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RESUMO

Com a crescente preocupagdo internacional sobre o aumento da polui¢do causada pela queima
de combustiveis fosseis, a busca por fontes de energia alternativa se intensificou. Os
biocombustiveis sdo uma alternativa para a reducdo da dependéncia da queima de
combustiveis derivados de petréleo. No Brasil, as proje¢des de producao de biocombustiveis
sdo otimistas quando o cenario produtivo ¢ analisado. Com incentivos fiscais trazidos pela
Constitui¢ao Federal de 1988 e por programas governamentais como o Renovabio, a
produtividade tem se intensificado nos ultimos anos, com destaque para a produgdo de
bioetanol. O Bioetanol pode ser dividido em: bioetanol de primeira geragao (1G), gerado a
partir mosto da cana-de-agicar onde os aglcares biodisponiveis s3o convertidos a alcool
etilico por processo fermentativo ou bioetanol de segunda geracao (E2G) que ¢ produzido por
meio de hidrélise enzimatica de materiais lignoceluldsicos seguido da fermentacdo de
acucares disponiveis liberados no pré-tratamento. Este produto ja possui tecnologia
consolidada no cenario internacional e através de empresas privadas e incentivos
governamentais, ¢ possivel obter a producao de etanol de segunda geracdo em escala
comercial em nivel nacional. A producdo deste composto no Brasil, ¢ um marco para a
transicao energética, visto que ¢ possivel produzir cerca de 45% a mais de bioetanol sem que
haja o aumento de terras produtivas, o que apresenta vantagens ndo apenas econdomicas, mas
socioambientais. A produgdo do etanol de segunda geracao, possui baixa pegada de carbono e
ndo demanda desmatamento de novas areas para plantio de cana-de-acucar. Com os desafios e
vantagens expostos, este trabalho, através de uma revisao bibliografica, visou discorrer sobre
o processo produtivo do etanol de segunda geracdo, e como este biocombustivel pode ser
aplicado como alternativa para o aumento da producdo de energia renovavel no pais. Através
da revisdo realizada, conclui-se que, apesar da necessidade de alto investimento inicial para
sua producdo e dos pontos criticos no que tange o ciclo produtivo, o Etanol de Segunda
Geragdo, ¢ uma alternativa viavel com valor agregado para o aumento da produgdo de
bioetanol no pais. Recomenda-se, apds revisao da literatura, que no que diz respeito a etapa da
fermentagdo para quebra de pentoses e hexoses, que haja maior nimero de pesquisas que
definam melhor quais microrganismos realizam maior consumo desses acucares.

Palavras-chave: Biocombustiveis; Etanol de Segunda Geracdo; Bioetanol; Energias
Renovaveis; Material lignoceluldsico; Descarbonizacao. Xilose.



ABSTRACT

With growing international concern about the increase in pollution caused by the burning of
fossil fuels, the search for alternative energy sources has intensified. Biofuels are an alternative
to reducing dependence on burning petroleum-derived fuels. In Brazil, biofuel production
projections are optimistic when the production scenario is analyzed. With tax incentives brought
by the 1988 Federal Constitution and government programs such as Renovabio, productivity has
intensified in recent years, with emphasis on bioethanol production. Bioethanol can be divided
into: first generation bioethanol (1G), generated from sugar cane must where the bioavailable
sugars are converted to ethyl alcohol through a fermentative process or second generation
bioethanol (E2G) which is produced through enzymatic hydrolysis of lignocellulosic materials
followed by fermentation of available sugars released in pre-treatment. This product already has
consolidated technology on the international scene and through private companies and
government incentives, it is possible to obtain the production of second generation ethanol on a
commercial scale at a national level. The production of this compound in Brazil is a milestone
for the energy transition, as it is possible to produce around 45% more bioethanol without
increasing productive land, which presents not only economic but also socio-environmental
advantages.The production of second-generation ethanol has a low carbon footprint and does not
require the deforestation of new areas to plant sugar cane. With the challenges and advantages
exposed, this work, through a bibliographical review, aimed to discuss the production process of
second generation ethanol, and how this biofuel can be applied as an alternative to increasing the
production of renewable energy in the country. Through the review carried out, it is concluded
that, despite the need for high initial investment for its production and the critical points
regarding the production cycle, Second Generation Ethanol is a viable alternative with added
value for increasing the production of bioethanol in the country. It is recommended, after
reviewing the literature, that there is no respect for the fermentation stage to break down
pentoses and hexoses, that there be a greater number of research that better defines which
microorganisms consume the greatest amount of these sugars.

Key-words: Biofuels; Second Generation Ethanol. Bioethanol; Renewable energy;
Lignocellulosic material, Decarbonization. Xylose;
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1 INTRODUCAO

Com o avancgo do setor industrial, o aumento da queima de combustiveis fosseis para
alimentar maquinas do setor fabril e motores de automéveis se fez mais presente, trazendo
dependéncia do uso de combustiveis derivados de petroleo para alimentar a demanda
energética da época. Entretanto, apds a eclosao de duas crises na década de 70 (1973 ¢ 1979)
e posteriormente na década de 90, em 1990, o preco do petroleo aumentou
consideravelmente (Melo, 2008).

As pesquisas apontando sobre os riscos da queima desses combustiveis, devido as
suas altas emissdes de dioxido de carbono (CO,) também surgiram na mesma época (Melo,
2008). O aumento da emissdao de poluentes decorrentes da queima de combustiveis fosseis,
esta diretamente relacionado as mudangas climdticas e aumento do efeito estufa antropico no
planeta (Junior ef al., 2009).

O historico de mitigagdo da dependéncia do uso de fontes fosseis e reducdo de
impactos causados pela queima desses combustiveis, obteve maior visibilidade a partir dos
estudos realizados pelo Clube de Roma entre 1968 e 1976. Na mesma época, em Estocolmo
no ano de 1972, foi instituido o primeiro marco para o debate sobre o tema, seguido do
relatorio emitido pelo Conselho Ambiental Council on Enviroment Quality durante o
governo de Jimmy Carter em 1980 (Piva, 2010).

Outro marco importante para os compromissos estabelecidos em nivel internacional,
ocorreram durante a Terceira Conferéncia das Na¢des Unidas sobre mudangas climaticas em
1997, com o Protocolo de Kyoto. Durante esta agenda, foi estabelecido o compromisso dos
paises envolvidos em reduzir a emissao de gases responsaveis pelo aumento do efeito estufa
antropico (Santos, 2020).

Este compromisso foi trazido para o Brasil por meio do Decreto Legislativo n° 144 de
7 de fevereiro de 2002 que aprova o texto do Protocolo de Kyoto a Convenc¢ao-Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima. Através deste decreto foi estabelecido o empenho
do Brasil com a redugdo de emissdes de gases de efeito estufa, mesmo que o texto aprovado
ndo previsse a obrigagdo dessas redugdes para paises em desenvolvimento, como o Brasil era
considerado na época (Senado Federal, 2002).

O compromisso internacional estabelecido pelo Protocolo de Kyoto foi um dos
precursores na busca por inovagdo em fontes de energias capazes de diminuir ou até mesmo
sanar a dependéncia de utilizacdo de combustiveis fosseis, que t€ém como matéria-prima o

petréleo (Barreto, 2017). Combustiveis de origem fossil apresentam em sua composi¢ao



longas cadeias de hidrocarbonetos tornando-os fontes de emissdo de CO, durante sua queima
para transformacdo em energia. O CO, ¢ um gas que se acumula na atmosfera tornando-se
um potencial precursor do agravamento do efeito estufa antrdpico no planeta (Coutinho et
al., 2018).

Logo, entendendo-se o agravante de poluicdo gerado pela queima desses
combustiveis, mas considerando também a necessidade de abastecimento de energia para o
setor fabril e automotivo, o estabelecimento de fontes de energias renovaveis fez-se
necessario (Coutinho ef al., 2018).

Energias renovaveis sdo definidas como aquelas advindas de fontes naturais
consideradas inesgotaveis pois sdo naturalmente reabastecidas. As fontes que fornecem
energia sdo consideradas limpas por ndo alterarem o balango térmico do planeta
(Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia, 2006).

Uma das fontes de energias renovaveis que apresenta uma crescente de estudos sio
os biocombustiveis. Biocombustiveis sdo compostos de origem bioldgica com potencial de
uso para produg¢do de energia. Considerados fontes de energia de origem “limpa” por
emitirem menos gases de efeito estufa durante sua queima quando comparados aos
combustiveis de origem f6ssil (Brasil, 2020).

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de biocombustiveis. Em nivel
internacional esta atrds apenas dos Estados Unidos, fato este atrelado a grande capacidade
produtiva do pais com terras agricultaveis, onde ocorre o plantio de grande parte de
matérias-primas. Os avangos alcangados com a qualidade da pesquisa brasileira sobre o tema
também contribuem para esta posicdo no ranking mundial. As pesquisas no pais sobre a
producao deste composto existem desde 1920, entretanto, a expansao de estudos se deu com
a criagdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool) em 1975, programa de incentivo a
estudos e producado de etanol (Santos, 2020).

O incentivo a producao de biocombustiveis ndo ¢ tratado no Brasil apenas por este
programa, mas também em uma abordagem legalista instituida pela Constitui¢do Federal de
1988. O incentivo exposto pela constituigdo visa trazer incentivos fiscais como a tributagao
menor de impostos sobre os biocombustiveis quando comparados a combustiveis de origem
fossil. Em seu capitulo VI, artigo 225, inciso § 1°, pardgrafo VIII, tal regime de tributagdo ¢
instituido:

(...) VIII - manter regime fiscal favorecido para os biocombustiveis destinados ao
consumo final, na forma de lei complementar, a fim de assegurar-lhes tributagdo
inferior & incidente sobre os combustiveis fosseis, capaz de garantir diferencial
competitivo em relagdo a estes, especialmente em relagdo as contribuigdes de que
tratam a alinea "b" do inciso I ¢ o inciso IV do caput do art. 195 ¢ o art. 239 ¢ ao



imposto a que se refere o inciso II do caput do art. 155 desta Constituigdo (...)
(Brasil, 1988).

No Brasil, além das medidas legais e do programa Proalcool, também ¢é importante
destacar a Politica Nacional de Biocombustiveis trazida pelo Renovabio, o maior programa
de descarbonizacdo da matriz energética brasileira em termos de transportes. A
descarbonizacdo ¢ um termo utilizado para definir o objetivo de reduzir e neutralizar o
langamento de gas carbOnico na atmosfera através da utilizagdo de fontes de energias
renovaveis que tenham neutralidade de gases do efeito estufa durante sua combustdo
(Almeida; Rodrigues, 2022).

Este programa estabelece um mercado de créditos de carbono onde os distribuidores
de biocombustiveis podem comprar créditos de carbono (CBIO) para comprovar sua
aderéncia as metas estabelecidas na Politica Nacional de Biocombustiveis. Um CBIO de
acordo com a Politica Nacional de Biocombustiveis estabelecida pela Lei Federal 13.576 de
26 de dezembro de 2017 em seu art.5° paragrafo V, ¢ um crédito de descarbonizacao (Brasil,
[s.d]).

Com a instituicdo deste programa, os produtores e distribuidores compdem a parte
obrigada a adquirir crédito de carbono o que possibilitou ao Brasil a negociacdo desses
créditos na Bolsa de Valores (B3). Estima-se que aproximadamente 15 milhdes de CBIO’s
foram negociados, gerando um volume financeiro de R$650 milhdes para o pais. Tais
medidas governamentais adotadas, demonstram o potencial brasileiro na produgdo de
biocombustiveis e energias renovaveis (Brasil, [s.d]).

De acordo com Branco (2013), os biocombustiveis mais vidveis para producao sao o
bioetanol e o biodiesel. Em seu artigo, Vidal (2022) estima que cerca de 45% da energia
produzida e 18% dos combustiveis utilizados no Brasil sdo renovaveis. Segundo dados da
Secretaria de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2021) a produgdo realizada em 2021
foi de aproximadamente 34 bilhdes de litros de etanol e 6,4 bilhdes de litros de biodiesel,
derivados principalmente da cana-de-actcar, com mais de 660 milhdes de toneladas de
cana-de-agucar produzidos.

Diante do exposto, a produgdo de bioetanol ¢ apontada com grande importancia para
o cendrio da producao de energias renovaveis. O etanol de segunda geragao, apesar de novo
quanto a producdo no Brasil, tem importincia no aumento da producdo de biocombustiveis e
se apresenta como uma alternativa otimista para agregar na produgdo nacional. Tal

agregacao contribui para a transi¢cdo da matriz energética no pais e no alcance de objetivos



instituidos pelo programa Renovabio de descarbonizagdo. Portanto este trabalho visou
apresentar as etapas produtivas do etanol de segunda geragdo, seus desafios e vantagens e
como através deste composto, ¢ possivel que haja o aumento da producdo de

biocombustiveis no Brasil, sem aumento de terras agricultaveis.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisao bibliografica acerca da producao do Etanol de Segunda Geragao

como alternativa para aumento da produgdo de biocombustiveis.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) Apresentar o conceito de biocombustiveis;

b) Explicar a representacdo de biocombustiveis na matriz energética brasileira;

c) Explicar as macro etapas envolvidas no processo de producdo do etanol de
segunda geragao;

d) Explicar as diferencas de producdo do etanol de primeira e de segunda geracao;

e) Identificar as vantagens e desvantagens da producdo do etanol de segunda

geracao.



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho visou apresentar uma revisdo bibliografica sobre os aspectos de
producao do Etanol de Segunda Geracao no Brasil. Para tal, foram utilizadas bases de dados
académicos para busca de artigos cientificos, bases como: Google Académico, Scielo
(Scientific Electronic Library Online), plataforma do Ministério da Educa¢do - CAPES
(Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), Science Gov, BDTD
(Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes) e o site Planalto.gov, disponibilizado
pelo Governo Federal, utilizado para revisdo da legislagdo pertinente ao trabalho.

Nessas plataformas, para escolha dos artigos selecionados, foram utilizados artigos
publicados a partir de 2005, que contemplaram palavras-chaves como: biocombustiveis,
fontes de energia ndo renovaveis, alcool, etanol de segunda geracdo, lignocelulose, terras
agricultaveis, producao de energia, energias renovaveis, bioetanol. Na primeira etapa, as
palavras-chave foram inseridas nessas plataformas e o volume de artigos encontrados foi
contabilizado, conforme consta na Tabela (1).

Na segunda etapa de revisao, os artigos encontrados, passaram por outra selegdo que
consistiu em separar apenas os artigos que apresentassem pelo menos duas das
palavras-chaves mencionadas, os artigos que possuiam essas caracteristicas tiveram seus
resumos lidos. A Tabela (2) expde o total de artigos obtidos nesta etapa.

Por fim, na ultima etapa os artigos que tiveram seus resumos lidos e que apresentaram
informacdes necessarias para construcao desta revisao bibliografica, foram lidos na integra e
utilizados como referencial para construg¢ao do trabalho, sendo apontados na Tabela (3) com
os quantitativos. Apods todos os trabalhos lidos na integra, foram selecionados os trabalhos

quantificados na Tabela (4) para que os autores fossem citados direta ou indiretamente.

Tabela (1) - Total de artigos encontrados na primeira busca nas plataformas académicas

Tabela 1 - Total de Artigos encontrados na primeira busca nas plataformas academicas

Plataforma Scielo | Google Academico| Capes |Science Gov| BDTD
Palavra-Chave

Biocombustiveis 111 208 104 83 26
Lignocelulose 204 301 90 74 32
Energia ndo renovavel 182 120 103 108 92
Alcool 705 803 285 118 206
Etanol de segunda geracdo| 409 426 389 104 100
Biomassa 306 289 190 70 105
Total de Artigos 1917 2147 1161 557 561

Fonte: Elaboragao do autor.



Tabela (2) - Total de artigos com pelo menos duas palavras-chave e com resumos

lidos.

Tabela 2 - Total de artigos com pelo menos duas palavras-chave e com resumos lidos
Plataforma Scielo | Google Academico| Capes |Science Gov| BDTD
Palavra-Chave
Biocombustiveis 22 23 11 16 9
Lignocelulose 32 52 22 15 7
Energia ndo renovavel 12 36 28 16 5
Alcool 28 26 25 11 6
Etanol de segunda geracéo 39 40 32 10 3
Biomassa 21 28 10 7 15
Total de Artigos 154 205 128 75 45

Fonte: Elaboragao do autor.

Tabela (3) - Total de artigos consultados para a construg¢ao do referencial tedrico.

Tabela 3 - Total de artigos utilizados para construcio do referencial teorico

Palavra-Chave Scielo | Google Academico| Capes |Science Gov| BDTD
Biocombustiveis 6 4 1 8 1
Lignocelulose 8 6 12 9 0
Energia ndo renovavel 2 1 3 2 0
Alcool 6 8 6 9 2
Etanol de segunda geracio 7 6 9 11 2
Biomassa 1 2 3 1 1
Total de artigos 30 27 34 40 6

Fonte: Elabora¢ao do autor.

Tabela (4) - Total de artigos e referéncias citadas.

Tabela 4 - Total de artigos citados direta e indiretamente

Palavra-chave Scieloe  |Google Académico| Capes |Science Gov)| BDTD
Biocombustiveis 2 2 3 4 2
Lignocehlose 4 1 8 3 1
Energia N&o renovavel 3 6 1 2 3
Alcool 1 5 2 6 4
Etanol de segunda geragdo 6 6 4 1 2
Biomassa 2 3 2 1 3
Total de Artigos 18 23 20 I 15

Fonte: Elabora¢ao do autor.




4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Biocombustiveis

De acordo com a redagdo estabelecida pela Lei Federal n° 11.097 de janeiro de 2005,
que dispde sobre a introdugdo do biodiesel na matriz energética brasileira, no art.4° paragrafo
XXIV, um biocombustivel ¢ um combustivel derivado de biomassa renovavel utilizado em
motores a combustdo interna ou conforme regulamento, utilizado para outro tipo de geracao
de energia, que possa substituir parcial, ou totalmente os combustiveis de origem fossil.

Toda biomassa organica que ¢ exposta a processos de combustdo para oxidagdao do
carbono e hidrogénio para disponibilizar bioenergia, diéxido de carbono e agua ¢é considerada
um biocombustivel. Alguns autores relacionam o processo de pirdlise aos biocombustiveis,
onde a matéria-prima organica exposta a temperaturas acima de 160 °C libera 6leos piroliticos
que sdo capazes de causar inflamagao sem combustao (Barbieri, 2009).

Os biocombustiveis apresentam como uma das caracteristicas principais, a capacidade
de neutralidade em termos de emissdo versus absor¢cdo de carbono quando possuem origem
vegetal, visto que o diéxido de carbono emitido na queima destes compostos pode ser
reabsorvido pelas plantas (usadas como fontes de matéria-prima) durante o processo de
fotossintese (Mota; Monteiro, 2013 apud Melo, 2020).

Estes compostos sdo classificados pela de acordo com a origem que possuem e podem
ser de trés tipos: (1) os de queima direta para uso doméstico, (2) os de queima indireta para
fornecimento industrial na cogeracdo elétrica e (3) biocombustiveis liquidos para transporte.
Os biocombustiveis podem ainda ser de primeira geracdo, produzidos a partir de acucares,
amidos e oOleos vegetais ou de segunda geracdo com o aproveitamento da biomassa
lignoceluldsica (FAO, 2007 apud Barbieri, 2009).

Os processos de conversao de biomassa em biocombustiveis podem ser diversos,
variando de acordo com a matéria-prima utilizada. Entretanto, os processos de fermentagao,
esterificacdo e biodigestdo s@o os mais aplicados pela industria por possuirem processos
conhecidos e de custo produtivo menor com relagdo aos outros processos de producao (Jinior
et al.,2009).

Conforme mencionado, os biocombustiveis representam um percentual consideravel
de participagdo na matriz energética brasileira, fato este atrelado ao grande volume de terras
agricultaveis disponiveis para o plantio de matérias-primas usadas nos processos de produgao.
Divulgado em 2012 o Balanco Energético Nacional evidenciou que cerca de 44,1% da energia

ofertada pela matriz energética brasileira foram de origem renovavel.



As politicas implementadas pelo Governo Federal em jungdo com as condigdes
edafoclimaticas no Brasil possibilitaram ao Brasil uma gama de possiveis fontes de produgao
de energias renovaveis que compdem hoje a matriz energética Brasileira. Quando comparado
ao cenario mundial, outros paises apresentam cerca de 13,5 a 15% de energias renovaveis em
suas matrizes energéticas, ja no Brasil o cenario ¢ mais promissor com as fontes renovaveis
representando 40% da producao total de energia (EPE, 2017).

O relatorio emitido pela Empresa de Pesquisa Energética em 2017 projetou a meta do
Governo Federal de que até 2030 o Brasil tenha 45% da matriz energética brasileira
representada por biocombustiveis com a projecao do aumento de biocombustiveis de primeira
geragdo e o incremento da produgdo dos biocombustiveis de segunda geracao (EPE, 2017).

Estima-se que atualmente o setor produtivo de biocombustiveis movimente cerca de 1
milhdo de empregos diretos e 3 milhdes de empregos indiretos no Brasil, sendo considerado
um pilar de mdo de obra intensiva e de importancia significativa no desenvolvimento do
comércio e industrias regionais. Estima-se que este setor produtivo € responsavel por 2,5% do
PIB (Produto Interno Bruto) com cerca de R$150 bilhdes acumulados no terceiro trimestre de
2016 (EPE, 2017).

Tal produtividade torna estes compostos uma alternativa para a substitui¢ao total ou
parcial de combustiveis fosseis, por suas vantagens ambientais e econdmicas. No cenario
nacional, o principal biocombustivel produzido no Brasil, ¢ o etanol derivado da
cana-de-agucar, ou seja, o bioetanol (Cascone, 2007 apud Janior et al., 2009).

O bioetanol pode tanto ser de primeira geragdo, quanto de segunda geracao com o uso
de material lignoceluldsico como matéria-prima. O autor Barbieri (2009) sugere em seu
trabalho que os biocombustiveis de primeira geracao sdo apenas uma solu¢do ponte para a
transi¢do da matriz energética brasileira, entretanto os combustiveis de segunda geragao serao
capazes de complementar a produgdo energética de baixo carbono e a0 mesmo tempo auxiliar
na reducdo do uso de terras férteis e desmatamento para o plantio de monoculturas utilizadas

na produc¢do de biocombustiveis de primeira geragao.



4.2 O bioetanol derivado da cana-de-agticar

A oferta produtiva brasileira de biocombustiveis de origem vegetal, possui ampla
representacdo comparada a producdo mundial. O principal biocombustivel produzido no
Brasil ¢ o bioetanol derivado da cana-de-agucar. A média de produgdo estimada anualmente é
de 20 bilhdes de litros por ano, com crescimento previsto de producdo estimada para
2023/2024 de aproximadamente 0,6%, com 674,9 milhdes de litros acumulados nos quatro
primeiros meses da safra 2023/24 (CONAB, 2023).

Este produto ¢ extraido através de processos fermentativos devido a suas quantidades
significativas de actcares disponiveis que podem ser convertidos a alcool etilico. Os agucares
presentes sdo convertidos através do processo de fermentacdo alcodlica por meio de
leveduras. Como resultado do processo, sdo gerados residuos do processo que sdo a vinhaga
da cana-de-acicar e o bagago da cana (Nunes, 2017). A tabela (5) demonstra como a

cana-de-agiicar possui maior eficiéncia produtiva com relacdo a outras fontes vegetais

(BNDES, 2008):

Tabela (5) - Principais fontes de biocombustiveis x Custos de Produgao e rendimento.

Redugio na Producao de
. , Matéria- emissao de Custo de . §a0 ¢ Terras
Biocombustivel . . biocombustivel s
prima gases de efeito  producao utilizadas
por hectare
estufa
Craos
] ) Moderado a . .
Bioetanol (trigo, _ Moderado Moderado Terras férteis
) baixo
milho)
. Cana-de- Alto Baixo Alto . .
Bioetanol ) lerras férteis
acticar
Oleos de
o sementes . - L
Biodiesel Moderado Moderado Baixo lerras férteis
(canola,
soja etc.)
. Terras
o Oleo de Moderado o
Biodiesel Moderado . Moderado litorAneas e
palma a baixo o
amidas

Fonte: Adaptado, Banco Nacional do Desenvolvimento Economico e Social, 2008,
p.69.
Quando comparada a outras matérias-primas vegetais, a cana-de-agucar apresenta

vantagens como a redugdo da emissdao de gases de efeito estufa, menor custo de manutengao
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da cultura e maior producao de biocombustivel por hectare (Litro/hectare) (BNDES, 2008).
Atualmente, é possivel que o bioetanol derivado da cana-de-aglicar seja obtido com

aproveitamento integral da matéria-prima.

4.3 O bioetanol de primeira geracio (1G)

O etanol de primeira geragdo pode ser obtido por diferentes fontes vegetais, como
milho, cana-de-agucar, beterraba, mandioca, sorgo, residuos agroflorestais, ou seja, qualquer
fonte vegetal com agtcares fermentaveis disponiveis que permitam a fermentacao e conversao
a etanol. A escolha da matéria-prima a ser utilizada deve priorizar a quantidade de agucares a
emissdo de carbono, produtividade da cultura escolhida por regido, entre outros fatores
(Sonego, 2016).

A cana-de-agucar, por apresentar baixa emissdo de carbono em sua producao, boa
disponibilidade de agucares fermentaveis e adaptabilidade de plantio em diversas regides, €,
atualmente, uma das opg¢des de matéria-prima para producdo de bioetanol mais utilizadas,
chegando a 660 milhdes de toneladas colhidas em 2022 (Sonego, 2016).

Nas destilarias que produzem 1G a matéria-prima inicialmente passa pelos processos
de (1) moagem para obtencdo do caldo, (2) tratamento do caldo obtido com a remocgao de
particulas como bagacilho, argila ou areia e (3) aplicacdo de pré-tratamento fisico-quimico
que visa 2 maxima remog¢ao de coldides e ndo agucares para que o mosto obtido tenha baixa
turbidez, formacao de cor minima, uma boa taxa de sedimentacdo e baixo teor de calcio
(Borges et al., 2011).

Apds a moagem da matéria-prima e aplicagdo do pré-tratamento, processo produtivo
do 1G seguira para a etapa seguinte que ¢ a fermentacdo. O principal grupo de leveduras
utilizadas nesta etapa bioquimica sdo as Saccharomyces cerevisiae. Para que a levedura
realize a conversdo de agucares a etanol, € necessario que a sacarose presente na
cana-de-agucar, seja convertida, através da hidrélise enzimadtica, inicialmente em D-glicose e
D-frutose através da enzima invertase que ¢ produzida pela levedura Saccharomyces
cerevisiae (Santos, 2018).

Com as moléculas de D-Glicose e D-Frutose, a etapa de fermentagao ocorre formando
alcool etilico e didoxido de carbono. Este processo ocorre inicialmente com a conversdo da
molécula de glicose a gliceraldeido 3-fosfato. Posteriormente o gliceraldeido 3-fosfato sera
convertido a piruvato, essas etapas sao demonstradas pela figura (1). O piruvato formado sera

descarboxilado a acetaldeido que sera transformado em etanol.



Figura (1) - Rota metabolica de transformagao da glicose a piruvato.
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Fonte: Adaptado de: (Galante, Aratjo e Vinicius, 2019, p.343 - 351).
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Ao final do processo de fermentagdo o alcool serd destilado e o didxido de carbono
sera removido com a lavagem de géas. Alguns acidos também podem ser produzidos nesta
etapa: acido succinio, acido acético e acido latico. A presenca desses acidos pode resultar no
aumento do consumo de ATP (energia) pelas leveduras, ou seja, a energia da reagdo que seria
utilizada para fermentagdo pode ser desviada para a regulacdo do pH interno das leveduras
(Masson, 2013).

Os residuos gerados nesta produgdo sdo: a vinhaca de cana e o bagaco da
cana-de-agucar (Silva et al.,, 2013). A vinhaga de cana, ¢ um residuo com cheiro forte,
coloracdo marrom-escura, baixo pH, além de ser um composto com alta demanda de oxigénio
(DBO). Entretanto por sua alta concentra¢do de nutrientes essenciais para produgdes agricolas
(Potassio, Fosforo e Nitrogénio) pode ser aplicada como agregador na fertirrigagdo, sendo
esta, sua utilizagdo mais comum dentro de industrias sucroalcooleiras. Por ser um composto
com pré-disposi¢ao para poluicdo ambiental, ¢ necessario que a sua aplicagao siga os critérios
de aplicacdo determinados pela Norma Técnica P.4, 231 de fevereiro de 2015 estabelecida
pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo onde processos de tratamento sdo
aplicados na vinhaga de cana e a quantidade aplicada no solo ndo ultrapasse o valor estipulado
por hectare (CETESB, 2015).

Ja o bagaco da cana-de-agicar ¢ um composto rico em material lignocelulosico.
Anteriormente suas Unicas utilizagdes eram: a produgdo de pellets ou usado para queima nas
caldeiras devido a seu alto poder calorifico. Entretanto, em estudos realizados na tultima
década, o potencial de uso desse residuo como adsorvente em processos de biorremediagdo
para remog¢ao de compostos metalicos do solo, ou em meios aquosos foi identificado. Além
das utilizagdes mencionadas, as industrias sucroalcooleiras conseguem, atualmente,

transformar este residuo em etanol de segunda geracao (Hoffelder, 2011).

4.4 O Etanol de segunda gera¢io (E2G) derivado de materiais lignocelulésicos

O etanol de segunda geracdo, de acordo com Lorenzi e Andrade (2019), pode ser
definido como o etanol extraido de acticares presentes na parede celular de uma matéria-prima
vegetal. Para o E2G produzido através da cana-de-actcar o insumo utilizado € o bagago da
cana-de-acgucar.

O bagaco residual, é basicamente composto por 45% de celulose, material mais
abundante na biomassa. O restante da composi¢cdo ¢ distribuido em 35% de hemicelulose,

responsavel por realizar a interligacdo da celulose em microfibrilas a lignina. E por fim, o
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ultimo componente, responsavel por aproximadamente 20% da composi¢do do bagago, ¢ a
lignina. A lignina ¢ uma estrutura que compdem resisténcia a célula vegetal e ao final do
processo pode ser utilizada para gerar energia nas caldeiras, por seu alto poder calorifico, € os

demais 5% sdo cinzas inorganicas (Bouro, 2021).

4.4.1 Celulose

A celulose ¢ um polimero linear formado por mondmeros, com alto peso molecular e
que possui ligacdes glicosidicas do tipos B-1,4 conforme demonstrado na Figura (2) (Ogeda;
Petri, 2010).

Para que ocorra a quebra das estruturas presentes na celulose, € necessario a atuagdo
de um complexo enzimatico denominado celulases que atuardo em regides diferentes da
molécula. As celulases podem ser divididas em 3 tipos: endo-1,4-B-Dglucanases,

exo-1,4-B-Dglucanases e as 1,4-B-D-glucosidades. (Wooley et al., 1999 apud Moreira, 2015).

Figura (2) - Formula estrutural da celulose.
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Fonte: (O’Sullivan, 1997 apud Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -

Embrapa, 2015 p.26).

4.4.2 Hemicelulose

De acordo com Brienzo (2010) a hemicelulose ¢ a segunda estrutura mais abundante
nos materiais lignocelulosicos. O termo “hemicelulose” ndo define um composto unico, mas
sim uma classe de compostos de polimeros que estdo presentes em vegetais ricos em fibras
(Lino, 2015). Esta estrutura ¢ constituida por cerca de 200 unidades residuais de agucares,
dentre os quais vale destacar os grupos das pentoses: D-xilose, L-arabinose e L-ramnose as
hexoses: glicose, manose e galactose e os acidos urdnicos: acidos 4-O-metil glucurénico e

acido galactordnico.
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Este polimero se diferencia da celulose por conter um ou mais tipos residuos de
acucares ndo cristalinos, ou por duas ou mais unidades na forma de xiloglucanas,
4-O-metil-glucuronoxilana e por possuir moléculas com tamanho inferior as moléculas que
compdem a celulose (Roldi, 2017).

Os acucares presentes na hemicelulose sdo aglicares compostos por cinco carbonos
(pentoses) ou por seis carbonos que, apds condensados, sdo denominados de pentosanas ou
hexanas (Henrique, 2014).

Como mencionado, a hemicelulose ndo ¢ um composto Unico, mas sim, uma juncao de
diferentes tipos de agucares que compdem essa estrutura. Cada vegetal fibroso terd em sua
composi¢ao uma por¢do predominante de agucar. No caso do bagaco de cana-de-agucar, o

principal agucar encontrado € a xilose (Henrique, 2014).

4.4.3 Lignina

A lignina é um polimero aromatico e poroso. E o terceiro composto mais abundante
no material lignocelulosico e o segundo de maior abundancia no mundo, que atua como
constituinte para proporcionar resisténcia as células vegetais (Salve, 2020).

A estrutura desta molécula ¢ formada por unidades de p-hidroxifenila, guaiacila e
siringila (Carvalho, 2018). As unidades desta molécula estdo ligadas através de ligagdes de
dois tipos: ligagdes éter, através do oxigénio presente no grupo hidroxila do anel fendlico ou
ligagdes de carbono C-C. A grande parte das ligagdes presentes nas ligninas sdao do tipo éter
(Roldi, 2017).

As ligninas que estdo disponiveis para comercializa¢ao derivam de duas categorias: as
ligninas provenientes de aproveitamento de biomassa para produgdo de biocombustiveis e as
derivadas de processos de polpacao de soda, que advém de residuos agricolas. Para que a
utilizagdo da lignina como fonte de energia seja realizada, ndo ¢ necessario nenhum
tratamento especifico posterior a sua extragdo. Atualmente, em biorrefinarias que produzem
E2G, estes compostos extraidos durante o processo de produgdo, sdo utilizados em caldeiras

de leito poroso para queima e conversao a energia (Bezerra, 2016).

4.5 Cadeia produtiva do etanol de segunda geracio

Como mencionado, o etanol de segunda geracdo ¢ um biocombustivel derivado de
materiais lignocelulésicos que serdo transformados a etanol, por meio da degradagdo de

polissacarideos contidos nas paredes celulares de células vegetais. Este processo de quebra,
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pode ser dividido em macro etapas que sdo elas: pré-tratamento, hidrélise enzimatica,
fermentagdo e destilagdo (Zamberlan, 2020).

Importante destacar que as etapas do pré-tratamento e hidrolise enzimatica sdo etapas
diferentes do etanol de primeira geracdo. Além disso, sdo etapas “gargalo” no processo
produtivo do E2G, visto que determinam o rendimento final do processo. Abaixo, a figura (3)

demonstra as etapas envolvidas no processo de produgdo do etanol de segunda geracio.

Figura (3) - Fluxograma de etapas de producdo do Etanol de Segunda Geragao.

Biomassa Pré -

Lignocelulésica Tratamento Hidrdlise Fermentagéo Destilag&o

Fonte: Elaboragao do autor.

4.5.1 Pré - Tratamento

A primeira etapa do processo produtivo do E2G, consiste no pré-tratamento da
biomassa lignoceluldsica, que por possuir uma estrutura complexa, necessita de tratamentos
que visam a solubilizagdo da fragdo C5, ou seja, a quebra das estruturas da biomassa que
possuem 5 carbonos, 0 aumento da area superficial para aumento da porosidade da estrutura e
por fim, a reducdo da cristalinidade da celulose, para facilitar a ag¢do dos agentes
hidrolisadores que atuardo nas etapas seguintes do processo (Batista et al., 2021).

O tratamento da biomassa lignoceluldsica ¢ fundamental para a viabilidade do
processo de producdo. A escolha do método de pré-tratamento, também ¢ importante, pois,
dependendo do processo escolhido, o consumo de dgua e a formagdo de compostos que
podem atuar como inibidores da a¢do de microrganismos fermentadores ocorrerd, causando a
reducdo da quantidade e qualidade de etanol produzido (Woiciechowski et al., 2017). A
Figura (4) apresenta como o pré-tratamento atua, gerando a desorganizacdo do material
lignocelulosico.

Cada tipo de pré-tratamento altera de forma diferente a estrutura da biomassa e as
aplicag¢des de cada método dependerdo dos equipamentos disponiveis, de quais modificagdes
se pretende ter na estrutura do material lignoceluldsico, ou de que vegetal a biomassa
lignocelulodsica ¢ derivada. Cada estrutura vegetal possui mais ou menos porg¢des de celulose,

hemicelulose e lignina, e ambas estruturas possuem conformagdes diferentes, a depender de
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qual material vegetal sdo derivadas, o que confere maior ou menor resisténcia a célula vegetal
(Nakaema, 2021).

Atualmente, existem diversos métodos de pré-tratamento que podem ser empregados
para que haja o desarranjo das estruturas que compdem a matéria prima lignocelulosica,
métodos que podem ser divididos em: fisicos, quimicos, bioldgicos, ou uma combinagdo entre
os trés. Métodos fisicos combinados podem ser: moagem e cavitagdo ou pirdlise; métodos
quimicos com uso de acidos ou solucdes alcalinas, métodos biologicos os que utilizam

microrganismos e por fim métodos fisico-quimicos como explosdo de vapor (Junior, 2018).

Figura (4) - Conversao de biomassa lignoceluldsica a celulose, hemicelulose e lignina.
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Fonte: (Batista et al., 2021 apud Zhao ; Zhang ; Liu , 2012).

Os agucares fermentaveis presentes no bagago da cana-de-aglcar estdo presentes em
formas de polissacarideos (hemicelulose e celulose). Por se tratar de uma matéria-prima
vegetal, as células que a compdem o bagago sdo recobertas por camadas de fibrilas de
celulose que estdo paralelamente alinhadas. Nesta etapa, portanto, tem-se como objetivo
principal, o rompimento das estruturas da lignina que recobrem os polissacarideos
fermentéaveis, gerando um desarranjo da célula vegetal a trés fracdes menores: celulose,

hemicelulose e lignina (Bes et al.,2017).
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4.5.1.1 Pré - tratamentos fisicos

Nos métodos de pré-tratamento fisicos, o material lignoceluldsico pode ser moido
através do método de esmerilhamento, corte € moagem, com o uso de martelos ou com esferas
de compressdo. Este método tem por objetivo a reducdo da cristalinidade da biomassa
lignoceluldsica. Com esta reducdo, ocorre o aumento da acdo de enzimas durante a hidrélise
enzimatica sob o material, uma vez que a superficie serd aumentada. Apesar da vantagem de
diminui¢do da cristalinidade da biomassa, a por¢ao de lignina ndo serd removida, além deste
fato, ainda ha custos atrelados a demanda energética desprendida para a execucgdo deste
processo, logo este método ndo ¢ comumente empregado sozinho (Zheng ; Pan; Zhang, 2009).

Outro método de pré-tratamento fisico que pode ser empregado ¢ a pirdlise. A pirdlise
consiste em um processo onde os materiais sdo tratados com uma temperatura superior a 300
°C, o que leva a decomposi¢ao rapida da celulose e gera como produto, residuos gasosos e
carvao residual que posteriormente ¢ tratado por lixiviagdo com acido fraco ou somente dgua.
A por¢ao de glicose resultante da aplicagdo de lixiviagdo ¢ utilizada entdo para o crescimento

microbiano e conversao a etanol (Martins, 2018).

4.5.1.2 Pré - tratamentos quimicos - Compostos acidos

Os métodos quimicos utilizados podem ser acidos, basicos ou com solventes que
visam a desestruturacdo da parede celular das células vegetais. Os pré-tratamentos acidos
podem ser realizados com &cido sulfurico, ou demais acidos, como 4cido clorhidrico, acido
fosforico, ou, acido nitrico que sdo responsaveis pela decomposi¢ao da lignina que recobre as
porcdes de celulose e hemicelulose (Gamez et al., 2006 ; Adel et al., 2010 apud Quinelato,
2016). Alguns fatores como temperatura da reacdo e concentragdo acida, precisam ser
analisados antes da aplicagdo de pré-tratamentos &cidos, visto que podem favorecer a
formacgao de furfural, 5- hidroximetilfurfural (5-HMF) e acido acético, que sdo caracterizados
pela sua forte inibi¢do no processo fermentativo (Sarkar et al., 2012; Assumpgao, 2015).

A utilizacdo de acidos no pré-tratamento pode ser feita tanto em forma concentrada
quanto diluida. Na aplicacdo de acidos concentrados, ¢ possivel que ocorra a formagdo de
inibidores ou corrosdo dos equipamentos usados para tancagem, portanto, ¢ necessario que
haja uma etapa adicional na utilizacdo desses acidos que ¢ a neutralizacdo da biomassa e
remog¢ao dos inibidores formados e o uso de equipamentos com ago inoxidavel para evitar a

corrosdo dos tanques de fermentacdo e hidrdlise (Rossi et al., 2014).
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Em termos de eficiéncia produtiva, Martins (2018) apresenta dados que demonstram
que a utilizagdo de acidos diluidos, apresenta maior seguranga na etapa de pré-tratamento,
uma vez que solucdes com concentragdes em torno de 0,1 a 2% causam menor degradacao
dos acucares disponiveis e menor formagdo de moléculas que prejudiquem a agdo dos

microrganismos na etapa de fermentagao.

4.5.1.3 Pré - tratamentos quimicos - Compostos alcalinos

No pré-tratamento com compostos alcalinos a atuagdo ¢ dada com a deslignificagao
intensa da biomassa, através do rompimento das estruturas fibrosas que compdem o material
lignoceluldsico. Estas quebras geram o rompimento das ligagdes de hidrogénio entre
hemicelulose e lignina, gerando a remog¢do dos grupos acetil e causando a reduc¢do do teor de
lignina para cerca de 10%. Para este tipo de pré-tratamento ¢ possivel a utilizacdo de
compostos como hidréxido de so6dio, amdnia, e hidroxido de célcio (Bes et al., 2017).

O hidréxido de sodio possui uma atuagao interessante por atuar diretamente na quebra
das ligacdes entre lignina e hemicelulose na estrutura do complexo lignina-hemicelulose,
quebrando as ligacdes de éter e éster. O hidroxido de s6dio também atua na quebra de ligacdes
do tipo éster e carbono-carbono na molécula de lignina (Woiciechowski et al., 2017).

Durante o processo com tratamento alcalino, a temperatura e pressdo podem ser
brandas o que reduz a degradagdo de aglcares. Entretanto, os produtos derivados desse
método de pré-tratamento, resultantes das quebras das ligacdes de éster da lignina e sais
formados ao longo do processo, precisam ser removidos antes da hidrdlise enzimatica e da
fermentagdo com a lavagem da biomassa por exemplo, o que pode resultar em um alto

volume de 4agua utilizado (Nascimento, 2011 apud Junior, 2018).

4.5.1.4 Pré - tratamentos fisico-quimicos combinados

Os métodos de pré-tratamento com meios fisico-quimicos mais utilizados sao:
explosao de vapor ou explosao da fibra de amonia Ammonia Fiber Explosion (AFEX). No
método de explosao de vapor, o material lignoceluldsico ¢ submetido durante alguns segundos
a vapor saturado com alta pressao, entre 0,7 a 4,8 MPa e temperaturas que vao variar de 160 a
240 °C. Posteriormente a pressao ¢ reduzida subitamente, gerando a descompressdo e a

solubilizacdo da hemicelulose e alteracdes na lignina (Kumar et al., 2009; Agbor et al., 2011

apud Silva, 2017).
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J& o método alcalino de explosdo da fibra de aménia com 1 a 2kg de amdnia
liquida/kg, ¢ dependente de variaveis como: carga d'dgua, temperatura, carga de amonia e
tempo de reacdo. Para esse processo € utilizado temperatura controlada entre 70 a 100 °C,
pressao de 2 MPa durante um curto periodo de tempo que vai de 5 a 10 minutos que visa
clivar as ligacdes de lignina-carboidrato a fim de que a lignina seja redistribuida sobre a
superficie da parede vegetal o que auxilia na redugdo da cristalinidade da celulose e no
aumento dos poros da fibra vegetal (Andrade, 2019).

Neste método ndo ha remocao da lignina como objetivo, mas sim a geragao de polos
amorfos na celulose e modificacdes estruturais na lignina que permitam a adsorcdo de
celulases. Este processo pode ocorrer em batelada ou continuamente através do processo de
extrusdo da fibra (FIBEX) ou através da percolagdo e reciclagem de amoénia (APR). Como a
amonia possui alto custo de mercado, sua reutilizacgdo ¢ importante. Em industrias
sucroalcooleiras ¢ possivel que a amonia utilizada no pré-tratamento seja recuperada por meio
de um vaso flash e um stripping, equipamento utilizado para recuperagdo de compostos

volateis (Goulart, 2015).

4.5.1.5 Pré - Tratamentos Biologicos

O pré-tratamento biologico tem por finalidade a despolimerizagdo do material
lignocelulodsico através de enzimas produzidas por diferentes tipos de microrganismos a fim
de que os aclcares se tornem mais acessiveis na etapa da hidrdlise e posteriormente na
fermentagdo alcodlica. Uma das vantagens deste pré-tratamento frente aos outros métodos, € a
baixa demanda de energia e a baixa necessidade de utilizagdo de compostos quimicos
(Hartamann, 2017).

Estudos de (Sindhu; Binod; Pandey, 2015; Shirkavan et al., 2016 apud Hartmann,
2017) trazem microrganismos e suas acdes especificas em termos de rendimento em etapas do
processo de producdo do etanol de segunda geracdo. Alguns exemplos de microrganismos

aplicados e sua a¢ao no processo produtivo sao apresentados na Tabela (5).
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Tabela 5 - Agentes bioldgicos e suas atuagdes no pré-tratamento de material

lignocelulosico.

Agente biolégico Biomassa Efeitos mais relevantes Referéncia
Punctualaria sp. | Colmos de bambu 50% de remocio de lignina Suhara et al. {2012)
TUFC20056
Irpex lacteus Talos de milho Rendimento de hidrolise de 82% Duetal. (2011)
Consorcio fingico Palha Aumento de sete vezes na hidrolise Taha et al. (2015)

Plewrotus osireatus | Serragem de | Aumento de vinte vezes na hidrolise | Castoldi et al
N
Pleurotus pulmonarius | Eucalyptus grandis (2014)
Consorcio fingico Palha de milho 43,8% remocio de lignina / aumento | Sengetal. (2013
de sete vezes na hidrolise
Ceriporiopsis Palha de trigo Perda minima de celulose Cianchetta et al.
(2014)

subvermispora

Fonte: (Sindhu; Binod; Pandey, 2015; Shirkavan et al., 2016 apud Hartmann, 2017, p. 32),

com modificagdes.

Importante destacar que cada microrganismo atuara de forma distinta e com resultado
de pré-tratamento diferente. Para que o pré-tratamento seja aplicado no material
lignoceluldsico € necessario que a cepa utilizada tenha estudos preliminares quanto a
eficiéncia e efeitos esperados no bagaco da cana-de-agucar (Castoldi, 2016).

Fungos, naturalmente executam ciclos de carbono na natureza e através desses
microrganismos o complexo polimérico de lignocelulose pode sofrer despolimerizagdo
permitindo que outros microrganismos atuem nas estruturas vegetais que estavam
previamente inacessiveis antes da a¢do desses microrganismos (Ferraz, 2004 apud Hartmann,
2017).

Visando o pré-tratamento bioldgico a utilizacdo de fungos apresenta predominadncia
quanto a aplicabilidade. O principal grupamento utilizado sdo: fungos de podriddo branca,
parda e macia. Os fungos de podriddo branca sdo capazes de degradar a lignina presente no
material lignocelulosico tornando a celulose mais clara e acessivel a acdo de enzimas
celulases. Fungos de podridio parda (ou castanha) sdo capazes de degradar celulose e
hemicelulose alterando de forma parcial a estrutura da lignina e ao longo dessa degradagao
podem secretar enzimas oxidativas e hidroliticas em meio extracelular. J4 os fungos de

podriddo macia, vao atuar no pré-tratamento através da secre¢do de enzimas celulases, ou



21

seja, atuam somente na porc¢ao celulosica do bagaco da cana-de-agucar. (Manavalan; Heese,

2015 apud Hartmann, 2017).

4.5.2 Hidrolise dos aciicares liberados no pré-tratamento

O conceito de hidrolise ¢ definido como: processo onde ocorre a reagdo da d4gua com
qualquer composto quimico em solugdo, que resulte em produtos sem que nenhum deles
possua todos os componentes dos reagentes. A hidrolise de materiais lignocelulosicos pode
ocorrer com o0 uso de &cidos (hidrolise dcida) ou com o uso de microrganismos que produzem
enzimas especificas que atuam gerando a quebra da celulose, denominada de hidrolise

enzimatica (Broetto; Morais, 2012).

4.5.2.1 Hidrolise acida (hidrdlise rapida)

A hidrdlise acida é o procedimento mais antigo para obtengdo de etanol a partir de
material lignoceluldsico realizada com altas temperaturas e pressdo em um intervalo curto de
duracdo (segundos). O processo pode ser realizado de duas formas: com acido diluido, ou
com acido concentrado. O intuito da aplicagdo deste procedimento € gerar um numero
elevado de aglcares que sdo obtidos por meio da acdo dos acidos na celulose gerando
rompimento das liga¢des glicosidicas que compdem a molécula. A aplicacdo de acidos
diluidos como 4acido sulfurico a 1,0% de concentracdo exige a aplicacdo de altas temperaturas.
Essas temperaturas elevadas podem gerar a degradacdo da glicose a subprodutos que sdo
inibidores de fermentacao como o 5-hidroximetilfurfural (Komura, 2015).

J& na aplicagdo de acidos concentrados que giram em torno de 75% de concentracao,
as temperaturas aplicadas sdo mais brandas, entretanto o nivel de corrosdo dos equipamentos
exige alto custo de impermeabilizagdo com materiais como epoxi que possuem alto custo de
mercado (Paula, 2009).

Visto que a hidrolise acida apresenta desvantagens quanto a aplicabilidade, uma
solugdo proposta que pode ser adotada por industrias que desejam aplicar esta forma de
hidrolise ¢ através da utilizacdo de catalisadores heterogéneos reacionais que atuam de forma
mais branda permitindo que o material lignoceluldsico seja solubilizado (Costa et al., 2021).

O catalisador heterogéneo acido ¢ definido como um sélido que pode realizar a doagao
de protons ou receber elétrons. Os mecanismos de atuagdo desse processo foram apresentados

por Chambon et al. (2011) propondo que na presenga de um soélido acido de Lewis a reacao



22

pode ocorrer em duas vias: pela clivagem das ligagdes de C-O e C-C ou pela protdlise das
ligacdes glicosidicas. Neste mesmo estudo, Chambon et al. (2011) cita que outros
catalisadores heterogéneos podem ser empregados, sdo eles: heteropoliacidos, zeolitas, e

materiais mesoporosos que apresentam sitios acidos de Lewis e de Bronsted.

4.5.2.2 Hidrolise enzimatica

Na hidrélise enzimatica, a celulose separada na fase anterior (pré-tratamento), sera
hidrolisada enzimaticamente pela acdo de enzimas celulases como: B-glicosidase, endo-[3-
1,4-glucohidrolase e exo-B-1,4-glucocelo-biohidrolase, cada uma com mecanismo diferente
de acdo. A enzima endo-B- 1,4-glucohidrolase atuard na regido de baixa cristalinidade da
celulose, que ¢ o extremo livre de cadeia (Suyama, 2019). A enzima exo-B-1,4-
glucocelo-biohidrolase, por outro lado, atuara no interior da celulose degradando a molécula e
realizando a remocdo das unidades de celobiose. Por fim, a enzima [-glicosidase faz a sintese
de glucose a partir da celobiose. Todo este mecanismo de agdo, gerara como produto final a
producao de xilose e glicose que serao posteriormente fermentadas (Suyama, 2019).

De acordo com Pratto (2015) as trés classes de enzimas mencionadas, atuardo com
mecanismos diferentes e em regides diferentes do material lignocelulosico. As endoglicanases
serdo responsaveis por iniciar a reagdo, atuando nas regides com baixa cristalinidade da fibra
da celulose, liberando oligossacarideos com extremidades que podem ser redutoras ou nao
redutoras. Sua principal fun¢do nesta etapa, ¢ reduzir o teor de polimerizacdo das cadeias de
celulose sem que haja a solubilizacdo de oligomeros.

As exoglicanases serdo responsaveis por degradar os oligdmeros, removendo unidades
de celobiose, sendo divididas em: celobiohidrolases I, celobiohidralases II e
glicanohidrolases, sendo a primeira responsavel pela hidrolise dos extremos redutores e a
segunda pelos extremos nao redutores. Por fim, as P-glicosidases atuam hidrolisando as
celobioses e celooligossacarideos para glicose. A figura (5) traz a representacao das regioes
de atuagdo das enzimas celulases e em qual fase atuardo.

A celulose ¢ degradada por microrganismos, sejam eles fungos ou bactérias. Os
principais microrganismos que produzem essas enzimas que atuardo com a degradacdo da
cadeia polimérica gerando polimeros com cadeias mais curtas durante a etapa de hidrélise
enzimatica, sdao: Trichoderma reesei, Aspergillus niger e Furasium solani, Penicillium
pinophilum, e Myrothecium verrucaia. Tais microrganismos sdo capazes de secretar enzimas

celulases com alta atividade quando expostos aos meios de cultura (Filho, 2008).
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Figura (5) - Representacdo esquematica da acao de enzimas celulases.
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Fonte: Adaptado. (Binod et al., 2011 apud Pratto 2015, p.32).
De acordo com Filho (2008) o rendimento da hidrolise enzimatica, dependera de: qual
pré-tratamento utilizado, se houve inativagao das atividades enzimadticas dos produtos finais,
estabilidade térmica das enzimas, concentracdo ¢ adsor¢ao do substrato, duracao da hidrolise,

pH do meio e taxa de agita¢do ao qual o composto foi exposto.

4.5.2.3 Inibidores de fermentacio gerados durante a hidrdlise

Como mencionado, ¢ possivel que durante a hidrolise haja a formacao de inibidores
fermentativos. Trés categorias principais de compostos podem ser gerados: acidos fracos,
derivados de furanos (furfural) e compostos fenolicos. Os produtos mais importantes desta
etapa sdo os compostos ciclicos furfural que sdo gerados a partir das pentoses e acidos
urdnicos e hidroximetilfurfural formado a partir das hexoses (Silva, 2013).

Inibidores, que sdo normalmente produzidos durante a hidrolise da fracdo
hemicelulosica, € o 4acido acético, acido levulinico e 4acido férmico. A figura (6) demonstra a
reacdo de formacgao destes compostos. Os furanos derivados sdo provenientes do processo de
desidratacdo das hexoses e pentoses a altas temperaturas e na presenga de acidos
catalisadores. Os derivados de furano formados sdo o furfural e o 5-hidroximetil-furfural
(HMF) que ¢ considerado de menor toxicidade que o furfural. Estes compostos afetam
diretamente a via glicolitica através da inibi¢do das enzimas desidrogenases (Van Der Pol et
al., 2014 apud Pantoja; Santos, 2022).

A literatura informa que a presenga de valores de 4cido acético entre 0,2 a 0,5 g.L ¢
capaz de alterar a eficiéncia produtiva de leveduras. As formas nao dissociadas dos acidos
podem atuar difundindo-se no citosol das células dos microrganismos gerando dissociagdo

devido ao pH neutro presente na parte intracelular, causando a diminui¢do do pH interno,
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levando a necessidade de compensacdo por uma adenosinatrifosfatases, que ira bombear os
prétons para fora da célula para manter a regulagao do pH (Panjota; Santos, 2022).

Quando ha uma drastica alteragdo de pH com uma concentragdo de 4cido
relativamente alta, a capacidade de bombeamento dos protons para o meio extracelular da
célula ¢ esgotada gerando acidificagdo do citoplasma e perda da funcao celular, fato este que

resultara em diminui¢do do rendimento da fermentagao (Cabral, 2016).

Figura (6) - Formagdo de furfural, hidroximetilfurfural, 4cido levulinico e 4cido

formico a partir de monossacarideos hexoses e pentoses em meio acido
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Fonte: (Nabarlatz, 2006 apud Silva, 2013).

4.5.3 Fermentagio

Diferentemente da fermentacdo do etanol de primeira geracdo onde sdo fermentadas
apenas moléculas de hexoses, no etanol de segunda geracdo o bagaco em sua fracao de
hemicelulose possui também aglicares com 5 carbonos. Ou seja, a utilizagdo de
microrganismos que sejam capazes de quebrar as ligagdes de pentoses se faz necessario. Na
fracdo de hemicelulose da cana-de-agucar o agucar fermentavel encontrado em maior
quantidade ¢ a xilose (Trinca, 2018). Logo, a fermentacdo do etanol de segunda geragao
precisa ser voltada principalmente para a quebra desta molécula.

Durante a fermentagdo o etanol serd produzido através da oxidacdo de compostos
organicos, por meio de compostos doadores e recebedores de elétrons (Wolfe, 2015). Nela, os
acucares que foram inicialmente pré-tratados e hidrolisados, serdo fermentados por
microrganismos especificos a alcool e CO, (Silva, 2013).

A literatura cita os microrganismos como Pichia stipitis, Candida shehatae e
Pachysolen tannophilus (Du Preez et al., 1986 apud Moraes, 2012) como capazes de

metabolizar os agucares com 5 carbonos, entretanto a utilizagdo comercial dessas espécies
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ainda ¢ limitada devido a baixa tolerancia a compostos como acidos alifaticos (formaldeido,
etanal, benzaldeido), baixa velocidade de fermentagdo e maior sensibilidade aos inibidores
gerados durante o pré-tratamento. Esses microrganismos ainda durante os processos de
fermentagdo precisam ser controlados quanto a presenca de oxigénio para que seja minima
(Dellweg et al., 1984; Gomez, 1985; Rudolf et al., 2008 apud Moraes, 2012).

Microrganismos como Candida succiphila, C. jeffriesii, C. intermedia, Pichia stipitis,
Pichia tannophilus também sao citados como capazes de quebrar as ligagdes das xilanas por
meio da producdo de p-xilosidases. Algumas outras enzimas podem ser utilizadas para
auxiliar na quebra completa do material, como a-arabinofuranosidase a-arabinofuranosidase
que fardo a remocdo da arabinose e os substituintes do 4-O-metil glucurdnico presentes na
cadeia da xilana. As leveduras nativas com maior habilidade de fermentar as xiloses a etanol
com alto indice de rendimento sdo a da espécie Sheffersomyces stipitis , que além capacidade
de quebrar xilose, ainda pode fermentar moléculas de hexoses, ou seja, os dois principais
monossacarideos gerados na etapa da hidrélise (Panjota; Santos, 2022).

Em microrganismos, os monossacarideos podem ser transportados para a célula por
meio de dois mecanismos diferentes. O primeiro, através da difusdo facilitada, através de
canais de proteinas que permitem a passagem dos acUcares, favoraveis ao gradiente de
concentragdo. O outro mecanismo utiliza cotransporte com prétons de alta afinidade, onde os
agucares em conjunto com protons, atravessam a membrana plasmatica na mesma diregao
(Kilian et al., 1988; Baldwin, 2000; Khansuwan, 2000 apud Panjota; Santos, 2022).

Apesar da levedura Saccharomyces cerevisiae ndo ser capaz de quebrar a xilose, ¢
possivel produzir etanol utilizando este microrganismo quando a xilose ¢ convertida a
xilulose. Durante a rota de conversdo da xilose a etanol a molécula de D-xilulose-5-fosfato ¢
formada, sendo possivel a aplicagdo das leveduras Saccharomyces cerevisiae para formagao

de etanol (Kilian et al., 1988; Baldwin, 2000; Khansuwan, 2000 apud Panjota; Santos, 2022).

4.5.3.1 Rota de conversao da xilose a etanol

Para que a formacao de etanol ocorra com as xiloses, inicialmente elas sdo convertidas
a D-xilulose. A D-xilulose formada acessa a via das pentoses como D-xilulose-5-fosfato
através da a¢do da enzima Xilulocinase (XK).

Com a formagdo de D-xilulose-5-fosfato a etapa ndo oxidativa € iniciada na via das
pentoses fosfato. A a xilulose-5-fosfato ¢ convertida a ribulose-5-fosfato através da enzima

ribulose-5-fosfato-3-epimerase e por acdo da enzima ribose-5-fosfato isomerase que passa
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pela conversdo a ribose-5-fosfato. Ribose-5-fosfato e xilulose-5-fosfato sdo posteriormente
convertidas a gliceraldeido-3-fosfato e sedoheptulose-7-fosfato pela agdo da enzima
transcetolase. Essas moléculas sdo convertidas pela enzima transadolase em eritrose-4-fosfato
e frutose-6-fosfato. A eritrose-4-fosfato e xilulose-5-fosfato por fim convertidas a
gliceraldeido-3-fosfato e frutose-6-fosfato pela enzima transcetolase (Panjota; Santos, 2022).

A figura (7) ilustra o processo em cadeia (Panjota; Santos, 2022).

Figura (7) - Via de conversao da D-xilose a D-xilulose5-fosfato.
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J 4,
Xilose NADP™ ="y Red{%”‘se "= NADP'/NAD*
Isomerase Xilitol (A Xilitol
(X1) NAD ™ Xalitol l ~ NAD"
Desidrogenase
4 NADH=" v (XDH) =~ NADH
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D-Xilulose-5-fosfato

Fonte: (Panjota; Santos, 2022, p.66).

De acordo com Pantoja e Santos (2022) as pentoses formadas (xilulose-5-fosfato,
gliceraldeido-3-fosfato ou frutose-6-fosfato) seguirdo por rotas metabdlicas que culminam na
formagdo de etanol por microrganismos em condigdes metabélicas adequadas. E possivel que
alguns fungos e boa parte das bactérias durante o metabolismo de uma pentose, gerem em
menor escala compostos como: acido acético, acido lactico, acido butirico, acido formico,
glicerol, 1,2-propanodiol, 2,3-butanodiol, acetona, isopropanol, n-butanol e succinato
(Panjota; Santos, 2022).

Existem trés vias metabdlicas que podem ser percorridas pelos microrganismos que
levardo a produgdo de etanol, sdo elas: via de Embden-Meyerhof-Parnas (EMP), utilizada por
alguns organismos procariotos e por grande parte dos eucariotos.

A via Heterolatica ou Fosfocetolase (PPK) que ¢ realizada por bactérias do género
Lactobacillus e, por fim, a rota de Enter-Doudoroft (ED), que ¢ realizada por algumas
bactérias Gram-negativas dos géneros Rhizobium, Pseudomonas e Agrobacterium. Esses

microrganismos podem utilizar uma ou mais rotas metabdlicas, que ndo necessariamente
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formardo apenas etanol, logo, isso interfere diretamente no rendimento final da porgdo de
etanol de segunda geragdo produzido. A via, que ¢ comumente utilizada pelos
microrganismos, ¢ a via de Embden-Meyerhof-Parna (Panjota; Santos, 2022). A figura (8)

demonstra as etapas da via das pentoses-fosfato e a sua juncdao ao metabolismo de agucares.

Figura (8) - Via das pentoses-fosfato e a sua juncdo com o metabolismo de agucares.
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Fonte: (Panjota; Santos, 2022, p.68).

Como mencionado, os microrganismos podem utilizar rotas metabdlicas distintas para
a produgdo de energia, o que afeta diretamente o rendimento na etapa da fermentacdo. Por
isso, estudos que desenvolvam técnicas capazes de direcionar o metabolismo desses
organismos para conversao de pentoses vem sendo estudado.

Ferramentas capazes de direcionar o fluxo metabolico desses microrganismos sao
mencionados por Pantoja e Santos (2022), que visam estimar o nivel metabdlico desses
microrganismos bem como as vias de fermentacdo comumente utilizadas pelos mesmos.

Entretanto, a eficiéncia produtiva de microrganismos capazes de degradar pentoses e hexoses,
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ainda ¢ escassa, comparada a necessidade produtiva do Etanol de Segunda Geragdo o que

dificulta o processo de modelagem de microrganismos especificos para este fim.

4.5.4 Lavagem de CQO, e destilacdo do etanol

Apbs o processo de fermentagdo, cerca de 50% dos acticares sdo convertidos a etanol e
o restante a CO, que sera desprendido do mosto e langado para a atmosfera. Durante essa
emissao de CO, o arraste de etanol acoplado do didéxido de carbono pode ocorrer, gerando
uma perda de até 2% do volume total de etanol produzido. Para evitar que essas perdas
ocorram, ¢ corriqueiro que as dornas de fermentag¢do possuam vedagdo e o dioxido de carbono
seja “lavado” em uma coluna de enchimento que aumenta o trajeto do gas e forma um filme
liquido com uma area grande onde ocorrera a absorcao (Borges ef al., 2011).

Apos a lavagem do gés ainda € necessario que haja a separagao do “vinho” (mosto
fermentado) e do etanol que esta atrelado a ele. Para que esta separa¢do ocorra o vinho ou
mosto sera encaminhado para colunas de destilacdo onde sera separado do etanol. Este vinho
terd seu teor alcodlico elevado até niveis superiores a 90 °GL até aproximadamente 96 °GL
para o alcool etilico e até 99 °GL para o etanol anidro (Borges et al., 2011). Além do etanol,
outros tipos de alcoois, ésteres e alguns aldeidos (metanol, n-propanol, acetaldeido, alcoois
amilicos etc) sdo produzidos durante a fermentacdo em decorréncia da oxidagdo do etanol.
Logo, antes que o etanol seja destilado a etapa de retificagdo para separar esses componentes
¢ feita (Silveira, 2021).

Passado o processo de retificagdo o vinho serd encaminhado para as colunas de
destilacdo. A destilagdao do etanol (indiferente se de primeira ou segunda geragdo) ¢ baseada
na difereng¢a que ocorre entre o ponto de ebuli¢do da 4gua que ocorre a 100 °C e do alcool que
ocorre a 78,5°C. Em destiladores simples o vinho ¢ aquecido por uma serpentina que o vapor
circula e um condensador onde os vapores voltam ao estado liquido (Silveira, 2021).

Para a destilagdo do vinho para produzir etanol etilico, comumente sao utilizadas duas
colunas de onde uma ¢ a coluna destiladora e a outra ¢ a coluna retificadora. A primeira
coluna (destiladora) ¢ subdividida em trés unidades: A, Al e D onde o etanol ¢ separado do
vinho (que est4 inicialmente com concentragdo de 7 a 10 °GL) e sai sob a forma intermedidria
de flegma com o teor alcodlico entre 40 a 50 °GL. A figura (9) ilustra um modelo de

destilador.
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Figura (9) - Modelo de aparelho destilador do 4lcool etilico.
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Fonte: (Borges et al., 2011, p.85).

4.6 Os desafios da produgio de Etanol de Segunda Gerag¢ido em escala comercial

Apesar das informagdes expostas sobre a sustentabilidade do etanol de segunda
geracdo, ainda existem “lacunas” que tornam o processo produtivo um desafio de implantacao
no Brasil (Agéncia Nacional de Petrdleo, 2015). Alguns pontos podem ser considerados como
“limitantes” a producao em larga escala deste biocombustivel.

O primeiro, diz respeito a obtencdo de equipamentos auxiliares que comportem o
processo produtivo. Os equipamentos utilizados em todas as etapas, ndo possuem tecnologia
consolidada aberta tal qual os equipamentos utilizados na produgdo do etanol de primeira
geragao, ou seja, ¢ necessario a projecao destes equipamentos para operagdo em escala
industrial a partir de informagdes empiricas (Fapesp, 2018).

De acordo com artigo publicado pela Revista Fapesp, no inicio dos estudos para
elaboragdo dos equipamentos, esperava-se que o comportamento do bagago da cana-de-agucar
seria semelhante ao da celulose na industria de papel. Entretanto, o material lignoceluldsico
apresentou comportamento diferente, formando um produto rico em fibras e silica, gerando
erosdo nos equipamentos e dificuldade no transporte do material ao longo da cadeia
produtiva.

Além disso, as dificuldades encontradas na producao de equipamentos que suportam a
etapa do pré-tratamento e hidrdlise também foram presentes. Em tentativas de emprego do
pré-tratamento com método de explosdo de vapor, o choque do material lignoceluldsico
provocado pela alta pressdo e descompressdo rapida com as paredes dos equipamentos,
geraram avarias consideraveis que impossibilitaram a continuacdo do processo. Na etapa

seguinte (a hidrolise), quando realizada com 4cidos concentrados, a corrosdo dos
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equipamentos ¢ um dos pontos consideraveis para produgdo dos equipamentos (Fapesp,
2018).

Ainda no primeiro ponto, a consolidagdo das etapas de pré-tratamento e hidrolise, de
tal forma que a separacdo e quebra dos componentes do bagago da cana-de-aglicar ocorra sem
a producdo de inibidores fermentativos, quando métodos quimicos sdo empregados, ¢ um
gargalo de producdo (Andrade, 2014).

Segundo ponto, para que haja a viabilidade economica, etapas onde um coquetel
enzimatico precisa ser aplicado, como por exemplo na etapa da hidrolise enzimatica, ha um
alto custo comercial elevado, além disso ha a necessidade de equipamentos especificos de
armazenagem de enzimas para que ndo hajam modificagdes na conformagdo das enzimas
(Fapesp, 2018). De acordo com o Engenheiro Carlos Eduardo Vaz Rossell citado no artigo
publicado pela Revista Fapesp em 2018, melhorar a eficiéncia das enzimas e reduzir o prego €
necessario para a viabilidade econdmica do processo.

Terceiro, parte do mercado de producao do etanol. Como ha um processo consolidado
de producao do etanol de primeira geragdo, com menor custo produtivo comparado ao E2G, o
incentivo a produgao de novas tecnologias para obtencao de etanol de outras fontes, acaba
sendo limitado pelo “conforto” produtivo oferecido pela producdo de 1G no Brasil (Fapesp,
2019).

Estes desafios vém sendo rompidos por meio de incentivos privados e
governamentais. Em 2016, um consoércio da empresa Poet-DSM trouxe a construgao de uma
planta para fabrica¢do de enzimas capazes de quebrar celulose em residuos de milho (Fapesp,
2018). Esses incentivos a melhora do processo advém também por meio de empresas
privadas, como a holding formada pela Cosan, Shell e Rumo, formando a Raizen em 2009,
empresa esta que hoje apresenta uma vasta expertise em producdo de E2G com um planta em
Piracicaba que opera cerca de 30 milhdes de litros de etanol em um ano. Além da unidade de
Piracicaba, a Raizen conta com outras 5 plantas em constru¢ao e com a projecao de construir

uma usina de E2G em todas as suas unidades (Raizen, 2023).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, com base nas informagdes expostas no presente trabalho entende-se que o
etanol de segunda geracdo derivado da cana-de-agucar, possui desafios produtivos por ter
etapas adicionais de produgdo (comparado ao etanol de primeira geracao) , fases estas que sao

gargalos produtivos e interferem diretamente no rendimento final do processo. Etapas como o
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pré-tratamento exigem maior nimero de estudos a fim de que seja elucidado qual melhor
forma de pré-tratamento para este tipo de material lignoceluldsico e qual possui maior
rendimento produtivo.

E possivel observar também que ha defasagem na literatura sobre outros pontos
importantes na producao do E2G. Ao longo da revisdo bibliografica, trabalhos que descrevem
com precisdo as etapas de transformacdo de moléculas como a Xilose para D-Frutose sdao
escassos.Os artigos que mencionam as etapas produtivas do E2G, mencionam brevemente
essa etapa que ¢ de suma importancia para o rendimento final do produto. Ao longo da revisdao
bibliografica, foram encontrados apenas 4 artigos que descrevem detalhadamente a rota de
conversao de moléculas como a xilose e arabinose a D-Frutose. Logo, entende-se que no
tange a fermentagdo dessas moléculas, ¢ necessario que haja mais estudos detalhando as
etapas desta rota metabodlica.

Ainda, no ponto mencionado no paragrafo anterior, o estudo da rota metabolica
preferencial de microrganismos que produzem enzimas xilanas capazes de quebrar as ligagdes
de moléculas como a xilose e arabinose também ¢ escasso. Saber por qual rota metabdlica um
microrganismo tende a converter para obtengdo de sua fonte de energia, ¢ necessario para
saber qual produto final serd gerado dessa conversdo. Como mencionado no texto, as
leveduras capazes de quebrar ligagdes das pentoses, podem realizar esta conversdo, mas gerar
como produto final outro composto que ndo o etanol. Saber quais as rotas preferenciais desses
microrganismos, torna elucidativo o rendimento da produg¢do e principalmente, quais
melhorias genéticas podem ser realizadas para direcionar a rota metabdlica para a produgao de
etanol.

Além da necessidade de elucidagdo acerca de rotas metabolicas preferenciais desses
microrganismos, também faz-se necessario saber quais microrganismos naturais ou alterados
geneticamente sdo melhores em conversdo e sensibilidade a inibidores de fermentagao
gerados nas etapas do pré-tratamento e hidrdlise enzimatica. A literatura ndo apresenta uma
defini¢do quanto a eficiéncia dos microrganismos que sao citados, apenas estudos promissores
com cepas alteradas geneticamente, ou em caso de cepas sem alteragao genética, os resultados
demonstram a defasagem em trabalhar em escala comercial com esses microrganismos.

Outro ponto relevante observado ao longo da constru¢do desta revisdo, diz respeito a
eficiéncia financeira da producdo do E2G comparado ao etanol de primeira geragdo. A
literatura sobre a sustentabilidade do processo, redugao de emissao de gas carbonico, reducao
do uso de terras agricultaveis, ¢ abrangente e elucidativa, entretanto, quando busca-se dados

referentes a eficiéncia financeira atrelada ao processo, mesmo que a longo prazo, ainda
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encontra-se escassez de resultados.

O fato mencionado acima, pode estar atrelado ao baixo numero de empresas que
produzem este biocombustivel em escala comercial. Os dados relacionados a eficiéncia
financeira, caso a empresa ndo tenha informagdes abertas para investidores, permanece em
sigilo de industria, dificultando o acesso ao rendimento financeiro que € possivel obter com
esta producao.

Por fim, conclui-se que o E2G, apesar dos desafios nas etapas produtivas e do alto
custo de implantacdo inicial, ¢ uma proposta promissora para aumento da producdo de energia
renovavel no pais sendo uma alternativa vidvel para auxiliar na transi¢do da matriz energética
brasileira ¢ da redu¢do de danos ambientais gerados pela queima de combustiveis fosseis,
como a emissao de CO, e desmatamento gerado no plantio de monoculturas.

Estimula-se que os apoios governamentais e privados para a expansdo de industrias
capazes de produzir esse biocombustiveis continuem acontecendo, bem como estudos

académicos que tragam, cada vez mais, literatura para embasar esta produgao.
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