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RESUMO

O presente trabalho de pesquisa de revisdo bibliografica abordou a producao de etanol
segunda geracdo a partir de materiais lignoceluldsicos, no ambito de plataforma de
biorrefinarias. Os desafios enfrentados pelo setor relacionados ao pré-tratamentos da
biomassa, o aumento de producdo bioenergética utilizando residuo agroindustrial como fonte
de matéria prima, a minimizacdo dos impactos ambientais gerados pelo setor, com os
objetivos de aprofundar conhecimentos e promover a pesquisa cientifica e tecnoldgica
baseado no tema. Atualmente o Brasil ocupa 30% das terras com agropecuaria, contra 74%
dos EUA e 64% Japao. No6s temos mais areas de vegetagao nativa, do que os Estados Unidos
e Unido Européia juntos. O clima do mundo esta mudando e a nossa agricultura ¢ parte da
solucdo, o Brasil ¢ signatario do Acordo de Paris e tem como metas reduzir as emissdes de
gases do efeito. As areas brasileiras de vegetacdo nativa preservada nas propriedades rurais
correspondem a dez paises da Europa, demonstrando o comprometimento do Brasil, com a
sustentabilidade ambiental mundial. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) a safra de 2021-2022 a produgdo de cana foi estimada em aproximadamente 592
mil toneladas, gerando uma grande quantidade de residuos sélidos, que sdao queimados na
cogeracdo de energia elétrica, emitindo gases nocivos na atmosfera e dificultando o
atendimento da meta de descarbonizagdo mundial. Quando nao, sdo incorporados ao solo
como fonte de matéria organica, liberando didéxido de carbono através da decomposigao
natural das fibras. Além disso, o desmatamento descarte de lixo ¢ 0 mau uso do solo também
emite grandes quantidades de gases nocivos na atmosfera causando desequilibrio ambiental.
Surge-se entdo o conceito de biorrefinaria, que por definicdo ¢ uma unidade industrial
destinada a conversdao de biomassa lignocelulésica em biocombustiveis e outros bens de
interesse, promovendo uma solugdo parcial e sustentdvel para a substituicdo do uso do
petroleo, como também pelos problemas causados na combustiao da biomassa para a producao
de energia. A utilizagdo de bioetanol celuldsico deixa de emitir até 95% dos gases do efeito
estufa na atmosfera e contribui para a manutencao das areas de vegetagao, corroborando com
a matriz energética, com o meio ambiente e o conceito de economia verde. As biomassas
agroindustriais formadas por celulose, hemicelulose e lignina (Materiais Lignoceluldsicos)
sdo a maior fonte de carboidratos encontrados na natureza, além de renovaveis, sdo as
matérias primas para as Biorrefinarias. O grande desafio esta no pré-tratamento dessas
matérias-primas, pois essa etapa ¢ de grande importancia para se obter bons rendimentos
industriais, além de politicas de incentivos e investimentos por parte dos governantes do
Brasil.

Palavras-chave: Biocombustiveis. Biorrefinaria. Energia Limpa. Etanol Segunda Geracao.
Material Lignocelulosico, Residuo Agroindustrial.
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ABSTRACT

The present work of bibliographic review research addressed the production of second
generation ethanol from lignocellulosic materials, in the scope of a biorefinery platform. The
challenges faced by the sector related to biomass pre-treatments, the increase in bioenergy
production using agro-industrial waste as a source of raw material, the minimization of
environmental impacts generated by the sector, with the objectives of deepening knowledge
and promoting scientific and technological research based in the theme. Currently, Brazil
occupies 30% of the land under agriculture, against 74% in the United States and 64% in
Japan. We have more areas of native vegetation than the United States and the European
Union combined. The world's climate is changing and our agriculture is part of the solution,
Brazil is a signatory to the Paris Agreement and its goals are to reduce gas emissions. The
Brazilian areas of preserved native vegetation on rural properties correspond to ten countries
in Europe, demonstrating Brazil's commitment to global environmental sustainability.
According to the National Supply Company (CONAB), the 2021-2022 harvest of sugarcane
production was estimated at approximately 592,000 tons, generating a large amount of solid
waste, which is burned in the cogeneration of electricity, emitting harmful gases into the
atmosphere and making it difficult to meet the global decarbonization target._ When not, they
are incorporated into the soil as a source of organic matter, releasing carbon dioxide through
the natural decomposition of fibers. In addition, deforestation, waste disposal and poor land
use also emit large amounts of harmful gases into the atmosphere causing environmental
imbalance. Then comes the concept of biorefinery, which by definition is an industrial unit
destined to the conversion of lignocellulosic biomass into biofuels and other goods of interest,
promoting a partial and sustainable solution for the replacement of the use of oil, as well as
the problems caused in combustion of biomass for energy production. The use of cellulosic
bioethanol does not emit up to 95% of greenhouse gases into the atmosphere and contributes
to the maintenance of vegetation areas, supporting the energy matrix, the environment and the
concept of green economy. Agroindustrial biomass formed by cellulose, hemicellulose and
lignin (Lignocellulosic Materials) are the largest source of carbohydrates found in nature, in
addition to being renewable, they are the raw materials for Biorefineries. The great challenge
lies in the pre-treatment of these raw materials, as this stage is of great importance to obtain
good industrial yields, in addition to incentive and investment policies by the government of
Brazil.

Keywords: Biofuels. Biorefineries. Clean Energy. Second Generation Ethanol.
Lignocellulosic Material. Agro-Industrials Waste.
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INTRODUCAO

O Brasil como maior produtor mundial de cana e de bioetanol proveniente da cana,
gera anualmente grandes quantidades de residuos como bagaco e palha. Esse estudo
delimitou-se em colher informagdes sobre como reaproveitar esses residuos e qual a melhor
forma de realizar o pré-tratamento positivamente para a recuperagdo das fracdes
polissacaridicas fermentesciveis e conseqiientemente a producdo de etanol segunda geracao e
outros produtos de interesse, no ambito do conceito de Biorrefinaria (unidade industrial
destinada a conversdo da biomassa em biocombustiveis e outros produtos com valor
agregado), tendo como referéncia a revisdo bibliografica de artigos cientificos relevantes e
atuais sobre o tema (BRANDT-TALBOT, et. al, 2017).

Os materiais lignoceluldsicos (materiais basicamente formados por celulose,
hemicelulose e lignina nos vegetais) resultantes de processos agroindustriais sao considerados
como potencial fonte de energia renovavel, contribuindo fortemente com a matriz energética
nacional, que além do uso eficiente em biorecursos promove atenuagdo do problema causado
pelas emissdes de gases de efeito estufa e das mudancas climaticas (NEMANOVA et. al,.
2014).

De acordo com Fang et. al, (2018), os materiais lignoceluldsicos representam uma
fonte de matéria prima pouco explorada no contexto da biorefinaria e seu uso estd baseado
principalmente na oxidagao da biomassa para cogeracao de energia. Ainda de acordo com
Fang et. al, (2018), com o grande volume gerado destes subprodutos agroindustriais, ha
recentemente um forte interesse dos setores de biotecnologia em proporcionar um melhor
aproveitamento dos mesmos, transformando-os em outros produtos de com maior valor
agregado.

Tratando-se de biorefinaria, a biomassa lignoceluldsica resulta em muitos produtos
similares aos do refino do petrdleo, incluindo biocombustiveis, no entanto ¢ necessario
realizar um pré-tratamento destas matérias-primas, que possui caracteristica recalcitrante, para
viabilizar economicamente o reaproveitamento desses residuos.

E de fundamental importancia fracionar as macromoléculas que formam a biomassa
em celulose, hemicelulose e lignina, ou seja, em moléculas menores tornando os aglcares
fermentesciveis, permitindo o acesso por microrganismos nessa abundante fonte de

carboidratos de origem vegetal (TIAN, D et. a/, 2017).
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Atualmente estudos estdo explorando novas maneiras para desestruturar os materiais
lignoceluldsicos buscando um melhor aproveitamento da biomassa na obtencdo de outros
produtos de interesse e ndo somente o etanol 2G, colaborando com o conceito de
biorrefinaria.

Nesse contexto, destacam-se os liquidos i6nicos (LI), que se assemelham aos solventes
eutéticos extremos (DES) como uma alternativa ao fracionamento dos materiais
lignoceluldsicos, tendo essa tecnologia demonstrada boa capacidade na desestruturagdo de
diferentes materiais lignoceluldsicos, com bons rendimentos e principalmente pela

seletividade das fragdes de hemicelulose e lignina. (EMINOV, et. al, 2014).

OBJETIVO GERAL

Identificar novos métodos de tratamentos utilizados nos residuos agroindustriais

lignocelulodsicos para a producao de etanol segunda geracao (E2G)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender quais sdo os métodos utilizados no tratamento da biomassa;
e Estudar a utilizagdo desses métodos na estrutura industrial atual;
e Identificar as dificuldades encontradas na etapa do tratamento dos materiais

lignoceluldsicos.

JUSTIFICATIVA

Devido a necessidade de realizar um pré-tratamento do residuo agroindustrial
lignoceluldsico objetivando o maximo aproveitamento, na obtencdo de produtos de interesse
no ambito do conceito de biorefinaria, essa pesquisa se justifica, pois contribui com o
aumento do entendimento das técnicas e metodologias utilizadas nessa importante etapa do
processo, fortalecendo o aumento da produgdo energética de maneira sustentavel e
contribuindo com a diminuicdo do impacto ambiental gerado pela oxidacdo dos residuos

lignoceluldsicos na agroindustria.
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HIPOTESE

Se aperfeicoar a etapa do pré-tratamento do residuo lignocelulosico, aumenta a

producdo de bioetanol e contribui com equilibrio ambiental.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Biorrefinaria

Biorrefinaria tem por conceito uma estrutura industrial semelhante a de uma refinaria
de petrdleo na qual se utiliza a biomassa como matéria-prima, integrando os processos
bioquimicos, microbianos, fisico-quimicos para conversao e fracionamento dos materiais
lignocelulosicos, objetivando a produgdo de biocombustiveis, produtos quimicos,
alimenticios, farmacologicos e energia a partir de residuos agroindustriais além de seu melhor
aproveitamento que apenas combustdo para obtencdo de energia térmica e elétrica.
(EMBRAPA AGROENERGIA, 2011).

Segundo a Embrapa Agroenergia (2011), esse conceito ainda estd em desenvolvimento
e ndo ha um modelo ideal pré-definido, quando as variaveis determinantes na implantagao de
unidades industrias estdo correlacionadas a disponibilidade da matéria-prima e de suas
caracteristicas fisicas, pois cada tipo de material lignoceluldsico deriva diferentes produtos de

interesse, conforme Figura 1.

Figura 1 — Conceito de Biorrefinaria no cenario brasileiro

Rota

BIOQUIMICA
BIOCOMBUSTIVEIS

CANA-DE-AGUCAR PRODUTOS

OLEAGINOSAS QUIMICA
MATERIAIS

ENERGETICAS . . ALIMENTOS
o RAGDES

COPRODUTOSE | | TERMOQUIMICA
. _ BIOFERTILIZANTES

RESiDUOS
BIOELETRICIDADE

FLORESTAS

CALOR & ENERGIA

Fonte: Embrapa Agronergia (2011)

Segundo o membro-fundador da Sociedade Ibero-Americana para o Desenvolvimento
de Biorrefinarias (SIADEB), criada em 2011 em Portugal, o Dr. Silvio Vaz Junior, ressalta-se
que o cenario energético industrial ¢ muito dependente do petrdleo, onde agdes de

desenvolvimento cientifico-tecnoldgico devem ser tomadas para a diminui¢do dos impactos
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ambientais gerados por combustiveis fosseis e seus derivados, através do desenvolvimento de
sistemas e processos sustentaveis baseados no principio da “economia verde” e da formagao
de uma comunidade de especialistas das areas relevantes desde a agricultura, logistica,
processos, quimicos, biotecnologicas entre outros, formalizando metas contra o aquecimento
global.

As biorrefinarias sdo classificadas por suas caracteristicas de plataforma, matéria-
prima, tipos de processos e por produtos, abrangendo varias formas de configuracdes e que a
partir dessa classificacdo ¢ possivel mensurar o grau de dificuldade empregado no processo
industrial. (CHERUBINI et. al, 2009).

A classificagao por plataforma ¢ semelhante ao conceito de refinaria de petroleo, onde
a matéria-prima ¢ fracionada em vérios produtos intermedidrios que serdo reprocessados
posteriormente para a utilizacdo, essa classificacdo ¢ considerada a base do conceito de
biorrefinaria, pois se podem utilizar diferentes processos em varias matérias-primas.

Ja o entendimento de Cherubini er. al, (2009) com relagdo a classificagdo por
produtos, os sistemas produtivos t€ém foco na obten¢do de bioprodutos como biomateriais,
lubrificantes, alimentos, ragdes entre outros e seus respectivos residuos sao reaproveitados e
transformados em outros produtos ou queimados para a cogeragdo de energia.

A biomassa como fonte de matéria-prima renovavel ¢ convertida em produtos
comercializaveis em uma biorrefinaria, quando essa matéria-prima pode ser subdividida em
primaria (quando produzem a cultura, como por exemplo, a cultura de cana-de-acucar, graos,
forragens, madeiras entre outros), a secunddria (sdo residuos de processos, como por exemplo,
serragem ou licor negro gerados pela industria madeireira) e por fim a terciaria (sdo residuos
poOs-consumo, como por exemplo, residuos sélidos ou aguas residuarias) (CHERUBINI et. al,

2009).

1.2 Material Lignocelulosico

Como um dos maiores produtores agricolas do mundo o Brasil, gera anualmente
grandes quantidades de residuos s6lidos de biomassa, como por exemplos o bagago e palha da
cana-de-agtcar, palha e sabugo de milho, casca da soja e amendoim, cavaco e serragem de
madeiras provenientes de reflorestamentos, bagago de laranja entre outros, tanto na colheita
como na industrializacdo e processamento dessas commodities (Pelegrini e Oliveira Junior,

2011).
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Para Lee et al., (1997), os materiais lignoceluldsicos sdo compostos majoritariamente
por polissacarideos, como a celulose e a hemicelulose que juntas representam
aproximadamente setenta por cento (70%) da massa seca do material, entretanto sdo
interligados pela lignina, uma macromolécula de cadeia altamente ramificada e recalcitrante,
através de ligacdes covalentes e de hidrogénio.Segundo o autor (LEE, et. al, 1997), para que
haja a fermentacdo dos aglcares existentes na biomassa, como as pentoses ¢ hexoses por
exemplo, deve-se promover a deslignificagdo das moléculas para acessar esses acucares nela
presente e assim disponibiliza-los para a fermentacdo biologica e consequentemente a
producao de etanol de segunda geracao.

De acordo com Dominguez (2003) a celulose ¢ o maior componente individual do
material lignoceluldsico e o percentual pode variar conforme a biomassa, mas normalmente
esta entre 35-50% em peso base seca. E um polimero linear que consiste apenas de unidades
de glicose B-1-4, formando cadeias planas ligadas por ligagdes de hidrogénio, de formula

geral COH1005, demonstrada na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura Primaria da Celulose

OH OH
0 OH 0 OH
%—o HO HO °_§
HO HO
H 0 OH 0
OH OH

celulose
Fonte: DOMINGUEZ (2003)

A molécula de celulose assume a forma de fita achatada, com os grupos de hidroxila (-
OH) livres, podendo formar liga¢des de hidrogénio, umas com as outras (DOMINGUEZ,
2003).

Silva (2009) descreve que hemiceluloses (Figura 3) estdo presentes nas paredes celular
dos vegetais. Sao polimeros compostos principalmente por pentoses, moléculas formadas por
cinco carbonos (xilose e arabinose) e em menor quantidade por hexoses, moléculas formadas
por seis carbonos (glicose, galactose e manose), além de 4cidos uronicos. Esse polimero
funciona como uma fase de adesdo entre a celulose e a lignina e a sua degradag@o ocorre mais

facilmente do que a celulose.
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Figura 3 — Estrutura Primaria da Hemicelulose
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Fonte: DOMINGUEZ (2003)

Figura 4 — Hexoses e Pentoses encontradas em hemiceluloses

OH OH Ho OH OIE) OH
HO 0 Hoﬂ, Q HOmO/OH i
HO OH HO OH HO HO oH HO
OH
D-Glucose D-Mannose D-Galactose D-Xylose L-Arabinose

Fonte: BRANDT-T. et al., (2013)

Ainda com Brandt et al, (2013), a lignina ¢ um polimero aromadtico de cadeia
altamente ramificada, insoluvel e resistente a dgua, sendo considerada a responsavel pelo
reforco estrutural dos vegetais e contra o ataque bioldgico e fisico aos vegetais. A composi¢ao
da lignina difere de acordo com a biomassa em estudo e isso dificulta o processo de
deslignificacdo, tornando o acesso aos acglcares presentes mais dificeis para serem
transformados em produtos de interesse gracas a essa caracteristica recalcitrante.

A fragdo de lignina (Figura 5) que corresponde a 10-25% (dependendo do tipo de
biomassa) e ndo esta relacionada como moléculas de agucares simples, sendo estd indesejavel
para a producdo de bioetanol através de processos fermentativos. A separacdo da fragdo
lignina das polioses determina o sucesso ou ndao da producao do etanol celuldsico. Contudo,
produtos a base de lignina tem sido alvo de varias pesquisas pelas suas caracteristicas
peculiares e também pela amplitude nas aplicagdes nos mais diferentes setores industriais.
Porém, em grande parte essa molécula ¢ oxidada para a cogeracdo de energia termoelétrica,

pois possui alto poder calorifico. (NOGUEIRA, 2008).
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Figura S — Estrutura molecular da lignina
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Fonte: Ferreira et al., (2009)

1.3 Pré-Tratamentos

Para se produzir bioetanol a partir de biomassas lignoceluldsicas sdo necessarias
quatro etapas (Figura 6) como o pré-tratamento (etapa do processo industrial onde os
polimeros presentes no material lignocelulosicos sdo transformados em unidades
monoméricas) que consiste em quebrar a estrutura cristalina da celulose, a hidrdlise (fisica,
quimica, enzimatica, bioldgica e ou através do somatorio dos métodos) para transformar os
polissacarideos em moléculas simples de acticares, a fermentagdo (processo de conversao dos
acgucares em etanol mais agua através de agdes de microbianas) para a conversao dos aglcares
em bioetanol e por fim, a destilagdo (processo de separagdo de liquidos com pontos de
ebulicdo distintos) para a separacdo de componentes e obten¢cdo do etanol purificado

(SANTOS et. al., 2013).
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Figura 6 — Esquema de producao do etanol segunda geracio
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Com interesse em acelerar o processo de hidrélise, que ¢ muito lento em fungdo da
natureza recalcitrante da biomassa, e com o propodsito de obter maiores rendimentos no
processo industrial, faz a etapa de pré-tratamento a mais importante dentre as outras, pois seu
resultado positivo ou ndo, interfere diretamente na digestibilidade dos agucares, como também
a produgdo de compostos inibidores ao bom funcionamento dos microrganismos responsaveis
pela a fermentacao (GALBE; ZACCHI, 2007).

O principal objetivo da etapa de pré-tratamento ¢ remover a lignina, aumentar a
porosidade da biomassa, separar as fracdes de hemicelulose e celulose, além de reduzir a
cristalinidade da celulose. Esse procedimento ¢ muito importante para a formagdo das
polioses, corroborando com a viabilidade econdmica do processo (SAHA et al. 2005).

Muitos fatores podem afetar a hidrolise da celulose, esses fatores sdo a concentragao
do substrato, a temperatura, pH, entre outros parametros, para melhorar o rendimento e a taxa
de hidrolise uma otimizagao do processo se faz necessario (Quadro 1). A combinagdo entre
pré-tratamento com rotas de hidrolise enzimatica (Celulases) ¢ muito utilizada na atualidade,
pois apresentam maior eficiéncia na degradacdo da estrutura da parede celular vegetal e
quebram moléculas grandes de acticares em pentoses e hexoses (SUN; CHENG, 2002).

Contudo, nem todos os microrganismos sdo capazes de transformar as pentoses em
etanol, para isso devem-se utilizar cepas capazes de realizar essa conversao para aumentar o
rendimento na produtividade e tornar o processo economicamente vidvel (HAHN-

HARGERDAL et al, 2007).



Quadro 1-Processos de pré-tratamento da biomassa
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para posterior hidrdlise

PRE-TRATAMENTO

DESCRICAO

Explosao a Vapor e ou (Catalisada)

Fisico/Vapor ou [Combinada] (Catalisada
com dacido sulfurico) para diminuir a
producdo de inibidores e aumentar a remog¢ao

da hemicelulose

Termoidrolise Fisico/Agua quente + pressio
S Quimico/Meio  Aquoso (4cidos sulfurico,
Hidrolise Acida o .
cloridrico, ou nitrico)
o . Quimico/Meio Aquoso (hidroxidos de sodio
Hidrolise Alcalina ‘
ou célcio)
Quimico/Meio aquoso (mistura etanol, agua e
Organosolv

acido sulfurico ou cloridrico)

Liquidos I6nicos

Quimico/Meio aquoso (mistura de reagentes
organicos (aminoacidos), com baixo ponto de

fusdo, baixa toxidade.

Biologicos

Fungos geralmente combinados com outros

processos citados anteriormente nesta tabela

AFEX (ammonia fiber explosion)

Fisico/Vapor + Descompressao (Amonio)

Explosdo de CO2

Fonte: adaptado de Hamelinck (2005)

Para hidrolisar o material celuldsico ¢ comum quebrar ou moer mecanicamente antes,

a fim de aumentar a area superficial do mesmo, onde geralmente duas rotas sdo empregadas

na etapa do processo. A primeira geralmente a hidrolise acida, a segunda ¢ a hidrélise

enzimatica do material pré-tratado. Em ambos os casos, pode-se utilizar varios modos de

operagao, a escolha deve ser baseada em qual matéria-prima que serd usado, o microrganismo

usado durante a fermentagao, o custo do processamento entre varios (Ogeda; Petri, 2010).
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1.4 Etanol Lignocelulosico

O etanol de segunda geragao, ou etanol celuldsico, ¢ gerado a partir dos co-produtos
da cana-de-acucar (palha, bagago entre outros) e possibilita um incremento da produgdo do
biocombustivel, sem aumento da éarea cultivada (UNICA). Ainda informa que o avango da
tecnologia ¢ a bioeletrificacdo dos carros, movidos com células combustivel, que poderdao
gerar energia elétrica a bordo a partir do hidrogénio contido no etanol. E que os veiculos
hibridos flex, combinacdo de motores elétricos e a combustdo, quando abastecidos com etanol
se transformam nos carros mais limpos do mundo.

Contudo, Nyko et al., 2010, afirma que a produgao de etanol lignocelulésico ainda nao
¢ economicamente viavel e que a busca pela competitividade desse produto demanda muitos
esforcos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I). E que o Brasil apresenta
vantagens importantes, como a biomassa da cana-de-acucar, contudo, outros paises também
empreendem esfor¢os para viabilizar a produgdo do etanol de segunda geracdo, o que pode
colocar em xeque a lideranga tecnologica brasileira conquistada na producao de etanol de
primeira geracao.

Segundo matéria publicada pelo jornalista Elton Alisson da Agéncia FAPESP (2017),
em entrevista ao pesquisador Antonio Bonomi, coordenador da divisdo de inteligéncia de
processos do Laboratorio Nacional de Ciéncias e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), do Centro
Nacional de Pesquisa em Engenharia e Materiais (CNPEM) e membro da coordenagdo do
Programa FAPESP de Pesquisa em Bioenergia (BIOEN), ¢ que por volta do ano 2025, futuro
muito proximo, o custo de producao do etanol celulosico empate com o de primeira geragao e
ainda afirma que em 2030 esse custo tende a ser menor do que o de primeira geragdo, desde

que superados os atuais obstaculos agricolas, industriais e tecnolégicos.
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2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para um melhor tratamento dos objetivos e melhor apreciacdo desta pesquisa,
observou-se que ela ¢ classificada como pesquisa exploratéria de natureza basica, onde se
detectou a necessidade de pesquisar bibliograficamente utilizando materiais ja elaborados:
como livros, artigos cientificos e revistas, entre outros contetdos, em banco de dados
confiaveis como Scielo, Google Académico e ISI Web of Science, na busca e alocacdao de
conhecimento sobre as formas de tratamento de material lignoceluldsico (residuo
agroindustrial) para a producdo de etanol de segunda geracdo, correlacionando os
conhecimentos descritos por outros pesquisadores. No futuro essa problemadtica serad
convertida em pesquisa experimental em laboratério, em fun¢do ao isolamento populacional
promovido pela pandemia Covid-19, a mesma nao pode ser realizada no momento de forma

pratica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar os dados coletados nessa pesquisa, observou-se um grande potencial em
aumentar consideravelmente a produtividade brasileira de bioetanol até¢ 2025, sem aumentar
as areas cultivadas, reaproveitando residuos agroindustriais de origem lignocelulosicos.

Contudo, investimentos e pesquisas dedicadas serdo fundamentais para o
estabelecimento desse ciclo produtivo, pois o mercado ainda esta em desenvolvimento e
formacdo e o etanol celuldsico ainda custa mais caro do que o etanol de primeira geragao.
Entretanto, com os avancgos realizados pelo setor sucro-energético brasileiro nos ultimos anos,
estima-se que até o ano de 2030, o custo do etanol segunda gerag¢do fique abaixo do custo de
producdo do etanol de primeira geragdo. Além de colaborar efetivamente com a producdo de
quimicos renovaveis (quimica verde) dentro do conceito de biorrefinaria, suprindo
estrategicamente na totalidade e ou em partes um déficit nacional por esses quimicos.

Deve-se levar em consideragdo a aplicagdo do conceito de biorrefinaria e a constru¢ao
de novas unidades industriais para o maximo aproveitamento dos residuos, sejam integradas
as plantas industrias ja existentes ou na constru¢ao de novas Biorrefinarias exclusivamente.

Ao cruzarmos os dados da Companhia Nacional de Abastecimento, que estimou a
produgdo de cana-de-agucar brasileira na safra 2020/21 em aproximadamente 592 mil de
toneladas (CONAB, 2021), com as informag¢des obtidas na plataforma digital de noticias do
setor Cana Online em (2017), que publico a informacdo de que uma tonelada de cana
processada gera aproximadamente 280 quilos de bagago em base seca, estima-se que a
disponibilidade anual desse residuo (palha+bagaco de cana) ¢ aproximadamente 166 mil
toneladas.

E para a Nova Cana (2021), uma tonelada de bagaco “in natura” pode atingir até 150
litros de etanol combustivel, se vencida a barreira da fermentagdao alcoolica das pentoses,
somando aos produtos obtidos a partir da fermentacdo das hexoses, pode-se superar a
produgdo do etanol primeira geragdo (32.503 mil m3 — safra 21/22), segundo dados coletados
no observatorio da cana (Observatério da Cana, 2021), contra o célculo estimado do etanol
segunda geragao, que nominalmente possui capacidade produtiva levando em consideragao as
quantidades dos residuos (palha+bagaco), apenas, versus o potencial produtivo de etanol de
150 litros por tonelada de biomassa processada, na ordem de aproximadamente 38 mil m3 de

etanol celuldsico, superando a produgdo do etanol primeira geracao.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Concluimos com esse trabalho de pesquisa bibliografica que ¢ fundamental
aperfeigoar a etapa do pré-tratamento da biomassa lignocelulésica para aumenta a produgdo
de bioetanol e com isso diminuir o custo do produto final do produto, assim torna-lo
competitivo em relacdo ao etanol de primeira geracdo. E que o méximo aproveitamento dos
residuos agroindustriais dentro do conceito de biorrefinaria, promovem maior equilibrio
ambiental e diminuicao das emissoes dos gases do efeito estufa na atmosfera.

Contudo ha obstaculos a serem vencidas, principalmente em investimentos em plantas
industriais novas, mais tecnologicas e independentes as industrias sucroenergéticas ja
existentes.

Por fim, concluimos que hé4 potencialmente capacidade de alavancar
consideravelmente a producao total de etanol no Brasil, sem aumentar as areas de plantio de
matéria-prima, que proporciona maior equilibrio ambiental e sustentabilidade.

Dessa forma, novos estudos serdo realizados, bem como um plano de negdcios para o
desenvolvimento de planta piloto de Nano Biorrefinaria sera tema de um préximo trabalho

num futuro proximo.



23

REFERENCIAS

ALISSON, E. Etanol de segunda geragdo podera ser economicamente vidvel a partir de 2025.
Ageéncia FAPESP. Data da Publicagdo: 28 set 2017. Disponivel em< Etanol de segunda
geracdo podera ser economicamente viavel a partir de 2025 | AGENCIA FAPESP> Acesso 30
nov 21.

BRANDT-TALBOT, A et al Green Chem., 2013, 15, 550. Deconstruction of lignocellulosic
biomass with ionic liquids. DOI: 10.1039/c2gc36364;]. Disponivelem:
<https//:pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2012/gc/c2gc36364j>Acesso: 03 nov 2021

BRANDT-TALBOT, A. et al. An economically viable ionic liquid for the fractionation of
lignocellulosic biomass. Green Chemistry, v. 19, n. 13, p. 3078-3102, 2017. Disponivelem:
<An economically viable ionic liquid for the pretreatment of lignocellulosic biomass
(researchgate.net)>Acesso: 05 mar 2021.

CHERUBINIL F.; JUNGMEIER, G.; WELLISCH, M.; et al. Toward a common classification
approach for biorefinery systems. Biofuels, Bioproducts and Biorefining, v. 3, p. 534-546,
2009.Disponivelem:<https://doi.org/10.1002/bbb.172>Acesso: 25 out 2021.

CANA ONLINE (2017) — Plataforma digital de noticias do setor: Subprodutos da cana-
aliados ou problemas? Disponivel em

<https://www.canaonline.com.br/conteudo/subprodutos-da-cana-aliados-ou-problemas.htmI>
Acesso 08 nov 2021.

CANILHA, L.; MILAGRES, A.M.F.; SILVA, S.S.; SILVA, J.B.A. e; FELIPE, M.G.A.;
ROCHA, G.J.M.; FERRAZ, A.; CARVALHO, W. Sacarificacdo da biomassa lignoceluldsica
através de pré-hidrolise acida seguida por hidrdlise enzimatica: uma estratégia de
“desconstrugao” da fibra vegetal. Revista Analytica, Sao Paulo, n. 44, p. 48-54, jan. 2010

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTCIMENTO. Acompanhamento da safra
brasileira de cana-de-acucar, Brasilia, DF, v. 8, n. 1, agosto 2021. Disponivel
em:<http://www.conab.gov.br/info-agro/safras/cana> Acesso 08 nov 2021.

DOMINGUEZ, J.M.O. Efecto de losproductos de degradacionoriginadosenlaexplosion por
vapor de biomasa de choposobreKluyveromycesmarxianus. Tese de Doutoramento.
Universidad Complutense de Madrid, 2003. Disponivelem: <
https://eprints.ucm.es/id/eprint/4804/1/T26833.pdf >Acesso: 02 nov 2021.

EMBRAPA AGRONERGIA, 2011 — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. O
conceito de biorrefinaria; O potencial e aimportancia das biorrefinarias;
Osresiduoslignoceluldsicos.Disponivelem<https://www.embrapa.br/busca-geral/-
/busca/biorrefinaria?buscaPortal=biorrefinaria>Acesso: 25 Out 2021.

FANG, H. et al. Effects of Oligosaccharides Isolated From Pinewood Hot Water Pre-
hydrolyzates on Recombinant Cellulases. Frontiers in Bioengineering and Biotechnology,
v. 6,2018. DOI: 10.3389/fbioe.2018.00055—-Disponivelem: <Frontiers | Effects of
Oligosaccharides Isolated From Pinewood Hot Water Pre-hydrolyzates on Recombinant
Cellulases | Bioengineering and Biotechnology (frontiersin.org)>Acessoem: 03 abr 2021.




24

FERREIRA, V. F.; ROCHA, D. R.; SILVA, F. C. Potencialidades e oportunidades na quimica
da sacarose e outros acucares. Quimica Nova, Sao Paulo, v. 32, 2009. Disponivel em:
<SciELO - Brazil - Potencialidades ¢ oportunidades na quimica da sacarose € outros agucares

Potencialidades e oportunidades na quimica da sacarose € outros acucares> Acesso 06 nov
2021

GALBE M., ZACCHI G., (2007) Pretreatment of Lignocellulosic Materials for Efficient
Bioethanol Production. In: Olsson L. (eds) Biofuels. Advances in Biochemical
Engineering/Biotechnology, vol 108. Springer, Berlin, Heidelberg.
Disponivelem<https://doi.org/10.1007/10_2007_070>Acesso 06 nov 2021

HAHN-HAGERDAL, B. et al. Towards industrial pentose-fermenting yeast strains. Applied
Microbiology and Biotechnology, v. 74, p. 937-53, 2007. Disponivel
em<https://doi.org/10.1007/s00253-006-0827-2> Acesso 08 nov 2021.

HALDER, P. et al. (2019) ‘Progress on the pre-treatment of lignocellulosic biomass
employing ionic liquids’, Renewable and Sustainable Energy Reviews. Elsevier Ltd, 105
(September 2018), pp. 268-292. DOI: 10.1016/j.rser.2019.01.052. Disponivelem: <Progress
on the pre-treatment of lignocellulosic biomass employing ionic liquids -
ScienceDirect>Acessoem: 23 abr 2021

HAMELINCK, C. N. et al. Etanol from lignocellulosic biomass: technoeconomic
performance in short, middle and long term. Biomass and Bioenergy, v. 28, p. 384-410, 2005.
Disponivel<https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2004.09.002>Acesso 08 nov 2021.

LEE, J. Biological conversion of lignocellulosic biomass to ethanol. Journal of
Biotechnology, v. 56, p. 1-24, 1997. Disponivelem:https://doi.org/10.1016/S0168-
1656(97)00073-4Acesso: 02 nov 2021

MILANEZ, A. Y. et al., De promessa a realidade: como o etanol celuldésico pode
revolucionar a industria da cana-de-acucar: uma avaliacao do potencial competitivo e
sugestoes de politica publica. Bibliografia: p. 286-289

Anexos: p. 289-294. BNDES Setorial, n. 41, mar. 2015. Disponivel em
http://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/4283 Acesso 08 nov 2021.

NEMANOVA, V; ABEDINI, A; LILIEDAHL, T; ENGVALL, K. Co-gasification of
petroleum coke and biomass. Fuel 2014; 117:870-5.Wan KD, Wang ZH, He Y, Xia J, Zhou
7], Zhou JH, et al. Experimental and modeling study of pyrolysis of coal, biomass and
blended coal-biomass particles. Fuel 2015; 139:356—64 DOI:10.1016/].fuel.2013.09.050.
Disponivelem: <Co-gasificationofpetroleumcokeandbiomass - ScienceDirect>Acesso: 20 mar
2021.

NYKO, Diego et al. A corrida tecnoldgica pelos biocombustiveis de segunda geracao: uma
perspectiva comparada. BNDES Setorial, Rio de Janeiro, n. 32, p. 5-48, set. 2010. Disponivel
em<http://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/2406> Acesso: 30 nov 21.

NOGUEIRA, L. A. H. Bioalcool de cana-de-actcar: energia para o desenvolvimento
sustentavel, Banco Nacional de Desenvolvimento ¢ Economia Social- BNDES ¢ Centro de



25

Gestao e Estudos Estratégicos - CGEE, Rio de Janeiro, 2008. <010 (Eng_Alimentos)
ETANOL DE SEGUNDA GERACAO - definicio e perspectivas.pdf (aems.edu.br)> Acesso:
06 nov 2021.

NOVA CANA (2021) — Noticias do Setor. Disponivel
em<https://www.novacana.com/etanol/materias-primas>Acesso 08 nov 2021.

Ogeda, T.L., Petri, D.F.S., 2010. Hidr6lise Enzimatica de Biomassa. Quimica Nova 33,
1549-1558.. Disponivel em<doi:10.1590/s0100-40422010000700023> Acesso: 29 nov
21.

Pellegrini, L. F. and de Oliveira Junior, S. (2011) ‘Combined production of sugar, ethanol and
electricity: Thermoeconomic and environmental analysis and optimization’, Energy. doi:
10.1016/j.energy.2010.08.011.

SANTOS, F.; COLODETTE, J.; QUEIROZ, J. H. Bioenergia &Biorrefinaria: Canade-
Acucar& Espécies Florestais. Vigosa: Ed. da UFV, 2013. Disponivel
em:<https://locus.ufv.br//handle/123456789/3331>Acesso: 06 nov 2021.

SAHA, C. B. . et al. Dilute acid pretreatment, enzymatic saccharification and fermentation of
wheat straw to ethanol, Process Biochemistry, n. 40, p. 3693-3700, 2005.Disponivel
em:https://doi.org/10.1016/j.procbio.2005.04.006Acesso 06 nov 2021.

SILVA, V. F. N. Estudos de pré-tratamento e sacarificagdoenzimatica de
residuosagroindustriaiscomoetapas no processo de obtencao de etanolceluldsico. 2009. 116 p.
Disserta¢dao (MestradoemCiéncias) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sao
Paulo, Lorena, 2009. Disponivelem: <https://teses.usp.br/teses/disponiveis/97/97131/tde-
22082013-084521/pt-br.php>Acesso: 03nov 2021.

SUN, Y.; CHENG, J. Hydrolysis of lignocellulosic materials for ethanol production: a review.
Bioresource Technology, v. 83, p. 1-11, 2002. Disponivel em<https://doi.org/10.1016/S0960-
8524(01)00212-7> Acesso 06 nov 2021.

TIAN, D. et al.A comparison of various lignin-extraction methods to enhance the accessibility
and ease of enzymatic hydrolysis of the cellulosic component of steam-pretreated poplar.
Biotechnology for Biofuels. v. 10, p. 152. 2017. DOI 10.1186/s13068-017-0846-5.
Disponivelem: <A comparison of various lignin-extraction methods to enhance the
accessibility and ease of enzymatic hydrolysis of the cellulosic component of steam-pretreated
poplar | Biotechnology for Biofuels | Full Text (biomedcentral.com)>Acesso: 18 abr 2021.

UNICA — Uniao da Industria de Cana-de-agucar. Disponivel em< Nova era da mobilidade -
UNICA> Acesso 30 nov 21.

VAZ, Silvio Jr. A Criagao da Sociedade Ibero-Americana para o Desenvolvimento das
Biorrefinarias: Artigo de Opinido. Revista RQI-731, 2° semestre 2011, p.3 ISSN: 0370694 X.
Disponivelem:<www.abq.org.br/rqi/Edicao-731.htmI>Acesso: 25 out 2021




26

APENDICE A - TERMO DE ORIGINALIDADE

TERMO DE ORIGINALIDADE

Eu, Leonardo Camargo Balieiro, RG (g CPF Clese® .o

regularmente matriculado no Curso Superior de Tecnologia em Biocombustiveis, da
Faculdade de Tecnologia Nilo De Stéfani de Jaboticabal (Fatec-JB), declaro que meu trabalho
de graduacao intitulado Tratamento de Materiais Lignoceluldsicos para obtengdo de Etanol
Segunda Geragdo ¢ ORIGINAL.

Declaro que recebi orientagcdo sobre as normas da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que tenho conhecimento sobre as Normas do Trabalho de Graduacao da
Fatec-JB e que fui orientado sobre a questao do plagio.

Portanto, estou ciente das conseqiiéncias legais cabiveis em caso de detectado
PLAGIO (Lei Federal n° 9.610, de 19 de fevereiro de 1998, que altera, atualiza e consolida a
legislagdao sobre direitos autorais, publicada no D.O.U. de 20 de fevereiro de 1998, Secao I,
pag. 3) e assumo integralmente quaisquer tipos de conseqiiéncias, em quaisquer ambitos,
oriundas de meu Trabalho de Graduagdo, objeto desse termo de originalidade.

Jaboticabal/SP, [inserir dia, més e ano].

P i ,

LEONARDO CAMARGO BALIEIRO



