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With the aim oftransforming ethanol into an alternative to meet the current
global demand for fuels, techniques for converting lignocellulosic biomass
into fermentable sugars have come into focus, enabling efficient production
of thiscompound. T he referenced article assessed the potential of Brazilian
agricultural residues as a biomass source for second-generation ethanol
production. The study demonstrated that rice strawand sugarcane straw
exhibit high conversion rates of cellulose into ethanol, around 80% and 85-
89%, respectively, while otheragricultural waste species showconversion
ratesaround 60%. All theresidues have the potential for bioethanol
productionon theorder of billions of liters per year.

Introducéo

Atualmente, a maior parte da energia produzida no mundo
ainda é proweniente de fontes de carbono féssil, como o
petréleo, o carvdo mineral e o gas natural. No entanto, a
utilizagéo desses combustiveis tem impactado
negativamente a qualidade e equilibrio ambiental,
ameacando principalmente o ecossistema terrestre. Por
esse motivo, é importante que o seu uso seja condicionado
a fim de se evitar altos niweis de poluicdo nos grandes

centros urbanos.!

Em contrapartida, de acordo com o estudo feito pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES),2
0s biocombustiveis apresentamduas vantagens significativas
em comparacdo comos combustiveis de origemfossil. Um dos
beneficios citados, é que seu uso permite uma reducdo na
emissdo de carbono para a atmosfera, o que auxilia na
mitigagcdo da emissdo de gases de efeito estufa, responséaveis
por exacerbar o aquecimento global. A outra vantagem, é que
0s biocombustiveis sdo considerados ecologicamente
favoraveis, dado que liberam50% menos material particulado
e 98% menos enxofre em comparagdo com os combustiveis
fosseis.B1 Alémdisso, o uso de biocombustiveis contribuipara
0 aumento da quantidade de empregos no setorrural, aredugédo
da dependéncia humana em fontes de energia féssil e é uma
opcao mais econdmica do ponto de vista da pesquisa, uma vez

Com o intuito de transformar o etanol em uma alternativa para suprir aatuel
demanda global por combustiveis, astécnicas para transformar a biomassa
lignocelulésica em agucares fermentéveis entraram em foco, permitindo a
produgdo desse composto de forma eficiente. O artigo de referénciaavaliouo
potencial dos residuos agricolas brasileiros como fonte de biomassa para
produzir etanol de segunda geracgéo. O estudo demonstrou que a palhadearroz
e a palha de cana-de-agUcar apresentam alta converséo de celulose emetanol,
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que as pesquisas para a prospeccdo de petréleo sdo muito
custosas.*

Existemtrés tipos de matérias-primas que podemser utilizadas
na producdo de bioetanol: aquelas que ja possuem agucares
prontamente disponiveis, como a cana-de-agUcar, 0 sorgo doce
e a beterraba (conhecidas como sacarificadas); aquelas que
possuem amido, como o milho, a batata, os cereais e a
mandioca (conhecidas como amilaceas); e aquelas que
possuem celulose, como a madeira e a palha (conhecidas como
celuldsicas).?

A producdo comercial de bioetanol de primeira geracao € feita
através de dois processos tecnoldgicos: um que utiliza
matérias-primas doces, que sdo diretamente fermentéveis,
como a cana-de-agucar e a beterraba agucareira, e outro que
utiliza matérias-primas amilaceas, como o milho e o trigo, em
que o amido precisa ser convertido em aglcares (processo
chamado sacarificagdo) antes da fermentacdo.!

Com o intuito de de aumentar a producdo de bioetanol,
melhorar a eficiéncia do processo e reduzir os impactos
ambientais, surgiu o estudo do processo de obtencdo do
bioetanol de segunda geragdo, que wusa materiais
lignocelulésicos como o excedente do bagaco, residuos
agricolas e lixo, que ao passar por tratamentos quimicos,
termoquimicos ou rotas bioquimicas pode-se obter umproduto
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final com qualidade.l®] Assim, é possivel produzir uma maior
quantidade de bioetanol, sem aumentar a quantidade de cana-
de-aglcar plantada, visto que o bagaco que seria descartado
também é utilizado para a producgdo de bioetanol. Além disso,
a utilizacdo desses residuos agroindustriais pode diminuir o
valor do produto final, uma vez que o tratamento, o transporte
e a disposicdo final dos residuos influencia diretamente o custo
da operacdo.” Sem existir essa preocupacgdo com o descarte, a
empresa gastaria menos com a producéo de etanol.

Os principais componentes da biomassa lignocelulésica sdo a
celulose, que corresponde a 36-61% da composicdo, a
hemicelulose, que representa de 13 a 39%, e a lignina, que pode
ser encontrada de 6% até 29%.8 O processo de producgio de
bioetanolde segunda geracdo a partirdesses componentes pode
ser dividido nas seguintes operagfes: pré-tratamento da
biomassa, hidrélise e fermentagéo.

Em sintese, o artigo em questdo avalia a capacidade dos
residuos agricolas disponiveis no Brasil como uma possivel
fonte de biomassa para a producéo de bioetanol de segunda
geragdo, comparando suas caracteristicas de produgdo e
valorizagdo como residuo. Entretanto, é importante destacar
que pela vocacdo natural que possui para a agroinddstria, o
Brasil apresenta como biomassa residual, predominante, o
bagaco de cana-de-aglcar.

Metodologia

Os métodos e materiais para determinacdo da celulose, da
hemicelulose e da lignina da palha de trigo, da palha de arroz,
da palha de cana-de-acucar, do bagaco de cana-de-aclcar e do
pseudocaule da bananeira foram, respectivamente, 0s que se
encontram nos artigos de Zhu, Santos, Santos, Rocha e Silva.

Resultados e Discussdo

No artigo de referéncia, é discutido sobre cinco tipos de
residuos agroindustriais: a palha da cana-de-agtcar, o bagago
da cana-de-aglcar, a palha de trigo, a palha de arroz e o
pseudocaule da bananeira, que sdo as principais biomassas
utilizadas na producdo de bioetanol no Brasil.

Desenvolvendo um pouco mais sobre a palha da cana-de-
aclcar, ela representa 1/3 da energia potencial da cana-de-
aclcar, que ainda é subaproveitada. A queima da palha é
comum no Brasil, mas tem impactos ambientais significativos,
incluindo emissdes de gases do efeito estufa e poluicdo do
ar.[*% De acordo com o artigo escrito por Fortes, uma forma de
tentar contornar esses impactos ambientais é adotar a préatica
de lancgar a palhasobre o solo ap6s a colheita, que pode reduzir

o uso de fertilizantes e beneficiar a sustentabilidade, mas
estudos mostram que a decomposicgéo da palhano campo emite
quase o dobro de N2O, um dos gases do efeito estufa, em
comparacgio coma queimada.12 Portanto, aproveitar a palha da
cana-de-agUcar para produzir etanol ganhou ainda mais
evidéncia.

J& 0 bagaco de cana é o residuo solido que permanece ap6s a
extracdo do suco de cana-de-agUcar. No Brasil, a producdo de
acglcar e etanol gera quantidades significativas de bagaco.
Durante a safra de 2010/2011, mais de 625 milhGes de
toneladas de cana-de-agucar foramprocessadas, resultando em
cerca de 208 milhdes de toneladas de bagaco de cana.l® Para
evitar o descarte do bagaco e minimizar 0s impactos
ambientais, estudos estdo sendo realizados para explorar sua
celulose e outros componentes para a producdo de etanol e
outras aplicacdes na inddstria de biorrefinaria.

No caso da palha de trigo, ela pode serconvertida emetanolou
pode ser usada como matéria-prima para a produgdo de papel
e bioenergia, por meio da queima, em virtude de ser um dos
principais materiais lignoceluldsicos e dessa forma conter em
abundancia celulose, hemicelulose e lignina.4 Qutrossim, a
palha de trigo € geralmente utilizada como fertilizante organico
ou como cama para instalacdo de animais, ja que corresponde
a cercade 50% do peso daplanta de trigo e é o principal residuo
da colheita de trigo no Brasil. Se 50% dos residuos de palha
estiveremdisponiveis para conversdo, mais de 600 milhdes de
litros de etanol e 1 milhdo de toneladas de lignina poderiam ser
produzidos, considerando a producdo de cerca de 6 milhdes de
toneladas de palha de trigo da cultura brasileira de trigo.1®

Na sequéncia, a palha de arroz tem diversas aplicacOes, tais
como: adsorvente para extragdo de ouro, remo¢do de metais
pesados em dguas residuais, remog¢do de 4cidos graxos livres
em Gleo de soja, e remocdo de metais em solucBes sintéticas.
Na agricultura, é utilizado como substrato para enraizamento,
hidroponia em morangueiros, e como substituto do xaxim em
vasos para plantas e flores. Além disso, a palha de arroz pode
ser queimada de forma controlada, produzindo cinzas com alto
teor de silica e baixo teor de carbono, que sdo usadas como
componente em concretos e argamassas a base de cimento
Portland.1®

Por Ultimo, os plantadores de banana em Pernambuco estédo
descobrindo que o pseudocaule, a parte da bananeira que se
estende desde o solo até o fruto, pode ser uma valiosa fonte de
matéria-prima para a producdo de caixas de papeldo. Embora
essa parte da planta tenhasido negligenciada por muito tempo,
h& anos se estuda a viabilidade técnica de produzir polpa
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celuldsica a partir dos residuos da bananeira, principalmente
do pseudocaule e do engaco. O pseudocaule pode ser utilizado
para produzir massa de celulose, que pode ser usada na
fabricacdo de papéis especiais e na producdo de etanol,
fermentagdo de pentoses e biogés.l” A tabela 1 apresenta a
composicdo lignoceluldsica das principais biomassas
utilizadas na producdo de bioetanol no Brasil.

Tabela 1. Composi¢do quimica das biomassas utilizadas para
producéo de bioetanol. 1-°

Biomassa Celulose  Hemicelulose Lignina
(%) (%) (%)

T T T T |
Palha de trigo® 35 24 25
Palha de arroz? 38 27 8
Palha de ca3na— 39 30 25

de-acUcar
Bagaco de
cana-de- 43 26 22
aclcar4
Pseudocaule da 46 10 15

bananeira®

Emseguida, ap6s enunciado umpouco das caracteristicas dos
principais residuos agroindustriais utilizados na producdo de
bioetanol no Brasil, serd abordado o processo de producéo do
bioetanol que, como ja foi dito, pode ser dividido no pré-
tratamento, na hidrélise e na fermentacg&o.

O pré-tratamento tem como objetivo principal melhorar a
digestibilidade da celulose. A digestibilidade se refere a
capacidade de quebrar ou decompor a celulose em
componentes mais simples, como aglcares. Assim ela permite
que as enzimas da etapa de hidrdlise tenham maior acesso ao
material e realizem a hidrélise de forma mais eficiente. Cada
tipo de pré-tratamento afeta de forma especifica as fragcdes de
celulose, hemicelulose e lignina presentes na matéria-prima, e
porisso, a escolha do método deve ser feita de acordo com as
caracteristicas da matéria prima escolhida, levando em
consideracdo quetipo de hidrdlise sera usada.29 A etapa de pré-
tratamento é necessaria devido a agdo da lignina, que impede o
inchaco das fibras e restringe a hidrolise. Por isso, é preciso
quebrar a estrutura cristalina da lignocelulose e remover a
lignina para expor as moléculas de celulose e hemicelulose a
acdo enzimatica.2! Existem diferentes tipos de pré-tratamento,
que podem ser térmicos, quimicos, fisicos, biolégicos ou uma

combinacéo deles, dependendo do grau de separagéo requerido
e do objetivo final do processo.!

A hidrélise tem a funcdo de converter os polissacarideos da
biomassa em aglcares fermentaveis. Para realizar esse
processo, as tecnologias de hidrolise sdo complexas e
multifasicas, em que pode-se utilizar rotas acidas e/ou
enzimaticas para separar 0s aglcares e remover a lignina. A
hidrélise acida é desenvolvida em dois estagios, sendo o
primeiro estagio conduzido baseado nas condi¢des do material
apoés o pré-tratamento, como foco na hidrélise da hemicelulose
e o0 segundo estagio, no qual é efetuado em temperaturas
elevadas, como foco na hidrélise da celulose!. No entanto, esse
tipo de hidrélise tem a desvantagem de gerar produtos
deteriorantes que inibem a fermentacdo microbiana, como
fragmentos de furfural e lignina e compostos como &cido
acético, difendis, derivados de fenilpropano e cetonas.21Por
outro lado, a hidrélise enzimatica é catalisada pelas celulases e
ndo gera subprodutos, mas precisa de complementagdo
nutricional para ocorreradequadamente.r Alémdisso, segundo
Ogeda, é necessario remover a hemicelulose e a lignina para
aumentar a eficiéncia da hidrélise enzimatica da celulose. O
processo é semelhante ao processo natural de quebra de
moléculas de celulose em aglcares por enzimas secretadas por
microrganismos, como fungos e bactérias, e sua subsequente
fermentagdo em etanol por leveduras.!

Por fim, na fermentacdo ocorre a conversdo dos aglcares em
etanol, dioxido de carbono e outros subprodutos, através da
acdo de leveduras, como o Saccharomyces cerevisiae, que é
amplamente empregado na producdo industrial de
biocombustiveis, devido & sua habilidade de metabolizar a
glicose da cana-de-agicar ou da celulose de residuos de
biomassa de maneira eficiente.!

A tabela 2 apresenta os potenciais de conversdo de celuloseea
capacidade anual de producdo de bioetanol para cada residuo,
evidenciando que h& uma vasta oportunidade de
aproveitamento desses residuos. Considerando que sdo gerados
em grande quantidade e muitas vezes sdo simplesmente
armazenados ou descartados, haumgrande desperdicio de uma
valiosa fonte de energia.
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Tabela 2. Relagdo entre o teor de celulose, seu potencial de
conversdo emetanol e capacidade produtiva alcoolica em
funcdo da producéo anual de cada biomassa lignocelul6sica

no Brasill-10
Conversao . ~
. Celulose  de celulose Proplugao P_rodugao
Residuo %) em etanol residual  bioetanol
(%) anual (t) L)
! ! ! 208 87,38
Palhacana® 39 g5t milhdes  bilhes
. 2,37
- 7 2 1
Palha trigo 35 89 6 milhdes bilhdes
Palha de i 1,15
3 il
arroz” 38 80 3 milhdes bilhes
Bagaco 4 208 100,88
cana® 4 89 milhdes  bilhdes
Pseudocaule 6 615 50 17,78
bananeiral® milhdes bilhdes

Em termos gerais, ao equilibrar a quantidade de celulose, a
producdo anualdos residuos e o potencial de conversao de cada
material em etanol, é possivel estimar que a utilizagdo dessas
biomassas lignoceluldsicas para a producdo de bioetanol pode
resultar em bilhdes de litros desse biocombustivel. E
importante destacar que as técnicas ainda estdo em fases de
aprimoramento, entretanto aconversao de celulose, encontrada
em varios estudos, ji é alta, em média acima de 80%, o que
estimula a procura por novas tecnologias que otimizem o
acesso a celulose, aumentando a producdo de alcool e
reduzindo 0s custos.

Neste momento, h4 um crescente aumento nas inovacdes
relacionadas a utilizagdo de biomassa, como por exemplo: a
criacdo de organismos geneticamente modificados capazes de
produzir combustivel a partir de qualquer tipo de material
organico; a prospeccdo e selecdo de fungos que visam obter
enzimas mais eficientes para hidrolisar o material
lignoceluldsico, aproveitando a alta biodiversidade existente
no Brasil como uma oportunidade de encontrar
microrganismos com novidades nesse aspecto; processos
termoquimicos, que funcionam como uma planta de biomassa
em liquidos (BTL), convertendo a matéria-prima em gas e
posteriormente em combustivel; e testes com microrganismos
fermentadores, como os fungos Trichoderma reesei, Candida
shehatae e Saccharomyces cerevisiae, que visamidentificaras
similaridades e diferencas no metabolismo de carboidratos,

reduzindo o tempo da etapa de fermentacdo e controlando
possiveis inibidores.

Por mera curiosidade, os conceitos e técnicas de produgdo de
terceira e quarta geracdo ainda estdo em desenvolvimento, mas
ja foram definidos quanto as suas &areas de atuacdo. A
tecnologia de terceira geragdo concentra-se em aproveitar
novas formas de colheita de energia, como por exemplo,

I modificando as caracteristicas de arvores para diminuir o teor

de lignina, aumentar o teor de acgUcar ou torna-las mais
resistentes a altas temperaturas. Por outro lado, a quarta
geragdo transforma as fontes de biomassa em maquinas
captadoras de carbono, removendo o CO. da atmosfera e
armazenando-o em seus galhos, troncos e folhas.
Posteriormente, essas fontes de biomassa ricas em carbono
podem ser convertidas em combustivel e gases.

Adicionalmente, através do investimento em tecnologias
avangadas, a Raizen, uma empresa brasileira de combustiveis,
destaca-se como a Unica empresa do mundo a produzir em
escala comercial o biocombustivel por meio do
reaproveitamento de subprodutos do processo produtivo, cono
0 bagaco e a palha da cana-de-aglcar. O biocombustivel de
segunda geragdo (E2G), como ja descrito, é diferenciado pelo
uso do bagago resultante da producdo de acucar e etanol
convencionais de primeira geracdo (E1G) para a producgéo
adicional de etanol. Esse reaproveitamento possibilita um
aumento de até 50% na producdo sem a necessidade de
expandir a area cultivada. Além disso, esse biocombustivel
avancgado apresenta uma reducdo de 30% nas emissfes de
gases de efeito estufa em comparagdo ao etanol E1G. Vale
ressaltar que o nosso E2G é certificado pelos rigorosos padrfes
de sustentabilidade estabelecidos pela Bonsucro e pela ISCC
(International Sustainability & Carbon Certification).?

Em Ultima andlise, a tarefa importante para a implementacéao
de biocombustiveis é vencer o custo reduzido da fabricacdo dos
derivados de petroleo, estabelecendo alvos estratégicos
nacionais de longo e médio prazo.

Conclusao

Os combustiveis de segunda geracdo representam uma
mudanga na bioconverséo, eliminando o suposto dilema entre
combustiveis e alimentos. Ao contrario da geracdo anterior,
que se baseava principalmente em aglcares, amidos e 6leos
facilmente extraiveis, a segunda geracéo permite o uso de todas
as formas de biomassa lignocelulésica e, portanto, a
preocupacdo em relagdo a quantidade de cana-de-agUcar, por
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exemplo, destinada a producdo de aglcar versus a quantidade
destinada a producdo de etanol torna-se menos relevante.

Além disso, no Brasil, foram identificadas diversas fontes
alternativas para a produgdo de etanol de segunda geracédo,
incluindo palha de cana-de-agucar, bagaco de cana, palha de
trigo, palha de arroz e pseudocaule de bananeira. A palha e o
bagaco de cana-de-agucar, comteores de celulose em médiade
39% e 43%, respectivamente, apresentam um potencial
estimado de producgdo de etanol de aproximadamente 88 e 101
bilhdes de litros. Os residuos da cultura de arroz e trigo
possuem um potencial de producdo de 1,15 e 2,37 bilhGes de
litros, respectivamente, valores inferiores comparados a
producdo de etanol devido a diferenca na producdo anual
desses residuos e ndo devido a taxa de conversdo da celulose.
O pseudocaule da bananeira, que possui umteor mais elevado
de celulose e aplicacdo de baixo valor agregado, apresenta um
potencial de producdo de aproximadamente 17 bilndes de litros
de etanol.

Nesse contexto, os materiais lignocelulésicos desempenham
um papel importante, devido a sua abundancia e ao seu carater
renovavel, despertando um grande interesse como fonte de
energia que ndo contribui para o acimulo de gases do efeito
estufa na atmosfera.
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