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Resumo

Neste Projeto de Revisdo, investigamos as fontes renovaveis que ganham forca como alternativa as
fontes fésseis e que contribuem para a emissado de gases de efeito estufa. No Brasil, fontes renovaveis
representam cerca de 45% da geracdo de energia, com destaque para os biocombustiveis. A geracao
de energia limpa é crucial, especialmente no setor automotivo, responsavel por 20% das emissdes
globais de CO,. Alternativas como o bioetanol, produzido pela gaseificagdo de residuos vegetais, sdo
promissoras. O bioetanol de primeira geragdo, feito a partir do caldo da cana-de-agUcar, tem
tecnologias de processamento maduras. J4 o etanol de segunda geracéo, produzido do bagaco e palha
da cana, materiais antes utilizados apenas para cogeragcédo de energia, vem ganhando interesse no
setor sucroalcooleiro, pois possuem dois tercos do potencial energético da planta. Este trabalho revisa
a literatura sobre o potencial do etanol de segunda geracdo, descrevendo as etapas de seu processo
produtivo, vantagens, desvantagens e desafios.

Palavras-chave: Descarbonizagdo. Matriz Energética. Etanol Lignoceluldsico. Bioetanol.
Aproveitamento Energético.

Area do Conhecimento: Engenharia Quimica

Introducéo

A queima de combustiveis, especialmente os de origem féssil, como a gasolina ou 6leo diesel
emitem gases causadores do efeito estufa, em particular: didxido de carbono (CO2) e Oxidos de
nitrogénio (NOx). Por esse motivo, o setor automotivo global é responsavel por 20% de toda a emisséao
de CO: na atmosfera, tornando-se necessario desenvolver tecnologias que promovam a
descarbonizacéo, ou seja, que emitam menos gases nocivos ao meio ambiente. Considerando apenas
o transporte rodoviario no Brasil, os sistemas de 6nibus, que respondem por mais de 60% dos
deslocamentos urbanos e mais de 95% dos deslocamentos intermunicipais, Sdo responsaveis por
apenas 7% das emissdes totais de CO2. Os automoéveis e comerciais leves, com menos de 30% de
participagdo no total de viagens realizadas, contribuem com metade das emissdes desse poluente
(IPEA 2020).

Visando a minimizagao dos impactos ambientais ocasionados pelos combustiveis de origem fossil,
0s biocombustiveis apresentam duas importantes vantagens: sua aplicacdo permite reduzir as
emissOes de gas carbdnico para a atmosfera, contribuindo diretamente para o ndo agravamento do
efeito estufa, e sdo conhecidos por ser ecologicamente favoraveis, uma vez que liberam 50% menos
material particulado e 98% menos enxofre, além de serem biodegradaveis e ndo téxicos (NUNES et
al., 2013). Segundo as proje¢cbes da International Energy Agency (IEA), a demanda mundial por
biocombustiveis devera crescer de forma muito acentuada nas proximas décadas, representando, entre
4% a 8% do total consumido pelo transporte rodoviario em 2030 (ROSA; GARCIA, 2009).
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No Brasil, a producdo de etanol de cana de aclcar, porém, utilizando o bagaco de cana é
denominado de Bioetanol, também conhecido como Etanol de Segunda Geracédo (E2G). O E2G é um
combustivel obtido através da fermentacdo controlada e da destilacdo de residuos vegetais tem
ganhado escala nas usinas de etanol. Além de tornar o processo mais eficiente, o coquetel impacta
diretamente no custo do produto final (FINEP 2020). E importante frisar que o Brasil foi pioneiro no uso
de biocombustiveis e tem um enorme potencial neste setor.

Metodologia

A abordagem metodolégica deste trabalho é caracterizada como exploratéria e descritiva. O trabalho
foi realizado a partir de um levantamento bibliografico puramente teérico sobre o tema, buscando
caracterizar de fato uma pesquisa. Contudo, a énfase do projeto sera a inovacédo de producao de E2G,
ou seja, aquele biocombustivel obtido a partir do reaproveitamento do bagaco de cana de aclcar, que
antes, era dedicado para producdo de energia (cogeracdo) ou adubo. A fonte de pesquisa para 0s
artigos selecionados foi 0 Scopus, e o critério de selegdo considerou os autores mais relevantes, além
do ano de publicagéo, ja que o tema investigado esté na fronteira do conhecimento e no estado da arte.

Resultados

Segundo a literatura (MOTA; MONTEIRO, 2013; ANP, 2016a; MONTES, 2017; BNDES, 2016 e
PITARELO et al., 2012) o E2G, também chamado de bioetanol, etanol verde ou etanol celuldsico, &€ um
biocombustivel avancado, feito a partir dos residuos restantes do processo de fabricacdo do etanol
comum, isto €, Etanol de Primeira Geracdo (E1G) e do aclcar. A figura 1 representa o processo de
producéo do E2G a partir do E1G. O E2G utiliza biomassa vegetal lignoceluldsica, reaproveitando
residuos vegetais, como palha, folhas, bagaco, cavaco, entre outros. Os processos de produ¢éo sédo

diferentes, mas os usos s&o os mesmos (ANP, 2016b).
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Fonte: adaptado de (ANP, 2016ab)

Dessa forma, a producdo de E2G apresenta véarias vantagens, a citar:

a) A baixa emissdo de carbono (footprint): € uma medida que avalia quanto um processo produtivo
emite de carbono (COz2) ou outro gas equivalente na atmosfera. O E2G tem uma pegada de carbono
30% menor quando comparado ao E1G, e até 80% menor do que combustiveis fésseis, como a
gasolina. Devido as recentes politicas que incentivam solugées energéticas sustentaveis, produtos com
baixa pegada de carbono s&o valorizados e ganham um valor de mercado diferenciado, literalmente
um prémio monetario. No caso de empresas, 0 prémio médio é de 70% sobre o valor do E1G - mas a
companhia ja chegou a registrar variacdes de 90% entre os tipos de etanol de 12 e 22 geracao (RAIZEN,
2024).
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b) Reaproveitamento de residuos: Por utilizar os subprodutos do etanol comum e do acucar, o E2G
leva ao maior aproveitamento energético da planta (cana-de-acucar), o que resulta em uma maior
eficiéncia agricola. Ainda, traz vantagem logistica para a empresa fabricante e contribui com
a economia circular.

¢) Aumento da produtividade: Como o E2G possui a mesma composigdo quimica e usos que o E1G, é
possivel aumentar sua produtividade em até 50%, sem aumentar o tamanho da area plantada, ja que
ndo € preciso nenhuma cana-de-agUcar a mais para produzir o novo combustivel.
d) Por fim, o E2G soluciona uma disputa presente no setor agroenergético sobre o uso da terra para
producédo de alimentos. Assim, a area de plantio utilizada traz resultados econémica e socialmente
favoraveis.

d) Protagonismo e lideranca brasileira: O Brasil estd em posicdo de destaque na producdo do
biocombustivel com relacdo a outras nacdes, o que contribui para o desenvolvimento do pais e o coloca
como um dos representantes do mercado mundial de E2G. O mercado internacional paga um “prémio”
pelo E2G, que pode chegar ao dobro do pre¢o do E1G, por ter uma pegada de carbono menor, além
de ser considerado como um produto que ndo compete com a producdo de alimentos. Os empresarios
enxergam no E2G uma das maiores apostas para a transi¢cdo para a economia de baixo carbono. Esse
€ 0 conceito da economia circular, que € aproveitar o residuo para fazer um novo produto (RAIZEN,
2024).

Segundo a lideranca de véarias empresas do setor energético do Brasil para area de
biocombustiveis, as companhias estdo conversando “ativamente” com produtores de combustiveis
sustentaveis de aviagdo (SAF) para fornecer o E2G como insumo, sobretudo na Europa, mas o setor
nao pode anunciar nenhuma parceria. O que se pode dizer é que esse é um mercado de curto prazo.
Ao todo, o plano de negdcios de empresa do setor sucroalcooleiro tem a previsao de 20 unidades de
E2G até 2031. A capacidade de producéo total do E2G seré por volta de 1,6 bilh&o de litros por ano. As
empresas estdo aumentando a producdo de etanol sem diminuir a producéo de alimentos (RAIZEN
2024).

Além das pesquisas em combustiveis sustentaveis, também estdo em andamento estudos sobre
motores a combustéo que utilizam o Bioetanol como combustivel alternativo para propulséo e também
no ramo aeronautico para a producao de SAF (ANP, 2016b).

Por fim, fazemos uma revisdo em conceitos relevantes do Estado da Arte, sendo:

i) Material lignocelulésico: Biomassa é denominada como todo recurso renovavel oriundo da matéria
organica ou como qualquer matéria de origem vegetal que dispde de bioenergia e que quando
processada fornece formas bioenergéticas mais elaboradas e adequadas para o uso final como no
caso do bagaco de-cana-de-agucar (SILVA, 2010). Os lignocelul6sicos sao os materiais organicos mais
abundantes da biosfera, compondo aproximadamente 60% da biomassa vegetal. Podem ser divididos
em seis grupos principais: residuos de colheitas (bagaco de cana e palha de milho), madeira de lei
(dlamo e alamo alpino), madeira de conifera (pinheiro e abeto), residuos celuldsicos (lodo de papel,
papel reciclado e jornais), biomassas herbaceas (feno de alfafa e canigco-malhado) e residuos sélidos
municipais. Principal subproduto da industria da cana, o bagaco é um residuo lignocelulésico e que
representa cerca de 28% do peso da cana-de-agUcar em base seca, e € composto de 44,6% de
carbono, 44,5% de oxigénio, 5,8% de hidrogénio, 0,6% de nitrogénio, 0,1% de enxofre e 4,4% de outros
elementos. Quando Umida, possui mais de 20% de hexoses e 10% de pentoses (MONTES, 2017).

i) Pré-tratamento: Os principais objetivos do pré-tratamento tém a funcdo de reduzir o grau de
cristalinidade da celulose, dissociar o complexo celulose-lignina, aumentar a &rea superficial da
biomassa, preservar as pentoses maximizando rendimentos em acglcares e evitar ou minimizar a
formagdo de compostos inibidores do processo, tanto na etapa de hidrélise quanto na etapa de
fermentacdo (RABELO, 2010).

iii) Hidrdlise: As matérias-primas de origem lignocelulésica, discutidas anteriormente, contém de 20
a 60% de celulose, que pode ser totalmente convertida a glicose, por acao enzimatica. Esta molécula
se caracteriza por ser um monossacarideo utilizado pela maioria dos microrganismos, fazendo dela
uma espécie de tijolo para a construcdo de uma variedade de moléculas, que vai de combustiveis a
polimeros. Na primeira etapa do processo enzimético, a biomassa lignocelulosica é pré-tratada com o
objetivo de tornar o material mais acessivel ao ataque enzimatico. Durante o pré-tratamento, a
hemicelulose é hidrolisada em um processo semelhante ao primeiro passo da hidrélise com &cido
diluido. No segundo passo, a hidrélise propriamente dita, a celulose é quebrada por acéo das celulases,
que permitem que o processo seja realizado em condi¢gdes mais brandas do que a hidrélise acida.
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Consequentemente, uma menor quantidade de subprodutos é liberada, o que oferece a vantagem de
obter altos rendimentos de acglcares, com pouca degradacao. Porém, para atingir uma alta converséo
da celulose, é necessario ter altas concentracdes de enzimas, o que aumenta o custo (RABELO, 2010).

iv) Fermentacéo dos hidrolisados lignoceluldsicos: A fermentacdo é um processo de obtencéo de
energia utilizado por algumas bactérias e leveduras. Se inicia com a glicélise - ruptura da molécula de
glicose - em piruvato, que em seguida é transformado em algum outro produto, como o alcool etilico ou
lactato, definindo fermentagdo alcodlica ou lactica, respectivamente. Na primeira reagdo, o piruvato
sofre a descarboxilagdo em uma reagdo irreversivel catalisada pela enzima piruvato descarboxilase.
Na segunda reagdo, devido a acdo da enzima alcool desidrogenase, o acetaldeido é reduzido a etanol,
na presenca do NADH - transportador de elétrons hidrossollveis. Portanto, a levedura transforma
glicose em etanol e gas carbbnico, e ndo em lactato.

O processo de fermentacao alcdolica é a via mais importante de obtencéo de etanol, tanto para a
producédo de E1G quanto E2G. A seguir, a Tabela 1, apresenta um comparativo entre as fermentacdes
dos processos de primeira e segunda geracao.

Tabela 1: Comparativo entre fermentagfes de 12 e 22 geragfes. Fonte: o autor.

Fermentacdo 1G Fermentacao 2G
Matéria-prima Caldo da cana Bagaco e palha
Aglicares fermentados Hexoses Hexoses e pentoses
Tecnologias Convencional Avancada
Inibicao Baixa Media
Tempo de reacao Baixo Medio
Enzimas Ausentes Presentes
Consumo de energia Baixo (autossuficiente) Baixo (autossificiente)

Fonte: adaptado de (RAIZEN, 2024)

Discusséo

A cada ano, surgem novas pesquisas e investimentos em tecnologias para alavancar 0s
biocombustiveis, em especial E1G e E2G, que séo produtos importantes para o setor sucroenergético
e para a economia brasileira. Proje¢cdes apontam que o E2G podera ser mais vidvel economicamente
a partir de 2025 e se igualar a producdo de E1G em 2030. E esperada uma ampliagdo do consumo
mundial de etanol, sendo que o nivel de aceitacdo de bioetanol esté crescendo em diversos paises. O
E2G tem grande potencial competitivo, ndo € apenas uma solugéo para reduzir o volume de gasolina
importada pelo Brasil, mas também uma alavanca de exportagfes, além de impulsionar um ciclo de
investimentos na quimica renovavel. Nesse sentido, o Brasil € uma grande porta de entrada para o
consumo de E2G pelo mercado global.

Concluséo

A diversificacdo da matriz energética mundial tornou-se fundamental em virtude da crescente
demanda por energia. Sendo assim, o desenvolvimento econémico dos paises que possuem a
agroindustria do etanol consolidada, tem sido voltado para a obtencdo de biocombustiveis sem
aumento da area plantada. Isso é possivel quando subprodutos do agronegécio em geral, passam a
ter aplicacdo como insumos industriais, a chamada biorrefinaria ou mesmo producéo de E2G.
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