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RESUMO

O atual cenédrio mundial, com grande enfoque na sustentabilidade, visa cada vez mais a
utilizacdo de energias renovaveis, substituindo assim as fésseis. Dentro dessa linha, o presente
trabalho de concluséo de curso procurou analisar a viabilidade da utilizacdo dos residuos da cana-
de-agUcar, mais precisamente a matéria lignocelulésica, gerados pelo setor sucroalcooleiro, na
producdo do etanol de segunda geragdo — E2G. A metodologia aplicada baseou-se no estudo
bibliografico do desenvolvimento tecnologico para obtencdo do biocombustivel. Apesar de o
bagaco de cana ser bastante empregado na producao do E2G, identifica-se que o palhico, gerado
pelo corte mecanizado, apresenta propriedades muito mais interessantes para a producdo do E2G
e até mesmo para a geracdo de energia elétrica pela cogeracdo. Algumas dificuldades, no
entanto, impedem que o processo seja mais difundido. A principal dificuldade ainda se concentra
no alto preco de importacdo das enzimas necessarias para tratar a matéria-prima e também na
logistica de levar esta mesma matéria-prima da fase agricola para a fase industrial. Com
economias de escala e novos avangos tecnoldgicos, a viabilidade aumenta cada vez mais, e a

previsdo é de que o custo de producdo do E2G seja menor do que o E1G.

Palavras-chave: Etanol de Segunda Geracdo, Bagaco de Cana-de-Acucar, Palhico, Celulose.



ABSTRACT

The current world scenario, with a strong focus on sustainability, increasingly aims at the use of
renewable energy, thus replacing fossil energy. Along this line, this course completion work
sought to analyze the feasibility of using sugarcane residues, more precisely lignocellulosic
matter, generated by the sugar and alcohol sector, in the production of second generation ethanol
— E2G. The applied methodology was based on the bibliographical study of the technological
development to obtain the biofuel. Although sugarcane bagasse is widely used in the production
of E2G, it is identified that straw, generated by mechanized cutting, has much more interesting
properties for the production of E2G and even for the generation of electric energy through
cogeneration. Some difficulties, however, prevent the process from being more widespread. The
main difficulty is still concentrated in the high import price of the enzymes needed to treat the
raw material and also in the logistics of taking this same raw material from the agricultural stage
to the industrial stage. With economies of scale and new technological advances, viability is
increasing, and the forecast is that the production cost of E2G will be lower than E1G.

Keywords: Second Generation Ethanol, Sugarcane Bagasse, Straw, Cellulose.
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1 INTRODUCAO

Tendo um setor sucroalcooleiro bem desenvolvido, com suas origens ligadas, ainda, a sua
fase de colonizacdo, o Brasil ocupa o cargo de maior produtor de aglucar do planeta e 0 segundo
em producdo de etanol, ficando atrés apenas dos Estados Unidos. Na safra de 2020/21, o pais
foi responsavel por uma producéo de 654,5 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, que foram
destinadas a producdo de 41,2 milhdes de toneladas de acucar e 23,8 bilhdes de toneladas de
etanol. Embora nas duas Ultimas safras de cana, 2021/22 e 2022/2023 (estimativa), a produgdo
ndo tenha ultrapassado os 580 milhdes de toneladas, a producdo de etanol total é estimada em
24,3 bilhdes de toneladas até o final da atual safra (CONAB, 2022). Vale ressaltar que em 2022
0 pais ja conta com etanol total produzido a partir de cana-de-agUcar, que continua sendo a
principal matéria-prima, e o milho.

Durante muito tempo, o0 bagaco da cana, proveniente da fase industrial das producdes de
acucar e etanol, era desprezado em termos energéticos e grande parte era enviada para industrias
de fertilizantes e até mesmo utilizado para alimentar o gado. Porém, nos anos 1980, uma grande
oportunidade foi percebida pelo setor. O bagaco, entdo, comecgou a ser utilizado como matéria-
prima na cogeracao de energia elétrica pelas usinas do setor.

O etanol de segunda geracgdo, ou E2G, comecou a ser produzido no Brasil no ano de 2014,
no estado de Alagoas, pela empresa Granbio. Logo em seguida, em 2015, o pais contou com
mais uma usina desse seguimento — a Raizen, no estado de S&o Paulo. Segundo o IEA, no ano
de 2021 o pais possuia uma capacidade de producdo de E2G de aproximadamente 80.000
toneladas ao ano, algo proximo a capacidade dos Estados Unidos, com 83.100 toneladas ao ano,
e superior ao da Europa, que apresentou 64.960 toneladas ao ano IEA (2021). Isso demonstra a
posicdo de destaque que o Brasil ocupa em relacdo ao E2G, considerando sua incipiente
producdo, iniciada ha menos de uma década. Uma ampliacdo de producdo de E2G ja foi
sinalizada pelas empresas.

No Brasil, a producdo de E2G concentra-se na aplicacdo do bagaco de cana como a
principal fonte de matéria-prima, embora exista a possibilidade de utilizar diversas matérias
orgénicas na sua producdo, como é o caso do palhico. Este possui uma capacidade de gerar
energia (500 kwh/t) maior que o do bagago (300 kWh/t), mas o grande problema seria a sua
colheita e direcionamento para a inddstria, uma vez que o bagago é resquicio da producao e ja
estara localizado na parte industrial da planta.

Além disso, 0 E2G é uma grande porta para aumentar a produtividade por hectare, além

de resolver problemas como o descarte de residuos e ajudar a diminuir custos de logistica



proveniente destes materiais. Ademais de disponibilizar cada vez mais recursos para 0S
produtores. A perspectiva de crescimento do setor inclui, ainda, a producdo nacional de enzimas
especificas para a realizacdo da liberagcdo dos aclcares contidos na celulose, pois, atualmente,
esse recurso indispensavel ao processo de hidrdlise enzimatica é adquirido de outros paises,

encarecendo o processo.

1.1 Objetivos do trabalho

1.1.1 Objetivo Geral
Analisar a viabilidade da utilizacdo dos residuos da cana-de-aclcar gerados pelo setor

sucroalcooleiro na producéo do etanol de segunda geracdo — E2G.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar a configuracdo da inddstria sucroalcooleira no Brasil;

e Demonstrar o cenério da cana-de-agucar no Brasil;

e Definir e apresentar a cogeracao na industria sucroalcooleira brasileira;

e Introduzir o Etanol de Segunda Geragdo — E2G;

e Uma visao geral da producéo de etanol total da producédo nacional;

e Falar sobre o potencial dos residuos provenientes do setor sucroalcooleiro — a

matéria lignocelulésica.
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2 METODOLOGIA

O trabalho apresenta um carater descritivo a respeito da producdo nacional de E2G.
Assim, a metodologia empregada baseou-se no estudo da arte a repeito do tema, considerando
uma revisao bibliografica realizada a partir de fontes indicadas como artigos, teses, publicacdes
diversas, dados e relatorios oficiais emitidos por érgdos governamentais, como o Ministério de
Minas e Energia, a Empresa de Pesquisa Energética e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
de forma a garantir a confiabilidade das informag®es utilizadas na elaboragéo do trabalho.

Diante das pesquisas efetuadas, foi feita uma analise qualitativa do atual cenério elétrico
brasileiro, a fim de situar a participacdo da energia proveniente do setor sucroalcooleiro, por
meio da queima do bagaco de cana em instalages de cogeracéo e, investigar a possibilidade de
utilizacdo do mesmo e do palhico na producdo de etanol. Esse ponto é importante para a
compreensdo da importancia do carater de autoprodutor de energia que o setor apresenta.

A partir do levantamento bibliografico, procurou-se apresentar uma discussdo critica
sobre o atual cenario, de forma a apresentar pontos relacionados a viabilidade de utilizacdo dos
residuos do setor sucroalcooleiro na producdo do etanol de segunda geracdo, atendendo aos

objetivos propostos no trabalho.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Matriz de energia elétrica brasileira

O Brasil possui uma matriz diversificada com varias fontes de geragdo de energia elétrica,

sendo a maior parte proveniente de energias renovaveis, o que € um 6timo indicativo em uma

era de mudancas climaticas. Dentre essas fontes, as geracdes solares e eolicas vém crescendo

bastante nos ultimos anos, mas ainda existe uma dependéncia muito forte da geracdo

hidroelétrica. Pode-se analisar a distribui¢do da geracdo de energia elétrica no pais por meio da

Figura 1, a seqguir.

Carvio e derivadesl/ Coal Gds natural /
and coal productsl _Maturalgas

Derivados de
Solar 3,9% e 12.8%

__petrélesa/ Oil
247% - 7 products
g 3,0%

Edlica/Wind____ ~—__ Nuclear/ Nuclear
10,6% 2,2%
Biomassa3/ __ ——
Biomass3
8,2%

Hidrdulica2 / Hydro2
56,8%

Figura 1 — Oferta interna de energia elétrica por fonte
Fonte — BEN, 2022

3.1.1 Capacidade de geracdo de energia elétrica

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, a poténcia outorgada total
brasileira é de 284,18 GW, e sua poténcia fiscalizada é de 186,75 GW (ANEEL, 2022).. As trés
maiores fontes de producgéo de energia elétrica do pais sdo: energia hidrica, gas natural e edlica.

Na Figura 2, é possivel visualizar o percentual de cada uma das fontes.
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ll'_‘:.l’al‘l'-c'i @ Nuclear
Empreendimentos
Fossil
16,14%

Hidrica 58.03%

Figura 2 — Matriz de geragdo de energia elétrica brasileira por origem de combustivel
Fonte — ANEEL, 2022

3.2 A industria sucroalcooleira brasileira

O acucar foi a primeira grande riqueza brasileira, chegando até a representar sua
economia (ciclo da cana-de-acUcar) e, até hoje, exerce destaque na economia nacional. O Brasil
lidera a producdo mundial de agucar e é o segundo na producdo de etanol. Segundo o Instituto
de Tecnologia Canavieira — ITC, em 2019, o setor sucroenergético representou 2% do PIB
brasileiro, cerca de R$7,4 trilhdes (JornalCana, 2019).

Ja o etanol se apresenta como o principal biocombustivel, primeiro substituto dos
combustiveis de origem féssil, segundo Skikida et al. (2010), e sua producdo esta em segundo
lugar no mundo, com uma média de producdo de 400 mil litros por dia. Os Estados Unidos
lideram e, com o Brasil, sdo responsaveis por cerca de 70% da producdo mundial, o que
equivale a cerca de 28 bilhdes de litros de etanol produzidos anualmente no Brasil, segundo a
Embrapa (2022).

3.2.1 Configuragdo da industria sucroalcooleira no Brasil

A industria sucroalcooleira brasileira se fragmenta em duas grandes fases de processos, a
agricola e o industrial.
A fase agricola pode ser independente ou da propria usina, de producdo exclusiva ou para

comércio com terceiros. Constitui-se de todos os processos envolvidos desde o plantio até a
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colheita da cana-de-acuUcar. Diversas espécies sdo plantadas e até mesmo desenvolvidas em
laboratérios para extrair o maximo da planta ou para que a mesma tenha uma maior adaptagéo a
regido e ao solo ao qual seré plantada. O plantio pode ser feito de forma manual, automatizada
ou com mudas pré-brotadas. Ressalta-se a importancia consideravel destes materiais que, ao
longo dos anos, passaram a ser gerados em grandes quantidades, superando, inclusive, a
capacidade do solo em assimila-los. A partir de entdo, visando conter a poluigdo causada pelos
mesmos e o atendimento aos mecanismos legais de protecdo ambiental, inserem-se formas de
trata-los (lagoas anaerdbicas, biodigestdo, etc.).

O processo de colheita da producdo também passou e passa por modificacdes com a
introducdo da mecanizagdo. Em 2022, o estdgio de mecanizacdo da colheita de cana € de
praticamente 100% em &reas mecanizaveis dos grandes estados produtores, como é o caso de
Sdo Paulo e de Minas Gerais. Porém, essa realidade ainda é distante para os estados do nordeste
brasileiro, que apresentam cerca de 23% de mecanizacgdo, conforme dados de levantamento da
safra de cana-de-acucar realizados pelo CONAB (2022). Fato é que, o pais possui, desde 1998,
um decreto a respeito do encerramento da atividade de queima da palhada para a colheita de
cana. Tao logo houve essa publicacdo, os estados foram elaborando suas leis e programas a fim
de atender a essa mudanca. Entretanto, essa questdo envolve outros aspectos socioeconémicos,
uma vez que a colheita manual, realizada pelos chamados “boias-frias” — comumente assim
conhecidos os trabalhadores responsaveis pelo corte da cana - trouxe a tona o problema da
dificuldade na realocacdo dessa mao-de-obra, em funcédo de diversos fatores como o baixo nivel
de escolaridade.

Na colheita mecanizada existem diversos tipos de maquinérios, mas a fungdo principal
continua a mesma: colher a matéria-prima e leva-la para as usinas.

Ja na fase industrial, apds a extracéo do caldo, ocorre a producao do etanol, do agucar e da
energia elétrica (na maior parte das usinas) — a chamada cogera¢do. Para exemplificar melhor,

0s processos do agucar e etanol encontram-se descrito no Fluxograma 1.
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Figura 3 — Fluxograma geral do setor sucroalcooleiro
Fonte: FAPESP, 2016

3.2.2 Viséo geral da producéo nacional de etanol total e a crescente participacdo do milho
na producao de etanol

Desde 2015, o setor sucroalcooleiro vem sofrendo alteracdes com a introducdo do milho
como matéria-prima na producdo de etanol. Conforme a CONAB (2022), a previsdo de
producdo de etanol total (anidro e hidratado), proveniente da cana-de-aglcar, para a safra
2022/23 ¢é de 25,83 bilhdes de litros. J& para o etanol proveniente do milho, a previsdo é um
aumento de mais de 30% da producéo para esta safra, podendo chegar a 4,52 bilhdes de litros.

Percebe-se o surgimento de uma nova configuracdo do setor em funcgdo dessa nova fonte
de matéria-prima e o etanol de milho no pais ja € uma grande realidade. Segundo a Uniéo
Nacional do Etanol de Milho, 15% de todo o volume de etanol consumido no pais ja é
proveniente do milho, totalizando um montante em torno de 5 bilhdes de litros, além de uma
previsdo de que esse total chegue a 10 bilhdes de litros até 2030 (UNEM, 2022).

As usinas do setor que operam com o milho ja totalizam 18 unidades e apresentam,

atualmente, duas configurac@es distintas, a saber: usinas flex full, que produzem etanol de cana
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e de milho e usinas full, que produzem etanol apenas a partir do milho. Existem mais nove
usinas em construcdo nas regioes Norte e Nordeste (UNEM, 2022).

Nas Tabelas 1 e 2, estdo apresentadas as estimativas de producédo calculadas pela
CONAB, em seu terceiro levantamento anual (CONAB, 2022). A Tabela 1 refere-se a previsao

de producdo nacional do etanol proveniente da cana-de-agucar e a Tabela 2 do etanol

proveniente do milho.

Tabela 1 — Estimativa da producéo brasileira de etanol total (cana-de-acUcar)

Cana-de-AgUcar Destir_1ada ao etanol total Etanol total (em mil L)
(em mil t)
REalEol Safra 2021/22 Safra 2022/23 Safra 2021/22 Safra 2022/23
NORTE 3.181,30 3.242,80 262.835,00 268.577,00
AM 140,4 79,9 7.697,00 7.263,00
PA 7315 707,1 55.152,00 57.253,00
TO 2.309,40 2.455,80 199.986,00 204.061,00
NORDESTE 26.116,60 21.231,90 1.877.191,00 2.073.078,00
MA 2.052,10 2.210,70 163.825,00 175.590,00
PI 682,8 208,7 44.139,00 42.235,00
RN 1.259,90 1.084,90 85.515,00 107.637,00
PB 5.016,60 5.609,90 354.605,00 421.327,00
PE 5.456,70 3.391,30 372.032,00 393.330,00
AL 6.518,80 3.171,50 445.912,00 451.553,70
SE 1.412,60 1.302,90 99.084,00 121.403,00
BA 3.717,10 4.252,00 312.079,00 360.002,30
CENTRO-OESTE 100.682,60 96.132,30 8.236.479,00 8.547.676,20
MT 11.904,50 10.769,20 1.120.474,00 1.067.276,00
MS 33.214,50 32.727,80 2.492.318,00 2.747.189,60
GO 55.563,60 52.635,20 4.623.687,00 4.733.210,70
SUDESTE 180.415,00 148.622,60 14.961.123,00 13.872.775,30
MG 34.338,70 28.473,20 2.830.866,00 2.822.135,90
ES 1.573,60 1.563,50 111.445,00 112.928,00
RJ 1.738,00 1.538,80 74.106,00 130.798,00
SP 142.764,80 117.047,00 11.944.706,00 10.806.913,40
SUL 14.329,20 13.266,30 1.064.599,00 1.065.733,80
PR 14.329,20 13.266,30 1.064.599,00 1.065.733,80
NORTE/NORDESTE 29.298,00 24.474,70 2.140.026,00 2.341.655,00
CENTRO-SUL 295.426,80 258.021,20 24.262.201,00 23.486.185,30
BRASIL 324.724,80 282.495,80 26.402.227,00 25.827.840,20

Fonte: Adaptado de CONAB, 2022.
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Tabela 2 — Estimativa da producdo brasileira de etanol de milho

Reqifo/UF Etanol anidro (em mil L) Etanol hidratado (em mil L) Etanol total (em mil L)
g Safra 2021/22 | Safra 2022/23 | Safra 2021/22 | Safra 2022/23 | Safra 2021/22 | Safra 2022/23
Cgl;'sl'_ll?é) 894.600,00 | 1.206.963,00 | 2.465.845,00 | 3.205.129,00 | 3.360.445,00 | 4.412.092,00
MT 894.600,00 997.479,00 | 2.087.400,00 | 2.337.888,00 | 2.982.000,00 | 3.335.367,00
MS - 209.484,00 - 488.796,00 - 698.280,00
GO - - 378.445,00 378.445,00 378.445,00 378.445,00
SUL 77.945,00 77.945,00 34.828,00 34.828,00 112.773,00 112.773,00
PR 77.945,00 77.945,00 34.828,00 34.828,00 112.773,00 112.773,00
NORTE/
NORDESTE/ - - - - - -
SUDESTE
CENTRO-SUL | 97254500 | 1.284.908,00 | 2.500.673,00 | 3.239.957,00 | 3.473.218,00 | 4.524.865,00
BRASIL 972.545,00 | 1.284.908,00 | 2.500.673,00 | 3.239.957,00 | 3.473.218,00 | 4.524.865,00

Fonte: Adaptado de CONAB, 2022.

3.3 Residuos provenientes do setor sucroalcooleiro

Embora o etanol proveniente do milho ja seja uma realidade na producdo nacional, o

presente trabalho ird tratar mais especificamente dos residuos provenientes da utilizacdo da
cana-de-aclcar como matéria-prima na fabricacdo do etanol. Ressalta-se, também, que o milho
ja apresenta outras aplicacfes, principalmente para o setor alimenticio. Alguns produtos
provenientes do milho sdo: 6leos, pipoca, farinha, racdo (para animais), fuba, entre muitos
outros, o que mostra que a producdo do milho é concorrida, pois existem diversos setores e
produtos que podem utiliza-lo como matéria-prima.

O setor esta sempre em busca de solucionar o problema na geracdo de seus residuos que,
anteriormente, eram vistos como problemas. Mas, agora, eles agregam, e muito, aos seus
processos, como € o caso do bagaco de cana.

Os residuos do setor sucroalcooleiro séo utilizados para a fertirrigacéo, que séo: residuos
da lavagem da cana, da descarga de caldeiras, da lavagem das dornas e da vinhaca. Para
adubacdo, podem ser citados a palha, as cinzas da queima do bagacgo, o iodo proveniente da
descarga das caldeiras, a torta de filtro e demais sélidos decantados (RODRIGUES, 2014).

Um dado importante Segundo Macedo et al. (2004), é que a cada tonelada de cana-de-
acucar sdo gerados, em média, 280 kg de bagaco e cerca de 200 kg de palha (SOUZA, 2012),
ambos séo utilizados na cogeracédo da energia elétrica.
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3.4 A cogeracdo na industria sucroalcooleira brasileira

A cogeracdo, segundo Lozano (1998), é a producédo conjunta, em processo sequencial, de
energia elétrica ou mecénica e de energia térmica, partindo de uma mesma fonte de energia
primaria.

Na industria sucroalcooleira, a cogeracdo de energia elétrica ndo € nenhuma novidade. As
usinas configuram-se como autoprodutoras de energia, pois aproveitam o bagaco de cana
gerado tanto na producdo de alcool ou de aglUcar para atender sua demanda energética no
periodo da safra. Algumas delas, devido a configuracdo de seus sistemas de cogeracdo e
eficiéncia nos processos, geracdo além do que consomem, podendo vender o excedente de
energia elétrica para as redes de distribuicdo local, de acordo com Souza e Azevedo (2006).

Os valores gerados tanto pela cana e pelo bagaco sé&o bem expressivos, uma tonelada de
bagaco pode gerar 300 kWh enquanto uma tonelada de palha gera algo por volta de 500 kWh
(ANEEL, 2010).

De acordo com Baccarin e Castilho (2002), a cogeracdo da industria sucroalcooleira é
composta basicamente pela fornalha, onde é efetuada a queima do bagaco, e uma caldeira onde
0 vapor é produzido e utilizado para girar uma turbina integrada ao eixo de um gerador,
entrando assim em movimento e gerando a energia elétrica. Ainda segundo os autores, existem
quatro pontos de analise para implementacdo de um sistema de cogeracdo: técnico, mercado
potencial, econdémico e termodinamico.

O potencial técnico tem como objetivo identificar qual a melhor tecnologia para elaborar
0 projeto. J& 0 mercado potencial é entender quem ird usufruir da energia produzida, a producéo
ird servir para cobrir a demanda da empresa ou se sera gerado um montante extra e vendido a
rede. O potencial econémico tem o viés de analisar 0s recursos necessarios para calcular o
payback do investimento, e o potencial termodindmico € a representatividade da quantidade
maxima de energia que pode ser gerada através dos fundamentos teoricos analisados.

De acordo com Lobo (2013), o principal processo de cogeracdo adotado pelas usinas
sucroalcooleiras € através das turbinas a vapor que utilizam o ciclo de Rankine. Ja Zanichelli
(2015) fala de uma configuracdo de ciclos mistos, utilizando os ciclos de Rankine, Brayton e o
ciclo combinado.

Para Zanichelli (2015) o ciclo Rankine (Figura 4) é composto por uma caldeira, turbina a
vapor, condensador e bomba, com uma combustdo da biomassa direta. Lobo (2013) afirma que
0 processo resume-se pela queima do bagago que tem como objetivo aquecer a dgua da caldeira

e assim gerar o vapor. A palha é utilizada juntamente com objetivo de aumentar o potencial de
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geracdo devido ao seu maior poder calorifico. De acordo com Chiericato (2010), o rendimento
maximo desse processo de geracdo térmica é de 30 a 35% devido a umidade do bagaco.
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Figura 4- Ciclo Rankine
Fonte: Adaptacéo de Zanichelli (2015)

Ja o ciclo Brayton (Figura 5) apresenta maior eficiéncia térmica e menores impactos
ambientais quando comparado ao ciclo anterior (LOBO, 2013). E um ciclo composto por
turbina a gas, compressor e camara de combustdo, sua combustao interna permite a queima de

combustiveis tanto gasosos como liquidos (ZANICHELLI, 2015).
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Figura 5 - Ciclo Brayton
Fonte: Adaptacdo de Zanichelli (2015)

O ciclo combinado caracteriza-se pelo emprego de dois ou mais ciclos. De acordo com
Zanichelli, a combinagcdo mais comum ¢ utilizar o ciclo Brayton como unidade superior e 0
ciclo de Rankine como unidade inferior, combinacdo demonstrada na Figura 6. Ainda segundo

Barja (2006), essa combinacéo de ciclos ocasiona em um rendimento elétrico superior a 60%,
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podendo chegar a uma eficiéncia total do ciclo de 85%.
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Figura 6 - Ciclo combinado com unidade a gas na parte superior do processo e unidade a vapor na inferior
Fonte: Adaptacéo de Zanichelli (2015)

3.5 Etanol de Segunda Geragéo (E2G)

A possibilidade de obtencéo de etanol celuldsico ou etanol de segunda geracdo nasceu na
Alemanha, em 1898, quando foram utilizados 100 kg de cavacos de madeira com um processo
de hidrdlise acida. O processo rendeu cerca de 7,5 litros de etanol (FAIRBANKS, 2009).

Por mais que alguns estudiosos afirmem que o processo sofreu poucas mudancas desde
sua descoberta, segundo Mosier et al. 2005, a etapa de pré-tratamento da biomassa € de
extrema importancia para o processo da hidrdlise.

O pré-tratamento pode ser feito de quatro formas, a saber: fisicos, biologicos, quimicos e
combinados. Somente ap0s o0 pré-tratamento, ocorre a etapa de hidrolise da biomassa, que pode
ser feita por via acida (hidrélise acida) ou enzimatica (hidrdlise enzimatica). Em seguida, o
produto pode ser fermentado e gerar o E2G.

Apresentando apenas duas usinas, pode-se dizer que o mercado brasileiro de E2G ainda
ndo estd consolidado. Mas, com o avango no desenvolvimento de novas tecnologias e
processos, entre eles a criacdo de enzimas nacionais, trata-se de uma rota de obtengéo de etanol
com grande potencial, principalmente pelo fato de que, ao dominar tal tecnologia, seria possivel

produzir o E2G de qualquer recurso que possua celulose em sua composicao.
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Um ponto muito importante do E2G é o maior aproveitamento do potencial energético da
biomassa, como é o caso do bagaco de cana e de outros residuos agricolas para a geracao de
mais biocombustivel, de forma a tornar o processo mais rentavel, além de contribuir na questéo
climatica e na expansao de novas fronteiras agricolas em detrimento da producao de alimentos.

Um fator relevante também € a variedade de espécies de cana-de-agUcar. A cana-energia,
ou “supercana”, se destaca quando analisamos sua estrutura. Essa variedade produz menos
sacarose que as espécies mais tradicionais (cerca de 40% a menos) e possui mais fibras, o que
implica uma maior quantidade de celulose para producdo de E2G e mais lignina para a queima
nas caldeiras, além de que a espécie foi desenvolvida para crescer em regifes aridas com pouca
agua (LEAL, 2010).

A palha também n&o pode ser deixada de lado. Anteriormente deixada no campo para
ajudar da recuperacdo e protecdo do solo, agora é muito utilizada tanto na producdo do E2G
como na geracdo de energia elétrica, e nela esta presente 1/3 de toda energia da cana, valor
semelhante ao bagaco (LEAL, 2010; MAGALHAES E BRAUNBECK, 2010).

3.6 Impactos da mecanizacéo da colheita de cana-de-agucar

Segundo a CONAB (2021), o indice nacional de colheita mecanizada é de,
aproximadamente, 88,9% e, da coleta manual, é de 11,1%. A grande parte dos processos
mecanizados se encontram na regido Centro-Sul do pais, com cerca de 97,3% de colheita
mecanizada. Ja as regides Norte e Nordeste, que apresentam um relevo mais acidentado e uma
maior quantidade de méo-de-obra, acabam elevando os niveis da colheita manual, com um nivel
de mecanizacdo da colheita de 22,9%.

Na safra de 2010/11, o estado de S&o Paulo, responsavel por 51% producdo nacional de
cana-de-acUcar, ja apresentava um percentual de 62,7% de mecanizacdo. Tudo em funcdo de
medidas estaduais adotas e acordos envolvendo grande parte das usinas presentes no estado,
como o Protocolo Agroambiental, criado em 2007, que passou a ser chamado Etanol Mais
Verde a partir de 2015. Logo, houve acelerado processo de substituicdo da colheita manual pela
mecanizada e para a atual safra de 2022/23, o indice de mecanizacédo ja representa 97,6% das
colheitas. A mecanizacdo, de fato, possibilita maior ganho ambiental, com a conservacdo do
solo, menor emissdo de poluentes, pois ndo se realiza a queima, maior eficiéncia e reducdo de
custos de producéo.

Um impacto significativo no inicio da mecanizagdo da colheita foi a falta de regularidade

dos terrenos e até mesmo da prépria cana-de-agucar. Com um relevo acidentado, as maquinas
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ndo faziam o corte com o maximo de proximidade do solo e uma parte do colmo ficava ainda
fixado na terra. 1sso acarretou perda de produtividade no inicio do processo de mecanizagao. As
variedades de cana que tinham um crescimento diagonalizado foram deixadas de ser utilizadas
também, pois apesar deste formato ndo impactar na colheita manual, é significativo na
produtividade da colheita mecanizada.

E importante ressaltar, ainda, que impactos negativos também estdo presentes nessa
mecanizacao, sobretudo os sociais. Com 0 avanco da tecnologia e substituicdo do homem pela
maquina, muitos trabalhadores acabam perdendo seu sustento. Trabalhadores estes que nédo
possuem relevante capacitacdo profissional. Muitos ndo sdo nem alfabetizados e tinham na
colheita da cana-de-agcUcar um sustento para a familia. Sem emprego no corte de cana e sem
capacitacdo, grande parte destas pessoas ndo conseguem uma recolocacdo no mercado de
trabalho. Soma-se aos problemas a qualidade da satude dos mesmos ao longo da vida, fazendo
com que os boias-frias apresentem sérios problemas de coluna, por exemplo, em idade néo

avancada, pois o trabalho requer grande esforco fisico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Matéria lignocelulésica

A matéria lignocelulosica é formada por trés partes: a lignina, a hemicelulose e a

celulose, conforme pode ser observado na Figura 7.

Vegetul Célula vepelal

Parede cclular

celulose

Figura 7 — Representa¢do da matéria lignoceluldsica
Fonte: Adaptado de RITTER, 2008; apud FACUNDES, 2014

Segundo Santo et al. (2012), a biomassa lignocelul6sica é um material encontrado em
extrema abundancia no planeta e provém de uma fonte renovavel de energia.

A lignina é a camada mais externa da estrutura como um todo, e ela compde cerca de
10% a 25% do material seco. Ela ndo é utilizada na producéo de etanol, pois sua estrutura nao
permite maior reducao a moléculas simples de actcar (RABELO, 2010; BNDES, 2008).

A camada intermediaria € a hemicelul6sica, que compbe de 20% - 40% do material
seco, e é de facil hidrolise. Por fim, a camada mais interna de todas é a celulose, de 40% até
60% do material seco. A hidrélise da celulose gera a glicose, que passa por processo de

fermentagdo bem dominado pela industria.

4.1.1 Lignina

O termo lignina tem origem no latim “lignum” que significa madeira. Sua funcdo nas
plantas € de fortificar as paredes celulares e garantir que toda a estrutura da matéria ndo seja
afetada. Ela também tem um importante papel no transporte de agua e nutrientes (FENGEL &
WEGENER, 1984).

Ela é o segundo composto com maior abundancia na natureza, sendo um heteropolimero
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aromatico, hidrofobico e amorfo (ZHENG, ZHAO, et al., 2014). E constituido de monémeros
(moléculas organicas que formam polimeros sintéticos) de trés diferentes alcoois fenilpropanos:
p-coumarilico (H), coniferilico (G) e sinapilico (S), os quais sofrem varia¢do de acordo com a
espécie da planta, maturidade e localizacdo celular (MONLAU, BARAKAT, et al., 2013,
BHOWMICK, SARMAH e SEN, 2017).

A lignina tem a funcgéo parecida com a de um concreto, preenchendo as lacunas entre as
estruturas da hemicelulose, cobrindo as microfibrilas de celulose, sendo considerada o principal
composto de dificil tratamento na conversdao da biomassa (PAUDEL, BANJARA, et al., 2017,
KUMAR, BARRETT, et al., 2009). Dessa forma, o principal proposito da lignina é gerar uma
maior rigidez estrutural, impermeabilizando e oferecendo resisténcia contra-ataques
microbioldgicos e estresses oxidativos (MONLAU, BARAKAT, et al., 2013; JGRGENSEN,
KRISTENSEN e FELBY, 2007).

Devido a toda sua estrutura, é fundamental efetuar um pré-tratamento para se extrair o
maximo possivel da celulose da biomassa. Como a lignina ndo possui aglcar simples em sua
forma, a mesma ndo é interessante na realizacdo de fermentacdo, mas € muito visada para
producdo de energia (BNDES; CGEE, 2008), devido ao seu alto poder calorifico, além de poder
ser transformada em produtos com valor agregado, como, fertilizantes, racdes, pesticidas e até
mesmo antioxidantes.

Apo0s a extracdo sdo arrastados diversos outros compostos, recebendo assim o nome de
licor negro. Esse licor tem a composicdo variante dependendo do local e espécie de material
utilizado. A lignina de melhor qualidade pode ser dividida em trés categorias principais:
energia, matérias e produtos quimicos (SAVAGE, 2009). Seu alto poder calorifico € um
excelente combustivel (KLOCK, 2005), podendo ser utilizado assim como uma fonte primaria
na cogeracdo, diminuindo assim a competi¢cdo com o bagaco.

De acordo com Fioravanti (2011), 5,4 milhGes de litros de etanol sdo extraidos de 30 mil
toneladas de palha, compostas de celulose e hemicelulose, e 13 mil toneladas de pellets de
lignina. Com diversas utilizagdes, seu potencial ainda € muito pouco explorado, o que se deve
pelo processo demorado da remocdo via enzimatica para a escala industrial. Entretanto, com os
avancos tecnologicos e diminuigdo de custos pela tecnologia em escala ela pode ganhar muito
mercado e ganhar diversas utilizagbes que na atual data da elaboragcéo deste trabalho se

mostram inviaveis economicamente.
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Figura 8 — Produtos originados da lignina
Fonte: SCHUCHARDT et al. 2001

4.1.2 Hemicelulose

Hemicelulose é uma estrutura formada por heteropolimeros como hexoses (D-glicose, D-
galactose e D-manose), pentoses (D-xilose e L-arabinose) e &cidos urénicos (D-glucurénico, D-
galacturonico e metilgalacturonico) (McMILLAN, 1993; SAHA, 2003; apud LIMAYEMA,
RICKE, 2012).

A hemicelulose é composta por uma estrutura de até 200 carboidratos propagado e
alinhado com grupos funcionais. E resultado da polimerizacio de diferentes pentoses (como
xilose e arabinose), hexoses (como glucose, galactose, manose) e &cidos urénicos (como acido
glucordnico e galacturénicos) (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009). E ligada por ligagdes ndo
covalentes as fibrilas de celulose, agindo como uma matriz amorfa que sustenta as mesmas
(BHOWMICK, SARMAH e SEN, 2017).

Ela funciona como uma juncdo entre as fibras de celulose e a lignina conferindo mais
rigor a rede celulose-hemicelulose-lignina (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009). Ao contrario da
celulose, a hemicelulose tem uma estrutura amorfa e ramificada, conferindo a ela pouca
resisténcia a hidrdlise, sendo assim mais facilmente hidrolisdveis a seus mondmeros
(TAHERZADEH e KARIMI, 2008).

Sua hidrolise é mais facil de ser realizada do que da celulose, por exemplo, entretanto a
fermentagdo de pentoses é menos difundida do que a de hexoses, provenientes da celulose
(BNDES; CGEE, 2008).
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Para que a fermentacdo desta pentose seja efetuada, podem-se adicionar microrganismos
geneticamente modificados ou leveduras capazes de fermentar pentoses naturalmente, como a
Candida shehetaee e Scheffersomyces stipitis (ANTUNES et al. 2016., BIDEAUX et al., 2016).

DIAS et al. (2013) analisou diferentes configuracfes para sistema de cogeracdo e uso de
pentoses, mostrando uma melhora quando a geracao de energia foi integrada com a producao de
E2G. Os resultados de simulagdo mostraram que com a incluséo da fermentacdo gerou um
aumento da producéo de etanol de 40 — 50% quando comparado ao processo de apenas uma

geracao.

4.1. 3 Celulose

A celulose representa aproximadamente 40% de toda a reserva de carbono disponivel na
biosfera, ela é a maior fonte de carbono dos componentes organicos. Componente de todas as
plantas, desde arvores até os organismos mais primitivos (RABELO, 2007).

E um homopolissacarideo, composto por antidroglucopiranose (B-D-glucopiranose)
ligadas por ligagdes glicosidicas do tipo B-(1—4) formando uma cadeia linear. Duas unidades
juntas formam uma ligacdo glicosidica através da eliminacdo de uma molécula de agua, que
envolve os gruposhidroxilicos dos carbonos 1 e 4. O resultado é uma celobiose de estrutura
dissacaridea. Uma ceboliose é uma unidade conformacional minima de celulose, ja a glicose é
uma unidade fundamental das cadeias do homopolimero (PITARELO, 2007).

As ligagdes do tipo B-(1—4) que compdem a molécula de celulose séo de dificil hidrolise,
apenas alguns organismos, como fungos e bactérias, sdo capazes de tal funcdo. Além destas
ligacdes, sdo encontradas forgas de van der Waal’s (ZHANG & LYND, 2004) e pontes de
hidrogénio intra e intercadeia, gerando assim a combinacgédo de cadeias de celulose para formar
os cristalitos (SHULER, 1992).

O tamanho da cadeia de celulose é avaliado através de seu grau de polimerizacdo, que
representa o nimero de anidroglucose que formam a cadeia polimérica.

A celulose apresenta areas grandemente ordenadas (regides cristalinas), estabilizadas por
varias pontes de hidrogénio intra e intermoleculares, e areas menos ordenadas ou amorfas, em
que as cadeias apresentam orientacao aleatoria (PITARELO, 2007).

Varios autores sugerem que a celulose amorfa, devido a sua area superficial mais vasta, €
mais suscetivel a hidrélise enzimatica do que a forma ordenada ou cristalina (PITARELO,
2007). Segundo Coughlan (1985), citado por MARTINS (2005), estudos demonstraram que

conglomerados de menor organizacdo molecular, localizados no topo da estrutura cristalina, séo
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mais propicios ao ataque enzimatico.

Segundo Ojumu (2003) e Lima (2007), com o resultado da juncdo dos tipos de polimeros
que formam a matéria vegetal (celulose, hemicelulose e lignina), o grau de cristalinidade e o
empacotamento causados pela estrutura complexa da lignina, obtém-se um material muito mais
resistente ao ataque enzimatico, de modo assim que deterioracdo da celulose na natureza seja de
forma mais lentamente.

Entretanto, compostos enziméticos gerados por diversos micro-organismos tém se
mostrados capazes de impulsionar a hidrélise da celulose, tanto cristalina quanto amorfa, em
acucares de baixa massa molecular como a glicose e celobiose (MARTINS, 2005).

As enzimas celulases também sdo muito importantes quando falamos da celulose. Sua
defini¢do é proveniente do conjunto de enzimas envolvidas na degradacdo da celulose. Estas
enzimas podem ser utilizadas em diversos processos industrias, tais como os de: Oleos
essenciais, industria de polpa, de papel, tratamento de residuos, aromatizantes e também na
producdo de bioetanol (KIELING, 2002; RUEGGER & TAUKTORNISIELO, 2004; ZHANG,
2006).

De acordo com Zhang (2006), o mercado de celulases esta se expandindo rapidamente,
em prol das pesquisas envolvendo hidrdlise enziméatica de materiais celuldsicos pré-tratados,
que séo fermentados para produzir commaodities, como o etanol de segunda geragéo.

Um fator agravante € o preco das enzimas celulases, que sdo relativamente caras e uma
reducdo dos custos seria importante para que seu uso fosse escalado, deixando assim o E2G
mais competitivo no mercado. Mas algumas providéncias ja estdo sendo tomadas para poder
baratear tais processos (ZHANG, 2006; IDEANEWS, 2007), sdo elas:

e Producdo de enzimas utilizando substratos/biomassa de baixo custo;
e Producdo de enzimas com melhor estabilidade para processos especificos;
e Producéo de enzimas eficientes e no local do uso;

e Utilizacdo de pré-tratamentos dos substratos eficientes e de menor custo.

Serdo apresentadas na Tabela 3 algumas diferencas entre a celulose e a hemicelulose
também para facilitar o entendimento. Ja a Tabela 4 ira apresentar alguns micro-organismos que

sdo produtores de celulase e qual composto € utilizado para isso.
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Tabela 3 — Principais diferencas entre celulose e hemicelulose

Celulose

Hemicelulose

Consistem em unidades de
glicose ligadas entre si
(Matureza
Homopolissacaridica)

Consistem em varias
unidades de pentoses e
hexoses ligadas entre si
(Matureza
Heteropolissacaridica)

Alto grau de polimerizacdo
(100 a 15.000)

Baixo grau de polimerizagdo
(50 a 300)

Forma arranjo fibroso

Mo formam arranjo fibroso

Apresenta regides
cristalinas e amorfas

Apresentam somente
regites amorfas

E atacada lentamente por
acido inorganico diluido a
quente

580 atacadas rapidamente
por acido inorganico diluido
a guente

E insoldvel em Alcalis

S3o soliveis em lcalis

Fontes: Zhang & Lynd, 2004; Pereira Jr., 2007.

Tabela 4 - Micro-organismos produtores de celulases e substratos utilizados

Micro-organismo

Substrato

Aspergillus niger

Bagaco de cana-de-agucar

Aspergillus ellipticus e Aspergillus fumigatus

Bagaco de cana-de-agucar

Chaetomium globosum

Fibras de palma

Aspergillus fumigatus

Residuos de grama

Cellulomonas biazotea

Fibras de grama

Trichoderma reesei

Bagago de cana-de-agucar
e palha de arroz

Aspergillus flavus

Bagaco de cana-de-agucar,
serragem e sabugo de milho

Trichoderma reesei e Aspergillus niger

Sabugo de milho

Aspergillus niger

Bagago de cana-de-agucar

Aspergillus niger

Espiga de milho e serragem

Trichoderma reesei

Palha de trigo

Trichoderma reesei

Antigonum leptopus, folhas de
bananeira e palha de cana-de-aglcar

Trichoderma lignorum

Residuos de banana

Trichoderma reesei

Palha de trigo

Bacillus subtilis

Palha de arroz, palha de
trigo e bagaco de cana-de-
acucar

Fonte: AGUIAR, 2010

4.2 Hidro6lise enzimatica

A hidrolise enzimatica ocorre devido a presencga de enzimas que aumentam a velocidade

das reacOes, trabalhando como catalizadores, de modo a diminuir a energia de ativacdo da
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reacao.

A hidrdlise pode ser feita tanto por processo quimico como também através do processo
biolégico. A escolha de realizar a hidrolise pelo amido quimicamente, utilizando de acidos
inorganicos diluidos, ou biologicamente, através do emprego de enzimas, é feita de acordo com
a andlise das vantagens e desvantagens de cada tipo de processo (ALMEIDA, 2017). Para
efetuar a fermentagdo alcoolica, o fermento mais comumente utilizado é o Saccharomyces
Cerevisiae, que converte rapidamente acucares em alcool, &cidos organicos e didxido de
carbono e é tolerante a altas concentracfes de etanol (MOHD AZHAR et al. ,2017; MOREIRA
et al. ,2019). Além disso, a adi¢do de nutrientes no estagio de fermentacdo ajuda no crescimento
de leveduras e aumenta a producédo do etanol (ZABED et al.,2017; MOREIRA et al., 2019).

Além da hidrolise enzimatica, temos também outros trés tipos: a alcalina, acida e a salina.
A alcalina é feita na presenca de uma base em solugdo aquosa, ja a acida é feita através de uma
solucdo aquosa com um acido mineral, e a salina é definida pela reacdo de uma molécula de um

sal e 4gua.

4.3 Consumo de bagaco para a geracédo de eletricidade

Segundo Corréa Neto e Ramon (2002), o setor sucroenergético € autossuficiente em
termos energéticos, ocupando cerca de 98% da demanda energética a partir da queima do
bagaco da cana-de-agUcar. Entretanto, grande parte das empresas utilizam sistemas de baixa
eficiéncia, com maquinarios antigos e com perdas relevantes do processo. Uma maior
quantidade de energia poderia ser gerada e vendida para a rede, entretanto esse ndo é o principal
foco dos produtores. Com o E2G, a produtividade por hectare pode aumentar muito,
conseguindo assim alavancar ainda mais os lucros das industrias.

Segundo o Balango Energético Nacional de 2022 (EPE, 2022), o pais produziu no ano
de 2021 um total de 159.909 mil toneladas de bagaco de cana e, deste total, foram utilizados
para a geracao de energia elétrica 27.127 mil toneladas. Esta € a menor utilizacdo desde 2014,
quando foram utilizados 26.829 mil toneladas para a geragéo de energia.

A Unido da Industria de Cana-de-Acucar e Bioenergia (UNICA, 2021) informou que as
industrias pertencentes a mesma representou 79,5% de toda a bioeletricidade do pais em 2021,
lembrando que este dado se refere as usinas do estado de Sdo Paulo, e nem todas as usinas
necessariamente estdo englobadas neste dado. Este montante € equivalente a um envio para a
rede de 20,2 mil GWh. Uma reducéo de 10,6% em relagdo ao ano de 2020.
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Principal usos da biomassa da cana-de-acicar no Brasil

Figura 9— Composicédo e direcionamento dos insumos provenientes da cana-de-agtcar
Fonte: UNICA 2013

4.4 Custos associados a hidroélise enzimatica no Brasil

De acordo com Mendes et al. (2018) o litro de etanol de segunda gera¢do mundial variou
entre US$ 0,899 a US$ 3,461. Essa variabilidade se da pelas diferentes formas de efetuar o
processo como 0s custos de enzimas, translado de matéria-prima, eficiéncia do processo entre
outras diversas variabilidades.

Ja no mercado brasileiro, segundo Morais et al. (2017), o custo do E2G no curto prazo é
de R$1,50/litro, enquanto o E1G esta custando em torno R$1,10/litro. A previsdo, entretanto, é
que entre 2021 e 2025 o custo de produgdo do etanol de segunda geragdo seja menor que o de
primeira geracdo (MORAIS et al., 2017).

033

=
0.23

Short term (2016-20) v Medium term (2021-25) Long term (2026-30)
E1G average cost —&@— E2G average cost

Figura 10 — Comparacao de custos estimados de E1G e E2G ao decorrer dos anos (US$/litro)
Fonte: CGEE (2017)
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Pela Figura 10, podemos notar que o E2G ndo se mostrava tdo viavel no curto prazo, mas
0 cenario ja tende a mudar quando se considera o medio e longo prazo. Com 0 avango
tecnoldgico e a disseminacdo dos conhecimentos da area estes custos tendem a cair cada vez
mais, tornando o E2G algo muito mais viavel ao médio e longo prazo. O aumento de producao
com a mesma area de cultivo € extremamente relevante para os produtores, visto que sua area é

limitada, mas o mercado ainda tem muito potencial de crescimento.

4.5 Palhico oriundos da cana-de-agucar

O palhico é composto pelas folhas secas, folhas verdes e pelo ponteiro da cana-de-agUcar
(RIPOLI, 1991). Estes residuos também recebem o nome de palha ou palhada.

Nos modelos de producdo anteriores, grande parte do palhico oriundos da fase agricola da
indUstria sucroalcooleira eram queimados com a cana-de-agUcar, de modo assim que nao
podiam ser aproveitados em outros processos. Entretanto, devido ao Decreto Federal de nimero
2.661/98 foi estabelecido um fim gradativo da queima da cana na colheita, com o final do prazo
para 0 ano de 2018. Gerando assim ndo sé um aumento da palha e palhi¢co gerados, como
também uma preocupacéo para o direcionamento destes residuos.

Segundo Trombeta (2015), ap6s a operacdo de colheita, aproximadamente 75% do
palhico fica presente no solo e ndo € levado juntamente com o bagaco para a fase industrial.
Existem algumas maquinas modernas que efetuam a separacdo e enfardamento dos residuos,
mas ainda ndo estdo presentes em todas as industrias. O palhico é uma fonte energética muito
importante, porém ainda ndo é tdo bem utilizada, nem na producéo do E2G e nem da producéo
de energia elétrica através da cogeracdo. Para se ter uma ideia, o equivalente energético do
palhico é aproximadamente 1,2 barris de petréleo por tonelada de residuo, e cada tonelada de
palhico equivale a 1,8 tonelada de bagago (KHATIWADA et al., 2016). Ele € encontrado na
ordem de 9 a 32t/ha-1 com base em peso Umido, ou seja, um hectare de equivalente a producéo
entre 11 e 33 barris de petroleo (SARTORI, 2001).

Com o sistema de colheita sem a queima prévia, um dos processos para o recolhimento do
palhicgo restante no campo é o seu enleiramento e compactagéo por enfardadoras cilindricas ou
prisméaticas. Esses fardos s&o postos em caminhdes e levados até a fase industrial
(INNOCENTE, 2011). Ainda de acordo com Magalhdes e Braunbeck (2001), devido a sua
baixa massa especifica o palhico pode ser adensado em até 15 vezes o volume inicial para
facilitar e diminuir os custos com o transporte. No Figura 11, a seguir, € descrito todo o

processo do recolhimento do palhico até seu direcionamento para a fornalha, que neste caso
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representa um processo de geracdo de energia elétrica através da cogeracdo. Posteriormente,

tem-se a Figura 12, onde s&o demonstradas as etapas de processo de uma usina E2G.

ﬁ Pﬂlhlfl} no talhio H

Enfardamento

¥

ﬁ Enleiramento h

A granel (recolhedora
p1c adora)

Colheita integral

< ——
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Estacio de limpeza da
L ¥ cana
Descarga Transporte especifico Transporte ‘
Estocagem Estocagem Estocagem Estocagem

|

-

Desenfardamento Desenfardamento l
¥ ¥
Limpeza
¥ = —%
Trituraciao ]
¥ ¥ ¥
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Fonte: CARMO (2020)

Figura 11 — Fluxograma do processo de recolhimento do palhico até a queima para geracéo de energia

Biomassa __»| Pré-tratamento

Etanol HO
, Hidrolise Fermentagdo Purificacao ‘
Residuos
sélidos
Corrente Geracao de
energia

Figura 12 - Representacéo de uma usina E2G
Fonte: Rosa e Garcia, 2009
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4.5 Tabelas comparativas dos residuos da biomassa

Serdo apresentadas duas tabelas a seguir que demostram qual seria o volume de etanol

(em litros) gerado a partir de diversos tipos de biomassas. A Tabela 5 faz uma analise da

producéo de etanol a partir da celulose dos residuos e a Tabela 6 a partir da hemicelulose.

Tabela 5 - Potencial de producéo de etanol a partir da celulose

Biomassa

Palha de
Cana-de-
aglcar
Palha de
Milho
Bagaco de
Cana-de-
aglcar
Sabugo de
Milho
Palha de
Trigo
Casca de
coco

Teor de
Celulose por
tonelada de
residuo (3z)

443

36,7

38,8

354

35,1

410

Glicose

obtida a

partir da
hidralise da
celulose (kg)

354 38

293,57

310,37

283,17
280,77

327,97

Etanol obtido
a partir da
fermentagio
da glicose?
(ka)

162,97

135,01

142,74

130,23
129,13

150,83

Volume de
etancl por
tonelada de
residuo® (L)

208,29

170,90

180,68

164,85

183,45

190,93

Volume de

etancl por

hectare de
biomassa (L)

2.194,10

503,65

1.92170

124,52

853,55

2.426,20

1: 1,111 g/g; assumindo 80% de eficiéncia no pré- tratamento e 90% de eficiéncia na hidralize;
2: pls = 0,51 gfg; assumindo 90% de eficiéncia na fermentag&o; 3: densidade do etanol 0,79

Fonte: Adaptado de Rocha, Almeida e Cruz (2017).
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Tabela 6 - Potencial de producéo de etanol a partir da hemicelulose

Teor de Xilose obtida Etanol obtido
Hemiceluloge a partir da a partir da

Biomassa por tonelada hidrélise da fermentagio
de residuo hemicelulose’ da xilose®

Volume de Volume de
etanol por etanol por
tonelada de hectare de
residuc? (L)  biomassa (L)

(%) (kg) (kg)
Palha de
Cana-de- 31,1 254 37 64,99 82,27 874,99
aglcar
Palha de 342 279.73 7147 g0 47 266,61
Milho
Bagaco de
Cana-de- 294 240,47 51,44 77,77 827,16
agicar
Sabugo de 26,9 220,02 56,22 7116 53,92
Milho
Sk 19,8 161,95 4138 52 38 209,42
Trigo
Casca de 215 175,85 4493 56 87 72273
COCo

1: 1,136 gfg; assumindo 80% de eficiéncia no pré-tratamento e 90% de eficiéncia na hidrdlise;
2:¥pfs = 0,51 glg; assumindo 50% de eficiéncia na fermentagdo; 3: densidade do etancl 0,79

Fonte: Adaptado de Rocha, Almeida e Cruz (2017).

A partir das Tabelas 5 e 6 é possivel inferir que o Brasil ainda tem um grande potencial
produtivo ndo realizado. A utilizacdo desta biomassa resultante da indUstria sucroalcooleira iria
acrescentar valores relevantes ao montante de producdo final. Além de que ao dominar tais
processos produtivos, futuramente outras biomassas poderdo ser utilizadas como matéria-prima
do processo, diversificando ainda mais a matriz energética do pais e diminuindo sua

dependéncia de uma Unica fonte.
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5 CONCLUSOES

A busca crescente por energias renovaveis acarreta uma constante evolucdo no setor.
Pouco se falava décadas atras sobre energia solar, eblica e de biomassa, mas estes recursos vém
ganhando cada vez mais espaco uma vez que as tecnologias vém se desenvolvendo e as energias
fosseis comegam a ser substituidas.

Mesmo com o custo ainda superior do Etanol de Segunda Geracdo em relagcdo ao de
Primeira Geracdo, o Brasil tem um cenario muito favoravel para se tornar um dos maiores
lideres de producéo do E2G.

E conhecido que a maior parte do bagago resultante da producdo das industrias
sucroalcooleiras é direcionado para a producdo de energia elétrica, entretanto grande parte do
palhico ainda fica presente no solo, e este como discutido no trabalho, tem um estrutura quimica
muito interessante, com teores de celulose e hemicelulose superiores ao do proprio bagaco.
Logo, o palhigo torna-se uma matéria-prima muito mais completa para se trabalhar tanto na
queima para efetuar a cogeracao, quanto na producéo do E2G.

Um dos maiores problemas destacados nas literaturas estudas foi justamente como
direcionar este residuo da fase agricola para a fase industrial da industria. Alguns custos como o
de maquinério, transporte e mao de obra irdo aumentar. Entretanto, o potencial retorno € bem
relevante, podendo produzir cerca de mais 10 bilhdes de litros de etanol com apenas o que €
deixado hoje no solo, cerca de 98 milhGes de toneldas de palhi¢o. Outro problema seria o prego
maior da producdo do E2G atualmente, mas a longo prazo seu custo deve ficar menor que a
prépria producdo do E1G.

A possibilidade de aumentar consideravelmente a producdo utilizando o mesmo espaco €
muito bem-visto pelas empresas, visto que desenvolvendo a tecnologia necessaria para tal, o
processo na totalidade tende a ficar mais barato. Diante de tudo que foi apresentado, a producao
do E2G através da utilizacdo dos resquicios da industria sucroalcooleira (foco na cana-de-
acucar como materia-prima), com enfoque no palhico, é, sim, vantajosa a médio e longo prazo e

pode alavancar as receitas das empresas do setor.
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