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RESUMO

A necessidade de um novo padrdo energético e a configuracdo de um arranjo produtivo baseado no uso de
biomassa vem impulsionando uma série de pesquisas e inovagdes. A possibilidade de produzir etanol de residuos
lignocelulésicos € um grande atrativo para os produtores rurais brasileiros, pois dificuldades tais como a
necessidade de aumentar a &rea plantada para incremento da producéo e alto custo de matéria-prima passam a ser
contornadas. Diante disso, o presente trabalho foi guiado por uma pesquisa exploratéria cujas ideias e hipoteses
apontaram os caminhos atuais mais promissores para a produgdo de etanol, a partir de lignocelulose.
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REVIEW OF BIOMASSES FOR THE SECOND GENERATION ETHANOL PRODUCTION
ABSTRACT

The need for a new energy standard and the configuration of a productive arrangement based on the use of
biomass has been driving a series of research and innovations. The possibility of producing ethanol from
lignocellulosic wastes is a great attraction for researchers, because difficulties, such as the need to increase the
planted area to increase production and the high cost of raw material, cease to exist. The present work was

guided by an exploratory research whose ideas and hypotheses pointed out the most promising current paths for
the production of ethanol from lignocellulose.
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1. INTRODUCAO

A proximidade do fim das reservas
de petroleo, que representa a principal
fonte energética mundial, adicionada as
preocupacbes da sociedade com a
preservacdo ambiental, s&o os maiores
motivadores que levaram 0s governos a
pesquisarem e procurarem mudancas de
estratégias para 0 aumento da producéo e
do consumo de combustiveis renovaveis e
sustentaveis (NYKO et al, 2010;
SANTOS et al., 2012).

A conexao entre desenvolvimento e
meio ambiente possui diversas redes de
interacdo, 0 eixo que relaciona as
mudancas climaticas e producdo energética
¢ 0 mais desafiador quanto a busca de seu
ponto 6timo (MENDES E RODRIGUES
FILHO, 2012). Para encontrar solugdes
efetivas, as acbes de mitigacdo das
alteracdes no clima deverdo passar por
uma reducéo gradual da emisséo dos gases
do efeito estufa — GEE, gerados a partir da
producdo e uso de combustiveis fdsseis
(DE GOUVELLDO, 2010).

Na década de 1970 o conceito de
desenvolvimento sustentavel surgiu com o
nome de ecodesenvolvimento e desde
entdo é aperfeicoado (ROMEIRO, 2012).
A capacidade de manutencdo dessa
sustentabilidade aliada & economia de um

pais é regida por diversos fatores, dos

guais a sua competéncia de promover 0
desenvolvimento de sua matriz energética
destaca-se e torna-se base para os demais
pilares (TOLMASQUIM, 2012).

Segundo Milanez et al. (2015) o
ramo de combustiveis brasileiro passou por
inUmeras mudancgas os Ultimos 20 anos,
especialmente  pelo  crescimento do
consumo de combustiveis liquidos devido
ao aumento da frota de veiculos
combustivel duplo, que tem a capacidade
de ser reabastecido e funcionar com mais
de um tipo de combustivel, misturados no
mesmo tanque e queimados na camara de
combustdo simultaneamente, cujo
atendimento é feito em sua grande maioria
pelo aumento da producdo interna de
etanol da cana-de-acucar. Esse monopdlio
causou uma falta de competitividade no
mercado e estagnacdo que acarretou na
falta de etanol, voltando assim o aumento
das importaces de combustiveis fosseis
(MILANEZ et al., 2012).

O potencial do biocombustivel no
Brasil fortifica a sua posicdo como
poténcia regional com influéncia global e é
um dos pontos que o leva a ser o lider
politico da América Latina. Os mais
recentes desenvolvimentos no setor de
biocombustiveis mostram que o Brasil
passa por um processo abrangente de
transformacéo, conduzindo ndo somente a

enormes consequéncias econdomicas, mas
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também na politica interna levando a
mudangas
ecologicas (KOHLHEPP, 2010).

sociais,  socioculturais e

Segundo Jodo et al. (2012) embora o
Brasil domine a tecnologia de producéo de
etanol de primeira geracdo, esse esta
ameacado devido a possibilidade de se
produzir etanol celulésico em escala
comercial competitivamente. O etanol de
segunda geracdo se apresenta como uma
tecnologia capaz de fazer frente aos
desafios energéticos internacionais
contemporaneos: alta do preco do petroleo
nos mercados internacionais, dependéncia
dessa fonte por determinados paises,
aquecimento global e a demanda crescente
de etanol de primeira geracdo tanto no
mercado nacional quanto internacional

(ARAUJO; NAVARRO; SANTOS, 2013).

2. MATERIAL E METODOS

A partir do supracitado serd realizada
uma compilacdo de dados dos valores de
lignina, celulose, cinzas e rendimento de
alcool contido nas principais biomassas
utilizadas para a producdo de etanol; em
seguida descreve-se 0s principais métodos

realizados nas bibliografias consultadas.

2.1 Teor de Lignina

A lignina, apds a celulose, é o
material organico de origem vegetal mais
abundante. Tem um importante papel no
transporte  de  &gua, nutrientes e
metabolitos, sendo responsavel pela
resisténcia mecanica de vegetais, além de
proteger os tecidos contra o ataque de

microrganismos (RAZERA, 2006).

Os baixos valores encontrados de
lignina na bioamassa favorecem o seu uso
para producdo de etanol de segunda
geracdo. A lignina atua como uma cola
entre a celulose e a hemicelulose,
principais elementos estruturais da parede
celular, sendo necessario sua retirada para
conversdo da celulose e da hemicelulose
em acUcares e em seguida a fermentacdo
destes e producéo do bioetanol (BARROS,
2017).

O teor de Lignina é determinado de
acordo com metodologias realizadas pelo
Centro Nacional de Pesquisa do Algodao,
Campina Grande, PB (MORAIS; ROSA,
2010). Toma-se 1,0 g da amostra seca em
estufa a aproximadamente 60 °C e moida
em moinho de facas tipo Willye. Em
seguida o material ¢ colocado em um
almofariz e adicionado de 17,0 ml de &cido
sulfurico 72,0 % (m/m), resfriado em
geladeira de 10 a 15 °C, antes do uso.
Agita-se vigorosamente o material com o

pistilo, até total homogeneizacao,
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formando-se uma pasta. A digestdo da
amostra ocorre por 24 horas.

Apbs a digestdo, o acido sulfurico é
diluido a 4,0%, e todo o -conteudo
transferido para um baldo de 1.000 ml. A
amostra fica mantida sob-refluxo por 4
horas. Todo o conteudo do bal&o é filtrado
e levado a estufa a 105 £ 2 °C até massa
constante. ApOs secagem em estufa a
mesma deve ser levada a mufla, para

determinacéo do teor de cinzas.

O teor de Lignina é calculado
utilizando-se as seguintes equacoes:

Teor de Cinza % = = X 100 (01)

Teor de Lignina % = (*-C X 100) —=TC  (02)
Onde:

MEF: massa do funil limpo e seco (g);

MA: massa da amostra (g);

MFL: massa do funil + lignina apds secagem em
estufa (g);

MFC: massa do funil + cinzas apos calcinacdo em
mufla (g);

TC: teor de cinzas (%).

2.2 Teor de Celulose

A celulose é o polimero natural e
organico de maior ocorréncia no mundo,
possui elevada resisténcia a tensdo, €

insolivel em &gua e em uma grande

guantidade de outros solventes. A celulose,
durante o processo de produgéo de etanol
de segunda geracdo, € transformada em
acUcar para a fermentacdo, portanto sua

maior porcentagem e preferivel.

O teor de celulose é determinado,
segundo  metodologia utilizada pela
Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS
(RODRIGUES, 2015). Pesa-se em tubo de
ensaio 1,0 g da amostra seca em estufa a
aproximadamente 60 °C e moida em
moinho de facas tipo Willye, em seguida
foi adicionado 16,5 ml de reagente acido,
previamente preparado com acido acético
glacial (72,73 %), 4gua destilada (18,18 %)

e acido nitrico (9,09 %).

Para a etapa de digestdo das
proteinas a amostra coloca-se em banho-
maria, em ebulicdo, por trinta minutos.
Apls a digestdo, adiciona-se 20 ml de
alcool etilico, em seguida todo o material é
filtrado e lavado com 20 ml de etanol
quente, adicionou-se na filtracdo 20 ml de
benzeno quente e, finalmente, 20 ml de

éter sulfurico, a 65 °C.

Leva-se o conteudo filtrado a estufa a
105 + 2 °C até peso constante e a mufla,
para determinagdo do teor de cinzas. O teor
de Celulose foi calculado utilizando-se a

seguinte equacéo:

Teor de Celulose % = (W)x 100 03)
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Onde:
MA: Massa da amostra (Q);

Mi: Massa do cadinho + amostra apds

secagem (Q);
MP: Massa do papel filtro (g);

Mf: Massa do cadinho + cinzas (g).

2.3 Teor de Cinzas

Brand e Mufiz (2012) classificam o
teor de cinza de uma planta como
componentes acidentais e se constituem de
sais minerais que participam da nutricdo da
planta e resultam como residuo apds a

combustdo completa da biomassa.

O teor de cinzas é determinado com
a amostra utilizada na anélise de celulose,
no qual leva-se o conteudo filtrado & estufa
a 105 + 2° C até peso constante e a mufla,

para determinacdo do teor de cinzas.

2.4 Producdo de Etanol Lignoceluldsico

Dentre as varias biomassas utilizadas
para producgéo de energia, a lignocelulose
tem se mostrado como uma matéria-prima
promissora por se tratar de um residuo de

producéo abundante e barato.

A utilizagdo integral desse residuo
mostra-se como uma alternativa para

aumentar a produgdo de etanol

combustivel, menos poluente que 0s
combustiveis fosseis, sem a necessidade de
aumentar a area plantada de cana. A
producdo do etanol lignoceluldsico passa

pelas seguintes etapas:

- Hidrodlise Enzimética:

Visando avaliar o potencial para
producdo de etanol de uma maneira mais
simples e de baixo valor, inicia-se o
processo  de  hidrdlise  enzimética
celulolitica adicionando-se 1,00 g de
biomassa seca a 50 ml de agua destilada
em um baldo volumétrico sob agitacdo

durante uma hora.

Em seguida corrige-se o pH para 5
(cinco) e adiciona-se entdo a enzima
comercial Cellic Htec2 (Novozymes) a
temperatura de 50-55 °C sob agitacdo
constante por 72 horas.

- Fermentacéo:

Apls a hidrélise enzimatica, a fase
liguida é fermentada com a levedura
comercial ~ Saccharomyces  cerevisiae
(Fleischmann®), para tanto, ajusta-se o pH
das amostras e adiciona-se
aproximadamente 0,09 g da levedura, em
20 ml de

permanecendo em reacao a

amostra hidrolisada,

aproximadamente 30 °C por 24 horas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 resume os resultados

encontrados na pesquisa realizada:

Tabela 1. Teor de Lignina, Celulose, Cinzas e
Rendimento  de  Alcool de  biomassas
lignocelul6sicas.

Biomassa Lignocelésica % Lignina [ Biomassa Lignocelésica % Celulose

Palha de cana 22-25 Palha de cana 40-44
Bagaco de cana 23-32 Bagaco de cana 32-48
Madeira dura 16-24 Madeira dura 43-47
Madeira mole 25-31 Madeira mole 40-44
Talo de milho 35 Talo de milho 35
Espiga de milho 15 Espiga de milho 45
Algodédo 03 Algodéo 95
Palha de trigo 15 Palha de trigo 30
Sisal 11 Sisal 731
Palha de arroz 16,3 Palha de arroz 433
Forragem de milho i 7-21 Forragem de milho 38-40
Fibra de coco 41-45 Fibra de coco 36-43
Fibra de bananeira 5-10 Fibra de bananeira 60-65
Palha de cevada 14-19 Palha de cevada 31-45
Biomassa Lignocelésica Rent}iéi:;e)z}o L
Forragem de milho 3,6-7 Bagaco da cana-de-agtcar 54
Fibra de coco 2,7-10,2 Palha de cana-de-acticar 58
Fibra de bagaco 1,5-5 Panicum virgatum 14
Fibra de bananeira 47 Capim Gamba 15
Palha de trigo 6-8 Capim Elefante 53
Palha de arroz 14-20
Palha de cevada 2-7

3.1 Teor de Lignina

Apos consulta a literatura, das quais
as biomassas lignocelulésicas,
apresentadas na Tabela 1, apontaram serem
as mais estudadas para a produgdo de
etanol de segunda geracdo (etanol

lignocelulésico).

A estrutura da lignina ndo é

homogénea, possui regides amorfas e

estruturas globulares. A composigéo e a
organizacdo dos constituintes da lignina
variam de uma espécie para outra,
dependendo da matriz e celulose-
hemicelulose (SANTOS et al., 2012).

A lignina é conhecida por impedir a
conversao da lignocelulose em etanol
devido a sua toxicidade e inibicdo da
hidrélise enzimética. Torna-se de grande
interesse econdmico o desenvolvimento de
metodologias para sua reducdo na
biomassa (CUNHA; SEVERO FILHO,
2010).

As matérias lignocelulésicos que
apresentaram o0s resultados mais baixos
foram o algoddo, a fibra de bananeira, o
sisal e a espiga de milho; tal resultado
aponta que essas biomassas podem ser as
mais viadveis para o processo, levando-se
em consideracdo apenas a porcentagem de
lignina, pois a principal dificuldade para
essa producdo é o fracionamento dos
componentes quimicos sem que 0S mesmos

sejam degradados.

Os baixos valores encontrados de
lignina na bioamassa favorecem o0 seu uso
para producdo de etanol de segunda
geracdo (SANTOS et al, 2012).

3.2 Teor de Celulose

A Tabela 1 mostra uma selecdo das

principais  biomassas  lignocelulosicas
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estudadas para a producdo de etanol de
segunda geracdo e as relaciona ao seu

conteudo de celulose.

O interesse pela melhoria dos
métodos de obtencdo do etanol de celulose
vem aumentando, conforme mencionado
anteriormente, isso vem ocorrendo devido
ao fato da celulose corresponder a
substdncia de maior concentragdo na
biomassa e por apresentar uma alta
eficiéncia para producdo de etanol quando

submetido a reacdes de hidrolise.

A Celulose é poli-carboidrato que
através de uma reacdo pode ser
transformado em um monbémero, a
hexoses, isso ocorre a partir da adi¢do de
agua a molécula. Tal reacdo é denominada
como hidrolise e é realizada com a
utilizacdo de um catalisador (SOARES,
2009).

Tendo em vista isto as melhores
biomassas para a producdo de etanol,
guando relacionado ao conteddo de
celulose, sdo a fibra de bananeira, o sisal, a

madeira em geral e o algodéo.

3.3 Teor de Cinzas

As cinzas presentes na biomassa
correspondem a matéria  inorganica,
compostos minerais contidos na planta.
Uma menor quantidade de cinzas garante

uma menor producdo de residuos solidos

ao final do processo de produgéo de etanol
de segunda geragdo, as biomassas
lignocelulésicas que se destacam nesse
caso sdo a fibra do milho e a palha da
cevada. A tabela 1 relaciona os teores das
biomassas

principais lignoceluldsicas

aplicadas na producdo de energia.

As biomassas que apresentam
melhores caracteristicas para a producédo de
etanol de segunda geragdo, quanto ao
conteddo de cinzas sdo a forragem de
milho e a fibra de coco, por conter um
valor baixo de cinzas que serdo residuos do

jprocesso.

3.4 Producao de Etanol Lignocelul6sico

Atualmente, a transformacdo de
materiais lignoceluldsicos em etanol ainda
¢ complexa, com baixo rendimento na
conversdo da matéria-prima, balanco
energético negativo e custo de producédo
elevado.

A Tabela 1 faz um apanhado da
porcentagem da producdo de alcool a partir
dos aglcares fermentaveis, produzidos no
processo de hidrolise, em biomassas

lignocelulosicas.

Pode-se  observar um  maior
rendimento de alcool a partir da utilizagdo
de bagaco e palha da cana-de-agucar e do

capim elefante, tais biomassas destacaram-
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se em todos os quesitos demonstrando o
seu grande potencial para esse fim.

A palha de cana de agucar ja vem
sendo utilizada para producdo de etanol e
também para cogeracdo de energia. Logo,
os valores obtidos em experimentos, no
que tange a producdo de etanol a partir da
palha da cana de acucar ja sdo
considerados como promissores, Visto que,
para 1 tonelada de palha de cana de agUcar,
estima-se uma producdo de 287 litros de
etanol (SANTOS et al., 2012).

4, CONCLUSOES

A partir das andlises realizadas em
uma ampla rede bibliogréfica constatou-se
que o desenvolvimento da producdo
comercial do bioetanol lignocelulésico é
uma eficiente alternativa para o aumento
de producao de energia e isso pode ocorrer
sem necessidade de expansdo de terras
agricultaveis e, no caso do Brasil, sem a
necessidade de novas instalacbes para
producdo, podendo ser acoplado ao
processo de producdo de etanol de primeira

geracao.

O Brasil tem investido muito em
pesquisas para aprimorar as técnicas de
producdo, mas muitos estudos ainda
precisam ser feitos em cada etapa do

processo produtivo para que o bioetanol

lignocelul6sico torne-se realidade viével

gconomicamente.

Contudo, faz-se necessaria a

realizacdo de trabalhos para desenvolver
tecnologias mais eficientes, em todas as
etapas do processo de producgéo, desde a
obtencdo da matéria prima, pré-tratamentos
do material e hidrolise, até a fermentacao
do hidrolisado obtido.
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