das
pentoses. A transformagdo das pentoses em bioetanol é fundamental para a eficiéncia do
processo a partir da lignocelulésica (LUDVIG, 2012).

As linhas de pesquisa em andamento estdo centradas em: sele¢do e melhoramento de
leveduras que fermentem naturalmente as pentoses a etanol; desenvolvimento de linhagens
recombinantes de Saccharomyces cerevisiae; selecdo de bactérias termofilicas
(Thermoanaerobacter ethanolicus); selecdo de bactérias meséfilas (Zymomonas mobilis,
Escherichia colie e Klebsiella.) (LUDVIG, 2012).

Trés espécies de leveduras sdo identificadas como as de maior potencial para a
fermentacdo alcodlica das pentoses, séo elas: Pichia stipitis, Candida shehatae e Pachysolen
tannophilus, porém com desempenho até o0 momento muito limitado (LUDVIG, 2012).

3.1.3.2. Fermentacdo alcodlica do material lignocelulésico resultante da hidroélise

Os materiais lignocelul6sicos, quando hidrolisados produzem hexoses oriundas da
celulose que sdo facilmente fermentadas pelos microorganismos (leveduras). Ja a hidrolise da
hemicelulose fornece pentoses (xilose e arabinose), que ndo séo diretamente fermentadas por
leveduras industriais convencionais, sendo a bio-transformacéo dessas pentoses, a etanol um
dos desafios mais importantes a resolver no ambito cientifico e tecnolégico (ROSSELL,
2000).

A hidrélise da hemicelulose produz também hexoses tais como glicose, manose e
galactose, sendo que esta Ultima exige linhagens de levedura especificas para producgédo de
etanol (LUDVIG, 2012).

Em funcédo das altas temperaturas e condigcdes acidas em que se desenvolvem os pré-
tratamentos e a hidrolise acida da matéria-prima lignocelulésica, se originam compostos cuja
natureza e concentracdo dependem do tipo de materia-prima, do pré-tratamento utilizado, das
condicBes do processo (temperatura e tempo de reacéo) e do emprego de catalisadores acidos,
que irdo atuar como inibidores da fermentacdo (LUDVIG, 2012).



4. Purificacao

E uma operagio que permite a separacdo de misturas de liquidos em componentes
puros proximos de pureza e que se realiza a vaporizacao e condensacgao sucessivas a operacao
em questdo e exequivel quando se verifica uma diferenca de volatilidade entre os
componentes do liquido (RASOVSKY, 2009).

A destilacédo fracionada ocorre por meio de vaporizacdo e condensagdes sucessivas por
meio das diferentes volatilidades das substancias (RASOVSKY, 2009). A alimentacdo é
introduzida no meio da coluna descendo até atingir o refervedor (trocador de calor aquecido
por vapor), onde entrard em ebulicdo. Este vapor ascendera a coluna em contra corrente com a
alimentacdo atingindo o condensador onde sera liquefeito (RASOVSKY, 2009).

4.1. Tronco de destilacdo A

A destilagdo ¢é processada em trés colunas superpostas: A, Al e D conforme a Figura
3. Nestas o etanol é separado do vinho (inicialmente com 7 a 10° GL) e sai como vapor de
flegma com 35 a 65° GL. O tronco de destilacdo ainda elimina impurezas como ésteres e
aldeidos. O vinho delevedurado passa por uma série de trocadores de calor, onde acontece
como uma troca de calor com a vinhacga, produto de fundo da coluna de destilacdo, e com o
produto do topo da coluna D, através de um condensador, para que esse vinho entre na coluna
de destilacéo, e com o produto do topo da coluna D, através de um condensador, para que esse
vinho entre na coluna A com uma temperatura entre 85 a 95°C (ALCARDE 2007).

Depois de aquecido, o vinho é alimentado no topo da coluna A, e vai descendo pelas
bandejas fazendo que o alcool presente no vinho seja esgotado. No fundo da coluna A, é
retirada a vinhagca, constituida principalmente de &gua, sais solidos em suspenséo e soluveis e,
é produzida na proporcdo de 10 a 15 litros de vinhaca por litro de alcool produzido. O grau
alcodlico da vinhaga deve ficar abaixo de 0,03° GL. Essa vinhaga geralmente é usada como
fertilizante (ALCARDE 2007).

No topo da coluna Al, ¢ retirado o vapor do flegma, com graduacdo alcodlica de 60°
GL. Os volateis, principalmente os ésteres e aldeidos, sdo concentrados na coluna D e
retirados no seu topo, sendo condensado em dois condensadores, onde uma fracdo desse
liquido retorna ao topo da coluna D (95%) e a outra parte é retirada como alcool de segunda,
com graduagdo aproximadamente 92° GL (ALCARDE 2007).

VINHO __
A
FLEGMA
ﬁ (35 - 65° GL)
A

FIGURA 3: Destilacao
Fonte: EBA CONSULTORIA, 2008.

4.2. Tronco de retificacdo B

O flegma produzido pela coluna A e Al, é alimentado no fundo da coluna Bl
conforme a Figura 4, que tem por finalidade concentrar esse flegma a uma graduacao



alcdolica de aproximadamente 97° GL e proceder a sua purificacdo com retirada de impurezas
que acompanham, com &lcoois homdlogos superiores, aldeidos, ésteres, aminas, acidos e
bases. No topo da coluna B, ¢ retirado o alcool retificado, na forma de vapor, onde segue para
0s condensadores e em seguida passa por um rotdmetro antes de ir para o tanque de
estocagem. (ALCARDE 2007). De acordo com a Figura 4, os volateis retirados no topo da
coluna B passam por uma sequéncia de condensadores onde parte do calor é recuperado pelo
vinho, e condensado retorna na coluna B. No fundo da coluna B1, € retirada a flegmaca, que
nada mais é uma agua acida. (ALCARDE 2007)
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FIGURA 4: Retificagdo.
Fonte: EBA CONSULTORIA, 2008.

5. Considerac0es Finais

Como o etanol € um combustivel renovavel, que tem participagdo relevante em
relacdo aos combustiveis fosseis, assim aumentando a sua procura. Com o crescimento desse
combustivel no mercado uma maior producdo tem que ser levada em conta, para suprir
eventuais demandas e substituir os combustiveis fosseis, e uma das alternativas é o etanol de
segunda geracdo. Ele é feito através de biomassa da cana-de-aglicar ou de outras fontes de
matérias que tenha celulose.

O etanol de segunda geracgdo é uma alternativa que proporcionara um desenvolvimento
econémico, social e ambiental. Pois no Brasil a producdo da cana-de-agucar é elevada, e
aproveitando este privilégio o pais estd investindo em novas tecnologias, para 0 que antes era
considerado residuo ou usado como fonte energia para as caldeiras se torne uma nova fonte de
energia limpa, reaproveintando o bagaco e a palha da cana-de-acUcar, para a producdo do
etanol 2G. Porém essa tecnologia tem que ser mais elaborada, desenvolvida e pesquisada, pois
a mesma tem um custo elevado, mas é viavel pelos beneficios quanto a sustentabilidade e
guanto a matéria-prima que se tem em grande escala.

Este biocombustivel ndo esta sendo produzido em escala comercial, pois ainda estd em
fase de testes, portanto ainda ndo ha normativas especificas para 0 mesmo. Sendo assim €
usado como parametro as normativas do etanol de primeira geragé&o.
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