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PRODUCAO DE ETANOL DE SEGUNDA GERACAO A PARTIR DO BAGACO DA
CANA-DE-CANA-DE-ACUCAR

PRODUCTION OF SECOND-GENERATION ETHANOL FROM SUGARCANE
BAGASSE

ELLEN VITORIA DE OLIVEIRA SANTOS?
RESUMO

O etanol é o biocombustivel renovavel mais utilizado no Brasil, sendo considerado o
combustivel mais limpo ao se comparar com a gasolina. Assim como a gasolina, o
etanol emite gases, porém em uma propor¢do menor. De tal forma, reduzindo os
impactos ambientais e consequéncias para vida humana. Na producéo do etanol de
primeira geracdo (E1G) e de segunda geracao (E2G), as matérias-primas que mais
se destacam no Brasil sdo, respectivamente, a cana-de-agucar e seus residuos, que
sdo o bagaco e a palha da cana. Diferente do processo convencional (E1G), na
producdo do etanol de segunda geracdo se requer mais tecnologia, pois sao
implementadas etapas adicionais ao processo, como o pré-tratamento e a hidrolise da
biomassa, para que se obtenha etanol com alta qualidade e produtividade. Portanto,
pode-se concluir que o etanol é uma alternativa para reducédo dos impactos ambientais
e contribuir para economia do pais. Assim, o objetivo deste trabalho consiste em
descrever o processo produtivo do etanol de segunda geracédo (E2G) por meios de
leituras de artigos cientificos, monografias e sites confiaveis. Pode-se concluir que o
bagaco € um residuo de alto valor, que pode ser reaproveitado pelas industrias
sucroalcooleiras para gerar outros produtos, como o etanol de segunda geracéo (E2G)
e energia elétrica, sem a necessidade de ampliar area de canaviais.

Palavras-chave: Etanol de segunda geracao. Biomassa lignocelul6sica. Bagaco da
cana-de-acucar.
ABSTRACT

Ethanol is the most used renewable biofuel in Brazil, being considered the cleanest
fuel when compared to gasoline. Like gasoline, ethanol emits gases, but in a smaller
proportion. In such a way, reducing environmental impacts and consequences for
human life. However, in the production of first-generation (E1G) and second-
generation (E2G) ethanol, the raw materials that stand out in Brazil are, respectively,
sugarcane and its residues, which are bagasse and cane straw. Unlike the
conventional process (E1G), the production of second-generation ethanol requires
more technology, as additional steps are implemented in the process, such as pre-
treatment and hydrolysis of biomass, in order to obtain ethanol with high quality and
productivity. Therefore, it can be concluded that ethanol is an alternative to reduce
environmental impacts and contribute to the country's economy. Thus, the objective of
this work is to describe the production process of second-generation ethanol (E2G) by
means of reading scientific articles, monographs and reliable websites. It can be
concluded that bagasse is a high-value residue, which can be reused by the sugar-
alcohol industries to generate other products, such as second-generation ethanol
(E2G) and electricity, without the need to expand the area of sugarcane plantations.

Keywords: Second generation ethanol; lignocellulosic biomass; sugarcane bagasse
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1 INTRODUCAO

O etanol é o biocombustivel mais utilizado no Brasil, sendo uma alternativa
para reduzir impactos ambientais, como 0 aquecimento global e a chuva acida. Apés
a implementacdo do Programa Nacional do Alcool (Proéalcool), o setor sucroalcooleiro
ganhou investimento para produc¢éo do etanol. O Proélcool foi desenvolvido em 1975
pelo governo brasileiro, ap6s a crise do petréleo, afim de estimular a producdo do
etanol anidro e diminuir a dependéncia de combustivel féssil (SILVA, 2019). Em 1980,
com a reducao do preco do petréleo, o governo desmotivou o Proalcool, ocasionando
o fim do programa. De acordo com a Lei 10.203/01, a qual obrigatoriamente a gasolina
deve ser misturada com uma porcentagem entre 20% e 24% de alcool anidro,
mantiveram o programa. Em 2003, com o langamento de veiculos flex, as industrias
sucroalcooleiras voltaram a produzir uma quantidade significativa de etanol
(NOVACANA, 2014).

O Brasil tem grande potencial para produzir bioeletricidade uma energia limpa
e renovavel que pode ser utilizada pela propria indastria, na geracao de calor para as
caldeiras, utilizando apenas o bagaco da cana para obtencdo da mesma, considerado
0 segundo maior produtor mundial de etanol, ficando somente atras dos Estados
Unidos da Ameérica. O etanol pode ser obtido através de diversas matérias-primas,
como a cana-de-acucar, beterraba, milho e trigo. Além disso, pode-se obter etanol
através de residuos lignoceluldsicos, como o bagaco e a palha da cana de agucar. No
Brasil, a cana-de-acUcar destaca-se como a principal matéria-prima utilizada na
producao do etanol de primeira geracdo, sendo possivel o uso do subproduto da cana-
de-acucar, o bagaco, na producao do etanol de segunda geracao e para gerar energia
elétrica (LEMOES, 2017).

De acordo com a (PROPEQ, 2020), o processo de obtencdo do etanol de
segunda geracéao é bastante semelhante ao processo do etanol de primeira geracao,
na qual a Unica diferenca encontra-se na matéria-prima utilizadas e no processo, pois
para producdo do etanol de segunda geracdo sdo utilizados residuos da cana-de-
acucar, sendo necessario implementar duas etapas, pré-tratamento e hidrélise. O pré-
tratamento € essencial na producdo desse biocombustivel, na qual, visa a
compatibilidade da biomassa lignocelulésica as etapas de hidrolise e fermentacéo
para obter alto rendimento de etanol (LEMOES, 2017).

O biocombustivel produzido através de residuos como o bagaco, apresenta
grandes vantagens, ndo soO para a industria sucroalcooleira, mas também para o meio
ambiente. A principal vantagem do etanol 2G esta relacionada com o aumento da
fabricacdo de etanol sem ampliar a area de cultivo, contribuindo assim para reducao
de emissao de gases que a queima da cana-de-acUcar libera. Além disso, tem maximo
de aproveitamento do residuo da cana-de-acucar, sendo gerado outros produtos com
o residuo na qual antigamente era descartado assim como qualquer outro residuo
(MORAIS, 2017).

Segundo (LORENZI, 2019), o etanol de segunda geracao ja é produzido em
escala comercial em diferentes regiées do mundo, sdo eles: Estados Unidos, China e
Canada. Atualmente, no Brasil, existem duas grandes empresas de biotecnologia
industrial, sdo elas: GranBio, localizada na Usina Caeté em Alagoas, e a Raizen,
unidade Costa Pinto, localizada no interior de S&o Paulo (BUORO, 2021). A GranBio
€ a empresa que mais se destaca, em virtude de ser considerada a empresa mais
inovadora do Brasil, a qual, foi fundada em 2011, mas sé em 2014 iniciou a todo vapor
a producédo do etanol de segunda geracdo. Ambas as empresas tém capacidade de



gerar anualmente 82/41 milhdes de litros de etanol, respectivamente, utilizando
biomassa lignocelulésica (bagaco e a palha-da-cana de acucar) (BUORO, 2021).

O Brasil possui tecnologias necessarias para melhorar o desempenho de
producéo do etanol de primeira geracdo e de segunda geracdo, aperfeicoando o
processo produtivo e gerando maior capacidade de etanol no pais (PACHECO, 20511).

Logo, o objetivo deste trabalho consiste em descrever o processo produtivo
do etanol de segunda geragdo, conhecido como etanol 2G, produzido através do
bagaco da cana-de-agucar. Com base em artigos cientificos, monografias, trabalhos
de conclusé&o de curso e sites confiaveis realizou-se este trabalho.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 RESIDUOS E SUBPRODUTOS DA INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

A industria sucroalcooleira € responsavel por gerar uma quantidade
significativa de residuos e subprodutos, devido sua alta producéo de etanol e acucar
diariamente. No entanto, o bagaco, por exemplo, € um dos principais subprodutos
utilizados na industria sucroalcooleira como fonte de calor para as caldeiras, assim
como a palha da cana-de-agucar, porém o baga¢co tem mais aproveitamento pois é
mais de extrair agucares. Além disso, o bagaco também pode ser usado para
adubacdo dos canaviais em meédias propor¢cdes (UNIFESP, 2013). Segundo
AGROMOVE (2022), a vinhaca é um composto quimico liquido a qual é obtida apds
a producdo de acucar e alcool, liquido rico em nutrientes como o potassio (K),
magnésio (Mg) e célcio (Ca) que servem para fertilizar o solo dos canaviais,
contribuindo para melhor desenvolvimento da cana-de-acucar.

2.2 BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

Biomassa lignocelulosica é a matéria-prima mais abundante na terra para
producdo de compostos a base de carbono, como o etanol. Pode-se aproveitar da
biomassa para gerar etanol e energia limpa, de tal forma, gerando economia para o
pais, pois sdo residuos descartados que podem ser reutilizados. A biomassa
lignocelulésica vem sendo umas das principais fontes de acucares fermentaveis para
processo de producdo do etanol. A biomassa lignocelulésica é composta por
basicamente por celulose, hemicelulose e lignina. (SANTOS, 2012). A Figura 1
representa a estrutura lignocelulésica de uma biomassa vegetal evidenciando um
esqueleto de celulose circundado por hemicelulose e lignina. O bagaco da cana-de-
acucar possui aproximadamente 45% de celulose, 35% de hemicelulose e 15% de
lignina (BUORO, 2021).

A celulose (CesH1005) né 0 principal componente da parede celular das plantas,
sendo um polimero, também conhecido como polissacarideo ou carboidrato, formado
por uma cadeia linear de D-glicose, unidas por ligacéo glicosidica (PACHECO, 2011).

Assim como a celulose, a hemicelulose (CsHsO4) € um polimero, mas com uma
estrutura mais complexa, pois possui uma variedade de ligagOes e ramificacoes.
Sendo responsavel pela ligacdo da celulose entre lignina. A hemicelulose é formada
por acucares do grupo das pentoses (xilose e arabinose), hexoses (manose, glicose
e galactose) e acidos urénicos (SANTOS, 2012).



A lignina é um polimero amorfo formado por monémero de unidade arométicas
que esta associada a parede celular. E considerado o segundo composto organico
mais abundante na terra, depois da celulose. Sua estrutura é polifendlica complexa,
sendo assim, responsavel pela rigidez das plantas e composta de fenilpropano que
formam uma macromolécula tridimensional (CUNHA, 2020). Dessa forma, para que a
biomassa possa ser utilizada como matéria-prima, € essencial passar pela etapa de
pré-tratamento, na qual é realizada a quebra dos polissacarideos (celulose e
hemicelulose) presente na biomassa (MARTINS, 2018).

Figura 1: Estrutura lignocelulésica de uma biomassa vegetal evidenciando um
esqueleto de celulose circundando por hemicelulose e lignina.

Parede celular

Microfibrila Hemicelulose
celulésica

Fonte: MACHADO, 2016.



2.3 ETAPAS DO PROCESSO PRODUTIVO DO ETANOL SEGUNDA GERA(;AO

A producdo do etanol através da biomassa lignocelulésica consiste nas
seguintes etapas: pré-tratamento, hidrélise, fermentacao e destilagdo. Assim, como
ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma do processo produtivo do etanol de segunda geracéo.

Etanol de segunda geracao

o

Processo produtivo

Bagaco Hidrdlise Destilacio Eta nOI ZG
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Fonte: Elevagro, 2022.
2.3.1 Pré-tratamento

O pré-tratamento € uma etapa indispensavel, visto que, para ser eficaz a etapa
de hidrdlise enzimatica, é necessario que a biomassa ndo apresente material inerte
como areia e vidro, por exemplo (MURAKAMI et.al.,, 2016). No entanto, o pré-
tratamento tem a funcdo de remover a hemicelulose e a lignina, contribuindo para
reducédo da cristalinidade da celulose e de tal forma, aumentando a porosidade dos
materiais; além disso, evitando a degradacao ou perda de carboidratos e a formacéo
de bioprodutos que possam inibir os microrganismos fermentadores (MARTINS et. al.,
2014). Diferentes tipos de pré-tratamento podem ser utilizados para o preparo da
biomassa, os quais podem ser classificados como fisicos, quimicos ou biologicos.

No pré-tratamento fisico podem ser realizados métodos utilizando a
temperatura, pressao, radiacdo, congelamento e moagem. Portanto, o pré-tratamento
fisico tem o propdsito de reduzir o tamanho das particulas, sendo comum de ser
realizado através da moagem, aumentando sua area superficial e, em alguns casos,
reduzindo o grau de polimerizac&o e cristalinidade da biomassa (LEMOES, 2017).

Para realizar o pré-tratamento quimico sdo utilizados bases, solventes
organicos, liquidos ibnicos e acidos, como por exemplo, o acido sulfarico e cloridrico.
Na quais, sdo utilizados para separar as fraces da biomassa (LEMOES, 2017).

Segundo Hartmann (2017), os pré-tratamentos biolégicos consistem na
degradacdo da biomassa lignoceluldsica que normalmente utilizam enzimas geradas
por micro-organismos (fungos e bactérias) que contribuem para melhor extragdo de
acucares quando realizadas as etapas de hidrolise e fermentagéo. O pré-tratamento
biol6gico possui grandes vantagens, como a baixa necessidade gastos energéticos e
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produtos quimicos que geralmente poluem o meio ambiente. Além disso, o0 pré-
tratamento pode ocorrer com a juncao de dois pré-tratamento, como por exemplo: pré-
tratamento fisico-quimico.

2.3.2 Hidroélise

A hidrdlise é etapa essencial para conversao da celulose em acglcares, sendo
considerada o coracdo do processo, sem a implementacdo da etapa de hidrdlise,
dificultaria a extracdo da glicose presente na biomassa lignoceluldsica. Na producao
do etanol de segunda geracdo, a hidrélise serve para quebrar a celulose e a
hemicelulose, onde ambas atuam como polissacarideos na biomassa lignocelulésica,
0 que pode ser realizado com o emprego de acidos ou enzimas celulases para que
haja liberacdo de acuUcares fermentesciveis, obtendo aclUcares mais simples e
soluveis. A hidrélise acontece logo apods a etapa de pré-tratamento da biomassa, para
gue assim, a etapa de hidrdlise seja eficiente (LUCARINI et. al, 2017).

No entanto, a hidrolise pode ser realizada através de enzimas, também pode
ser realizada através de acidos concentrados ou diluidos. Segundo (MELO, 2020), no
processo de hidrolise com acido concentrado, a hemicelulose e a celulose séo
rompidas atraves de acido sulfurico (H2SO4) e acido cloridrico (HCI), utilizando baixas
temperaturas. Nesse caso, a hidrolise acida apresenta grandes desvantagens, pois
necessariamente requer equipamentos altamente resistentes a corrosdo e
manutencao preventivas nos equipamentos, aumentando o custo beneficio.

No processo de hidrolise enzimatica, sdo utilizadas enzimas celulases pois
servem para catalisar a hidrdlise de celulose, sendo assim, a biomassa precisa passar
por um pré-tratamento para que se torne mais acessivel ao ataque enzimatico. Apés
esse processo, a celulose é rompida pela acéo da celulose facilmente (MELO, 2020).
De acordo com a (Vasquez, 2007), existem alguns fatores que contribuem para o
rendimento da hidrolise enzimatica, sao eles: temperatura, ph, teor de sélidos dentre
outros.

2.3.3 Fermentacao

A fermentacdo é um processo usado ha muito tempo, desde pré-histéria, foi
descoberta por acaso e desde entdo esse processo vem sendo usado em industrias
sucroalcooleiras e alimenticias, por exemplo.

A fermentacdo alcodlica € um processo caracterizado pela auséncia de
0Xigénios em seu processo bioquimico em meios de micro-organismos, esse processo
se dividi em etapas aerdbicas e anaerdbicas onde ocorre a conversao da sacarose
em frutose e glicose em alcool e diéxido de carbdnico (CO?), utilizando fungos
microscopios conhecidos como leveduras (ALMEIDA, 2020). A fermentacdo ocorre
somente na etapa a de glicdlise, no citosol. Dessa forma, sdo usadas leveduras como
a Saccharomyces cerevisiae, que sdo eficientes no processo de fermentacéo
industrial de agucares. Apoés o liquido agucarado, conhecido como mosto, esta apto
para receber a levedura, sdo levados para dornas agitadas onde ird ocorrer o processo
de fermentacao, na qual, € considerado um processo duradouro. Apos a fermentacéo,
o0 mosto transforma-se em vinho, chamado também de vinho fermentado.
(NOVACANA, 2012).
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2.3.4 Destilacéo

A destilagcdo do etanol, € uma etapa importante a qual refere-se ao um
processo que visa separar o etanol de substancias liquidas por diferenca de
volatilidade, empregando o calor como agem de separacgao (SILVA, 2019). Esse tipo
de destilacdo é denominado como destilacdo fracionada, comum em processos
industriais importantes como no refino do petréleo, producdo de bebidas alcodlicas
destiladas, além da producao do etanol.

ApOs a etapa de fermentacdo, obtém-se um vinho fermentado, onde
necessariamente precisa passar pela etapa de destilagdo, pois apresenta
aproximadamente 10% de etanol em sua composi¢cdo. Segundo a (NOVACANA,
2012), nesse processo, o liquido é colocado em colunas de destilacdo, nas quais ele
€ aquecido até evaporar. No entanto, esse vapor passa pela a etapa de condensacao,
assim, voltando ao seu estado liquido obtendo o etanol. Com isso, é produzido o etanol
hidratado.
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CONCLUSAO

O biocombustivel produzido a partir da cana-de-acUcar e seus residuos
(biomassa lignoceluldsica), € uma alternativa para reduzir impactos ambientais por
consequéncia do consumo de combustivel féssil, sendo fundamental para industrias
sucroalcooleiras, na qual, tem a possibilidade de aumentar a capacidade de producao
do etanol sem a necessidade de expandir area do canavial.

Em vista dos argumentos apresentados, pode-se concluir que com o
desenvolvimento de novas tecnologias, 0 etanol de segunda geracao (E2G) surgiu
para complementar o etanol que ja € produzido através cana-de-acUcar, assim,
mostrando que é possivel produzir ndo so6 energia elétrica com o bagaco da cana-de-
acucar, mas também, um biocombustivel sustentavel.
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