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Figura 1 — Fluxograma simplificado da producéo de etanol e derivados
a partir de biomassa.
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Figura 1. Estimativa da disponibilidade das principais biomassas
lignocelulésicas para a producao de etanol 2 G.
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Composicao da biomassa lignocelulésica

45
39 a8
35 44 35 35
27 27 26-28
25 24
21
" 20
17
15
14 13
I I | I

Espiga de milho Palha de milho Fibra do grdo Palha de trigo Casca de arroz  Bagaco de  Casca de nozes
de milho cana

50

45

40

w
o

% em matéria seca
= = N N
o (6] o (63

&)

o

Tipo de matéria prima

mCelulose ®Hemicelulose ®Lignina

ignina

Figura 2. Composicao celulose, hemicelulose e lignina dos residuos ou "\
subprodutos das principais biomassas lignoceluldsicas.



AN 12 Consideracdes sobre a estrutura do
material lignoceluldsico

Como estdo dispostas as moléculas de glicose no
material lignocelulésico?
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Molécula de celulose.ppt

(LS 4. HIDROLISE DO MATERIAL
LIGNOCELULOSICO

Hidrolise do material lignoceluldsico

Consiste em converter os aclcares presentes na forma de

polimeros (celulose e hemicelulose) em acucares simples (glicose,
xilose, arabinose, galactose).

O processo de hidrolise, em geral, envolve processos
qguimicos, fisicos e enzimaticos, que sao realizados de forma
organizada, para se obter os melhores resultados.

O processo de hidrolise envolve duas etapas principais:
1) Pré-tratamento;

2) Sacarificagao.



4  HIDROLISE DO MATERIAL
LIGNOCELULOSICO

1) Pré-tratamento:
O objetivo do pré-tratamento é simplesmente abrir a estrutura

da parede celular da célula vegetal para as enzimas converter a celulose
em glicose.
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W 5. PROCESSO UTILIZADOS PARA O PRE-
TRATAMENTO DO MATERIAL
LIGNOCELULOSICO

A escolha do método de pré-tramento vai depender do
tipo de matéria prima, da infraestrutura disponivel e do custo do
processo.

O pré-tratamento da biomassa pode envolver tratamentos fisicos,
quimicos e bioldgicos isoladamente ou a combinacdao deles em
conjunto.

a) Métodos fisicos: envolve a reducao do tamanho da biomassa

para facilitar o acesso das enzimas.

b) Métodos fisico-quimicos: envolve o tratamento em altas
temperaturas e pressdoes em combinacao com bases ou acidos.



W 5. PROCESSO UTILIZADOS PARA O PRE-
TRATAMENTO DO MATERIAL
LIGNOCELULOSICO

v Principais  pré-tratamentos  utilizados para materiais
lignocelulosico.
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W 5. PROCESSO UTILIZADOS PARA O PRE-
TRATAMENTO DO MATERIAL
LIGNOCELULOSICO

v Inibidores formados durante o pré-tratamento

Durante o pré-tratamento deve se adotar o maximo de
cuidado com a severidade do processo para evitar a formacao
de inibidores para as etapas de hidrolise e fermentacao.

Os Inibidores mais conhecidos formados durante o

pré-tratamento sao:

1) Furfural,

2) Hidroximetil furfural;

3) Acidos organicos: &cido acético, ferrilico, formico e
levulico;

4) Compostos fendlicos de baixo e alto peso molecular.



5. PROCESSO UTILIZADOS PARA O PRE-
TRATAMENTO DO MATERIAL
LIGNOCELULOSICO

v Como os inibidores sao formados durante o
pré-tratamento
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LS\ 14 Hidrdélilse do material lignoceluldsico

4.1 Enzimas envolvidas na conversao da celulose em
acucares simples.

Para a hidrolise da celulose sao necessarias trés
enzimas celuloliticas.

1) Endoglucanases (EG);
2) Celobiohidrolases (CBH: EC.3.2.1.19)
3) B-glicosidase (BGL: EC. 3.2.1.21)



L 4 Hidrélilse do material lignoceluldsico

HIDROLISE ENZIMATICA
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Esquema genérico da hidrólise enzimática da celulose.ppt

4.1 Modo de acao das enzimas envolvidas na
hidrdlise da celulose

S
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Current Opinion in Chemical Biology

Figura 6 — Principais enzimas reconhecida na hidrélise
da celulose.

1) CBH I : Celobiohydrolase I,

2) CBH IlI: Celobiohidrolase Il

3) EG: Endoglucanase

4) LMPO: Mono-oxigenases
liticas de polissacarideos;

5) B-glicosidase

Harris et al. (2014)



LS\ 14 Hidrdélilse do material lignoceluldsico

4.1 Fatores que interferem no processo enzimatico

v Temperatura

v" Viscosidade do substrato
v pH

v’ Atividade enzimatica

v' Composicao do substrato



W Estratégias utilizadas para a hidrélise
enzimdtica da biomassa
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Figura 4 — Processo de sacarificacéo e fermentacdo simultaneamente (SSF).
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Figura 4 — Processo de hidrdlise e fermentacao separadamente (SHF).
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Figura 4 — Processo de hidrdlise e fermentacao separadamente (SHF).



w Enzimas utilizadas para hidrélise da
hemicelulose

v A hemicelulose é a segunda principal fonte de aclcares nos
materiais lignoceluldsico (15 a 30 % da matéria seca)

v O pré-tratamento €é parcialmente efetivo na hidrélise da
hemicelulose. De modo que para a completa hidrélise do material

€ necessario um processo complementar, que geralmente é
realizado por enzimas.

v' As enzimas utilizadas para a hidrolise da hemicelulose sao:

1) Endo 1,4 xilanase;

2) B-Xilosidase;

3) a-glicoronidase;

4) o-L- arabinofuranosidase;
5) Acetil xilano esterase;

6) B-mananase;

7) B-manosidase;



L'\  Enzimas utilizadas para hidrélise da

hemicelulose Es\iC)

v’ Cada ligacdo quimica em particular necessita de uma enzima
especifica, conforme a figura a seguir:

: : : 2y : Selinger et al.
Figura 5 — Enzimas envolvidas na hidrdlise da xilose. ) (1996)
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Novos desenvolvimentos para o
aproveitamento de acucares de 5C

4.5.1 Leveduras geneticamente modificadas

v’ Para conseguir fementar a xilose e produzir etanol, a levedura
Saccharomyces cerevisiae tem sido engenheirada geneticamente,
atraves da insercao de genes de outras espeécies de microrganismos.

Figura 6 — Engenharia metabdlica do metabolismo da Kim et al.
xilose em Saccharomyces cerevisiae. (2013)



Fermentacao de hidrolisado de material
lignocelulésico

4.6 Microrganismos

v’ Somente dois microrganismos, a levedura Saccharomyces
cerevisiae e a bactéria Zymomonas mobilis sao
considerados adequados para a producdo comercial de

etanol. Pelos seguintes motivos:
Ingledew et al., 2009

Tolerancia ao etanol (acima de 15% v/v);
Eficiéncia de converséo do acucar em etanol (acima de 90 %);
Alta produtividade de etanol (maior do que 2,5g Lt ht);
Robustez e menos propenso a contaminacéao bacteriana.
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W 2 Potencial de produgdo de etanol 26 na
inddstria de papel e celulose

Potencial das principais fontes de material lignoceluldsico para
producdo de etanol

MADEIRA

Rendimento em alcool = 280 a 350 |/ t seca
Residuos Sulfiticos das Fabricas de Papel

v' 1 tonelada de madeira produz 6 m3 de lixivia que
podem gerar de 48 a 60 litros de alcool.

Casca de eucalipto:
v 10 t/ha/ano — 180 litros de etanol/t (tedéricamente)
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Excedente de bagaco por tonelada de cana: 20 a 120 kg

Palha da cana disponivel por hectare colhido: 10 toneladas



w 2 Potencial de produgdo de etanol 26 nas usinas

de aglcar e dlcool

v'Composig¢do do material lignoceluldsico proveniente da cana-de-agicar

BAGACO

INTEGRAL FIBRA MEDULA
CELULOSE % 46,6 47,7 41,2
HEMICELULOSE % 25,2 25,0 26,0
LIGNINA % 20,7 19,5 21,7




w 2 Potencial de produgdo de etanol 26 nas usinas
de aglcar e dlcool

Potencial de conversao do Bagaco em etanol

Potencial
atual

Kg Kg O litros
hidrolise fermentacao °,
celulose 200 — " __glicose 209 ~ | etanol @
hemicelulose 158
lignina 100 \ xilose
proteinas 17 arabinose| 126 > | etanol 63
cinza 25
agua 500 total 186

Acucares de
5 carbono —
fermentacao
especial




W 3.1 PROCESSOS DE OBTENCAO ETANOL A
PARTIR DE CELULOSE
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3.1 PROCESSOS DE OBTENCAO ETANOL A
PARTIR DE CELULOSE
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Figura n - Esquema geral do processo de fabricacéo de alcool a partir de material celulésico



LS\ H  PROCESSOS PARA CONVETER
BIOMASSA EM ETANOL

CELUNOL CORPORATION PROCESSO DE
CONVERSAO DE BIOMASSA EM ETANOL

Bagaco de
cana de agucar ETANOL
Hidrolise da Fermentacéo
. Mosto de do mosto
hemlce'“'pse Separacio xilose 2

[ hemicelulose
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massa de lignina W Fermentagdo ~ para
da glicose  xilose
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lignina sélida FEfm;?"tO para LIGNINA
glicose
PARA
CALDEIRA

Figura 9 - Esquema geral do processo de producéo de etanol a partir de material
celulésico, utilizando aclcares de 5 carbono.
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PROCESSOS PARA CONVETER
BIOMASSA EM ETANOL
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Figura 10 — Processo DHR (Dedini Hidrolise Rapida)
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Fahact Plantas comerciais de produgdo de etanol

2G anuciadas no mundo

Rota Capacidade
Empresas Localizacao Matérias primas el i) (milhdes de litros
por ano)
Abengoa Hugoton, Kansas, USA | Residuos agricolas Bioquimica 87
Culturas energéticas
Chemtex Crescentino, Italia Palha de trigo Bioquimica 75,7
Arundo donax
DuPont Nevada, lowa, USA Palha de milho Bioquimica 94,6
Enerkem Edmonton, Alberta, Residuos sdlidos Termoquimica 37,85
Canada urbanos
Fiberight Blairstown, lowa, USA Residuos solidos Bioquimica 22,71
urbanos
Granbio Sé&o Miguel dos Bagaco de cana de Bioquimica 75,7
Campos, Alagoas, Brasil | acucar
Ineos Bio | Vera Beach, Florida, Residuos solidos Bioquimica e 30,28
USA urbanos termoquimica
Poet-Dsm | Emmetsburg, lowa, USA | Palha de milho Bioquimica 75,7
Quad Glava, lowa, USA Fibra do gréo de Bioquimica 7,57
County milho
Raizen Piracicaba, SP, Brasil Bagaco de cana Bioquimica 40

McMilan (2014).




Fahact Plantas comerciais de produgdo de etanol
26 no Brasil

Figura 11 — Planta comercial de producéo de etanol 2G da Raizen em Piracicaba.



Fahact Plantas comerciais de produgdo de etanol
26 no Brasil

Etanol 2G Raizen

v 12 Planta de etanol 2G: Raizen de Piracicaba (Usina Costa Pinto), 2014-2015:
Capacidade instalada de 40 milhdes de litros por anos.

v’ 22 Planta de etanol 2G: Raizen Bioenergia Bonfim, municipio de Guariba/SP,

2023-2024, capacidade instalada de 82 milhdes de litros por ano. E
considerada a maior usina de etanol 2G do mundo.

v’ 32 Planta de etanol 2G: Raizen Bioenergia Univalem, municipio de
Valparaiso/SP, capacidade instalada de 82 milh&es de litros por ano

v/ 42 Planta de etanol 2G: Raizen Usina da Barra, municipio de Barra
Bonita/SP, capacidade instalada de 82 milhGes de litros por ano.



(L8 Perspectivas futuras para a Industria
sucroenergética
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w 6 Consideracoes finais

Os matérias lignoceluldsico podem ser utilizados para a
produgdo de dlcool. Contudo, precisam ser submetidos a um
processo de hidrdlise;

A hidrélise pode ser por via dcida, quimica ou combinada;

O preparo do mosto de fontes celuldsicas para a fermentagdo
alcodlica envolve duas etapas a mais do que o mosto obtido a
partir de caldo de cana. Isto explica porque o maior custo de
produgdo do dlcool obtido a partir dessas fontes.

Atualmente, na produgdo de etanol a partir de material
lignoceluldsico o custo € alto e o produto precisa ser destinado
para mercados especializados;

37
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