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Resumo

O etanol € um biocombustivel considerado ser uma alternativa sustentavel para substituir os
combustiveis fésseis no setor de transporte mundial. Seu uso é capaz de reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa oriundos do setor de transporte no mundo. Este trabalho tem como objetivo principal
realizar a avaliacdo das emissdes de CO2 de um processo integrado de primeira e segunda geragéo
(1G2G) de produgédo etanol. O processo 1G2G avaliado utiliza para a producéo de etanol 2G uma
mistura de melago com hidrolisado hemiceluldsico &cido bruto do bagago da cana-de-acgucar e levedura
recombinante imobilizada em um biorreator de leito fixo operando em bateladas repetidas. A Avaliagéo
ambiental das emissdes de CO: foi realizada utilizando a categoria de impacto de aquecimento global
por meio da metodologia de Andlise do Ciclo de Vida (ACV), usando o método CML Baseline 2000 e o
software SimaPro. O processo integrado emite 21,49 gCO2/MJ, um desempenho ambiental levemente
inferior ao processo tradicional 1G de cana-de-aglcar (devido a quantidade de insumos utilizados no
setor 2G) e superior ao etanol 1G do milho (devido as etapas agricolas e transporte da cana-de-agucar).

Palavras-chave: Cana-de-aglcar. Etanol. Biorrefinaria. Emissdes de CO..
Area do Conhecimento: Engenharias — Engenharia Quimica.

Introducéo

O consumo de energia no mundo tem aumendo com o decorrer dos anos devido ao avancgo da
tecnologia, processo de urbanizagéo, desenvolvimento da sociedade e o processo de industrializagao.
As principais fontes de energia sdo os combustiveis fésseis, que representam mais de 80% do
fornecimento energético mundial (IEA, 2022). A queima dos combustiveis fosseis emite gases de efeito
estufa (GEE) a atmosfera, tais como diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso, hidrofluorcarnonetos e
hexafluoreto de enxofre. Estes gases sé@o considerados os principais responsaveis pelas mudancas
climaticas e aquecimento global.

A necessidade de combater o crescente aquecimento global e, consequentemente, as mudancas
climaticas e suas consequéncias, impulsionou a inovagdo em diversos campos, como a producao de
biocombustiveis. Os biocombustiveis representam uma alternativa sustentavel aos combustiveis
fésseis e sd@o considerados instrumentos cruciais para uma transi¢cdo energética e economia circular,
capazes de reduzir a emissdo de GEE, aumentar a diversidade de combustiveis nas matrizes
energéticas e a seguranca do suprimento energético (SARANGI; NANDA; MOHANTY, 2018). Neste
contexto, destaca-se as biorrefinarias, uma instalagdo industrial tecnologica que integra divesos
processos de conversdo da biomassa (fonte de energia composta por material organico de origem
animal, vegetal e microbial) em biocombustiveis, bioprodutos, bioquimicos, calor, energia, visando a
utilizac&o total da matéria-prima e geracdo minima de residuos (SANTOS; RUZENE; SILVA, 2017).

O etanol, um importante biocombustivel utilizado para a substituir os combustiveis fésseis no setor
de transporte, € obtido a partir da fermentacdo de um substrato rico em aclcares de diferentes
matérias-primas. O etanol de primeira geragdo (1G) € um processo consolidado com tecnologia
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madura, sendo produzido principalmente pela cana-de-acUcar no Brasil. O etanol de segunda geracéo
(2G) utiliza como matéria-prima os materiais lignocelulésicos (composto principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina), que sdo matérias-primas residuais dos processos agroindustriais e culturas
nao comestiveis. A integracéo das tecnologias 1G e 2G da producéo de etanol é crucial para aproveitar
de forma integral a biomassa e otimizar a produgdo deste biocombustivel (PINHEIRO, 2022).

O processo de integracdo das tecnologias 1G e 2G baseia-se em Perez et al. (2022), que avaliaram
a producéo de etanol através mistura de melago com hidrolisado hemiceluldsico acido bruto do bagaco
da cana-de-agucar usando uma levedura recombinante de alta performance (capaz de fermentar de
forma eficiente a xilose, sacarose e glicose) imobilizada em esferas de alginato de célcio em um
biorreator de leito fixo operando em bateladas repetidas. Ao utilizar o melaco, matéria-prima rica em
sacarose, caracterizado como um subproduto da produc¢éo da producédo de agulcar, no meio hidrolisado,
foi possivel obter elevadas produtividades de etanol proximas de 20 g/L/h, e rendimentos de etanol
entre 0,35 € 0,51 geranol/8arT- ASSIM, 0 USO do melago para a producao de etanol 2G permitiu aumentar
0 teor de aguUcares no mosto fermentativo, minimizar os riscos de contaminacdo do processo
fermentativo devido a rapida assimilacdo da glicose pela levedura e ainda diluiu os componentes
téxicos do processo fermentativo como o furfural, 4cido acético, hidroximetilfurfural.

Nesse contexto, o presente trabalho visa realizar a avaliagdo das emissdes de CO:2 da producéo
integrada 1G e 2G de etanol através da avaliacdo das emissdes de GEE utilizando a metodologia de
Andlise do Ciclo de Vida (ACV). O software SimaPro e indicador ambiental aquecimento global (em
inglés Global Warming GWP100) do método CML Baseline 2000 foram empregados. Ademais, foi
realizado uma analise comparativa da producao integrada 1G e 2G com o processo convencional (1G)
da cana-de-acucar e milho, e 1G2G encontrados na literatura.

Metodologia

A categoria de impacto GWP100 calculado a partir da ACV foi utilizado para calcular a pegada de
carbono do processo 1G2G. A pegada de carbono calculou todas as emissdes de diéxido de carbono
(CO,) atribuidas a producdo de etanol considerando as etapas agricolas e industriais, através do
software SimaPro, e 0 método CML Baseline 2000. O processo de produgédo de etanol integrado 1G e
2G foi simulado, considerando os dados do processo 1G de Longati et al. (2018) e de Perez et al.
(2022) para o processo 2G, seguindo as etapas de producdo de etanol de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do processo integrado 1G2G da produc¢édo de etanol.
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Fonte: Elaboracéo dos autores.
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A planta avaliada processa 4 milhdes de toneladas de cana por safra (833 t/h de cana-de-agUcar
durante 240 dias por ano com 87% de tempo util). A cana-de-agucar é produzida, colhida e transportada
para usina, passando pelo processo de limpeza a seco, extragdo e tratamento do caldo. A palha,
recolhida do campo e enfardada, é levada a usina, onde & misturada as impurezas vegetais (da etapa
de limpeza da cana) e direcionada a etapa de cogeracao de energia. O caldo tratado é dividido em
duas parcelas, a primeira é direcionada a etapa 1G da biorrefinaria para a producgao convencional do
etanol (com as etapas de concentracdo, fermentacédo, destilacdo e desidratacdo), enquanto a outra
parcela é direcionada a etapa 2G para a producao de melago (com 88 graus Brix). O bagaco, obtido na
extracdo do caldo, é dividido em duas correntes A primeira é enviada para a etapa de cogeracao (como
combustivel da caldeira), e a outra corrente é encaminhada para o setor 2G da planta. O bagaco
primeiramente passa pela etapa de pré-tratamento 4cido (para romper a estrutura recalcitrante da
biomassa e acessar 0s seus componentes lignocelulésico), resultando em duas fragbes: liquida e
sélida. A liquida, representa a hemicelulose solubilizada (rica em xilose) e outros produtos da
degradacéo da biomassa (furfural, acido acético), sendo direcionada a etapa de fermentagdo 2G. A
fracdo solida é destinada a etapa de cogeragdo como outro combustivel da caldeira. O mosto
fermentativo 2G é formado pela fracao liquida do pré-tratamento acido suplementada com 10% (v:v)
de melaco. O microrganismo utilizado no processo 2G consiste em uma levedura recombinante,
Saccharomyces cerevisiae MDS130 propagada (em um meio de cultura composto por melacgo e xilose)
e imobilizada (em esferas de alginato de célcio). Ao final de cada batelada, o meio fermentado é
removido e direcionado a etapa 1G de destilacédo e desidratacdo do etanol, as leveduras imobilizadas
ficam retidas no bioreator.

As fracBes de bagaco e de caldo na biorrefinaria sdo calculados na simulacéo, de forma a suprir
toda a demanda energética da planta e maximizar a producédo de etanol. A planta produz etanol e
eletricidade. A unidade funcional foi definida em 1 MJ e alocacdo energética foram consideradas, de
acordo com a norma ISO 14040 e 14044. As entradas e saidas do sistema, tanto de energia como de
material, que representam o inventario do processo, foram obtidas através da simulacdo do processo
no software EMSO. O inventario utilizado (Tabela 1) foi obtido do banco de dados do software SimaPro.
As principais emissdes para atmosfera foram estimadas por meio do setor de fermentagdo, destilagéo
do etanol e da cogeracé@o (com a queima dos combustiveis da caldeira, como a palha, bagacgo e os
sélidos pré-tratados).

Tabela 1 - Principais inventéarios utilizados na analise ambiental da producéo de etanol.
Componente Inventario (SimaPro)
Cana-de-agucar Longati et al. (2019)
Bagasse, from sugarcane {BR}| cane sugar production with ethanol by-
product | Alloc Rec, S
Phosphoric acid, industrial grade, without water, in 85% solution state
{GLO}| market for| Cut-off, U

Bagaco

Acido fosférico

Hidroxido de célcio (CaOH2) Longati et al. (2019)
Monoetilenoglicol (MEG) Ethylene glycol {GLO}| market for | Cut-off, U
Alginato de célcio Gilpin (2016)
. . . . 0 .
Hidréxido de sédio Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state {GLO}| market
for | Cut-off, U
Cloreto de calcio Calcium chloride {RoW}| market for calcium chloride | Cut-off, U
Sugar cane molasses, at processing/BR Mass, U, Agri-footprint 5 -
Melago .
Mass allocation
Ampicilina Harding (2008)
Acido sulfurico Sulfuric acid {RoW} | market for sulfuric acid | Cut-off, U
. Ammonia, anhydrous, liquid {RER} | market for ammonia, anhydrous,
Amonia L
liquid | Cut-off, U

Fonte: Elaboracéo dos autores.
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Resultados

A estimativa das emissGes de CO, considerando uma abordagem do berco ao portdo esta
apresentada na Figura 2A, que também dispdes de resultados de emissfes de CO2 da literatura para
outros biocombustiveis. A Figura 2B avalia como a variagao de -50% e +50% dos insumos e matérias-
primas utilizados em cada um dos setores da biorrefinaria impacta o indicador ambiental GWP100.

Figura 2 — A) Emissbes de CO2 do processo 1G2G e comparagdo com as emissdes de C0O, com outros
processos de producao de etanol encontrados na literatura; (B) andlise de sensibilidade do processo integrado
variando -50% e +50% dos insumos utilizados na planta 1G2G.
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Fonte: Elaboracéo dos autores.
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Discusséo

A planta 1G2G, em que utiliza o0 melago para suplementar a producédo de etanol 1G2G, emite 21,49
gCO2/MJ, valor levemente superior as emissdes de etanol 1G encontrados como 21,31 gCO2/MJ por
Longati et al. (2019). Isso é explicado pela maior quantidade de insumos utilizados no processo
industrial 2G, nas etapas de pré-tratamento &cido do bagaco (com o uso do &cido sulflrico), propagacao
e fermentacdo 2G (com o uso de nutrientes e insumos para o suporte do biocatalisador). Um resultado
similar foi demonstrado por Carpio et al. (2021), que ao produzir etanol a partir da celulose da biomassa
necessitou de uma grande quantidade de enzimas para realizar a hidrélise da celulose e aumentar a
producdo de etanol 2G, resultando em um aumento no indicador ambiental GWP100 quando
comparado com o processo 1G de cana-de-agUcar. Por outro lado, Elias et al. (2021) apesar de
utilizarem um processo integrado 1G2G de producdo de etanol, composto por pré-tratamento
hidrotérmico, hidrélise da celulose e fermentacéo da fragédo C5, obteve melhores resultados ambientais
(emisséo de 20.61 gCO2/MJ) que os demais processos dispostos na Figura 2A.

Quando comparado as emissdes do etanol 1G2G com as emissdes do etanol de milho, o
desempenho ambiental do cenario foi 2,1 vezes melhor que o cenario 1G de Lee et al. (2021) (23,51
0CO2/M]Jetanol @ Mmenos) e 2,52 vezes (32,71 gCO2/MJeranor @ Menos) para Xu et al. (2022) devido a
etapa agricola e transporte, e de processamento da matéria-prima. A producdo da cana-de-agUcar
necessita de uma menor quantidade de produtos quimicos (herbicidas) e fertilizantes no campo,
consome menos combustiveis fésseis ao ser transportada a biorrefinaria. Além disso, seu
processamento na biorrefinaria € mais simples, uma vez que ndo precisa de uma etapa de hidrélise do
amido a acucares fermentesciveis como acontece no processo de etanol de milho.

A andlise de sensibilidade da biorrefinaria 1G2G destacou a cana-de-aglcar como a matéria-prima
gue mais influéncia o indicador GWP100, seguida pelos insumos utilizados no setor 1G (Figura 2B). A
cana-de-agucar estd atrelada a etapa de producéo e colheita da cana, e transporte a usina. Enquanto
o0 setor 1G, engloba todas as emissfes das etapas desde o processamento da cana na usina até a
destilagdo do etanol, que utilizam diversos produtos como &cido fosfdrico, cal, acido sulfirico para a
producéo de etanol, o que contribui para o aumento deste indicador ambiental.

Conclusao

O processo integrado emite 21,49 gCO2/MJ, um desempenho ambiental levemente inferior ao
processo tradicional 1G de cana-de-agucar que emite 21,3 gCO2/MJ. O aumento das emissdes sdo em
funcéo da maior quantidade de insumos utilizados para a producéo de etanol 2G. Quando comparada
as emissfGes do processo integrado com o etanol 1G do milho, o desempenho ambiental é
consieravelmente superior, principalmente devido as emissdes das etapas agricola e de transporte, e
de processamento da matéria-prima. Assim, embora o processo integrado 1G2G seja promissor e
aproveite de forma integral a biomassa (principalmente a parte subutilizada da biomassa, como a fracéo
hemiceluldsica), para se tornar viavel ambientalmente, ele necessita de processos mais eficientes com
insumos menos poluentes ou utilizados em menor quantidades.
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