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RESUMO

Com o aquecimento global e as mudancas climaticas, as preocupagdes com o meio ambiente se
intensificaram nas ultimas décadas e a busca por fontes de energias renovaveis se tornaram
essenciais. O Brasil possui uma matriz energética onde quase metade de seu consumo
energético é proveniente de fontes renovaveis, sendo o carvéo vegetal, hidréaulica, edlica, solar
e de derivados da cana-de-acUcar. Devido a boa adaptacdo da cana-de-acucar em diversas
regides do pais, o Brasil hoje € o maior produtor de cana-de-aglcar e a partir de seu
processamento industrial obtemos a producao de agUcar, etanol e bioeletricidade. A producéo e
consumo do etanol, se deu no século XX, com a criagdo do Programa Nacional do Alcool —
Proalcool, em 14 de novembro de 1975, como resposta a Crise do Petréleo. Atualmente, o
etanol é divido em etanol de primeira e segunda geracdo e pode ser produzido por diferentes
matérias-primas. O etanol de primeira geracdo é produzido a partir do caldo fermentado da
cana-de-agucar ou da hidrolise do amido presente no milho. Ja o etanol de segunda geragdo é
aquele produzido pelos residuos lignoceluldsicos provenientes da industria sucroenergética.
Com isso, o presente trabalho tem como objetivo geral apresentar uma analise comparativa das
tecnologias empregadas para a producéo de etanol de 12 e 22 geragdo, assim como os desafios e
oportunidades no contexto nacional atraves de uma revisao bibliografica sobre o tema.

Palavras-chave: Etanol 1% geracdo; Etanol 22 geracdo; Cana-de-agucar; Milho;
Lignocelulésica.
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ABSTRACT

With global warming and climate change, concerns about the environment have intensified in
recent decades and the search for renewable energy sources has become essential. Brazil has an
energy matrix where almost half of its energy consumption comes from renewable sources,
including charcoal, hydraulic, wind, solar and sugarcane derivatives. Due to the good adaptation
of sugar cane in different regions of the country, Brazil is today the largest producer of sugar
cane and from its industrial processing we obtain the production of sugar, ethanol and
bioelectricity. The production and consumption of ethanol took place in the 20th century, with
the creation of the National Alcohol Program — Proélcool, on November 14, 1975, as a response
to the Qil Crisis. Currently, ethanol is divided into first and second generation ethanol and can
be produced using different raw materials. First generation ethanol is produced from fermented
sugar cane juice or from the hydrolysis of starch present in corn. Second-generation ethanol is
that produced by lignocellulosic waste from the sugar-energy industry. Therefore, the general
objective of this work is to present a comparative analysis of the technologies used for the
production of 1st and 2nd generation ethanol, as well as the challenges and opportunities in the
national context through a bibliographical review on the topic.

Keywords: 1st generation ethanol; 2nd generation ethanol; Sugar cane; Corn; Lignocellulosic.
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1 INTRODUCAO

As preocupacfes com 0 meio ambiente se intensificaram nas Ultimas décadas ganhando
projecdo internacional. O aquecimento global e as mudancas climéticas entraram na pauta e as
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) tém sido alvo das politicas ambientais de diversos
paises (NYKO; GARCIA, 2010).

Com o proposito de minimizar os impactos ambientais ocasionados pela utilizagdo de
combustiveis de origem fossil, a introducdo da producdo e utilizacdo de combustiveis
renovaveis tem-se destacado como opcao primordial.

Os combustiveis renovaveis, comumente conhecidos como biocombustiveis sdo
derivados de biomassa vegetal e apresentam duas vantagens significativas: sua usabilidade
permite reduzir a emissdo de gas carbonico para a atmosfera reduzindo a emissdo de gases do
efeito estufa, e sdo considerados ecologicamente favoraveis, uma vez que liberam 50% menos
material particulado e 98% menos enxofre, além de serem biodegradaveis e ndo toxicos
(NUNES et al., 2013).

A matriz energética mundial ainda concentra em sua totalidade, a utilizacdo de
combustiveis de origem fosseis, como o carvao, gas natural e o petrdleo, correspondendo a
cerca de 80% do consumo mundial de energia. O Brasil, ja possui uma matriz energética ainda
mais sustentavel, sendo que 47% de seu consumo energético é proveniente de fontes
renovaveis, sendo o carvao vegetal, hidraulica, edlica, solar e de derivados da cana-de-agUcar
(EPE,2024).

No Brasil essa notoriedade para a producdo e consumo de combustivel renovavel,
principalmente o etanol, se deu no século XX, com a criacdo do Programa Nacional do Alcool
— 0 Proélcool, em 14 de novembro de 1975, como resposta a Crise do Petroleo daquela época.
Essa foi uma inciativa conjunta do governo, fabricantes de automdveis e académicos que
resultou no maior programa de incentivo de producdo de biocombustiveis a partir da cana-de-
acucar. (ANFAVEA,2024).

Devido a boa adaptagdo da cultura em vérias regides do pais, o Brasil hoje é o maior
produtor de cana-de-agUcar e a partir de seu processamento industrial obtemos a producéo de
acucar, etanol e bioeletricidade. Esse avanco tem colaborado para o surgimento de novas
tecnologias e o aumento de instalagbes de novas usinas em todo o pais. Dentre essas
tecnologias, esté a utilizacao do subproduto da biomassa para a geracao de calor, bioeletricidade

e a producéo de etanol de segunda geracdo (NUNES, 2017).
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O etanol (C2HsO) denominado &lcool etilico, € um liquido claro com odor caracteristico
e altamente inflamavel produzido especialmente via fermentacdo de aclcares. Possui uma
ampla gama de aplicacdo, como em bebidas alcodlicas, solventes, perfumaria, artigos de higiene
pessoal, desinfetantes, vernizes, combustivel, na fabricacdo de plésticos, borracha e
medicamentos (CETESB, 2020).

No processo industrial sdo obtidos dois tipos de etanol: o anidro e o hidratado.

e Etanol anidro ndo possui dgua e por essa razao seu teor alcodlico € muito mais
elevado, sendo de 99,3° INPM (Instituto Nacional de Pesos e Medidas). Para se obter este tipo
de etanol, é adicionado o processo de desidratacdo, podendo ser: desidratacdo por meio
azeotropico, desidratacdo por monoetilenoglicol (MEG) ou desidratacdo por peneiras
moleculares. Uma de suas principais aplicacdes é na mistura com a gasolina com objetivo de
baratear o custo do combustivel, além de estar presente em solventes, tintas e aerossois.

e Etanol hidratado: possui como teor alcodlico minimo de 92,6° INPM e é aquele
comumente vendido nos postos de combustiveis. Esse tipo de alcool inclusive é utilizado na
producdo de bebidas, alimentos, cosméticos, aromatizantes, produtos de limpeza, remédios e
vacinas (NUNES, 2017).

No Brasil, o biocombustivel mais utilizado e conhecido é o etanol de primeira
geracéo, proveniente da fermentacdo do caldo da cana-de-agtcar. Com o advento dos
motores flexiveis (flex-fuel), o etanol pode substituir a gasolina em até 100%, sendo
normalmente utilizado em veiculos leves. Outros biocombustiveis, no entanto, vém
ganhando espago, como o etanol de segunda geragdo, o biodiesel e o biometano. O
etanol de segunda geracdo, também chamado de etanol celuldsico ou de
lignocelulose, é obtido a partir da quebra de cadeias de celulose presentes nas fibras
dos vegetais. Esse biocombustivel permitiria 0 uso de uma gama muito maior de

matérias primas, inclusive residuos vegetais (MARIN; FUGGI, 2021, p. 6).

Diante do contexto apresentado e com a crescente demanda pela busca de se utilizar
combustiveis de origem renovavel e de aproveitar os residuos provenientes do setor
sucroalcooleiro, tendo como principal o bagaco e a palha da cana-de-aglcar, o presente
trabalho tem como objetivo geral apresentar uma analise comparativa das tecnologias
empregadas para a producdo de etanol de 12 e 2% geragdo, assim como o0s desafios e
oportunidades no contexto nacional através de uma revisdo bibliografica sobre o tema.

Com esse intuito, o objetivo especifico sera fundamentado em explorar 0s processos
produtivos de ambos, etanol 12 e 22 geracdo, E1G e E2G, respectivamente, destacando as

principais matérias primas atualmente empregadas, como cana-de-acucar e o milho para a
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producdo de etanol de 12 geragdo e 0 bagaco e a palha da cana-de-agUcar, para a producdo de

etanol de 22 geracéo.

2 REVISAO BILIOGRAFICA

2.1. MERCADO DO ETANOL

Segundo VIDAL (2022)

[...] O Brasil é o segundo maior produtor mundial de etanol, com 27,5% do volume
global em 2021, quase que totalmente de cana-de-agUcar, embora nas Ultimas safras
tenha-se observado importante crescimento da utilizacdo do milho para producéo de

etanol no Pais [...].

Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar. Com isso, conta
com 426 usinas sucroalcooleira distribuidas em seu territorio, sendo 227 unidades localizadas
na regido Sudeste, 84 no Centro-Oeste, 74 no Nordeste, 36 no Sul e 5 no Norte (DUARTE,
2024).

De acordo com a Unido Nacional de Etanol de Milho (UNEM), o Brasil também conta
com 18 usinas de etanol de milho em operacdo. Sendo que, 11 dessas usinas estao instaladas
nos municipios mato-grossenses de Lucas do Rio Verde, Sorriso, Sinop, Nova Mutum,
Poconé, Nova Marilandia, Séo José do Rio Claro, Jaciara e Campos de Julio (PETROLLI,
2023). Sendo que em 2017, foi inaugurada pela FS Bioenergia a primeira usina de produgéo
de etanol exclusivamente a partir do milho no municipio de Lucas do Rio Verde-MT
(RIBEIRO, 2023).

Quando nos referimos sobre 0 mercado do etanol de segunda geracao, vale destacar que
no Brasil existem dois grupos que j& operam neste novo contexto tecnoldgico, sendo a
GranBio, com a unidade de Sdo Miguel dos Campos no estado de Alagoas e a Raizen, com
unidades em pleno funcionamento nos municipios de Piracicaba, ao lado da Usina Costa Pinto
e em Guariba, anexa a Usina Bonfim, ambas no estado de Sao Paulo. Além destas, 0 grupo
Raizen conta com projeto de expansédo que totalizara 20 unidades para producéo de etanol de
segunda geracdo que terdo como capacidade produzir 1.6 bilhdo de litros por ano.
(NOVACANA, 2022; UDOP, 2024).

O mercado de producéo de etanol de segunda geragdo € crescente e atrativo para a

industria do setor sucroenergetico, em razdo de que € uma alternativa para o aproveitamento
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da biomassa da cana e de outros residuos agricolas, pois sdo fontes renovaveis de energia,
mesmo que investimentos tecnoldgicos devam ser feitos (MARTINS, 2018).

A producdo brasileira de etanol proveniente da cana-de-aclcar na safra 2023/2024
registrou um aumento de 11,9%, totalizando 29,69 bilhdes de litros. No mesmo ano safra, o
etanol de milho teve um novo recorde de producdo, quando comparado com a Ultima safra,
totalizando 33,1% que corresponde ao volume de 5,92 bilhdes de litros de combustivel e o
etanol de segunda geracdo obteve uma producdo de 36 milhdes de litros pelo Grupo Raizen.
(CANAL RURAL, 2024; CONAB, 2024.).

A producéo de cana-de-agucar e consequentemente de etanol no Brasil esta concentrada
na regido Sudeste e Centro-Oeste (Tabela 1), sendo o Estado de S&o Paulo responsavel por
36% da producdo total do pais de etanol tendo como matéria-prima a cana-de-acUcar (Tabela
2) e o0 Estado de Mato Grosso, responsavel por 73% da producao de etanol de milho (Tabela

3) (LENNON, 2024).
Tabela 1 - Area, producéo e produtividade brasileira de cana-de-agtcar (Safras 2020/21 a 2022/23).

Area (Em mil ha.) Producio (Em mil t) Produtividade (kg/ha.)
Regido

2020/21 2021/22 2022/23() 2020/21  2021/22 2022/23(") 2020/21 202122  2022/23()
Norte 45,7 45,0 475 3.488,8  3.855,53 4.082,8 76.392 85.659 86.007
Nordeste 849,7 847,4 867,3 484483  51.062,1 52.929,1 57.017 60.260 61.030
Centro-Oeste 1.823,3 1.806,7 1.787,2 139.804,7 131.370,3 1355313 76.676 72.712 75.834
Sudeste 5.378,0 5.005,3 5.015,8 428.592,7 366.929,9 373.7328 79.694 72.013 74.511
Sul 519,4 522,9 4915 34.193,2 319616 29.790,3 65.828 61.121 60.606
Brasil 8.616,1 8.317,3 8.209,3 654.527,8 585.1794  596.066,3 75.965 70.357 72.609

Fonte: Conab, 2022.

Tabela 2 — Producao brasileira de etanol de cana-de-agUcar por regido.

Etanol de cana-de-agicar
Regido Anidro Hidratado Total
2020/21 2021722  2022/23() 2020/21 2021/22 2022/23(") 2020/21 2021/22 2022/23(")

Norte 125.738 134.368 166.664 109.621 129.351 94.153 235.359 263.719 260.817
Nordeste 832.897 930.604 831.634 1.069.530 969.921 747.878 1.902.427  1.900.525 1.579.512
Centro-

Oeste 1.919.991 2335963  2.083.548 6.868.978 6.022.700 6.371.267 8.788.969  8.358.663 8.454.815

Sudeste 5.987.922 6.647.390 5.832.883 11.657.450  8.465.453 7.588.014 17.645.372 15.112.843 13.420.897

Sul 455.264 556.242 515.518 719.032 592.839 580.186 1.174.296  1.149.080 1.095.703

Brasil 9.321.812 10.604.567 9.430.247 20.424.611 16.180.264 15.381.497 29.746.423 26.784.830 24.811.744

Fonte: Conab, 2022.



Tabela 3 - Producéo brasileira de etanol de milho por regido.
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Etanol de milho
Regido Anidro Hidratado Total

202021  2021/22 2022/23() 2020/21 2021/22  2022/23(") 2020/21 2021/22  2022/23()
Morte
Nordeste
Centro-Oeste 855.000 894500  1.005.900 2.046.848 24658450 27255450 2.901.848 33604450 3.731.445
Sudeste
Sul 77.945 77.945,0 77.945,0 34,828 34.828,0 34.828,0 112,973 112.773,0 112.773
Brasil 932.945 972.545 1.083.845  2.088.876 2.500.673 2.760.373  3.021.821 3.473.218 3.844.218

Fonte: Conab, 2022.

No cenario do mercado mundial, a producéo de etanol nos Estados Unidos, corresponde

a cerca de 54,9%, tornando os maiores produtores e exportadores do produto em escala

mundial. Os paises que compdem a Unido Europeia, ocupam a terceira posicdo do ranking

tendo como parte significativa o etanol produzido a partir de grdos, como trigo e milho. A

China é o quarto maior produtor mundial de etanol, com plantas industriais a base de gréos

como milho, arroz, trigo e tubérculo, como a mandioca. india, Tailandia, Canada e Argentina,

completam o ranking dos oito maiores produtores mundiais de etanol (Tabela 4) (VIDAL,

2022).

Tabela 4 - Producéo mundial de etanol (Milhdes de litros).

Paises 2017 2018 2019 2020 2021 %

EUA 60.324 60.911 59.726 52.772 56.781 54,9
Brasil 25.589 30.586 33.274 30.586 28.391 27,5
Unigio Europeia 4997 5.148 5.224 4.770 4.921 4.8
China 3.218 3.066 3.823 3.520 3.255 31
Paises 2017 2018 2019 2020 2021 %

india 795 1.590 1.779 1.931 3.104 3,0
Canadé 1.741 1.741 1.893 1.628 1.666 1,6
Tailandia 1.438 1.476 1.628 1.476 1.476 1,4
Argentina 1.098 1.098 1.098 795 984 1,0
Selecionados 99.200 105.617 108.444 97.478 100.578 97,3
Outros 2514 2.760 2.582 2.495 2.801 2,7
Mundo 101.714 108.376 111.026 99.973 103.380 100,0

Fonte: VIDAL,

2022.
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2.2. ETANOL PRIMEIRA E SEGUNDA GERACAO

Considerando o etanol de primeira geracao a partir da cana-de-acgucar, sera aquele obtido
atraves da fermentacédo dos acucares presentes no caldo, como a sacarose.

Por sua vez, o etanol de segunda geracéo, € produzido a partir dos residuos provenientes
do processo de produgéo do etanol de primeira geragéo, como a palha e o bagaco, a partir da
quebra dos polissacarideos (celulose) presentes na parede celular vegetal por meio de
processos de pré-tratamento e hidrdlise. Os materiais celulosicos ou lignocelulésicos séo
constituidos principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. Sendo a celulose e a
hemicelulose as estruturas mais significativas, constituindo em aproximadamente 70% da
biomassa total e formadas por polimeros de mondmeros de acUcares fermentesciveis
(AGUIAR, 2017).

O que distingue a producéo de etanol de primeira geracdo, como no caso da cana-de-
acucar e do milho e a producdo do etanol de segunda geracdo, tendo como matéria-prima
biomassa celul6sica é que, no caso da segunda geracao, além do processo convencional de
producdo ocorrem as etapas de pré-tratamento e hidrélise da celulose antes do processo

fermentativo.

Fluxograma 1: Processo de produc¢do: Etanol 1G e Etanol 2G.
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Fonte: MELO, 2020.
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2.3. MATERIAS-PRIMAS PARA A PRODUCAO DE ETANOL

As matérias-primas utilizadas na producdo de etanol, podem ser divididas em trés
grupos, sendo: sacarinas ou agucaradas, amilaceas e as celuldsicas ou lignocelulésicas.

No grupo das sacarinas sdo utilizadas como principais matérias-primas a cana-de-agucar
e a beterraba acucareira, onde o etanol é obtido atraves do processo fermentativo da sacarose;
as amilaceas, o acucar a ser utilizado para o processo de conversdo em etanol serd o amido,
comumente encontrado em batata, mandioca e milho; e as celulésicas ou lignocelulésicas o
acucar a ser aproveitado é a celulose, presente em madeira e residuos agroindustriais, como o
bagaco e palha da cana-de-agucar (OLIVEIRA et al., 2014 apud MARTINS,2018).

As mateérias-primas amilaceas e celulésicas diferencia-se das sacarinas por ndo
possuirem agucares prontamente fermentaveis, requerendo uma etapa de conversao de seus
polimeros de glicose em moléculas mais simples (Fluxograma 2) (SILVELLO et al., 2020).

De modo geral, para que a matéria-prima seja utilizada no processo produtivo de etanol,
esta deve apresentar algumas caracteristicas fundamentais, tais como: potencial agronémico
de cultivo em larga escala, elevado teor de glicidios (carboidratos) e que seu processo de
industrializagdo seja viavel.

Tendo como foco as matérias-primas mais utilizadas nos processos industriais no Brasil,
sera abordado especificamente sobre o processo produtivo de etanol de primeira geracao
utilizando como matéria-prima a cana-de-agUcar do grupo das sacarinas e o milho das
amilaceas, e para o etanol de segunda geracdo o bagaco e a palha da cana-de-agucar do grupo

das celulésicas.

Fluxograma 2: Processo simplificado de producéo de etanol a partir de diferentes matérias-primas.

e N
Biomassa agucarada Biomassa amilacea Biomassa celulésica
(cana, beterraba) (milho, trigo, mandioca) (em desenvolvimento)
[ Trituragao ] [ Trituragdo
Extragdo por
pressao ou difusao ‘ v
[ Hidrdlise enzimética ’ ‘ FlideSlie dcida ou ]
enzimadtica
Solugdo agucarada fermentével
[ Fermentagao +
l Etanol de 2* geragdo
[ Destilagao ]
A\ i A

Fonte: SILVELLO et al., 2020.
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2.4, PROCESSO PRODUTIVO:
2.4.1. ETANOL DE PRIMEIRA GERAQAO -E1G

2.4.1.1. CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) pertence a familia das gramineas e € uma cultura
semiperene, visto que depois do plantio pode ser cortada em média cinco vezes antes de ser
replantada, tendo ciclo produtivo de seis anos (EMBRAPA, 2018).

A sacarose utilizada para a producéo de etanol esta presente em seus colmos, localizado
na parte aérea da planta, onde também se concentram as pontas e folhas, que formam a palha
da cana.

Para a producdo do etanol de cana-de-agucar, o processo industrial abrange as seguintes

etapas de processamento (Fluxograma 3):

Fluxograma 3: Processo de producéo de etanol de cana.

TVapor
Cana Bagaco
—| Limpeza Preparacao ——| Moagem i} Caldeira
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Tratamento |, Fermento
do fermento |
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Centrifugacao

Vinhol

Etanol anidro

Destilacao 4
Etanol hidratado
Vinhagal
Fonte: SANTOS, 2020.
o Lavagem: chegando a usina, a cana-de-agucar € colocada em uma esteira rolante

onde é submetida a uma lavagem para a retirada de impurezas. Na sequéncia, a cana é picada e
passa por um eletroiméa para a retirada de materiais metalicos;

o Moagem: nessa etapa, a cana € moida por rolos trituradores, obtendo o caldo que
sera utilizado no decorrer do processo e 0 bagacgo que é utilizado para a geracdo de bioenergia
na prépria unidade;

o Eliminacdo de impurezas: o caldo passa por uma peneira para a eliminagéo de

impurezas. Posteriormente, para que haja a decantacdo de impurezas ainda presentes no caldo,

ele é encaminhado para um tanque onde ficard em repouso. Apds a decantagdo, o caldo é
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extraido e passa a ser nomeado de caldo clarificado. O caldo clarificado, ainda passa pelo
processo de esterilizacdo, onde este é aquecido com o objetivo de eliminar microrganismos
ainda presentes;

o Fermentacdo: apds estar totalmente puro, o caldo € levado por meio de tubulagédo
até as dornas, onde € misturado a ele um fermento com leveduras (Saccharomyces cerevisiae)
que irdo se alimentar do agUcar presente no caldo quebrando as moléculas de glicose,
produzindo etanol e gas carbbnico. Este processo dura de 8 a 10 horas e como resultado sera
produzido o vinho, conhecido também como vinho fermentado que possui leveduras, aglcar
ndo fermentado e cerca de 10% de etanol;

o Centrifugacdo: a centrifugacdo € uma opera¢do unitaria com objetivo de separar
a fase pesada do vinho levedurado, da fase liquida, o vinho. Uma boa centrifugacdo confere ao
fermento uma melhor qualidade para ser reutilizado no processo (SANTOS, 2017).

o Destilacdo: com o etanol misturado ao vinho fermentado, o préximo passo é
separa-lo por meio de colunas de destilacdo, onde o liquido € colocado e aquecido até evaporar,
separando assim o vinho do etanol. Nesta fase, se obtém o alcool hidratado com graduagéo
alcodlica em torno de 96%;

o Desidratacdo: com o alcool hidratado pronto, basta retirar a agua contido nele
para se obter o alcool anidro. Essa etapa abrange diversas técnicas, tais como: desidratacdo por
meio do processo azeotrOpico, desidratacdo extrativa pelo monoetilenoglicol (MEG) e
desidratacdo por peneira molecular. Apo6s ser desidratado, tem-se o alcool anidro, com
graduacdo alcodlica em cerca de 99,3%);

o Armazenamento: esta € a Ultima etapa do processo produtivo onde o etanol

anidro e hidratado sdo armazenados em tanques até serem transportados por caminhdes até as
distribuidoras (NOVACANA, 2021).

2.4.1.2. MILHO
O milho é uma planta da familia das gramineas e da espécie Zea mays L., com ciclo

produtivo de 90 a 120 dias.

Segundo Nogueira (2021), durante o desenvolvimento vegetativo do milho, a planta
armazena as moléculas de glicose produzidas durante o processo fotossintético nos gréos, na
forma de amido, tendo como composicdo quimica em porcentagem de massa seca consiste em
72,7% de amido, 10,1% de proteina, 3,4% de lipideos, 5,2% de fibras e 1,9% de cinzas.
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Atualmente o Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, atrds somente dos
Estados Unidos (348,75 milhdes de toneladas) e da China (277,20 milhdes de toneladas), tendo
sua producdo distribuida em 65% para alimentacdo animal, e 11% para industria de diversos
fins, visto que seu uso industrial ndo se restringe apenas a industria alimenticia, como também
para utilizagdo na producdo de elementos espessantes e colantes e na producdo de 6leos e de
etanol (MINISTERIO DA AGRICULTURA E PECUARIA, 2024).

Existem trés modelos de usinas de etanol de milho operando no Brasil: a Usina Full (ou
dedicadas) que processa apenas milho para producgéo de etanol; a Usina Flex, que s&o usinas de
cana de-acUcar adequadas para produzir etanol de milho no periodo da entressafra da cana e o
modelo flex full, que sdo usinas de cana e milho operando de maneira simultanea (SENAR,
2023).

Fluxograma 4: Processo de produgéo de etanol de milho.
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Fonte: RIBEIRO, 2023.

A producdo de etanol de milho pode ser realizada utilizando-se grdos recentemente
colhidos com umidade em torno de 20% ou que estejam armazenados em silos, tendo de 12 a
13% de umidade. Estes gréos serdo moidos para aumentar a superficie de contato e padronizar
o material, além de facilitar a extracdo das moléculas de amido. Em seguida é realizada a adi¢éo
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de 4gua acidulada (pH é&cido de 5,5), e esta solucdo € aquecida até a temperatura de 100°C
dando inicio ao cozimento e ao processo de gelatinizacdo das moléculas de amido presentes
nos grdos formando uma pasta. Levando em consideracdo que o amido nao é fermentavel por
leveduras do género Saccharomyces cerevisiae, se faz necessario o processo de hidrolise
enzimatica, com a adicdo de enzima a-amilase (enzimas amiloliticas) na pasta formada na etapa
anterior para que ocorra a quebra das ligacGes das moléculas de amido, caracterizando o
processo de liquefacdo. Em seguida, a pasta de milho é resfriada e a concentracdo de acUcares
é proximo a 18° Brix, originando o mosto que recebera a enzima glucoamilase que é uma
enzima sacarificante utilizada para produzir glicose a partir do amido e em seguida € inoculado
leveduras do género Saccharomyces cerevisiae, iniciando o processo fermentativo que terad
como duracdo de 24- 48 horas. Ap6s consumo de todos 0s agucares presentes, 0 mosto
fermentado (vinho) sera direcionado a colunas de destilagdo para recuperacdo do etanol
(NOGUEIRA,2021).

2.4.2. ETANOL DE SEGUNDA GERACAO

2.4.2.1. BAGACO E PALHA DA CANA-DE-ACUCAR

O bagaco e a palha da cana-de-aglcar € o principal subproduto da industria
sucroenergética, representando cerca de 28% do peso seco da cana-de-acucar, além de ser um
recurso biologico renovavel abundante, sem custo elevado e que ndo compete em termos de
area de producéo.

O bagaco da cana-de-acucar é constituido por 45% de celulose, 35% hemicelulose, 15%
lignina e 5% de cinzas inorganicas (BUORO, 2021).

Imagem 1: Representacéo esquemaética da parede celular da célula vegetal

Vegetal Célula vegetal

Fonte: MARTINS, 2018.
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Tabela 5: Composicédo quimica de biomassa celuldsicas.

Biomassa Lignoceluldsica % Celulose % Hemicelulose % Lignina
Palha de cana 40-44 30-32 22-25
Bagaco de cana 32-48 19-24 23-32
Madeira dura 43-47 25-35 16-24
Madeira mole 40-44 25-29 25-31
Talo de milho 35 25 35
Espiga de milho 45 35 15
Algodao 95 2 0,3
Palha de trigo 30 50 15
Sisal 73,1 14,2 11
Palha de arroz 43,3 26,4 16,3

Fonte: MARTINS, 2018.

Para a producéo de etanol de segunda geracdo, é necessario disponibilizar a celulose e
a hemicelulose. Para isso, temos que romper ou soltar a lignina destes compostos e isso acontece
através de um processo altamente tecnoldgico de pré-tratamento da biomassa e hidrélise
(RAIZEN, 2023).

Imagem 2: Processo de producéo do etanol de segunda geragéo.

Producao do etanol de segunda geracao (E2G)

Insumos Pré-tratamento Hidrolise

palha e bagago
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Fonte: RAIZEN, 2023.
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2.4.2.1. PRE-TRATAMENTO
De acordo com o grupo Raizen (2023) o processo de pré-tratamento de materiais

lignocelul6sicos tem como importancia alterar a estrutura da biomassa de tal forma a aumentar
sua area superficial e sua porosidade. Pode ser realizado por meio de métodos quimicos, fisicos,
biologicos ou até mesmo de uma combinacéo entre eles.

O processo de obtengdo de etanol de segunda geracdo pode ser feito sem o pré-
tratamento da biomassa, porém, a eficiéncia das etapas de hidrélise e fermentacdo, aumentam
significativamente com a sua realizacéo.

O quadro abaixo apresenta os quatro métodos de pré-tratamento utilizados e uma breve
descricdo do que cada processo causa na estrutura da matéria-prima. E o Quadro 2, apresenta a

uma sucinta descricao dos métodos mais utilizados.

Quadro 1: Métodos de pré-tratamento de materiais lignocelulésicos.

Tipo de mudanca Referéncias

Métodos Operacies (fatores) que ocasionam

mudanca na estrutura do substrato

Moagem e trituragdo (bola, energia Aumento da area superficiale (AZUMA et al,

vibratoria, rolo duplo, pressdo, tamanho dos poros da 1985 KOULLAS

martelo); radiagio (raios de elélrons, particula, diminuigio do grau et al., 1992,
Fisico raios  gama, micro-ondas); altas  de polimerizagio. RAMOS et al,

temperaturas (pirolises, explosio a 1993Db).

vapor).

Bases, acidos, gases, agentes oxidantes Deslignificagiio, diminuigio (BES et al, 1989;

Quimico e redutores, solventes orginicos. do grau de polimerizagio e FARID etal., 1983;
crislalinidade  da celulose SZCZODRAK et
associada com o inchago da al. 1986).
amostra, aumento da
porosidade.
Bolor branco Deslignificagio e redugdo do (MES-HARTREE
Biologico Pyvcnoporus, Ischnoderma, Phiebia, g™ e pohmemzaglo oa ot al, 1987; ROLZ
etc.). celulose e hemicelulose. etal., 1986).

Tratamento alcalino associado com
Combinado  explosdo a vapor,

acompanhada com tratamento alcalino

ou tratamento acido.

Degradacdo da hemicelulose,
deslignificagio, aumento da
drea superficial e tamanho

dos poros.

(PURI: PEARCE,
1989).

Fonte: AGUIAR, 2017.
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Quadro 2: Principais métodos de pré-tratamento de materiais lignocelulésicos.

Tempo de Rendimento de
Processo Descrigao TeagED xilose Custo”
Fisicos
Explosio de vapor A biomassa triturada € tratada com vapor 1-10 min 45%-65%
(samrado, 160°-260 °C) seguido de uma
rapida descompressdo
Termoidrolise  Utiliza agua quents a alta pressZo (pressdes 30 min 8890085
acima do ponto de saturagdo) para ladrolisar
2 hemicelulose
Quimicos
Hidrohse amda  Por meto de wse de acdos sulfimco, 2-10 mimn T3%-90% +
cloridrice, ou nincs, concentrades ou
diluidos
Hidrolise alcalina ~ Pelo uso de bases, como hidromdos de sodio 2 min 60%-75% +
ou calcio
Orzanosolv Uma mismra de wm solvente orginico 40-60 min T80
(metanol, bicetanol e acetona, por exemplo)
com um catalizador deide (H,80., HCI) &
usada para quebrar as ligagfes intermas da
lignina e da hemicelulose
Biclégico Utilizagio de fungos para solubilizar a
lignma, Geralments, ¢ utlizado em
combinagio com OULTOs Processos
Combinados
Explosio de vapor  Adigio de H;30; (ou S0y) ou CO; na 1-4 min 8%
catalizada explosfio a vapor pode aumentar a eficiéncia
da hidrolise enzimatica. dimmur 2 produgdo
de compostos inibidores & promover uma
remogio mais completa da hemeelulose
Afex (ammonia  Exposicio 3 amdnia liquida a alta 30900
fiber explosion)  temperatura e pressio por um certo periedo
de tempo, seguida de uma rapada
descompressdo
Explosio de CO;  Similar & explosio de vapor 15%

Fonte: AGUIAR 2017.

Dos pré-tratamentos descritos anteriormente, o processo mais consolidado académico e

industrialmente, é o método fisico por explosdo a vapor.

2.4.2.2. HIDROLISE
A hidrolise é o segundo passo para a producgéo do etanol de segunda geracao e possui

como objetivo produzir, a partir dos polissacarideos (celulose e hemicelulose) constituintes da
biomassa, agucares fermentesciveis (glicose e xilose).
A hidrolise é feita pela adi¢do de dgua e os principais métodos utilizados séo a hidrolise

acida e a hidrélise enzimatica.
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2.4.2.2.1. HIDROLISE ACIDA
A hidrolise acida consiste na aplicacdo de acido forte para que este quebre as ligacoes

existentes entre 0s monossacarideos e 0s polissacarideos.

Neste processo pode ser utilizado o acido sulfurico, cloridrico ou trifluoroacético. A
distincdo entre estes trés acidos se deve a sua forma de atuacdo, pois os acidos sulfurico e
cloridrico tem como alvo a celulose e a hemicelulose de forma similar, mas o acido
trifluoroacético hidrolisa preferencialmente as ligagdes do tipo a, das hemiceluloses. Neste tipo
de hidrolise podem ser utilizados acido diluido ou concentrado, que de acordo com AGUIAR
(2017),

[...] na hidrolise &cida o uso de &cidos concentrados resulta em um maior rendimento
na quebra das moléculas de celulose, mas em contrapartida, exige que 0S
equipamentos utilizados sejam resistentes a corrosdo, 0 que aumenta os custos do
processo. J& o emprego de 4cidos diluidos, apesar de reduzir os custos de aquisi¢do
de equipamentos, apresenta, originalmente, a quebra da celulose lenta, sendo
necessarias maiores temperaturas para aumentar a velocidade da hidrélise e, desta
forma, torna-lo mais rapido do que o processo que usa acido concentrado, mas isto
representa um problema, visto que temperaturas elevadas levam & maior degradagéo
dos agucares formados e da lignina residual e, consequentemente, a maior formagéo

de inibidores...].

2.4.2.2.2. HIDROLISE ENZIMATICA
As enzimas sdo moléculas organicas complexas, que em processos industriais sdo

produzidas e secretadas por bactérias e fungos.

Entretanto, na hidrolise da celulose o processo por essas enzimas € bem mais complexo,
ja que envolve a quebra de polimeros mais resistentes, como a lignina e a hemicelulose que
pode resultar na completa conversao de glicose (MELO, 2020).

Na hidrolise enzimatica sdo utilizadas enzimas com atuacao especifica de catalizador,
como por exemplo, as enzimas que hidrolisam a celulose sdo chamadas genericamente de
celulases, as que hidrolisam a fracdo hemicelul6sica da biomassa, sendo elas as xilanases,
mananases, glucanases e galactanases, e as enzimas oxidativas que agem sobre a lignina,
englobando a peroxidase, manganés peroxidase e lacase, definidas como fenoloxidases
(AGUIAR, 2017).



31

A hidrolise enziméatica apresenta como vantagens a especificidade da enzima para o
substrato, tonando o processo mais efetivo e promissor, realizado a baixas temperaturas e
gerando uma quantidade minima de inibidores, além de obter altos rendimentos, tornando esse

um processo amplamente adotado e utilizado pelo grupo Raizen.

Tabela 6: Comparacao entre hidrélise acida e hidrélise enzimatica

Variavel Hidrélise acida Hidrélise enzimatica
Necessidade de pré-tratamento Depende Necessario
Condices de temperatura e pressao Abruptas Amenas
Formacdo de subprodutos inibidores Provavel N&o ha
Velocidade de reacdo Rapida Lenta
Rendimento Baixo Alto

Fonte: adaptado de (Montes, 2017), por MELO, 2020.

2.4.2.3. FERMENTACAO E DESTILACAO
Uma vez disponibilizados os aclcares fermentesciveis, como a glicose e a xilose,

seguem-se para as etapas seguintes de fermentacao e destilacdo para a recuperacdo do etanol,
que sdo semelhantes ao processo de fabricacdo do etanol de primeira geragdo. Contudo, a
principal diferenga é de que o acucar gerado pela hidrélise da hemicelulose, a xilose, ndo é
fermentavel pela levedura Saccharomyces cerevisiae requerendo o uso de uma levedura
geneticamente modificada.

Existem quatro principais métodos de se realizar a etapa de fermentacao, sendo:

o Hidrolise e Fermentacdo Separadas (SHF): método mais antigo, onde as etapas
de hidrolise e fermentacdo sdo realizadas separadamente;

. Sacarificacdo e Fermentacdo Simultdneas (SSF): as etapas de hidrolise e
fermentacdo sdo realizadas simultaneamente, no mesmo equipamento. Entretanto, este método
refere-se apenas a hidrélise da celulose e a fermentacdo das hexoses;

o Sacarificacdo e Co-fermentacdo Simultaneas (SSCF): neste processo ocorre a
hidrélise da celulose e a co-fermentagdo de todos os agucares gerados a partir da biomassa
lignocelul6sica;

o Bioprocesso Consolidado (CPB): realizado de modo simultaneo pelo mesmo
microrganismo com a producdo de enzimas, hidrélise enzimatica da celulose e a fermentacédo
das pentoses e hexoses. No entanto, a aplicacdo industrial deste método é restrita visto a
necessidade dos microrganismos utilizados serem capazes de produzir as enzimas que

promovam a divisdo dos polissacarideos e além disso possuirem elevado potencial
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fermentativo, o qual ndo é presenciado nos microrganismos disponiveis no momento
(AGUIAR, 2017).

3. ANALISE COMPARATIVA

O etanol de primeira geracdo que é o obtido pela fermentacdo do caldo da cana é um
processo dominante, lucrativo e extremamente vantajoso para o Brasil, ocupando menos de 1%
das terras cultivaveis do pais, podendo expandir e otimizar sua producdo sem competir com a
producdo alimenticia.

O rendimento energético das usinas sucroenergéticas de primeira geracdo é de
aproximadamente apenas 30% do total de energia presente na planta, pelo fato de que somente
a sacarose € aproveitada, sendo o bagaco e a palha da cana utilizados somente para a cogeragédo
de energia e seu excedente tem-se tornado uma preocupagao, Vvisto que 0 processo ndo consegue
reaproveitar todo o bagaco e palha gerado no processamento industrial e pela colheita da cana
(AGUIAR, 2017).

Como alternativa para o reaproveitamento desses residuos e expandir a eficiéncia
energética, temos a producdo do etanol de segunda geracéo, que apresenta uma baixa pegada
de carbono — footprint, cerca de 30% se comparado com o etanol de primeira geracdo, além do
aumento de 50% da produtividade industrial sem aumentar o tamanho da area plantada. Sem
contar com o protagonismo e lideranca brasileira a frente do mercado mundial com a producéo
deste biocombustivel (RAIZEN, 2023).

Contudo, apesar de ser uma alternativa prospera a producdo deste etanol também
apresenta alguns obstaculos, por se tratar de um processo complexo e altamente tecnoldgico.
Alguns pontos ainda precisam ser melhor desenvolvidos, como qual método de pré-tratamento
e hidrolise sdo mais viaveis, além de buscar alternativas para minimizar e erradicar a producéo
de inibidores.

Com relacdo ao etanol de primeira geracdo de milho, este vem se apresentando como
uma alternativa suscetivel principalmente pelo potencial de armazenamento dos gréos para
posterior processamento, visando aspecto econdémico e para ser utilizado durante o periodo de
entressafra da cana-de-agucar em industria do modelo flex reduzindo o periodo em que a
operacdo ficaria ociosa. Outro fator importante foi o crescimento da produtividade das safras
de milho nos Gltimos anos possibilitando a utilizagdo desse cereal para a produgéo de etanol,
que como subproduto ira gerar o DDG que serd utilizado para alimentacdo animal (RIBEIRO,
2023).



33

Porém, quando comparamos o custo de producdo, o etanol de milho de primeira geracdo
é 0 dobro se comparado com o de primeira geracdo a partir da cana-de-agucar, sem considerar
que o milho é uma comodity importante no cenario nacional, podendo haver variacdo de preco

resultando em maior custo de produgéo.

4. CONCLUSAO

Diante do que foi exposto e tendo por finalidade atender o objetivo proposto no inicio
deste trabalho, foram apresentados os processos produtivos do etanol de primeira e segunda
geragdo, E1G e E2G, respectivamente, tendo como matéria-prima a cana-de-agucar e 0 milho
para a producdo de etanol de 12 geracdo e 0 bagaco e a palha da cana-de-agucar, para a producao
de etanol de 22 geracdo, assim como seus desafios e oportunidades.

No entanto, podemos refletir que ambos processos apresentam desafios e oportunidades
particulares, sendo que estas premissas nao desconfigura a importancia ou o potencial de cada
um.

A adocdo do processo e matéria-prima a ser utilizado em cada usina depende da
capacidade industrial, financeira e operacional de cada unidade, assim como a macro e

microrregido em que esta inserida.
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