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PROCESSO PRODUTIVO DO ETANOL DE SEGUNDA GERACAO
PRODUCTION PROCESS OF SECOND-GENERATION ETHANOL

Emilly Cristhiny Silvino Teles!
RESUMO

Por conta do avango de danos ambientais, acumulados nas Ultimas décadas pelos combustiveis
fdsseis, os biocombustiveis vém crescendo cada vez mais. Dessa forma, o bioetanol vem
ganhando espaco e importancia. O etanol de segunda geracdo (E2G), que tem como matéria-
prima a biomassa lignoceluldsica, vem chamando a atengdo da industria, com previsao de maior
crescimento até 2026. O E2G traz muitas vantagens, como o baixo custo de matéria-prima,
menor emissdo de gases poluentes, etc. Este trabalho apresenta, portanto, a producéo do etanol
a partir da biomassa lignoceluldsica, exibindo a estrutura dessa biomassa e 0 passo a passo da
producdo. O trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisdo bibliografica, baseado em
artigos, sites, teses, etc. O processo ¢ diferente do etanol convencional, de primeira geragéo,
por conter as etapas adicionais de pre-tratamento e hidrolise, seguidas pela fermentacdo e
destilagéo, que séo essenciais para um bom rendimento em etanol ao final do processo. Verifica-
se, portanto, que existem algumas desvantagens e desafios a serem vencidos, pois na producao
de E2G, diferencas importantes sdo apontadas, quando comparamos ao etanol de primeira
geracdo, por conta das caracteristicas da biomassa, por isso € necessario utilizar enzimas
altamente especificas que, atualmente, ttm um alto custo, que ainda dificulta a viabilidade do
processo, entre outros problemas, como inibidores que podem aparecer nas etapas de hidrélise
e fermentacdo. Espera-se que com o passar dos anos o bioetanol cresca cada vez mais e 0
Brasil se destaque no uso dessa técnica, ampliando seu processamento na industria.
Palavras-chave: Biocombustiveis; etanol; E2G; Processo produtivo.

ABSTRACT

Due to the advance of environmental damage, accumulated in recent decades by fossil fuels,
biofuels have been growing more and more. In this way, bioethanol has been gaining space and
importance. Second-generation ethanol (E2G), whose raw material is lignocellulosic biomass,
has been drawing the industry's attention, with a forecast of higher growth until 2026. E2G
brings many advantages, such as the low cost of raw materials, lower emission of polluting
gases, etc. This work presents, the production of ethanol from lignocellulosic biomass, showing
the structure of this biomass and the production step by step. The work was developed through
a bibliographic review, based on articles, websites, theses, etc. The process is different from
conventional ethanol, first-generation, as it contains the additional steps of pre-treatment and
hydrolysis, followed by fermentation and distillation. Such steps are essential for a good ethanol
yield at the end of the process. It is verified that there are some disadvantages and challenges
to be overcome. In the production of E2G, important differences are pointed out, compared to
the first generation, due to the characteristics of the biomass, being necessary to use highly
specific enzymes. which currently have a high cost, which still makes the feasibility of the
process difficult, among other problems, such as inhibitors that may appear in the hydrolysis
and fermentation stages. It is expected that over the years bioethanol will grow more and more
and Brazil will stand out in the use of this technique, expanding its processing in the industry.
Keywords: Biofuels; ethanol; E2G; Production Process.
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1 INTRODUCAO

Os biocombustiveis sdo definidos como combustiveis produzidos a partir de biomassa
(matéria organica), de origem vegetal ou animal, e que sdo biodegradaveis. As principais fontes
de producdo sdo: cana-de-aclcar, milho, soja, semente de girassol, madeira e celulose
(BRASIL, 2007).

Os biocombustiveis tém tido uma grande demanda e crescimento durante os Ultimos
anos, uma vez que sua utilizacdo contribui para fatores como a reducdo e emissao de gases
ligados ao efeito estufa e, assim, diminui os efeitos do aquecimento global, sendo uma 6tima
opcao para a independéncia de combustiveis fosseis, como o petréleo (ROSA; GARCIA, 2009).

O processo de producdo do etanol de primeira geracdo (E1G) derivado do caldo da
cana compreende, basicamente: preparo e moagem, tratamento do caldo, fabricacdo do agucar
e destilaria de alcool (BASTOS,2007).

Os biocombustiveis chamados de segunda geracéo, por sua vez, sdo aqueles obtidos de
matérias-primas alternativas, como biomassa e residuos lignocelulosicos. O etanol de segunda
geracdo (E2G) é formado por biomassas lignoceluldsicas como o sisal, casca do coco, palha
do milho, espiga de milho e bagaco da cana-de-agucar, que vem se destacando por ter uma
alta disponibilidade e baixo custo de matéria-prima (LEMOES, 2017). O processoé diferente
do etanol de primeira geracdo por conter as etapas adicionais de pré-tratamento e hidrdlise,
seguidas pela fermentacdo e destilacdo, ja aplicadas no caso do E1G. Tais etapas sdoessenciais
para um bom rendimento em etanol ao final do processo.

A producéo de biocombustiveis de segunda geracdo tem sido incentivada em diferentes
paises, com o objetivo de reduzir problemas ambientais, que cresceram nas Ultimas décadas,
aumentando a producdo e oferta dos biocombustiveis. O etanol de segunda geracao apresenta
diversas vantagens em relacdo ao de primeira geracdo como, por exemplo, baixo custo de
matéria-prima, auséncia de competicdo com a industria alimenticia e contribuicéo para reducao
da emissdo de gases de efeito estufa.

Entretanto, também existem algumas desvantagens e desafios a serem vencidos, pois na
producdo de etanol de segunda geracdo, existem diferencas importantes, quando comparada ao
de primeira geracdo, por conta das caracteristicas da biomassa, como maiores custos na
producdo comparado ao E1G sendo necessario o0 uso de enzimas altamente especificas na
hidrélise que, atualmente, tém um alto custo, que ainda dificulta a viabilidade do processo,
entre outros problemas, como inibidores que podem aparecer nas etapas de hidrélise e

fermentacdo.
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O etanol de segunda geracao ja € produzido em escala comercial em diferentes regides
do mundo. No Brasil, estdo instaladas usinas em escala comercial, como a GranBio, em S&o
Miguel dos Campos/AL. Apesar de ser comercializado, o E2G tem sido produtivo somente em
baixa capacidade nominal, tendo previsio de crescimento previsto em 2026 (LEMOES, 2017).
Dessa forma, este trabalho traz uma reviséao bibliografica sobre a producgéo do etanol de

segunda geracdo, procurando destacar sua matéria-prima e o processo de producao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 AESTRUTURA DA BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

Ao estudar sobre etanol de segunda geracao, é imprescindivel entender a estrutura da
biomassa lignocelul6sica, para poder compreender sua tecnologia de producdo. De forma
objetiva, a biomassa é estruturada por trés componentes principais, que sdo: a celulose, a

hemicelulose e a lignina, como pode ser visto na Figura 1 a seguir.

Figura 1: Estrutura do bagaco de cana-de-acucar (biomassa lignocelulésica).
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Fonte: GROSSI, 2015.

De acordo com Buoro (2021), o bagaco da cana-de-aclcar € composto por cerca de
45% de celulose, 35% hemicelulose, 15% lignina (este por sua vez contém o poder calorifico
dessa biomassa) e 5% de cinzas inorganicas. Na Tabela 1 a seguir é possivel observar outras

biomassas lignocelulosicas e suas respectivas composicgoes.



Tabela 1. Composicdo quimica de biomassas lignocelulésicas.

Biomassas

Lignoceluldsicas % Celulose % Hemicelulose % Lignina
Sisal 73,1 14,2 11
Palha do arroz 43,3 26,4 16,3
Espiga de milho 45 35 15
Fibra de coco 36-43 0,15-0,25 41-45
Palha de cevada 31-45 27-38 14-19

Fonte: Adaptado de Santos & Queiroz et. al. (2012).

Cada biomassa acima vai ter sua composicdo de celulose, hemicelulo e lignina
diferentes, como é possivel se observar. O sisal por exemplo tem uma alta quantidade de
celulose, porém ndo tem muita disponibilidade por isso ndo € muito ultilizado na industria, ja a
espiga de milho é algo bem mais acessivel e tem um bom equilibrio de celulose, hemicelulose e
lignina cada componete desse tem sua importancia para a biomassa.

A celulose € um carboidrato presente na biomassa celulosica, polissacarideo formado
por cadeias de celobiose, que por sua vez é formada por dimeros de glicose através de ligacoes
glicosidicas, unidas entre si por ligacGes de hidrogénio, que resulta em um polimero linear,

como visto na Figura 2, a seguir (BUORO, 2021).

Figura 2: Estrutura Celulésica.

GH16 endo-p-1,3(4)-glucanase

Cellobiosyl unit

Fonte: EUROPE, 2015.

As cadeias lineares sdo responsaveis pela rigidez e as ligacfes intermoleculares, que é
quando as moléculas de celulose se alinham, formam as fibras do vegetal. As unidades do

tamanho das moléculas variam, dependendo da fonte de celulose, tendo uma média geralmente
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de 8000 a 14000 unidades de glicose (VASQUEZ, 2007). Toda essa estrutura é muito
importante para obtencdo do etanol de segunda geracdo, pois é uma fonte de acglcar que é

essencial para a fermentacao alcodlica, operagdo unitéria onde o etanol é propriamente obtido.

A hemicelulose é um polimero ramificado, formado por diferentes carboidratos, os de
cinco carbonos que sdo: xilose e arabinose, e os de seis carbonos que sdo: glicose, galactose e

manose, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3: Estrutura da molecular de hemicelulose.
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Fonte: LEMOES, 2017.

Além dos carboidratos, a hemicelulose pode ser estruturada por diferentes acidos
hexaurénicos e deoxihexoses. A composicdo quimica pode variar com o decorrer do
crescimento da planta, tendo como principais, xilanas, xiloglicanas, glicanas e mananas
(LEMOES, 2017). Os residuos agroindustriais no Brasil representam uma grande fonte de
material lignoceluldsico, como nas industrias sucroalcooleiras. O bagaco da cana-de-agUcar tem
um alto teor de xilana, que vai representar cerca de 20 a 35% da massa seca, produzindo uma
significativa fonte de biomassa renovavel (VASQUEZ, 2007).

A lignina ¢ um material com uma estrutura tridimensional ramificada, pode ser
agrupada com um polifenol, em um arranjo irregular de véarias unidades de fenilpropano. Sua
estrutura € bem mais complexa do que a da celulose e hemicelulose. Tal estrutura atua como

um cimento para a biomassa, atuando entre as fibras da celulose.

[...] A lignina é formada pela polimerizagdo desidrogenativa (iniciada por enzimas)
do alcool trans-coniferilico, alcool trans-p-cumarilico e alcool trans-sinapilico, os quais
produzem uma molécula heterogénea opticamente inativa e com muitas ligacGes
cruzadas. A macromolécula de lignina ndo pode ser descrita como uma combinagao
simples de algumas unidades monoméricas ligadas por alguns tipos de ligagdes, como
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no caso da celulose e a hemicelulose. Esta dificuldade reside no fato de que a
polimerizacdo dos constituintes da lignina apresenta uma alta variedade de ligacdes
(aproximadamente 10 tipos de ligagdes). A mais importante ¢ f-O-4, que representa
50% das ligac@es, vista entre as unidades 1-2, 2-4, 4-5, 6-7, 7-8 e 13-14 da molécula
(VASQUEZ, 2007).

Durante seu processo de crescimento é biossintetizada a partir de trés mondmeros:

alcool coniferilico, sinapil e p- coumaril, como na Figura 4 a seguir.

Figura 4: Estrutura da lignina.
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Fonte: GROSSI, 2015.

2.2 PROCESSO DE PRODUCAO DO ETANOL DE SEGUNDA GERACAO

De forma geral, o etanol (C2HsOH) é um liquido incolor e volatil, de odor ardente e
facilmente inflamével, medida em pureza por graus Gay-Lussac (VASQUEZ, 2007). Para a
obtencdo do etanol de segunda geracdo € preciso que a biomassa passe por um tratamento
adequado durante os processos, que na Figura 5, é possivel observar de acordo com o

fluxograma.

Figura 5: Fluxograma das etapas produtivas do etanol de segunda geracéo (E2G).
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2.2.1 Pré-Tratamento
O pre-tratamento tem como objetivo aumentar a area da superficie da biomassa, elevar
a sua porosidade e reduzir a cristalinidade, com o intuito de melhor o rendimento na hidrdlise
e na fermentacdo (AGUIAR, 2017). Para considerar um pre-tratamento eficiente, existem
varios fatores a serem considerados, tais como: produzir a menor quantidade possivel de
inibidores que possam prejudicar a fermentacao, utilizar menos energia e evitar a reducdo das
particulas da biomassa (OGATA, 2013).

A fase de pré-tratamento € uma das etapas mais relevantes e influencia diretamente
nos custos, na preparacdo da matéria-prima e nas etapas posteriores (hidrolise, fermentacéo e
destilacdo). Essa etapa deve ter um grande retorno pelos custos que serdo empregados como,

rendimento, seletividade, simplicidade operacional, dentre outros (AGUIAR, 2017).

O processo de producdo do E2G pode ser feito sem a etapa de pré-tratamento da
matéria-prima, no entanto as proximas etapas nado serdo eficientes no contexto geral do
processo. Existem diversos tipos de pré-tratamento, com distintos rendimentos e efeitos sobre
a biomassa. Os métodos de pré-tratamento sdo divididos em quatro grupos: fisicos, quimicos,

biolégicos e combinados (fisico-quimicos), detalhados a seguir (GROSSI, 2015).
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2.2.1.1 Pré-tratamentos Fisicos

Os pre-tratamentos fisicos podem ocorrer por reducdo mecéanica, que consiste na
reducdo das particulas da biomassa atraveés da moagem, que vai aumentar o desempenho das
enzimas na etapa posterior de hidrolise, por conta do aumento da &rea superficial (MELO,
2020).

2.2.1.2 Pré-tratamentos Fisico-Quimicos

Outra classe de pré-tratamento, que normalmente € realizado apds o processo de pré-
tratamento fisico, € o pré-tratamento por explosdo a vapor, que atua tanto fisica como
quimicamente,  chamado de  tratamento  fisico-quimico (MELO, 2020).
Esse método consiste em submeter a biomassa, devidamente triturada, a vapores com altas
pressdes e temperaturas, por média de 20 min, em cerca de 160 a 240 °C de temperatura
(DRABER, 2013). Logo ap0s esse tempo, a pressao vai ser retirada rapidamente, o que vai fazer
com que o material tenha uma mudanca repentina de temperatura, fazendo com que ocorra a

separacdo entre a lignina, a hemicelulose e a celulose (MELO, 2020).
[...] Ao longo deste processo, as ligagdes que asseguram a coesao da biomassa
sdo fragilizadas e em parte quebradas, de forma que, no momento da
descompressdo, o material é desfibrado com facilidade e assim reduzido a

particulas menores, aumentando a superficie de contato e diminuindo a
resisténcia da parede celular a sacarificacéo [...] (MELO, 2020).

Outro método fisico-quimico que pode ser usado € a termohidrolise, com 0 mesmo
objetivo da explosdo de vapor, porém com a diferenca de que a despressurizacao ndo ocorre de
forma réapida e repentina, e sim lentamente. A termohidrolise trabalha com agua pressurizada
em temperaturas elevadas, fazendo com que as estruturas da biomassa se separem (DRABER,
2013).

2.2.1.3 Pré-tratamentos Quimicos

O pré-tratamento quimico, responsavel pelas modificacBes estruturais e quimicas da
parede celular da biomassa, ira resultar em um acesso facil da enzima e um melhor rendimento

posteriormente, podendo usar acidos, bases ou solventes organicos. Também chamada de pré-
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hidrolise por alguns autores, o pré-tratamento &cido tem por objetivo desestruturar a matéria

lignocelul6sica, rompendo a estrutura celular por meio da solubilizacdo da hemicelulose no
meio &cido (MELO, 2020).

Esse método pode ser feito de duas maneiras, primeiro com o acido concentrado, em
baixa temperatura, ou em concentragdo baixa, com alta temperatura. Na maioria das vezes 0s
acidos mais utilizados séo os acidos sulfurico (H2S0s4), cloridrico (HCI) e fosforico (HsPOa),

com um destaque para o acido sulfarico.

[...]JApds o tratamento obtém-se um hidrolisado contendo agUcares
simples (xilose, glicose, arabinose e galactose) e um residuo solido
constituido de celulose e lignina. A lignina é removida por extragdo
alcalina para que a celulose possa ser hidrolisada. Esse pré-tratamento
aumenta a reatividade da celulose na hidrélise enzimética [...]
(GOssSI, 2015).

Os écidos fortes apresentam uma melhor eficiéncia nesse processo de quebra do
complexo lignocelulésico do que os &cidos fracos, porém apresenta uma recuperacdo mais
dificil (AGUIAR, 2017).

Outro método que pode ser usado na producdo do etanol de segunda geracdo, na
categoria dos pré-tratamentos quimicos, € o tratamento alcalino, também chamado de hidrdlise
alcalina, que é empregada com o principal intuito de remover a lignina. Esse método reduz o
grau de polimerizacdo e cristalinidade, sendo conduzido em baixas temperaturas e pressoes.
Em contraponto, mesmo tendo uma alta eficiéncia na retirada da lignina, hd uma grande perda
de sais irrecuperaveis no processo (GROSSI, 2015). Existe outro tipo de tratamento alcalino
chamado de expansdo de fibra de aménia (AFEX), que consiste em criar uma alteracdo na
estrutura lignocelulosica. Esse método vai fazer com que a amonia entre na biomassa, formando
hidroxido de amonia, fazendo com que os ions tenham diversas rea¢fes termoquimicas, nao

sendo tdo viavel como o pré-tratamento alcalino por ter um custo mais alto (MELO, 2020).

Mais um pré-tratamento quimica utilizado é o organosolv, esse pré-tratamento consiste
em uma mistura aquosa de um solvente organico com um catalisador acido, essa mistura visa
quebrar a estrutura da lignina e hemicelulose (DRABER, 2013). Dessa forma vai facilitar o
acesso a celulose, para isso esse procedimento tem que acontecer com um controle eficiente por
conta da volatilidade dos solventes (MELO, 2020).



15

2.2.1.4 Pré-tratamentos Bioldgicos

O pre-tratamento bioldgico utiliza microrganismos, principalmente fungos. Essa
técnica, assim como as outras, tem o objetivo principal de deixar a celulose acessivel,
retirando a lignina (MELO, 2020). Os principais promotores deste processo sao os fungos de
composicdo branca, que geram a enzima lignina-peroxidase, manganés-peroxidase ea lacase,
porém a grande desvantagem desse método é a baixa velocidade de a¢do dos microrganismos
(AGUIAR, 2017).

Cada processo deste tem suas vantagens e desvantagens, a Tabela 2 a seguir detalha
melhor essas caracteristicas.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens de pré-tratamentos (PT’s).

Tipos de Pré- Tratamentos Vantagens Desvantagens

Provoca degradacdo da
hemicelulose e a desestruturacéo
da ligninauma boa exposicéo da

celulose e um custo- beneficio
comparado ao tratamento
quimico
Melhor solubilizagdo, menorrisco
de precipitacdo da lignina e sem
residuos toxicos

Geracdo de inibidores e micro-
organismo e destrui¢do de uma
parte doxilano

Explosédo a Vapor

Grande consumo de agua,

Termohidrolise processo caro

Né&o ¢é eficiente para biomassas
com alto teor de lignina, custo
elevado, podeprejudicar o meio

Amonia pode ser reutilizada,pode
AFEX conseguw_melhores conversoes
em baixas temperaturas

ambiente
Custo elevado no processo,
) . Hidrolisa a hemicelulose e gastos em equipamentos
Pré-Tratamento acido . - . x
aumenta a porosidade anticorrosivos, formacéao de

substancias toxicas

Aumenta a area superficialda ) _
Pré-tratamento alcalino biomassa, retira a hemicelulose I_Degrgc_iagao nas cadeias
e a lignina glicosidicas e perca de sais

Facilita a recuperagdo dos

A Alto custo, processo demorado,
solventes, possibilita o

0s solventes precisam ser

Organosolv isolamento da lignina como
-~ ) . . drenados, evaporados,
solido, hidrolisa a hemicelulose . .
L condicionados ereciclados
e a lignina
Na&o precisa de muita energia N .
s i P L gia, Tem taxa de hidrélise baixa e
Bioldgico degrada a lignina ea -
. pequena velocidade
hemicelulose

Fonte: Autor (2022).
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2.2.2 Hidrolise
Apos o pré-tratamento, a etapa da hidrolise se inicia, sendo essencial para o0 processo
de obtencdo do etanol de segundo geragdo, podendo ocorrer de forma acida ou enzimética, com
0 objetivo de converter os polissacarideos em acUcares permitindo a fermentagdo (ROCHA,
2017).

A hidrolise &cida € um método relativamente antigo, sendo uma tecnologia mais
avancada. Utiliza o &cido como catalisador sendo ele concentrado ou diluido, que tem como
intuito aumentar a velocidade da reacdo onde a celulose se transforme em glicose. Esse processo
consiste na aplicacdo do acido, fazendo com que ele ataque as ligagdes que ha entre o0s
monossacarideos e polissacarideos podendo ser usados acido sulfarico, cloridrico ou

trifluoracético, que vao atuar de formas diferentes na matéria lignocelulésica (AGUIAR, 2017).

[...] A diferenca entre estes trés deve-se a forma como atuam, pois 0s acidos
sulfarico e cloridrico atacam a celulose e a hemicelulose de forma similar, mas
o0 &cido trifluoroacético hidrolisa preferencialmente as ligacdes mais fracas
existentes entre 0s monossacarideos, ou seja, as ligacdes do tipo o, que
caracterizam as ramificacdes das hemiceluloses [...] (AGUIAR, 2017; pag 39).

A hidrolise com acido concentrado vai suceder na quebra da hemicelulose e celulose
presentes na biomassa lignoceluldsica. Essa tecnica é feita em baixas temperaturas tendo que
ser menores que 100° C, usando solucgdes aquosas de acidos fortes. Sendo dividida em duas
etapas, a primeira é realizada priorizando a hidrolise da hemicelulose. A segunda, priorizando

a conversdo da celulose em glicose (MELO, 2020).

Na hidrdlise com é&cido diluido, o acido sulfurico é diluido e se une a matéria
lignocelulosica, hidrolisando a hemicelulose em xilose e outros acucares. O &cido se mistura
com a biomassa e uma pasta é formada, mantida em uma temperatura média de 120 °C a 220
°C isso por pouco tempo, o intuito é fazer com que a fracdo hemicelulésica da parede celular
da planta seja polimerizada, trazendo um aumento no rompimento da celulose nos residuos
solidos (MELO, 2020).

Mesmo tendo um bom rendimento no rompimento da celulose, o processo de hidréliseécida
tanto diluido quando concentrado demanda custos altos, como em equipamentos com
anticorrosivos, na recuperacgdo e neutralizacdo de acidos. Além disso ha o risco de formacao de
inibidores e degradacdo de agucares (GROSSI, 2015).
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A hidrolise enzimatica é um dos meios também usados para se obter o E2G, com o intuito
de aumentar a eficicia do pré-tratamento. As enzimas denominadas como celulases, sdo
altamente especificas, substanciadas com fungos e bactérias, que véo trabalhar juntas para a
degradacéo da celulose e a transformacdo na glicose (FERREIRA, 2015). As celulases ndo séo
organismos Vvivos, séo cadeias proteicas, feitas a partir de organismos vivos e feitas para ter a
mesma fungdo original que um organismo vivo (BOURO, 2021). As celulases séo formadas
por um complexo enzimatico de endoglicanases, exoglicanases e Pglicosidases (ROCHA,

2017).

As endoglicanases iniciam a reacdo, promovendo a hidrolise de forma aleatoria
das regifes internas da estrutura amorfa da celulose, liberando
oligossacarideos e produzindo terminais redutores e ndo-redutores. As
exoglicanases sdo subdivididas em celobiohidrolases e glicanohidrolases.
Enquanto as celobiohidrolases promovem a liberacdo de celobiose a partir dos
terminais redutores e ndo-redutores da celulose cristalina, as glicanohidrolases
liberam moléculas de glicose diretamente do polimero. O dltimo grupo das
celulases, as Bglicosidases, sdo enzimas que completam a hidrélise, pois tém a
capacidade de hidrolisar celobiose e oligossacarideos soliveis em glicose
(ROCHA, 2017 pag. 40).

As celulases vdo ser aplicadas na estrutura da biomassa, com o pH em 4,8 e a
temperatura entre 45 e 50 °C, com isso uma menor quantidade de subprodutos séo liberados,

derivando em uma alta eficacia de aclcares fermentesciveis (DRABER, 2013).

O meétodo mais utilizado nessa prética é a batelada alimentada, que vem crescendo e
se destacando como uma das estratégias mais favoraveis para o uso da técnica de hidrolise
enzimatica. Essa técnica possibilita obter uma mistura reacional proporcional durante toda a
operacdo, mesmo aplicando uma grande quantidade de biomassa seca até o final da reacéo
(ROCHA, 2017).

2.2.3 Fermentacao

A fermentacdo pode ocorrer depois da hidrolise ou simultaneamente, nesse processo
sdo utilizados microrganismos. Ao longo dos anos a levedura Saccharomyces cerevisiae tem

sido uma das mais empregadas na producao do etanol por fermentacédo alcodlica, por apresentar

uma alta taxa de conversdo de glicose em etanol e uma alta tolerancia ao alcool (BOURO,
2015). Alem da glicose, outros agucares sdo liberados na hidrélise, como por exemplo, a xilose,
proveniente das pentoses, que pode ser utilizada com outras leveduras como a Kluyveromyces
marxianus e a Pichia stipitis, porém a fermentacdo desses aglUcares de cinco carbonos
(pentoses) ainda é um grande desafio, pois apresenta baixas taxas de conversdo em etanol
(ROCHA, 2017).
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A fermentacdo alcodlica ocorre sob condicbes anaerdbias (auséncia de oxigénio),
transformando o mosto (liquido agucarado que pode ser fermentado), em alcool etilico (C2HsO)
e dioxido de carbono (CO,) (GOES, 2018). Alguns parametros fisicos e quimicos devem ser
seguidos nessa etapa, como o pH, que deve estar entre 4,5-5, a adi¢do de antissépticos para
controlar contaminantes, e aquecimento do mosto a 105 °C com o intuito de remover impurezas
que serdo retiradas pela decantacao. O caldo é resfriado, chegando a 30-35 °C, onde as leveduras
tém um melhor desempenho (AGEITEC, 2005). As leveduras sdo misturadas com o mosto nas
dornas de alimentacdo, em forma continua e descontinua, chamada batelada, que pode ser
simples ou alimentada, onde a alimentada é mais viédvel e utilizada na producéo do etanol
(GOES, 2018).

De acordo com a AGEITEC (2005), a fermentacéo por batelada alimentada tem uma
eficacia superior a simples, 0 mosto e o fermentado (levedura) serdo misturados conforme a
dorna for abastecida, sendo um método mais produtivo e diminuindo os riscos de tornar a
levedura inativa. Com o processo simples, por se misturar mosto e fermentado simultaneamente
e em grandes quantidades, aumenta-se a ineficacia das leveduras. Dessa forma o vinho

produzido vai seguir para a proxima etapa, a destilacao.

2.2.4 Destilacao

A destilacéo é a Ultima etapa do processo de producao, com o objetivo de purificar e
concentrar o etanol. E uma operagao unitaria em que a separagéo de componentes ocorre devido
a diferenca dos seus pontos de ebulicdo e se destina a separar componentes em mistura liquidas
(CHIEPPE JUNIOR, 2010). Essa operacao consiste na retirada de etanol do vinho fermentado.
A mistura é inserida nas colunas de destilacdo, onde serd submetida a evaporacdo e,
posteriormente, a condensacao (transformando o vapor em liquido), sendo o etanol recuperado
de forma hidratada, com um grau alcodlico com cerca de 96% INPM (m/m), pronto para 0 uso
como combustivel (NUNES, 2017).

Com o éalcool hidratado ja destilado, pode ocorrer a retirada do restante de agua
presente no etanol por evaporacdo, onde é fabricado o etanol anidro, com grau alcodlico de 99,5
% INPM (m/m). ApoGs essa etapa, o etanol tanto anidro quanto hidratado, sdo armazenados em
tanques e em seguida distribuidos (NUNES, 2017).
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3 E2G: DESAFIOS ENFRENTADOS PARA A PRODUQAO EM LARGA ESCALA
Ainda existem desafios a serem sanados para 0 E2G se tornar competitivo e com baixo
custo de producdo no mercado, desafios esses que ainda afastam as indUstrias como a GranBio
de uma alta producdo. Um dos fatores que precisam ser superados séo, por exemplo, o alto
custo das enzimas, proteinas altamente especificas e essenciais para a producéo do E2G. Seu
alto custo encarece o processo de producdo de forma geral, apesar de promover um melhor
rendimento da hidrélise enzimética (BASTOS, 2007).

H& também um grande desafio a ser vencido na fermentacdo, principalmente nas

transformacdes dos acgucares, o que impede que o rendimento seja melhor.

[...] Fermentacdo dos agUcares C5 (pentoses) e C6 (hexoses) com as leveduras,
pois a fermentacdo para obtencdo do etanol de segunda geracdo é mais
complexa do que o de primeira geracao, pois 0s microrganismos tradicionais
ndo aceitam (para alimentacdo) os aclcares C6 (hexoses - celulose) e o C5
(pentoses - hemicelul6sico), necessitando desenvolver microrganismos que
aceitam esse tipo de biomassa lignocelulésica e que sejam economicamente
viaveis [...] (RUIZ, 2020).

E importante destacar que esses e outros desafios que surgem na producdo podem ser
vencidos a partir de mais investimento e maiores estudos na area, fazendo assim possivel uma

maior producédo de etanol de segunda geracéo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O bioetanol vem progredindo e o Brasil vem se destacando cada vez mais nessa técnica
e avancando seu processo na inddstria. Apresenta inUmeras vantagens como: ganhos
ambientais, menor poluicdo, preservacdo do meio ambiente, sustentabilidade e uma excelente

alternativa de combustivel renovavel.

Diversos avangos foram feitos nessa tecnologia, trazendo muitas vantagens, o E2G
ainda apresenta desafios para sua producgédo. Entretanto, o etanol de segunda geracéo tem se
mostrado uma excelente alternativa de combustivel, fechando quase completamente o ciclo de
carbono da cana-de-acucar, sendo uma realidade muito viavel para independéncia de
combustiveis fosseis. Se mostrando muito importante para o0 mercado mundial, essa tecnologia
deve avancar e ter um alto investimento para poder conseguir uma alta eficiéncia do seu

processo e progredir ainda mais em um futuro proximo.
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