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RESUMO

Com a crescente exploragdo de biomassa no setor agricola, o surgimento de novas fontes energéticas
geradas a partir de residuos da industria alimenticia tem se tornando atrativas e viaveis pelo seu
potencial e a variedade de possibilidades de diversas fontes de biomassas. O presente estudo foi
realizado usando pesquisa bibliografica recente em livros e em periddicos cientificos como CAPES,
SciELO e Science Direct para discussdo atual dos conceitos, metodologias de producdo e desafios
para o setor energético. As metodologias de produgdo de alcool 2G sdo diversas, destacando a
hidrélise acida como método de obtencdo de aglcares e Saccharomyces cerevisiae como
microorganismo mais empregado na etapa de produgdo do alcool. Existem dificuldades na
implementacdo de projetos suficientemente atrativos para grandes corpora¢des em todo o mundo de
alcool 2@G, porém o Brasil continua sendo o maior produtor dessa energia alternativa por questdo do

seu enorme potencial agricola e biomassa disponivel.
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ABSTRACT

The advancement of science and technology, biotechnology has been successful in countries that use
biological agents for the large-scale production of influential materials on the country's economy, for
example biofuel. The growing exploitation of biomass in the agricultural sector, the emergence of new
energy sources generated from waste from the food industry has become attractive and viable due to
its potential and the variety of possibilities of different sources of biomass. The present study was
carried out using bibliographical research in the recents literature in books and scientific journals like
CAPES, SciELO e Science Direct for current discussion of concepts, production methodologies and
challenges for the energy sector. The methodologies for 2G alcohol production are diverse,
highlighting acid hydrolysis as the method of obtaining sugars and Saccharomyces cerevisiae as the

microorganism most used in the alcohol production stage. There are difficulties in implementing
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projects sufficiently attractive to large 2G ethanol corporations, but Brazil continues to be the largest
producer of this alternative energy because of its enormous agricultural potential and available

biomass.

Key-words: 2G alcohol. Bioethanol. Lignocellulosic Biomass. Biomass.

1. PRODUCAO DE ALCOOL NO BRASIL E NO MUNDO

Este trabalho apresenta metodologias de produgdo para a obtencdo do etanol de
segunda geracdo, fazendo uma recapitulagdo histdrica das primeiras producdes de alcool 1G
usando a cana-de-aglicar como fonte, até os dias atuais com as diferentes fontes para a
producdo do etanol 2G ressaltando detalhes e peculiaridades de cada etapa e escolha das
fontes de biomassa lignoceluldsica. A pesquisa foi realizada a partir de periddicos cientificos
como CAPES, SciELO e Science Direct para discussao atual dos conceitos, metodologias de

producdo e desafios para o setor energético.

Acredita-se que a origem da cana-de-acicar seja na regido sudeste-asidtica nas
proximidades da India. Esta cobigada especiaria que passou por terras como Génova, Veneza
e Sicilia teve contato com terras brasileiras por meio da colonizagdo portuguesa, sendo
trazida por meio de colonizadores através da Ilha da Madeira, mais conhecida como Madeira
nos dias de hoje, famosa no século XV por ser a maior produtora de cana-de-agucar do século
XV (QUINTAS, 2017). Com o avango da colonizagdo portuguesa, a criagdo das capitanias
hereditarias no Brasil, originou-se Pernambuco que, em curto periodo de tempo, seria uma
das mais importantes e lucrativas terras em posse lusitana. Além de sua localizacao litoranea,
Pernambuco era ideal para o plantio da cana-de-agucar possuindo condi¢des geograficas
(intensa radiacdo solar) e naturais (solo e clima) ideias para o plantio da cana-de-agtcar,
favorecendo a sua exploragdo e aproveitamento nos engenhos por toda regido, produzindo
ndo sO aglcar, como também um dos maiores subprodutos da cana, o alcool, o que foi

essencial para a ascensao portuguesa no mundo.

Atualmente, seis séculos depois, ocupando o segundo lugar de maior produtor e
consumidor de alcool etilico no mundo, atras apenas dos EUA (UNEM, 2020), o Brasil foi

responsavel por produzir cerca de 31,6 bilhdes de litros de etanol s6 no ano de 2019, segundo
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o site Agéncia Brasil e a Conab (companhia nacional de abastecimento) (2019). O etanol
hidratado vendido em postos de abastecimento, chega a 18,9 bilhdes de litros e o etanol
anidro, usado na mistura com gasolina vendida em postos de combustiveis, chega a 10,5
bilhdes de litros. Além disso, a regido Centro-Oeste ¢ a que mais usa cereais para a produgao

de etanol em territério nacional, cerca de 1,27 bilhoes de litros no ano de 2019.

A producdo abundante de etanol apresenta, uma equivalente geragdo de residuos de
dificil decomposi¢do, que causam danos ao meio ambiente devido ao acumulo desses
materiais (HERRERA-RUALES e ARIAS-ZABALA, 2014). Tendo em vista estas
problematicas, foram desenvolvidas técnicas que utilizam fontes usualmente descartadas dos
processos principais na producdo de etanol, no entanto sdo ricas em celulose, hemicelulose e
lignina que, ao passarem por pré-tratamentos, etapas e processos quimicos, podem ser

convertidas em biocombustiveis.

2. ALCOOL DE 2* GERACAO (2G)

Com os EUA ocupando a posi¢do de um dos maiores emissores de gas carbonico do
planeta, que em 2019 foi registrado cerca de 6.558 milhdes de toneladas (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2020), seu retorno animador em 2020 ao
Acordo Climatico de Paris proposto pela COP21-2015 (21* Conferéncia das Partes da
Convengao-Quadro das Nagodes Unidas sobre Mudanga do Clima) que teve o intuito de trazer
politicas climaticas a fim de reduzir os impactos ambientais resultantes do drastico aumento

da temperatura do planeta.

Este assunto ¢ uma urgéncia para nosso planeta, ja que possui o desencadear de outras
problematicas para todos nés como o baixo rendimento da producdo de alimentos, ameaca
constante a biodiversidade, comprometimento da qualidade da 4gua de rios e mares e a

possibilidade de eventos naturais extremos.

Solugdes que possam minimizar os efeitos citados acima, sdo frequentemente
estudadas e desenvolvidas em todo o mundo. A ideia que vem chamando a atengdo de muitos
estudiosos ¢ a utilizagdo da matéria descartada na area da agricultura, conhecida como
biomassa ou biomassa lignoceluldsica e confirmada como o recurso renovavel mais

abundante da natureza (YU ef al, 2017). Uma das ideias que vem tomando forca ¢ o da
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biomassa proveniente do bagago da cana-de-aglicar para a produgdo de alcool etilico de

segunda geragdo, conhecida também como Etanol 2G.

Em sua maioria, a biomassa bruta, apds o pré-tratamento, ¢ composta por
hemicelulose (~28%), celulose (~40%), lignina (~33%), extratos (~2%) e cinzas (<1%)
(JONSSON e MARTIN, 2016) conforme a Figura 1. Estes componentes estdo associados a
diferentes tipos de organizacao celular e processos bioquimicos das biomassas, o que deixa
sua composicdo relativa de uma espécie para outra. O aproveitamento da biomassa
lignoceluldsica descartada em refinarias tem sido surpreendentemente positivo, pois recentes
estudos apresentaram a possibilidade de obtencdo de mondmeros para polimeros,
combustiveis de alto valor e intermedidrios farmacéuticos que possuem grande variedade de

complexidade estrutural (BENDER, 2018).

Figura 1- Representacdo das fontes de hemicelulose de biomassa vegetal.
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Fonte: Adaptado de Jonsson e Martin, 2016.

Visando a problemadtica exposta anteriormente, a alternativa do uso do etanol 2G
encaixa-se como opcao sustentdvel para a diminui¢do de gases do efeito estufa, além de
aumentar a producdo de etanol por area de terra. Essa alternativa vislumbra ser capaz de
diminuir a exploragdo de outros recursos que sdo fontes de altos valores de emissdo dos gases

intensificadores, como a exploragcdo de combustiveis fosseis.

Contudo, a producdo de etanol 2G ndo ¢ consolidada por apresentar obstaculos
economicos e tecnologicos (ELIAS et al., 2021). O processo de obtencao do alcool 2G
precisa ser detalhista, pois para cada tipo de matéria prima, ¢ necessario o uso de
pré-tratamentos para liberar com é&xito os agucares contidos em fibras de celulose

incorporados nas bases das paredes das células vegetais (AGBOR et al., 2011) além da



possivel formagdo de inibidores de reacdo bioquimica entre outras variadas implicacdes

durante a obtengao.

As principais etapas elencadas para a fabricagdo do alcool 2G consistem no
pré-tratamento, hidrolise e fermentagdo, que sdo as que precisam de maiores cuidados para
cada tipo de biomassa explorada. O modelo geral de representacdo da transformacdo da

biomassa esta expresso na Figura 2.

Figura 2 - Representagdo da producao de etanol 2G a partir de material lignocelulésico
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Fonte: Adaptado de Santos et al, 2012.
Preé-tratamento

Jonsson e Martin (2016) afirmam que o pré-tratamento ¢ uma importante etapa do
processo que tem como objetivo eliminar as barreiras fisicas e quimicas que tornam a
biomassa nativa recalcitrante e torna a celulose acessivel para a hidrolise enzimatica, que ¢é
uma etapa fundamental no processamento bioquimico da lignocelulose com base no conceito
de plataforma de actcar. A eficiéncia do processo ¢ proveniente do aumento da superficie de
celulose acessivel por meio da solubilizagdo dos residuos lignoceluldsicos como lignina ou/e

hemiceluloses que revestem a biomassa.

A lignina ¢ um polimero aromdtico altamente ramificado, composto de
guaiacil-propano (metoxi-3-hidroxi-4-fenilpropano), siringil-propano
(dimetoxi-3-5-hidroxi-4-fenil-propano) e unidades de hidroxifenil propano, ligando celulose
e hemicelulose (YU op. cit.). Devido a esta matriz complexa da biomassa lignoceluldsica, nos
deparamos com o obstaculo da ndo dissolucao da matéria em agua, ¢ da impossibilidade de
ser diretamente hidrolisada para a producdo de acucares. Sendo assim, a etapa de

pré-tratamento apresenta-se obrigatoria.

As reacgdes envolvidas no pré-tratamento resultam em subprodutos derivados dos
materiais lignoceluldsicos que sdo inibidores dos processos bioquimicos, que tornam-se
significativos em grandes quantidades de produtos. Até o momento, os registros
pré-tratamentos ndo podem ser quantificados, ja& que temos intmeras fontes diferentes de
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biomassa, cada uma com suas particularidades e organizagdes celulares. No entanto, ha
técnicas que possuem bons resultados com diferentes tipos de biomassa, € por consequéncia

sdo comumente mais usadas e rotineiras.

Um dos pré-tratamentos inovadores, que vem apresentando resultados promissores ¢
a hidrolise acida, na qual se usa acidos inorganicos que apresentam alta recuperagdo de
acucares hemicelulosicos. Apesar de ser uma técnica que entrega resultados satisfatorios, sua
execucdo ¢ de alto custo pelos materiais usados na construgdo dos reatores e resulta na

obtengio de subprodutos inibidores apos a sua neutralizagio (JONSSON; MARTIN op.cit.).

Para aumentar a digestibilidade da celulose removendo a lignina também pode ser
empregado o tratamento alcalino usando hidréxido de sdédio (NaOH) e hidroxido de potassio
(KOH), que em comparagdo com o pré-tratamento 4acido solubilizam menos a hemicelulose e

sdo operados em temperaturas mais baixas e a taxa de formac¢ao de inibidores ¢ menor.

O indice de cristalinidade ou IC, exposto por Park ef al. (2010) pode ser reduzido no
pré-tratamento a partir da adicdo de oxidantes na biomassa usando perdxido de metais
alcalinos, oxidacdo Gimida e ozondlise (JONSSON; MARTIN op. cit.). A viabilidade do
método ¢ devido a hemiceluloses solubilizadas e recuperadas como oligossacarideos na
oxidac¢do umida, que sdo de grande interesse da industria farmacéutica e do setor alimenticio
por apresentarem propriedades de agentes prebidticos e agentes de corpo (FILHO;
GOLDBECK; MANERA, 2019). A combina¢ao da oxidacdo imida com compostos alcalinos

reduz a formacao de aldeidos fenolicos ¢ furanos.

Um procedimento alternativo ¢ o hidrotérmico, trata-se da agua na fase de vapor ou
fase liquida usada na biomassa, sendo positiva por ndo necessitar do uso de catalisador € nao
apresentar problemas significativos de corrosdo. A chave do método é o controle de pH
envolta de valores neutros que minimiza a forma¢ao de inibidores de fermentacao, pois no
processo a agua penetra na biomassa, hidratando a celulose e removendo parte das

hemiceluloses e uma pequena porgio da lignina (JONSSON; MARTIN op. cit.).

Um pré-tratamento usando Liquidos Ionicos (LI) ¢ um método alternativo e
chamativo por apresentar resultados promissores usando 4gua como anti-solvente para

obtencdo de um precipitado enriquecido em polissacarideos e lignina dissolvida



(KARATZOS et al., 2012), porém o produto final apresenta subprodutos potencialmente

toxicos para os microrganismos da fermentagao.

Embora os pré-tratamentos aparecam separados, ha como usa-los em colaboragado
com outros métodos para obtenc¢do e investigagao de melhores resultados, como feito por YU
(2018) que usou do pré-tratamento de ultra-som com liquido i6nico nas frequéncias de

20,28,35,40 e 50 kHz com poténcia de 100W.

De uma forma geral, é realizada com objetivo de diminuir o grau de cristalinidade da
celulose, aumentar a superficie de contato do material deixando-os porosos facilitando assim
a conversao dos acgucares, eliminar hemiceluloses e ligninas, que em contato com a etapa de

hidrolise formam agticares monoméricos nao fermentaveis por leveduras.

Exemplificado por Assumpgdo (2015), com o auxilio de um microscopio eletronico
de varredura foi evidenciado as alteragdes morfologicas no bagago da cana-de-agucar antes e
apos um pré-tratamento. As micrografias exibem dois estados morfologicos diferentes, um in
natura (canto superior a esquerda da figura 3) com estrutura organizada, compacta com fibras
lisas caracteristica da barreira vegetal formada de hemicelulose e lignina. Ao canto superior a
direita da figura 3 temos a estrutura vegetal alterada com fissuras nas fibras e aumento da
area superficial (indicada pela seta vermelha) apo6s um pré-tratamento. Estas micrografias
comprovam a importancia dessa etapa pois hd o aumento da superficie de contato do material
deixando-os porosos, facilitando assim a conversdo dos aglicares. A quebra da parede

lignocelulosica e micrografias da biomassa estdo esquematizadas na Figura 3.



Figura 3 - Biomassa submetida ao pré-tratamento, ocorrendo a elimina¢do da hemicelulose e
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Fonte: Adaptado de Santos et al, 2012 e Assumpgdo, 2015.

Para cada material, pode existir mais de uma pré-tratamento, de acordo com Campos
apud Cypriano (2015) existem os pré-tratamentos: Quimicos (utilizando solventes organicos,
agentes oxidantes, acidos e 4lcali); Fisicos (irradiacdo); Fisico-quimicos (hidrotermolise,
oxida¢do por via imida, vapor/auto hidrélise); Mecanicos (trituragdo e moagem). Tendo em
vista que os mais eficientes métodos podem ndo estar de acordo com a disponibilidade,
existem adaptagdes de pré-tratamentos ou substituicdes para chegar no material desejado. Por
exemplo, para o bagago da cana-de-agucar sdo utilizados até 3 tipos de pré-tratamentos,
pode-se citar; acido sulfurico diluido, peroxido de hidrogénio alcalino e hipoclorito de
sodio/peroxido de hidrogénio. Em casos que utilizam a biomassa da cana-de-agticar, o uso de
peroxido de hidrogénio tem gerado melhores resultados, no entanto, o uso do &cido sulftrrico,
embora ndo seja tdo eficiente, ¢ mais acessivel e consome menos reagente, sendo assim o

método de mais empregado (SILVA; RABELO; COSTA, 2015).



Hidrolise

De uma maneira geral, a hidrdlise ¢ a etapa em que a celulose e a hemicelulose
presentes na matriz da biomassa, parcialmente livres do envelopamento das ligninas, podem
ser hidrolisadas sendo convertidas em pentoses e hexoses a serem fermentadas, como
expresso na Figura 4, que apesar de apresentar o processo de hidrélise acida, pode ter sua
ideia estendida para o conceito geral de hidrélise da celulose. Ja4 que ha duas variedades de

possibilidades bastante usadas para esta etapa: hidrdlise enzimatica ou hidroélise acida.

Figura 4 - Clivagem das ligacdes B-1,4 glicosidicas da celulose em meio 4cido e obtengdo da

glicose.
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Fonte: Grasel, 2017.

A hidrdlise enzimatica da celulose para a producdo de etanol 2G ¢ uma boa alternativa
pois apresenta condi¢gdes de temperaturas de 40-59 °C a pressdo atmosférica. No entanto, por
ser um processo que leva de 48 a 72h, incluindo a desativagdo catalitica por inibicdo de
atividade enzimatica, bem como o uso enzimas como a celulase que possui menor impacto
ambiental comparado com a hidrélise acida (CUNHA, 2012) o processo possui um elevado
custo de execugdo. Este fato ¢ dado por a lignina residual ter uma afinidade de adsorcdo
enzimatica, dificultando a eficacia das enzimas em hidrolisar a matéria lignocelulosica,
aumentando drasticamente a quantidade de enzimas necessarias para a conversao de celulose

em glicose e seu custo de utilizacdo (FLORENCIO, BADINO; FARINAS, 2016).

Este aumento de custos pode ser amenizado com metodologias que visam ndo so6 a
diminui¢do da quantidade de enzimas utilizadas no processo, como melhoraram o rendimento
das reacdes de sacarificagdo e fermentagao que por consequéncia dispdem de uma quantidade
maior de agucares a serem fermentados. Um método que pode amenizar o custo total da

hidrolise enzimatica, ¢ a adicdo de agentes bloqueadores de lignina a essa etapa, esses

bloqueadores apontam aumentos de taxa de conversdo alcoolica, como observado por



Kristensen et al. (2007) na avaliagdo do uso de Tween 80 (Polisorbato 80) em plantas
coniferas do género Abies que apresentou aumento da taxa de 58% na taxa de conversao de
biomassa em glicose disponivel. Vale salientar que o efeito do aumento varia de acordo com

o tipo de biomassa e pré-tratamento usado.

Por outro lado, hd a hidrolise acida amplamente utilizada, que dispde de &cidos
inorganicos, em sua grande maioria o acido sulfurico em condi¢des de pressdo elevada, para a

clivagem, ou separagdo, das ligacdes glicosidicas da celulose para a obtengdo da glicose.

Apesar das duas opgdes serem as mais difundidas pela esfera de estudo sobre
biomassa, ha meios usados em conjunto que podem atender a demanda de quebra da celulose,
como a usada por Tsubaki (2017), que investigou o uso de Polioxometalatos com suporte de

carvao ativado para a aceleragao da hidroélise sob irradiacdo de micro-ondas.

Seguindo as etapas fundamentais, os aglicares produzidos na hidrdlise serdo a fonte
direta para producdo do alcool; os monossacarideos, que sdo carboidratos simples de 4 4 6
carbonos em sua estrutura (ALLINGER et al., 2017). Estes aglcares encontram-se em
diferentes propor¢des apos hidrolise da celulose e hemicelulose, por mais que ndo seja
possivel prever a quantidade exata dos agucares obtidos, pode-se ter uma proje¢do destes a

partir do tipo de material escolhido.

Alguns exemplos: Pentoses (xilose e arabinose) sdo monossacarideos majoritarios na
hidrolise de biomassa de madeiras de lei (ip€ e andiroba) e plantas anuais (milho e soja).
Hexose (glicose, manose, galactose ramnose) sao monossacarideos majoritarios na hidrolise
de biomassa de madeiras macias (pinheiro-do-paran4). E importante salientar que essas
afirmagdes sao de monossacarideos majoritarios nessas espécies, nao significa que uma
espécie seja a desprovida de um ou outro agucar. Tais acucares servirdo de fonte de energia

para a fermentagao.
Fermentacdo

A fermentacdo € a etapa em que € usado um microrganismo, que em alguns casos ¢
um fungo ou bactéria, que metaboliza carboidratos e produz alcool. As opg¢des sdo de acordo
com o que se ¢ trabalhado, tendo em vista que em muitos casos, se obtém diferentes taxas de
rendimentos para diferentes matérias primas. Este fato ¢ dado pelos diferentes tipos de

acucares obtidos, e as limitacdes dos microrganismos.
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Devido as suas facilidades de aquisicdo e manuseio, o fungo Saccharomyces
cerevisiae ou S. cerevisiae € a bactéria Zymomonas mobilis ou Z. mobilis sdo o0s
microrganismos mais usados em fermentacdes de biomassa, pois possuem altos rendimentos
de taxas de etanol, valores em torno de 70-80% e 6timos em converter hexoses, apesar de
suas inatividades com a xilose, a principal pentose da hemicelulose (HASNER; SANTOS;
LIMA, 2015). Ha outros tipos de microrganismos populares por serem capazes de fermentar
hexoses e pentoses como a Scheffersomyces stipitis e Candida shehatae no entanto com

limitagdes como baixo consumo de agucares.

A etapa de fermentagdo pode existir em duas categorias: Fermentacdo submersa que
ocorre em um meio liquido rico em carbono e nutrientes soliveis e Fermentacdo em estado
solido, ocorre em meios sélidos umidos (FLORENCIO, BADINO e FARINAS, 2016.). As
fermentagdes podem ocorrer utilizando apenas um tipo de levedura (monocultura) ou a
juncao de duas ou mais leveduras (co-cultura), em estudos mais recentes, as co-culturas com
microrganismos geneticamente modificados tém chamado a atengdo, pois sua excegdo pode
suprir as necessidades que culturas isoladas possuem. A fermentacdo ¢ uma etapa delicada
pois € necessario a estabilidade de fatores como temperatura, tempo reacional, pH,
contaminac¢do de bactérias e nutrientes organicos e inorganicos, que variam em quantidade e

tipo de acordo com o material e microrganismo escolhido.

3.  FONTES DE CELULOSE PARA PRODUCAO DE ALCOOL

O meio agricola enfrenta adversidades por conta de demandas fora do esperado e
suportado por ciclos da natureza, em vista isso, os impactos negativos no meio ambiente sdo
quase que inevitaveis e se ndo forem minimizados poderdo ser irreversiveis como reforgada
por Marques (2007) que diante a grande demanda exigida por um sistema socioeconémico da
sociedade atual, a capacidade autodepurativa do ciclo aquético ¢ comprometida. Sendo assim,
a importancia de metodologias que tenham a capacidade de desacelerar ou diminuir a
degradacdo ambiental deixou de ser um pequeno atrativo para se tornar uma grande

prioridade.

4

E importante comentar que o Brasil ¢ um dos maiores detentores de diversidade
bioldgica, seja ela fauna ou flora, nos deparamos com uma variedade de recursos de fontes
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inexploradas para a conversdo de fontes de materiais lignoceluldsicos, a seguir nos
deparamos com aproveitamentos de varias partes de uma planta, como citado abaixo os casos
que vao de estudos envolvendo partes da mesma planta Musa cavendishii até aproveitamento
de rejeitos como a fibra presente na casca do coco verde. As relagdes resumidas dos casos

apresentados a seguir estdo expressas no Quadro 1.

Com a crescente producdo de produtos agricolas, o aumento na quantidade de rejeitos
da agricultura, aliados a variedade de recursos fonte de materiais lignocelulésicos nao
explorados, a sele¢do e escolha da biomassa ¢ diversa e animadora. Como a de Souza (2012)
que usou da polpa da banana para a producao de etanol 2G. O autor analisou a potencialidade
do uso da casca e polpa da Musa cavendishii, conhecida no Brasil como banana nanica, in
natura previamente hidrolisada por enzimas e dcido como também substrato da fermentagao
alcoolica. Foram realizadas duas séries de ensaios contendo 18 pré-tratamentos para cada
caso de residuo avaliado, utilizando a levedura isolada Saccharomyces cerevisiae para a
fermentacdo. Os valores de rendimento total em etanol obtidos utilizando a polpa e a casca
banana foram, respectivamente, 3,04 e¢ 1,32 g L' h”'. Sendo superior a fontes como farelo de

trigo, farinha de milho e cavacos de madeira.

Se mostrando uma excelente fonte de biomassa, a banana e sua planta foi novamente
abordada por Montagnoli (2017), que usou o pseudocaule da bananeira para a producio de
etanol 2G, utilizando diferentes tipos de microrganismos para a fermentagdo de pentoses e
hexoses Saccharomyces cerevisiae e Zymomonas mobilis, Scheffersomyces stipitis e
Pachysolen tannophilus. Apesar do uso rotineiro das etapas, houve uma aplicacao do uso de
carvao ativo para a desintoxicacdo do caldo do pseudocaule de bananeira, que apresentou

aumento de até 60% de aumento do rendimento.

Considerando que o Brasil ¢ um pais de elevada produgdo e consumo mundial de
frutas citricas, sendo a laranja a que apresenta maiores nimeros expressivos para o ranking,
Antunes (2015) dedicou-se aos estudos de melhores resultados a partir dos subprodutos da
fruta. Tendo como objetivo estudar o pré-tratamento do albedo da laranja com os acidos
sulftrico, nitrico, cloridrico e fosforico com concentragdes de 0,5 % e 1% para a
determinagdo de agucares redutores e agucares redutores totais. O acido que gerou maiores
valores de agucares foi o dcido sulfirico mesmo na concentragdo de 1%. Porém, a quantidade

de actcares obtidos na forma de ART (acucares redutores totais) foram maiores quando se
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utilizou apenas 0,5% de &cido, independente do &cido escolhido, indicando maiores
concentracdes de acido podem degradar os agucares gerados em produtos secundarios que
podem ter efeito inibidor em outras etapas na produ¢ao do alcool 2G como na fermentacao e

na hidrélise.

No terceiro caso, a biomassa escolhida pelo estudo desenvolvido pelo Grasel (2017)
foi o Capim-Elefante, também conhecido como Pennisetum purpureum, que diferente das
demais escolhas como a banana nanica, milho e cana-de-agucar, que sao cultivos sazonais, o
capim-elefante pode dar até quatro colheitas em um periodo de 1 ano. Além da vantagem de
ser um cultivo que tem um curto periodo de producdo, o capim-elefante ndo necessita de
climas ou solos especificos para o cultivo. Para a producdo, a matéria é previamente tratada
para separacdo da celulose de outros componentes da biomassa vegetal, em seguida, a
hidrolise acida para a producao de glicose e por fim a fermentacdo alcodlica foi realizada
com a levedura Saccharomyces cerevisiae ndo isolada. O resultado final de cana-de-agtcar
foi 96g de etanol 100g" de biomassa seca de comparado a 79 g de etanol 100g™" de biomassa

seca do capim-elefante.

Utilizando um coquetel de enzimas isoladas de Gram-negativa, Xanthomonas
axonopodis e leveduras Saccharomyces cerevisiae, ¢ duas cepas do género Candida (Candida
parapsilosis IFM 48375 e NRRL Y-129609, foi avaliado a conversdao da biomassa proveniente
do farelo da polpa citrica. Usando de 74,8 a 100,00 % de uma grama do bagaco de laranja
industrial foi convertido em etanol 2G, em com fermentagdes, a0 mesmo tempo que em
monoculturas a conversao foi de 50 a 99,00 %. A producao de etanol 2G foi correspondente a
51,11% de acgucares fermentaveis. Baseando-se nos dados, o estudo desenvolvido por
Cypriano (2015) declarou que poderiam ser obtidos anualmente de 6,69 a 130,70 mil
toneladas de etanol 2G. Além da produgdo do etanol 2G, a autora obteve sucesso na extracao
de nanocelulose manejando a combinagdo de processos quimicos, enzimaticos, desfibrilacao
ou hidrélise parcial, a partir da biomassa da laranja. A nanocelulose possui vantagens em
cima de nano fibras sintéticas como melhoria de propriedades térmicas, biodegradabilidade e

mecanicas além do seu carater renovavel (Machado ef al., 2014).

O descarte inadequado da casca do coco verde tem causado preocupagdes, pois
apresenta um conjunto de problematicas ao meio ambiente, sendo algumas delas a sua dificil

degradacao que pode levar de 8 a 12 anos, além da producao de gas metano o seu descarte
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inadequado em aterros sanitarios. Pensando nestas problematicas, Cabral et al. (2016)
investigou o uso da fibra da casca do coco verde para a produgdo de agtcares redutores e
conversao em etanol. Apesar de uma perda significativa de 17,9% no teor de celulose, a
hidrolise enzimatica teve sucesso em converter cerca de 87% dos agucares e a fermentagao
consumiu 81% da matéria hidrolisada, resultando em 22,34g ART (agucares redutores

totais).100g™" de fibra de coco.

Sendo encontrada majoritariamente no sul do Brasil, a Araucaria angustifolia,
também conhecida como pinheiro brasileiro, possui a casca da semente com potencial de
producao atrativo, por se tratar de material descartado da iguaria na regido e nao possuir valor
econdmico para o produtor ou consumidor. Biomassa composta por cerca de 32,43% de
lignina, 35,16% de celulose e 14,83% de hemicelulose (Sales et al., 2018). Apesar de
apresentar dificuldades de manuseio por ser um material rigido rico em lignocelulose e por
utilizar de concentragdes ¢ volumes altos de solugdes acidas, os valores obtidos em mililitros
de etanol por 30 gramas de casca foi de 8,7 ml provenientes de 6,9g de celulose extraidos.
Embora os baixos valores de etanol obtidos fossem esperados pelos autores, a exposi¢do do
potencial da biomassa na producdo de etanol de segunda geracdo ndo deixa de ser relevante

por apontar uma fonte de uso para a produgao.

O Quadro 1 sintetiza os resultados obtidos nos estudos observados com informagdes
das fontes de biomassa, os pré-tratamentos, os microrganismos usados e os resultados das

metodologias empregadas

Quadro 1 - Metodologias diversas empregadas em estudos recentes de produgédo de alcool 2G

comprando fonte de biomassa, pré-tratamento, microrganismo e resultados

Fonte celulosica Pré-tratamento Microrganismo Conclusdo
Musa cavendishii Hidroélise acida Saccharomyces Rendimento médio: 3,04
(banana nanica) cerevisiae (para polpa) € 1,32 g L

h'(casca).
Albedo laranja Hidroélise acida N.F Resultados em AR e ART,

rendimento médio de 49,66%

Pennisetum purpureum Hidroélise acida Saccharomyces 79 g de etanol.100g™ de
(Capim- -elefante) cerevisiae biomassa seca
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Farelo da polpa citrica e
bagaco de laranja

Hidroélise enzimatica

C.E (Xanthomonas
axonopodis,
Saccharomyces
cerevisiae)

Candida parapsilosis (
IFM 48375 e NRRL
Y-12969)

Monocultura: 1g convertida
em taxa de 50-99% em etanol.

Co-cultura: 1g convertida com
taxa de 74-100% em etanol

Semente da Araucaria Hidrdlise acida Saccharomyces 8,7 mL de etanol por 30
angustifolia (pinheiro cerevisiae gramas de casa de semente
brasileiro)

Pseudocaule da Hidrolise acida Saccharomyces 40 gL' de etanol/ 100 g de

bananeira

cerevisiae € Zymomonas
mobilis

Scheffersomyces stipitis
e Pachysolen

agucares redutores

tannophilus
Fibras da casca do coco Pré-tratamento alcalino e | Saccharomyces 22,34 g ART 100g" de fibra
verde hidrdlise enzimatica cerevisiae de coco.

Legenda: N.F( ndo fermentado), C.E (coquetel de enzimas)

A constante investigacdo dos residuos agricolas tem se

mostrado extremamente

vantajosa e ecologica, por virtude das preocupagdes mundiais em consequéncia do aumento

populacional, aquecimento global e elevagdao dos precos do petroleo (ROSA, 2009). A

quantidade de suprimentos para satisfazer a necessidade energética da sociedade atual com o

constante crescimento exponencial populacional necessitaria de aumentos fora da capacidade

natural das terras de cultivo usadas como fontes de matéria prima para bens consumiveis,

aumentos esses que comprometem producao de alimentos por necessitar de um crescimento

significativo em terras cultivaveis.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Evidenciando o potencial de diversas fontes de biomassa para a produ¢do de etanol
2@, a exploracao destes recursos exibiu multiplas possibilidades de uso como a obten¢ao de
biogds e o valor nanofibras celuldsicas por serem biodegradadveis, expressar propriedades
superiores as nanofibras sintéticas ¢ de maiores desempenhos. Além disto, a exploracao do
alcool 2G nao sé se alia com o apelo atual da quimica verde como também traz em muitos
casos materiais de baixo custo disponiveis em abundéancia na natureza, para mais a produc¢ao
faz parte de uma fonte totalmente renovavel por participar diretamente ciclo da fotossintese

(CYPRIANO, 2015).

Mesmo em alguns casos de biomassa, os pré-tratamentos necessitam de metodologias
mais caras, a utilizacdo da biomassa torna-se ndo s6 uma excelente alternativa para um futuro
mais limpo como também um conjunto de solugdes acessiveis. Embora a empresa brasileira
Raizen seja uma das poucas que inclui o etanol 2G em sua esfera de producio, a exibi¢ao de
50% no aumento de producdo apos a implementagdo do uso de biomassa, pode incentivar
outras do meio a aderir o método. Estas ressalvas e iniciativas mostram o impacto positivo

que pode ser causado pela implementagdo mundial do etanol 2G.

As metodologias de producao de alcool 2G sao diversas e possuem dificuldades na
implementagdo de projetos suficientemente atrativos para grandes corporacdes de alcool 2G,
no entanto ha projetos de expansio para Asia, nos paises India e Tailandia por serem
produtores de cana-de-agucar. Mesmo com a possibilidade de expansdo para novos paises
produtores de alcool 2G, o Brasil ainda serd o maior produtor dessa energia alternativa por

questao do seu enorme potencial agricola e biomassa disponivel.
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