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RESUMO

Atualmente, 0 mundo se encontra em um cenario com um expressivo aumento na
demanda por etanol. Concomitantemente, o Brasil é destaque como um dos paises com
maior evolugdo tecnoldgica no que se refere a fabricagdo do etanol de segunda geracdo
(E2G), biocombustivel que restringe as consequéncias negativas sobre o meio
ambiente. Seguindo esse Vviés, a presente pesquisa, concretiza-se devido a necessidade
do uso de combustiveis pela atual sociedade e tem como objetivo discorrer, atraves de
levantamento bibliografico, acerca da producdo de E2G através dos residuos da cana
de acucar, enfatizando assim, a importancia do bagaco e da palha da cana durante esse
processo, subprodutos que se destacam por serem 0s mais utilizados neste  processo
no Brasil. Referente a metodologia utilizada, este trabalho de concluséo de curso foi
construido através de levantamento bibliogréafico sobre o tema, utilizando-se de fontes
de pesquisas, como artigos cientificos, dissertacdes e teses. Ademais, as etapas de
fabricacdo do etanol de segunda geracdo sdo descritas: pré-tratamento, hidrélise
enzimatica, fermentacéo e destilacdo. Por fim, com um proposito sustentavel, ao final
do levantamento bibliografico e descricdo das etapas de fabricacdo, a producdo do
etanol 2G é concretizada.

Palavras-chave: bagaco; etanol 2g; cana de acucar.



ABSTRACT

Currently, the world is in a scenario with a significant increase in the demand for
ethanol. At the same time, Brazil stands out as one of the countries with the greatest
technological evolution regarding the manufacture of second-generation ethanol
(E2G), a biofuel that limits the negative consequences on the environment. Following
this bias, the present research is carried out due to the need for the use of fuels by the
current society and aims to discuss, through a bibliographic survey, about the
production of E2G through sugarcane residues, thus emphasizing the importance of
bagasse and sugarcane straw during this process, by-products that stand out for being
the most used in this process in Brazil. In addition, the steps of manufacturing second-
generation ethanol are described: pre-treatment, enzymatic hydrolysis, fermentation
and distillation. Finally, with a sustainable purpose, at the end of the bibliographic
survey and description of the manufacturing steps, the production of 2G ethanol is
carried out.

Keywords: bagasse; 2g ethanol; sugar cane.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, a partir da cana-de-agucar, e os Estados Unidos (EUA), utilizando o milho
como matéria-prima, foram os protagonistas globais na producdo em larga escala do etanol de
primeira geracéo, utilizado singularmente ou adicionado na gasolina em diferentes percentuais,
ao longo do tempo como combustivel para automoveis. No Brasil, primeiramente, estudou-se a
viabilidade do uso de mandioca, batata-doce e madeira como matérias-primas, porém nada se
mostrou competitivo com a cana-de-agucar (DALL"AGNOL, 2021).

Em 2020, a producdo brasileira de etanol foi de 32,6 bilhdes de litros, um decréscimo
de 9,5% em relacdo a 2019. A producao de acUcar apresentou um aumento de 39%, alcancando
41,5 milhdes de toneladas e suas exportacfes cresceram 13,9 milhdes de toneladas (acréscimo
de 71,7%), dois recordes histéricos. O setor sucroenergético processou 663 milhdes de
toneladas de cana-de-agUcar, 1,3% superior ao ano anterior (MAPA, 2021). De acordo com
Dall’agnol (2021):

A tecnologia de producéo e uso do etanol de primeira geracgdo ja estdo consolidados
e agora 0 mundo ja sonha com o etanol de segunda geracéo, também denominado
etanol 2G ou, simplesmente, E2G, biocombustivel produzido a partir dos residuos do
processo produtivo do etanol de primeira geragdo (palha e bagago da cana-de-agUcar,
por exemplo). A hidrolise da celulose, hemicelulose e lignina contidas nesses residuos
fornece os carboidratos que, posteriormente, sdo convertidos em etanol pela agéo de
microrganismos fermentadores, resultando numa alternativa de energia menos
poluente que os combustiveis fosseis petréleo, carvao e gas. A produgdo do etanol de
segunda geracdo, a partir dos residuos da cana, possibilitaria aumentar a fabricagdo
total do biocombustivel no Brasil em até 50%, sem ampliar a area semeada com a
cultura (DALL"AGNOL, 2021)

Dessa forma, alega-se que o bagaco e a palha, sdo destaques como 0s residuos mais
utilizados na producgdo do E2G no Brasil, no entanto, existem outros que também s&o eficazes
para esta producdo, tal como a beterraba, o milho e o trigo. Esse tipo de combustivel atua de
modo importantissimo no &mbito da sustentabilidade industrial, pois permite aumentar os ciclos
produtivos de culturas agricolas como a cana-de-agucar ao utilizar como matéria-prima residuos
do plantio e de outros processos produtivos.

Assim sendo, a producéo de etanol 2G amplia em até 250% a capacidade produtiva por
hectare, se comparada a produgdo do etanol de primeira geragdo. Apesar de todo esse apelo
sustentavel, o volume de producéo do etanol de segunda geracao ainda é muito baixo. No Brasil,
esse valor gira em torno de 100 milhdes de litros, sendo poucas as empresas que, de fato,
realizam essa producdo em escala industrial. A razdo para isso perpassa barreiras agricolas,

industriais e tecnologicas associadas a producdo do etanol de segunda geragdo, as quais a
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tornam desaconselhavel economicamente (PROPEQ,2020).

A producdo se da, primeiramente, pelas etapas de pré-tratamento e hidrélise que sao
demoradas, se comparadas a producéo do etanol de primeira geracao, pois, é especificamente
na etapa de hidrélise que se demanda maior tarifa, j& que as enzimas séo insumos de alto custo.
Outra problemética, é que ainda ndo se pode utilizar todos o0s aglcares que estdo presentes na
biomassa lignoceluldsica para a fabricacdo de etanol 2G, pois a levedura utilizada para este
processo, a Saccharomyces cerevisiae, sO consegue fermentar as hexoses, aclcares de seis
carbonos (CeH120s).

Diante do exposto, o presente trabalho busca, através de uma breve reviséo da literatura,
analisar a reutilizacdo dos residuos da cana-de-agucar, especificamente, para a fabricacdo do

etanol de segunda geracao .
2. ETANOL DE SEGUNDA GERAQAO

Cada vez mais novas tecnologias tém sido estudadas com a finalidade de incrementar a
producdo atual de etanol e suprir a constante necessidade do uso de combustiveis pela sociedade
moderna. De acordo com Bezerra (2007), buscando evitar o aumento da area plantada de cana-
de-agUcar, uma possivel competicdo entre o uso da terra para fins alimenticios e para a produgéo
do biocombustivel e, por consequéncia, o desmatamento, pesquisas tém sido feitas e preveem
um futuro promissor no Brasil no que diz respeito a obtencao do bioetanol. Dai surgiu o conceito
de etanol de segunda geracdo, também conhecido como E2G, bioetanol ou etanol celulésico.
Todavia para Pacheco:

“Essa nova geragao representa uma alternativa para o uso energético da
biomassa, apresentando vantagens ambientais e econdmicas, por ser o
etanol produzido a partir de lignocelulose, presente em residuos de
origem vegetal” (PACHECO, 2011 p. 3).

Seguindo este viés, o etanol celul6sico é o alcool extraido das fibras de um vegetal. No
caso da cana-de-acucar, principal insumo utilizado no Brasil para a producéo de etanol, 0 E2G
é obtido através do processamento do bagaco, seguida da extracdo do caldo ou mesmo da palha.
Por meio de um processo chamado de hidrolise que liquefaz as fibras de um vegetal utilizando-
se de &cidos ou enzimas especificas. O bagaco e a palha tornam-se aproveitaveis, produzindo-
se mais etanol (até 50% mais) a partir desse caldo hidrolisado. Como cerca de metade dos
acucares e da energia da cana-de-acgucar estdo presentes nas suas fibras lignocelulosicas (bagaco

e palha), seria possivel produzir muito mais etanol e energia com a mesma quantidade de
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material e area plantada. 1sso coloca 0 E2G como uma possivel resposta a diversos desafios

contemporaneos, como a busca por alternativas energéticas renovaveis que nao contribuem com
0 aquecimento global, alternativa aos derivados do petroleo e a dependéncia externa que varios
paises tém dele, assim como a demanda crescente no mundo todo por etanol e o uso eficiente de
terras (BNDES/CGEE, 2008).

2.1.Uso dos Residuos da Cana-de-agucar para a Producéo do E2G

Tanto para a producéo de etanol de primeira geracéo, a partir da cana-de-agUcar, quanto de
segunda geracdo, a partir da biomassa lignocelulésica (palha e bagaco), a via fermentativa é a
mais importante para a obtencéo destas fontes de energia. Um dos fatores que torna a producéo
de etanol por fermentacdo a forma mais econémica para sua obtencdo, é o grande nimero de
matérias-primas naturais e residuais existentes em todo pais (PEREIRA JR. et al., 2008).

Dentre os subprodutos resultantes destas matérias-primas, o bagaco e a palha da cana- de-
acucar sao primordiais, pelo fato de serem utilizados como residuos da cana-de-aglcar para a
producdo do E2G.

2.1.1. Bagaco da cana-de-acgucar

O bagaco da cana-de-acucar pode ser considerado hoje como um dos maiores residuos
da agroindustria brasileira. As proprias usinas utilizam de 60% a 90% deste bagaco como fonte
energética, similarmente substitui o 6leo combustivel no processo de aquecimento das caldeiras,
para 0 processo de combustdo ou gaseificagdo. Por conseguinte, merecem destaque seu emprego
como matéria-prima na industria de papel e papeldo, na fabricacéo de aglomerados, na indUstria
quimica, como material alternativo na construcdo civil, como racdo animal e na producdo de
biomassa microbiana. (MARTINS,2009).

E constituido fisicamente de hemicelulose e lignina e assim que extraido o caldo da cana-
de-acgUcar, possui quatro fracGes: material fibroso (45%), agua (51% a 49%), solidos nao
sollveis (2 a 3%), sélidos solUveis e extrativos (2 a 3%) (TRIANA et al., 1990).

A celulose € o principal componente da parede celular e representa 41 a 44% do bagaco,
a lignina representa de 20 a 22%, as hemiceluloses representam 25 a 27% e o restante, cerca de
10%, sdo componentes minoritarios de baixo peso molecular, extrativos e substancias minerais
(ICIDCA, 1990). A composi¢do quimica do bagaco esta diretamente ligada a fatores que

influenciam nas suas caracteristicas. Esses fatores sdo muito importantes, no que diz respeito a
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qualidade do residuo gerado pela cana de agucar, que sdo divididos em: tipo de solo utilizado

no plantio, categoria da cana a ser plantada, bem como, as técnicas que serdo aplicadas para
realizar a colheita (RODRIGUES e CAMARGO, 2008)

Além disso, muito se tem investido em tecnologias, no que diz respeito a utilizacdo deste
residuo, que fica armazenado nas usinas para a producio de biocombustiveis (GAMES
et.al.2006)

Na Figura 1, € possivel observar um estoque de bagaco de cana, que podera ser utilizado

para a producéo de etanol 2G.

Figura 1: Armazenamento do bagago na usina sucroalcooleira.

Fonte: Autor, 2021.

2.1.2. Palha da cana-de-agUcar

A palha refere-se as partes superiores foliares e as ponteiras da cana, na qual na maioria
das vezes, é coletada juntamente com os colmos, porém, deixados no préprio lugar de plantio
para compensar o solo, distribuindo nutrientes minerais imobilizados durante o crescimento
(ALMEIDA,2008). Os processos convencionais de colheita manual, com queima prévia ou
mecanica, visam exclusivamente ao aproveitamento do colmo da cana. Em ambos os casos, 0
aproveitamento da palha néo faz parte do processo de colheita (RIPOLI et al., 2010).

No entanto, ciente dos danos ao meio ambiente causados pelas queimadas dos canaviais,
essa realidade vem sendo modificada, seja com a intervengdo de 6rgdos publicos ou por meio
de representantes do setor sucroenergético (MAGALHAES, et al., 2010).

O Decreto Estadual n. 2.661/98 estabeleceu o fim gradativo da queima da cana-de agucar
até 2017, porém, essa lei ndo teve validade. Existe uma previsdo de que até 2030 cesse totalmente
esse tipo de colheita, sendo assim substituida pela mecanizada. Desse modo, a palha

posteriormente sera utilizada como nova fonte de biomassa para producdo de etanol celuldsico
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(GOMEZ, et al., 2010; RIPOLL, et al., 2010).

Segundo EPE (2017):

A palha da cana é fonte de uma energia limpa, renovavel e sustentavel. Todavia, representa um
tergo do contelido energético da cana-de-agUcar. Assim como o bagaco, a palha contém celulose,
hemicelulose e lignina que podem ser reutilizados de forma integral em biorrefinarias na
producdo de diferentes tipos de produtos (CGEE, 2010).

Levando em consideracdo as planta¢des de cana-de-aglcar no pais, a quantidade de palha
gerada chega a 97 milhdes de toneladas, um numero significativo no que condiz a produtividade
agroindustrial. A palha da cana-de-agUcar representa 15% do peso dos colmos quando a cana
madura, e 12% quando seca. (RIPOLI, et al., 2000; ABRAMO, et al., 1993)

Vale ressaltar que o tecido vegetal da palha contém os mesmos componentes quimicos
que o bagaco e a madeira. Este material lignocelul6sico é constituido de celulose, hemicelulose
e lignina, na proporcéo aproximada de 40, 30 e 25%, respectivamente. Nesse contexto, se néo
houver a queima, previamente a colheita, a Unica finalidade da palha € proteger o solo. Segundo
ROSSETTO et al. (2010), diversos estudos mostram os beneficios da manutencéo da palhada
nos canaviais, de forma a minimizar a degradacéo do solo. Os autores afirmam que a degradacao
pode ser fisica, quimica e bioldgica e que, de acordo com este cenario, a manutencao do colchédo

de palha pode contribuir com cada um desses diferentes processos (ROSSETTO et al. (2010).

2.1.3. Composicao
A estrutura lignocelulésica da biomassa apresenta 3 componentes fundamentais:
cellulose (CeH100s5)x, hemicelulose (CsHsO4)me lignina (CoH1003(OCHS3))n. Esses componentes
representam cerca de 90% da massa do material seco, uma vez que, 0s extrativos e cinzas
preenchem os 10% restantes (BALAT, 2011). A celulose, hemicelulose e lignina sdo polimeros
de carboidratos que ficam interligados em uma estrutura amorfa e macromolecular complexa

(BAYONA, 2012). A Figura 2 representa a composicao estrutural da biomassa.
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Figura 2 — Principais componentes da biomassa lignocelul6sica.

LIGNINA
N lCELULOSE

GLICOSE

R R
HEMICELULOSE MICROFRIBILA DE CELULOSE

Fonte: Retirado de Yarris (2014).

Celulose

A celulose € um homopolissacarideo com caracteristica linear, representada pela formula
(C6H1005), constituida por unidades de glicose juntas por ligacbes glicosidicas, 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 producdo anual de cerca de
100 bilhdes de toneladas (YANG et al., 2007).

De acordo com (GOMEZ, 1985):

A cadeia linear da celulose é formada de vérias unidades consecutivas de celobiose.
As cadeias de celulose formam as fibrilas elementares, caracterizadas por duas regides
distintas, a cristalina, de configuracdo mais ordenada formada por cadeias de celulose
unidas por ligagBes de hidrogénio e forca de Van der Waal's, e a amorfa, menos
ordenada e mais susceptivel a hidrélise (GOMEZ, 1985)

Representacdo da cadeia linear da celulose através da Figura 3:

Figura 3 —Representacéo da cadeia linear da celulose, formada de varias unidades consecutivas de

celobiose.

I::m H f E el
CcH i o
[+ 1} [ ]
—
celobiose

Fonte: TIMAR-BALAZSY (1998)

Hemicelulose
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Tendo seu principal elemento a xilose, a hemicelulose € um heteropolissacarideo

formado por pentoses (xilose, ramnose e pentose), hexoses (glicose, manose e galactose) e
acidos urénicos (acidos-4-O-metil-glucurénico e galacturénico)

Este componente é essencial na parede celular das plantas, ja que se encontram
intercaladas as microfibrilas de celulose, promovendo a elasticidade e impedindo que elas se
toqguem (RAMOS, 2003). Estas macromoléculas sdo soluveis em &gua e facilmente
solubilizadas em solugdes alcalinas. Apresentam-se divididas em xilanas, mananas, galactanas
e galactomananas (Figura 4) e suas unidades monomeéricas sao unidas por ligac6es do tipo 1,3;
1,4 e 1,6 (SZENGYEL, 2000).

Figura 4 — Monossacarideos constituintes das hemiceluloses. D-glicose (1), D-galactose (2),
Larabinose (3), D-xilose (4), D-manose (5), 4-O-metil-D-glucurdnico (6), L-ramnose (7).

1 : u--“.-"';- _..._I- v |

|\....-_I._ OH N IE-\.—:EI_- on \|_,...-_.._ G

Fonte: MARTINS (2005).

Conforme com BALAT et al., 2009:

A xilose constitui o maior componente da hemicelulose, fazendo parte de um
complexo de carboidratos poliméricos incluindo xilana (principal componente da
hemicelulose, cuja estrutura corresponde a um polimero de D-xilose unidas por

ligacdes B-1,4),
Lignina

A lignina, um dos componentes principais da cana de aclcar, € um polimero nao
carboidrato da biomassa lignoceluldsica, derivado de grupos fenilpropandides, altamente
condensado e muito resistente a deterioracdo, com processo de repeticdo incomum, que tém sua
origem na polimerizagéo, eliminando o hidrogénio do alcool coniferilico, que é um composto
organico.

Este polimero tem como funcéo realizar o transporte de agua, metabolitos e nutrientes,
além de ser a substancia cimentante entre as células, proporcionando rigidez, resisténcia

mecanica e ajuda no combate a acdo de microorganismo (SALIBA et al., 2001).



19
Outrossim, ela é colocada na rede de carboidratos da parede celular secundéaria das

plantas, durante o seu crescimento e é composta a partir de trés precursores basicos, que sdo 0s
alcoois p-cumarilico, coniferilico e sinapilico (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009).

Na Figura 5, nota-se a demonstracdo da estrutura molecular da lignina.

Figura 5 — Representacéo estrutural da lignina
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Fonte: ROSA e GARCIA (2009).

2.2.Etapas de Producéo do Etanol 2G

O etanol 2G, bem como o etanol comum, possui algumas etapas semelhantes em seu
processo produtivo, a fermentacdo e a destilagdo. A cana-de-agUcar apresenta uma
potencialidade ndo sé apenas em glicose, como também em celulose. Porém, este material ndo
consegue ser metabolizado pelas leveduras que sdo responsaveis pela fermentacao e fabricacdo
do etanol de primeira geracdo, sendo necessarias, desta maneira, etapas adicionais ao processo
de fabricacdo do etanol 2G (PROPEQ, 2020). Esse processo esta sendo representado na Figura
6.
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Figura 6: Fluxograma da producédo do etanol 2G.
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2.2.1. Pré-tratamento

De acordo com Cherubini (2010), uma biorrefinaria se caracteriza por utilizar um
conjunto de tecnologias e processos através dos quais as matérias-primas renovaveis e seus
residuos sdo transformados em biocombustiveis, energia e produtos quimicos de alto valor
agregado. Para a utilizacdo da palha em diversos processos produtivos, € necessario gue seus
componentes sejam separados, transformando-os em matéria-prima. Nesta separacdo €
imprescindivel a etapa de pré-tratamento, que visa romper a estrutura lignocelulésica.

O processo de producdo de etanol a partir do bagago demanda a transformacéo da
celulose em mondmeros de glicose e posteriormente a conversao dos mesmos, por fermentacao,
em etanol. No entanto, a celulose nativa encontra-se muito protegida pela matriz lignina-
carboidrato, de modo que a celulose se torna muito recalcitrante a acao hidrolitica, resultando
em processos lentos de conversdo. Dessa forma, alguns pesquisadores acreditam em um melhor
rendimento deste residuo, uma vez que este material é desagregado em seus componentes
principais, os quais sdo distribuidos em celulose, hemicelulose e lignina. Para tanto, faz-se
necessario submeter o bagaco a um pré tratamento, de modo a aumentar a exposic¢ao das fibras
de celulose, tornando-a mais acessivel aos agentes hidroliticos enzimaticos ou acidos (HSU,
1996).

Os principais objetivos do pré-tratamento sdo: reduzir o grau de cristalinidade da
celulose, dissociar o complexo lignina-celulose, aumentar a area superficial da biomassa,
preservar as pentoses maximizando os rendimentos e evitar minimizar a fermentacao devido a

formagdo de compostos inibitorios. Assim, o pre-tratamento desorganiza a estrutura da
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biomassa celulésica, beneficiando o trabalho das enzimas e &cidos que atuam na conversdo de

carboidratos em agucares. De modo geral, o pré-tratamento deve ser muito eficiente em termos
de rendimento, seletividade, funcionalidade (garantindo acessibilidade da celulose aos agentes
hidroliticos), simplicidade operacional, seguranca, higiene industrial e atributos ambientais,
enquanto consiste em reduzido consumo de insumos quimicos, energia e utilidades (BAUDEL,
2006).

De acordo com MOSIER et al. (2005) e SUN e CHENG( 2002).

Varios métodos de pré-tratamento de biomassa lignocelulésica tém
sido sugeridos ao longo das Ultimas duas décadas. Em relacdo a sua natureza, estes
podem se classificar basicamente em trés grupos principais: fisicos, quimicos e
bioldgicos, além de uma possivel combinagdo entre eles (MOSIER et al., 2005, SUN
e CHENG, 2002).

Os pré-tratamentos fisicos sdo realizados através de reducdo mecanica ou micro-ondas.
Na reducdo mecanica tem é baseado na diminui¢do do tamanho da particula que passa pelo
processo de moagem, elevando o desempenho da enzima pelo aumento da area superficial e pela
reducdo do grau de polimerizagéo tal como, a cristalinidade da celulose (OGEDA et. al, 2010).

No caso da radiacdo de micro-ondas, € gerado um calor interno no bagaco de cana,
resultante de vibracBes entre 0 ambiente aquoso ao redor e as ligacGes polares na biomassa
(SARKAR et. al., 2012).

Os pré tratamentos quimicos sao distintos entre si, isto €, pela acao dos reagentes divididos
em organicos e inorganicos, assim como 0s mecanismos que sao envolvidos nas alteracfes
estruturais e quimicas da parede celular. O pré tratamento alcalino é realizado com bases
alcalinas, como a amonia, hidroxido de sddio, etc. Quando utilizados, esses reagentes alcalinos
causam a degradacdo do éster e das cadeias glicosidicas, ocasionando uma mudanca estrutural
da lignina, bem como, parte da descristalizacdo da celulose (CHENG et al,2010)

Em contrapartida, o pré tratamento acido se utiliza de &cido concentrado ou diluido, como
os acidos sulfurico e fosférico, que possui o interesse em quebrar a rigida estrutura do material
lignocelulosico, cuja fungéo principal consiste em remover a hemicelulose, de forma a fracionar
0s componentes da biomassa facilitando a acessibilidade das enzimas a celulose (DIGMAN et.
al., 2010).

A metodologia do pré-tratamento acido do bagaco consiste, inicialmente, na realizacao de
ciclos de lavagem com agua corrente, com a finalidade de remover os residuos do caldo da cana-
de-agUcar. Apds isto, o bagaco é seco, em estufa, a uma temperatura de 100°C e pesado diversas

vezes, até que se alcance uma estabilidade entre as massas iniciais e finais, de forma a garantir
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uma reducdo significativa da umidade, ficando esta em torno de 10%. Em seguida, o bagaco é

triturado até se alcancar uma granulometria em torno de 45 a 60 mesh, condicdo esta em que ¢
submetido ao pré-tratamento. Nesta etapa, o bagaco lavado, seco e triturado é introduzido em
um evaporador rotativo, onde se adiciona uma solucdo de H>SOs 1,45%(v/v), durante 45

minutos, a temperatura de 120°C (SOUZA et. al,. 2014). Na Figura 7, é possivel visualizar o
pré tratamento com residuos lignocelulésicos.

Figura 7: Efeitos do pré-tratamento em residuos lignocelulésicos.
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2.2.2. Hidrélise enzimatica

No processo enzimatico, a biomassa lignocelul6sica é primeiramente pré-tratada para
aumentar a acessibilidade ao ataque enzimatico, pois a celulose é protegida por outros materiais
resistentes ao ataque quimico, como a lignina e a hemicelulose. A quebra desses polimeros sdo
as maiores dificuldades no processo da hidrélise (ROSA e GARCIA, 2009).

Além disso, é no processo de pré tratamento que a hemicelulose é hidrolisada com &cido diluido,

analogo ao primeiro passo. Posteriormente, a acao das enzimas celulases sdo responsaveis pela quebra

da celulose. Por acdo de condi¢Ges mais suaves aplicadas durante este processo com potencial
hidrogeni6nico 4,8 e temperatura entre 45 a 50 °C

tem-se uma menor quantidade de subproduto, que € liberada, resultando em um grande
rendimento de acucares fermentesciveis. No entanto, para que se atinja uma alta converséo da
celulose, é imprescindivel altas concentracfes de enzimas, o que aumenta o custo de producéo,
ja que enzimas sdo insumos de alto custo (EKLUND et al., 1990).

Segundo (HINMAN et al. 1989):
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Outro desafio que se impde a obtencdo do etanol a partir da celulose é o da

fermentacdo de pentoses. De fato, enquanto a fermentacéo das hexoses é processada
rotineiramente, ainda ndo esta dominada a tecnologia de fermentacéo das pentoses em
escala industrial. As hemiceluloses séo ricas em pentoses como xiloses e arabinoses.
O Saccharomyces cerevisiae, microrganismo usualmente empregado na producgéo de
alcool a partir da sacarose, € muito pouco eficiente na conversdo de pentoses. A
presenca de pentoses de fato inibe a fermentagdo das hexoses. Uma perspectiva € a
utilizacdo de outras espécies de fungos, melhor adaptados as pentoses (HINMAN et
al. 1989).

2.2.3. Fermentacéo

A fermentacao da glicose € um processo muito bem estabelecido. O microrganismo mais
apropriado para esta etapa é a levedura Saccharomyces Cerevisiae, que, através de seu emprego
intensivo em fermentacdo industrial, ja& passou por um processo de selecdo natural,
apresentando os melhores desempenhos em conversdo de glicose a etanol, produtividade e
tolerdncia alcodlica. Desde que os impactos negativos inibidores sejam controlados, a
fermentagdo acontece sem maiores problemas (ROSSELL, 2006).

Vale ressaltar, que esta levedura é um microorganismo unicelular que se reproduz por
brotamento e atua de forma enzimatica sobre glicidios (aclcares, CeH120s, por exemplo),
produzindo etanol (C2HsOH) e géas carbdnico (COz), conforme equacéo:

C¢H1,0 - 2C,H5OH +2C0,

Uma enzima que € encontrada principalmente na levedura Saccharomyces cerevisiae,
denominada invertase, executa uma etapa que antecede ao processo de formacao de actcar em
alcool. Essa enzima é responsavel pela dissociacdo das moléculas dos glicidios em moléculas
mais simples denominadas monossacarideos. Em decorréncia disso, esses monossacarideos sao

submetidos a outra enzima, a zymase, a qual produz o etanol (LIMA et al. 2001)

2.2.4. Destilacéo
Apos a fermentacdo, obtém-se um vinho fermentado, que ja possui etanol em sua
composicgdo, porém precisa ser separado do etanol. Essa separagdo acontece por meio da etapa
denominada destilacdo. Nesse processo, o liquido € colocado em colunas de destilagdo, nas
quais ele é aquecido até evaporar. Esse vapor passa por uma etapa de condensacdo, voltando ao
estado liquido obtendo-se o etanol. Com isso, fica pronto o alcool hidratado, usado como etanol
combustivel, com teor alcodlico em cerca de 96% (MURAKAMI et.al, 2016).

A destilagdo é composta por 3 colunas, que séo: coluna de destilagéo, de retificacdo e
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coluna de desidratacdo. Na coluna de retificacdo ocorre a destilacdo fracionada, na qual utiliza-

se um regime continuo, ocorrendo vaporizacdes e condensa¢fes em um equipamento de menor

custo. Vale salientar que esta coluna € utilizada para aumentar a concentracdo do etanol. A

Figura 8, representa uma coluna de retificacao:

Figura 8 - Coluna de retificagdo ou fracionamento
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(Fonte: http://sites.poli.usp.br, 2013)

Por fim, é na coluna de desidratacdo que € retirada a agua que ainda estava presente no

etanol, para que assim seja obtido o alcool anidro, a forma mais pura do etanol.


http://sites.poli.usp.br/
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, é possivel concluir que a biomassa lignoceluldsica, rica em sua
composicdo, do mesmo modo que atua na usina sucroalcooleira de forma eficaz e produtiva,
através da cogeracdo de energia ou da producdo do EG2, se destaca em outras esferas com
diversificagcOes em suas aplicagoes.

Outrossim, a referida biomassa, que antes era descartada, estando assim, ausente do
processo de producdo de etanol comum, tornou-se um forte aliada no que se diz respeito ao
percurso que leva a producdo do E2G, se tornando uma alternativa sustentavel, ou seja,
causando menos impacto ambiental, além de ndo competir com a inddstria alimenticia e

produzir mais por hectare.
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