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RESUMO

H& uma grande preocupacdo mundial em relacdo aos impactos ambientais causados pela
poluicdo atmosférica, principalmente em raz&o das industrias e da grande frota de veiculos
automotores. Este cenario demonstra a necessidade de maiores investimentos por novas fontes
alternativas de combustiveis em todo mundo. O etanol é um dos combustiveis renovaveis
mais comuns e utilizados no Brasil, sendo derivado da cana-de-aglcar. A biomassa
lignoceluldsica é outra fonte de matéria-prima renovavel que vém sendo estudada para
conversdo em biocombustivel. E industria de celulose € o principal responsavel pelo grande
volume desses residuos. O Brasil se destaca como um dos principais produtores de eucalipto,
tendo seu destino basicamente para a producdo de celulose, onde grandes volumes de
biomassa lignoceluldsica sdo gerados (cascas, galhos e ponteiros) na colheita da madeira. As
cascas das espécies de eucalipto apresentam componentes estruturais parecidos aos outros
materiais lignoceluldsicos existentes, como o bagaco de cana. Com isso, surge como fonte
promissora entre os diferentes residuos lignoceluldsicos para a producdo de biocombustiveis.
O processo de producdo de etanol a partir do eucalipto € realizado por meio da extracdo por
solvente dos agucares solUveis sem atacar a parede celular, tendo como produto final o etanol
de primeira geracdo. Ap6s a remocao desses agucares solUveis fermentesciveis, ainda sobra
um residuo sélido, que ao passar pelo processo de pré-hidrolise e hidrolise poderdo ser
convertidos em etanol de segunda geracdo e, consequentemente, aumentara a producdo de
etanol. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi estudar as formas de producédo do etanol da

casca de eucalipto.

Palavras-chave: Biomassa lignoceluldsica. Casca de eucalipto. Etanol.



ABSTRACT

There is a major global concern for environmental impacts caused by air pollution, mainly
due to industries and large fleet of motor vehicles. This scenario shows the need for greater
investment in alternative sources of fuels worldwide. Ethanol is the most common renewable
fuels and used in Brazil, derived from sugarcane. The lignocellulosic biomass is another
source of renewable raw materials that have been studied for conversion into biofuel. And
pulp industry is primarily responsible for the large volume of such waste. Brazil stands out as
a leading producer of eucalyptus, with its destination primarily for pulp production, where
large volumes of lignocellulosic biomass are generated (bark, branches and treetops) in timber
harvest. The bark of eucalyptus species are structural components similar to other existing
lignocellulosic materials, such as sugarcane bagasse. Thus, there is a promising source
between different lignocellulosic residues to produce biofuels. The ethanol production process
from eucalyptus is done by solvent extraction of soluble sugars without attacking the cell
wall, with the final product the first-generation ethanol. After removal of these soluble sugars
fermentable, is still left a solid residue, which when passing through the prehydrolysis and
hydrolysis can be converted into ethanol second generation and, consequently, increased
production of ethanol. Thus, the objective of this work was to study the forms of production

of eucalyptus bark ethanol.

Keywords: Lignocellulosic biomass. Eucalyptus bark. Ethanol.
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INTRODUCAO

A busca pelas alternativas sustentaveis tem elevado a procura por fontes renovaveis
visando alterar a matriz energética global. Além disso, h4 uma grande preocupa¢do mundial
em relacdo aos impactos ambientais causados pela poluicdo atmosférica, principalmente em
razdo das industrias e da grande frota de veiculos automotores (CABRAL, 2010).

Assim, este cendrio demonstra a necessidade de maiores investimentos por novas
fontes alternativas de combustiveis em todo mundo visando reduzir significativamente o alto
indice de poluicdo e aumentar sua participagdo na matriz energética (CABRAL, 2010).

A Unica (2014) relata que o etanol é um dos combustiveis renovaveis mais comuns e
utilizados no Brasil sendo derivado da cana-de-aclcar (sacarose), e apresenta alta
produtividade por hectare e alto rendimento como fonte energética. O pais é considerado o
segundo produtor mundial de etanol ficando atras apenas dos Estados Unidos que tem sua
producdo atraves do milho (amido).

De acordo com Bragatto (2010, p. 23), “outra fonte de matéria-prima renovavel esta
sendo amplamente estudada para conversdo em biocombustivel ¢ a biomassa lignocelulosica”.
A producdo do biocombustivel, a partir desse residuo, possui varios aspectos ambientais
favoraveis sendo que a emissao de gas carbonico (CO;) na atmosfera é compensada pela sua
absorcédo no decorrer do desenvolvimento vegetativo de novas biomassas.

A cada ano grandes quantidades de biomassa lignocelulésica no mundo séo
acumuladas decorrentes da producdo do setor florestal. Porém, seu destino muitas vezes é
pouco valorizado representando uma perda significativa para o potencial energético. Dessa
forma, o Brasil é um pais que apresenta condi¢cdes favoraveis quando se trata de biomassa
lignocelulésica do setor florestal, pois a biomassa esta disponivel de forma limpa e em
grandes volumes (BRAGATTO, 2010).

O estado de Sao Paulo se destaca como um dos principais produtores de eucalipto,
tendo seu destino basicamente para a producdo de celulose (industria de papel), onde sua
produtividade vem crescendo cada vez mais (ABRAF, 2013).

Na colheita da madeira para a producdo de celulose, grandes volumes de biomassa
lignocelulosica séo gerados (cascas, galhos e ponteiros). As cascas de eucalipto representam
cerca de 10 a 20% em peso da madeira coletada. E estima-se que podem ser gerados de 2,8 a

5,7 milhdes de toneladas de casca de eucalipto por ano. Este material contém varios
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compostos quimicos, tais como: Oleos essenciais, taninos, carotenoides, flavonoides,
polissacarideos, acUcares soluveis, entre outros (BRAGATTO, 2010).

Dentre esses compostos quimicos, nas cascas de eucalipto encontram-se 0s
carboidratos soluveis glicose, frutose, sacarose e rafinose que possuem alto potencial para
fermentacdo, ou seja, producdo de etanol de primeira geracdo (FENGEL; WEGENER, 1989).

Diante desses aspectos, a utilizacdo da casca de eucalipto pode ser vista como
alternativa para a producao de biocombustiveis contribuindo para um novo cenario energético
mundial com boas condi¢cdes ambientais. Portanto o presente trabalho tem como objetivo

estudar as formas de producéo do etanol da casca de eucalipto.
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1. BIOMASSA

A biomassa pode ser definida como todo recurso renovavel resultante da matéria
organica, ou seja, de origem vegetal ou animal, tendo como objetivo principal sua utilizacdo
como fonte de energia (SOUZA; SORDI; OLIVA, 2002).

Atualmente, uma das principais formas de obtencdo de energia através da biomassa €
por meio dos residuos organicos, pois se apresentam em grandes quantidades, agregam valor
ao residuo, além de possuir grande potencial nos setores: agropecudrios, urbanos e
agroindustriais lignocelulésicos (SOUZA; SORDI; OLIVA, 2002).

A Figura 1 apresenta o fluxograma das fontes de biomassa, bem como de seus

processos de conversao e 0s principais produtos energéticos.

Figura 1: Fluxograma das fontes de biomassa, processo de conversdo e energéticos produzidos

Fontes de Biomassa Processo de Conversdo Energéticos

Vegetais
’nio ——— >
lenhosos
—p g
Vegetais Madeiras
lenhosos
Residuos __|
Organicos
- —>
-

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, (1982)
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1.1 Biomassa lignocelulésica

As biomassas lignocelulésicas sdo formadas por estruturas duras e fibrosas, sendo
compostas principalmente de celulose e hemicelulose e lignina representando juntos cerca de
90% da massa seca da biomassa. Além desses componentes sdo encontradas outras
macromoléculas formadas por alcodis aromaticos, onde se encontram unidos através de
ligacGes covalentes e de hidrogénio (LEE, 1997).

A composicdo quimica da biomassa lignoceluldsica pode variar de acordo com o tipo
de material como se observa na Tabela 1. Segundo o BNDES (2008), “a fragao celuldsica ¢é
um polimero linear do dimero glicose-glicose, rigido e dificil de ser quebrado. Sua hidrélise
gera também glicose, cuja fermentagdo com Saccharomyces cerevisiae ja ¢ bem conhecida”.

Os carboidratos presentes na arquitetura da parede celular na forma de fragdes
celulésicas (glicose) e hemicelul6sicas (galactose, glicose, Xxilose) correspondem aos
subprodutos que podem ser transformados em bioprodutos (BRAGATTO, 2010).

Tabela 1: Composicao quimica dos materiais lignoceluldsicos

Componentes Materiais lignocelul6sicos
(% MS)°© Bagaco de Residuo de Palha de trigo Eucalipto®
cana milho®
Celulose 39,01 37,69 32,64 48,07
Xilanas 22,05 21,61 19,22 10,42
Arabinanas 2,06 2,42 2,35 0,3
Mananas 0,35 0,38 0,31 1,23
Galactanas 0,46 0,87 0,75 0,74
Lignina 23,09 18,59 16,85 26,91
Acidos Uronicos 2,16 2,99 2,24 4,07
Cinzas 3,66 10,06 10,22 1,22
Extrativos 3,78 5,61 12,95 4,15

% residuo de milho (palha e sabugo)
b madeira de eucalipto (xilema)

c
porcentagem de massa seca

Fonte: CARROLL; SOMERVILLE, 2009 apud BRAGATTO, 2010
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1.3 Parede Celular

A parede celular € a principal estrutura tipica da célula vegetal que distingue da célula
animal, sendo formada por agrupamentos de macromoléculas de natureza heterogénea. Os
principais componentes da parece celular sdo: celulose, hemicelulose e lignina (BRAGATTO,
2010).

1.3.1 Celulose

A celulose de formula geral (CgH100s), € um polimero linear de cadeia longa que
contém até 15.000 unidades de glicose em sua molécula, ligadas por ligagdes glicosidicas 3
1,4 carbono-carbono e por ligacdes de hidrogénio intramoleculares e intermoleculares que
determinam o estado fisico da substancia. Além disso, a celulose representa cerca de 23% a
50% da matéria seca da biomassa lignoceluldsica, sendo o principal componente da parede
celular da biomassa vegetal (ARANTES; SADDLER, 2010).

A estrutura quimica da celulose pode ser observada na Figura 2:

Figura 2: Estrutura quimica da celulose

OH
GLICOSE GLICOSE GLICOSE

Fonte: OOCITIES, (2014)

1.3.2 Hemicelulose

As hemiceluloses s8o polissacarideos de cadeia ramificada de acucares,
principalmente pentoses (xilose e arabinose) e promovem a uniéo de ligagdes entre a celulose
e a lignina por meio de pontes de hidrogénio. A fracdo hemiceluldsica representa cerca de
15% a 45% do material lignocelul6sico seco apresentando baixa massa molecular (100-200

unidades glicosidicas) e auséncia de regides cristalinas (SUN;CHENG, 2002).
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A estrutura quimica da hemicelulose pode ser observada na figura 3.

_D%oqir@«

Figura 3: Estrutura dos monossacarideos que formam a hemicelulose

OH

00—

OH

Fonte: MARTINS, (2005)

No Quadro 1 encontram as principais diferengas entre celulose e hemicelulose. O seu

entendimento é utilizado para a definicdo das estratégias do aproveitamento dessa biomassa

como matérias-primas para a producdo de bioetanol e outras substancias quimicas (PEREIRA
JUNIOR et al., 2008).

Unidades de glicose unidas entre si

Quadro 1: Diferenca entre celulose e hemicelulose

Alto grau de polimerizacéo (1000 a 15000
unidades de glicose)

Forma arranjo fibroso
Apresenta regides amorfas e cristalinas

E atacada

lentamente

por

inorganico diluido a quente
E insolavel em alcalis

acido

Unidades de diferentes pentoses e hexoses
ligadas entre si

Baixo grau de polimerizacdo (60 a 300
unidades de agucares)

N&o forma arranjo fibroso

Apresenta somente regides amorfas

E atacada rapidamente por acido inorganico
diluido a quente

E soltvel em alcalis

Fonte: PEREIRA JUNIOR. et al., 2008

Portanto, as cadeias de hemicelulose sdo mais suscetiveis a hidrélise do que a celulose
devido ao seu carater relativamente amorfo (FENGEL; WEGENER, 1989).

1.3.3 Lignina

A lignina é o segundo biopolimero mais abundante dos materiais lignoceluldsicos,

sendo superado apenas pela celulose. Sua estrutura celulésica representa cerca de 15% a 30%

do seu peso seco ausente de moléculas simples de acglcar. Consequentemente, nao € objeto de

rotas fermentativas para a producéo de bioetanol, porém tem papel fundamental no processo
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de hidrdlise. A lignina apresenta uma estrutura amorfa e é composta por unidades de
fenilpropano formando uma matriz complexa com a celulose e a hemicelulose
(TAHERZADEH, 2008).

Conforme Balogh (1989), a lignina é formada a partir da condensacdo oxidativa de
trés precursores primarios fenil-propano como, por exemplo: &lcool cumaérico, alcool trans

coniferilico e &lcool sinapilico como s&o mostrados na Figura 4.

Figura 4: Estrutura de um tipo de lignina

Alcool cumidrico o Alcool trans coniferilico i
|/ \\ CHO HE—
CH CH
i
CH
HaLOH HUHﬂl?
EH H': HOMC HE -
co Hé ak | )
DCNJ 'ﬂ C M0 OCHs | HE——10
CHaOH HaCll “0cHy HE 0
HiCo EH—@— oM Y i
O—CH CHx0 CH=0 b
{__,.o—'-‘-hl >
QCHy ) HOHC /THyOH \ OCHy 0—LH
I:Hnl:uhI _F CH
CH3D OCHy H'.: HI:IHE CH=D OCHy
0 CHO x" OCHy |
CHy0 OCHy
l?H-'_\DH l?HjI:IH CH30 DCHy H'-E- ‘“CH oH
CHaOH CH HE HE—CH
He yp— ] HIZII:H HE- ru HLDJEH;
—LCH fi- Cw.
CH; EH:UH
Hj:u EH-\DH CH,}'J OCH;
“Hsld QCH; o IJ—CH
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- 5 _ CHa0H CH0H
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& Hall o oc \ 'J -~ -
H H H / . .
T A4 Alcool sinapilico
L & S
Fonte: PEREIRA JR et al., 2008

A lignina é considerada um material organico que possui um dos maiores estoques de

energia da natureza devido suas estruturas quimicas aromaticas. Além disso, é considerado

um valioso insumo para a industria qui

imica (PEREIRA et al., 2008).



20

1.4 Biomassa lignocelulésica como fonte para producéo de etanol de segunda geracgéo

Além da casca de eucalipto, existem outros residuos da agroindudstria brasileira que
podem ser aproveitados para a producdo de etanol de segunda geracdo, tais como: bagaco e

palha de cana de agucar.

1.4.1 Bagaco de cana de agUcar

No Brasil, os estudos realizados na producdo de biocombustiveis a partir da biomassa
lignocelulosica residual sdo voltados principalmente para o bagaco de cana de acucar
(UNICA, 2013).

O bagaco da cana de agucar (Figura 5) é um subproduto proveniente da moagem da
cana e pode ser considerado como maior residuo da agricultura sucroalcooleira. Estima-se que
a cada ano sdo produzidos 128 milhdes de toneladas de bagaco e cada tonelada de cana moida
sdo gerados aproximadamente 240 kg de bagaco. Sendo que grande parte é utilizado em
caldeiras nas usinas para geragdo de energia (UNICA, 2013).

Desta forma, ha ainda uma quantidade excedente de bagaco na qual pode ser aplicado
em tecnologia para producdo de biocombustivel. Assim, a utilizagdo desse excedente pode

suprir o abastecimento de etanol nas usinas (GAMES, et al., 2006).

Figura 5 — Bagaco da cana

Fonte: OLIVEIRA, 2013
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1.4.2 Palha da cana de agucar

O avanco do desenvolvimento tecnoldgico alcancado no setor agroindustrial na
producdo de etanol vem permitindo o aproveitamento da coleta total da cana. O bagaco ja €
utilizado para produgdo de combustivel e atualmente hd um incentivo para utilizacdo integral

da palha de cana de acUcar, mostrado na Figura 6 (SANTOS et al., 2012).

Figura 6 — Palha da cana

Fonte: CESAR, 2008

A producdo média da cana no Brasil é de 85 toneladas por hectare onde sdo gerados
aproximadamente 140 kg de palha para cada tonelada de cana. Além disso, a palha representa
cerca de 15% do peso dos colmos da cana madura e 12% quando seca. JA& em termos
energéticos a palha representa um terco da energia potencial da cana de actcar (SANTOS et
al., 2012).

1.4.3 Eucalipto

O eucalipto (do grego, eu + kaivmto - “verdadeira cobertura™) € a definicdo comum
das varias espécies vegetais do género Eucalyptus mesmo que o nome ainda se aplique a
outros géneros de mirtaceas'. A maioria dessas espécies é originaria da Australia e tem
facilidade de se adaptar em todas as condicdes climaticas (BINKLEY et al., 2003).

O eucalipto no Brasil apresenta varias vantagens em comparagdo a outras espécies

florestais utilizadas no mundo para producdo de celulose. Isso se deve ao clima favoravel e

! Familia de &rvores e arbustos com folhas ou flores odoriferas, da qual fazem parte os eucaliptos.
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aos avangos nas pesquisas tecnoldgicas no setor florestal. O eucalipto nacional apresenta
menor ciclo de crescimento em relacdo a outras arvores, conforme o Tabela 2, sendo que a
producdo de celulose, o eucalipto € colhido apds 7 anos de plantio atingindo até 35 metros de
altura (BRACELPA, 2010).

Tabela 2: Comparacao de rotacéo e rendimento de arvores

Arvore Pais Rotacdo (anos) Rendimento (m3ha ano)
Eucalipto Brasil 7 41
Eucalipto Africa do Sul 8-10 20
Eucalipto Chile 10-12 30
Eucalipto Portugal 12-15 12
Eucalipto Espanha 12-15 10
Bétula Suécia, Finlandia 35-40 4
Pinos spp Brasil 15 35
Pinus radiata Chile 25 22
Pinus radiata Nova Zelandia 25 22
Pinus elliottii EUA 25 10
Pinus de Oregon Canada (costa) 45 7
Picea abies Suécia, Finlandia 70-80 4
Picea glauca Canada 55 3
Piece mariana Canada (leste) 90 2

Fonte: BRACELPA, 2010

Os principais aspectos para a utilizacdo do eucalipto é a localizacdo do plantio e o
comportamento da espécie. Da area plantada com eucalipto no Brasil, cerca de 53% esta
concentrado na Regido Sudeste, sendo uma das principais areas concentradas no pais, como é
mostrado na figura 7 (EMBRAPA, 2007).

A producdo de celulose provém basicamente de florestas plantadas apesar de alguns
paises da Asia, Europa e América do Norte ainda utilizarem florestas nativas. No Brasil, a
espéecie mais plantada para este fim € o eucalipto com florestas localizadas principalmente nos
estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul,
Bahia, Para e Maranhdo (BRACELPA, 2010).
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Figura 7: Area plantada com eucalipto no Brasil
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Fonte: ABRAF, 2013

De acordo com os dados da Abraf (2013), o setor florestal brasileiro conta com cerca
de 7,1 milhdes de hectares de florestas plantadas tendo as principais espéecies dos géneros
Eucalyptus e Pinus. Atualmente, as florestas plantadas abastecem quase 50% do mercado
brasileiro de madeira e sua atividade florestal gera mais de dois milhGes de empregos
(BRACELPA, 2010).
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2. INDUSTRIA DE CELULOSE

2.1 Producéo de celulose

A evolucdo da producdo brasileira de celulose vem crescendo desde os anos 2000,

conforme a tabela 3.

Tabela 3: Evolugéo da producéo brasileira de celulose

ANOS PRODUCAO DE CELULOSE (TONELADAS)
2011 13.922
2012 13.977
2013 15129

Fonte: ABRAF, 2013

2.1.1 Estado de Sdo Paulo

As industrias de papel e celulose no estado de Sdo Paulo correspondem cerca de 30%
da produgéo concentrada de celulose no Brasil tendo o plantio de eucalipto como a principal
matéria-prima neste setor. A inddstria de celulose e papel colocou o estado de Sdo Paulo
como a 2° maior area de plantio de eucalipto no territério nacional, com 20,4% do total,
conforme a figura 8 (ABRAF, 2013).
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Figura 8: Percentual da area de plantio de eucalipto por estado em 2012
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Fonte: ABRAF, 2013

2.2 Residuos Agroindustriais Gerados

Os residuos das industrias dos setores florestais sdo definidos por Bragatto (2010,
p.37) como, “sobras que ocorrem no processamento mecanico, fisico ou quimico da madeira e
gue ndo sdo incorporadas ao produto final. Estes residuos contém alto percentual de matéria
organica e potencial energético”.

Na industria de celulose ha geracdo de varios residuos (cascas, galhos e ponteiros) no
decorrer do processo. Assim, estima-se que para cada tonelada de celulose produzida 480kg
desses residuos sdo gerados nas industria de base florestal (STEINER et al., 1990). O proprio
autor ainda relata que a casca representa o maior volume desses residuos.

Foelkel (2010) cita que pode-se obter 150 toneladas de cascas secas para cada mil
toneladas de celulose produzidas. No estado de S&o Paulo, as principais empresas que
utilizam madeira para producdo de celulose tem como pratica de descascamento 56% no
campo, 36% no patio da industria e 8% ndo precisam descascar. Dentre tais empresas,
destacam-se Duratex, Ripasa, Votorantim Celulose e Papel (VCP), International Paper e
Suzano. As quantidades de cascas coletadas variam entre 9-20% do volume do seu peso

conforme Tabela 4.
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Tabela 4: Volume do peso da casca de eucalipto

Casca de Eucalipto Peso (%) Autores
Clones comerciais 9-12 Foelkel (2010)
Comercial coletado 10-20 Husch et al. (1972)
E.grandis x E.urophylla (9 anos) 10,1 Miranda et al. (2002)
E.grandis (7 anos) 14,4 Seixas et al. (2005)
Coletada para producéo de celulose 15-20 Yadav et al. (2002)
Coletada da madeira 1015 Sjostrom (1993)

Fonte: Adaptado de BRAGATTO, 2010

Contudo, conforme Bragatto (2010), para a produgéo de uma tonelada de celulose séo
necessarias duas toneladas de madeira, resultando 12 % de casca de eucalipto. Assim, o autor
destaca que no ano de 2009, foram gerados 3,24 milhdes de toneladas de casca, uma vez que a
producdo de celulose neste ano foi de 13,315 milhdes de toneladas, como pode ser visto na

Figura 9.

Figura 9: Producéo de celulose anual e casca de eucalipto no Brasil (2000-2009)
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Fonte: BRAGATTO, 2010

Dessa forma, o aproveitamento dos residuos agroindustriais pode ser destinado para a
producdo de combustiveis renovaveis, produtos quimicos e geracdo de energia elétrica. Sua
disponibilidade pode resolver os problemas gerados através dos acimulos de residuos em
patios industriais e meio ambiente, como a contaminag&o do solo e rios (FERREIRA LEITAO
et al., 2010).
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2.2.1 Casca de eucalipto

A casca (Figura 10) é um material com estrutura anatbmica muito importante para
toda a arvore, pois possui tecidos especificos que protegem o xilema contra danos mecanicos
e contra a¢des do ambiente, como por exemplo, o fogo. Esses tecidos servem para transportar
a seiva organica composta de agUcares (sacarose, frutose, glicose), proteinas, nutrientes

minerais e outros compostos além de dar suporte e resisténcia a arvore (FOELKEL, 2010).

Figura 10: Casca de eucalipto
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Fonte: CI FLORESTAS, 2011

As cascas das espécies de eucalipto apresentam componentes estruturais parecidos aos
outros materiais lignoceluldsicos existentes como o bagaco de cana, apresentando também um
polimero linear que durante a hidrdlise produz monémeros de D-glicose (KLEMM et al.,
2005 apud BRAGATTO, 2010).

A Figura 11 apresenta a composi¢do quimica da casca de eucalipto e do bagaco de
cana. Nesta, observa-se que a casca de eucalipto € uma biomassa promissora para a producao
de monossacarideos fermentesciveis devido a sua semelhanca em composic¢do quimica o que
indica a possibilidade de adaptacdo dos processos de hidrolise empregados para a cana-de-
acucar e por apresentar também mais de 50% de carboidratos em sua biomassa
(BRAGATTO, 2010).

Figura 11: Composicdo quimica da casca de eucalipto e bagaco de cana-de-agUcar

Olignina Total mExtratvos O ,_ S'7=% = m@cinzas m@Glicose nOXlose @CST

=7

Casca de eucalipto Bagaco de cana de ac¢idcar

Fonte: BRAGATTO, 2010
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Contudo, de acordo com Folkel (2010), a casca de eucalipto apresenta altos teores de
cinzas o que pode acarretar sérios problemas para a industria quando utilizada para a queima
direta. As cinzas tendem a obstruir a passagem de ar comburente nas grelhas. Além disso, a
casca de eucalipto apresenta uma quantidade maior de extrativos em comparagdo ao bagaco
de cana devendo ser retirado do meio reacional ap6s o processo de pré-tratamento. Os
extrativos sdo grandes inibidores da hidrolise enzimatica para a conversao dos polissacarideos

em monossacarideos.

2.3 Producéo de Etanol de Casca de Eucalipto

A utilizacdo dos residuos agroindustriais como substrato para o desenvolvimento de
produtos de alto valor agregado pode ser considerada uma opcdo atrativa para o setor
industrial, pois estes residuos sdo abundantes, renovaveis e de baixo custo. Nos Ultimos anos
varios estudos vém sendo realizados com o objetivo de produzir etanol a partir da biomassa
lignocelul6sica. A casca de eucalipto aparece como fonte promissora entre 0s diversos
residuos lignocelulésicos estudados para a producdo de biocombustiveis (BRAGATTO,
2010).

Além disso, o Brasil vem se destacando como uma fonte produtora de tecnologia para
a producdo de etanol de segunda geragdo (E2G), porém ainda serdo necessarios muitos anos
de pesquisa para que o dominio completo desta tecnologia seja equiparado ao dominio
tecnoldgico existente na producédo de etanol de primeira geracdo utilizando o caldo da cana-
de-agucar (BRAGATTO, 2010).

O custo de producdo para o0 E2G é uma das principais dificuldades encontradas para a
sua aplicacdo no setor industrial uma vez que para o tratamento da matéria-prima sendo
utilizado um coquetel enzimatico utilizado para a sacarificacdo dos polissacarideos sendo 0s
principais fatores na determinacéo do custo final (BRAGATTO, 2010).

A figura 12 ilustra a tecnologia envolvida na conversdo da biomassa lignocelulosica
em bioetanol. Esta conversdo envolve basicamente trés etapas principais: pré-tratamento,
hidrélise e por Gltimo a etapa de fermentagdo da glicose em etanol.

O processo de producdo de etanol a partir do eucalipto é realizado por meio dos
inimeros compostos quimicos (agucares sollveis) sem atacar a parede celular, tendo como
produto final o etanol de primeira geracdo (BRAGATTO, 2010).

ApoOs a remocdo desses agucares sollveis fermentesciveis, ainda sobra um residuo

solido que, ao passar pelo processo de pré-hidrélise e hidrdlise, podera ser convertido em
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etanol de segunda geracdo e consequentemente aumentara a producdo de etanol. A figura 12

ilustra a rota tecnoldgica da biomassa lignocelulésica para a producéo de bioetanol (ALVES,
2011).

Figura 12: Esquema das etapas do processo de bioconversao de aglcares em bioetanol
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Fonte: ALVES, 2011
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3. PRE-TRATAMENTO

O pré-tratamento é a primeira etapa para conversao dos residuos lignocelulésicos em
etanol. Seu objetivo é expor a biomassa as enzimas hidroliticas (tem a funcéo de converter os
polimeros de carboidratos em agUcares fermentesciveis) alterando a estrutura da biomassa
lignocelulosica e elevando ao méaximo a area de superficie de contato tornando a celulose
mais disponivel para as enzimas. O pré-tratamento esquematizado na figura 13 consiste na
remocdo da hemicelulose e dos extrativos do composto lignocelulésico diminuindo a
cristalinidade da celulose além de aumentar a porosidade e a area superficial da biomassa.
(MOSIER et al., 2005).

Figura 13: Esquema das transformac6es da biomassa lignocelulésica durante o pré-tratamento
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Fonte: MOSIER et al., 2005

O pré-tratamento é uma fase indispensavel para retirada das barreiras recalcitrantes a
fim de aumentar a digestibilidade da celulose, por meio da alteracdo da sua composicdo e
estruturas fisicas, como: retirada da hemicelulose e da lignina, aumento da area superficial
interna das particulas, diminuicdo do grau de polimerizacdo, ampliacdo do volume dos portos
e diminuicdo do tamanho das particulas, fazendo com que sejam suscetiveis para conversao
em produtos como etanol e outras substancias quimicas (ZHU et al., 2008).

Esse processo que desorganiza o complexo lignocelulésico pode ser feito por meios
fisicos, fisico-quimicos, quimicos ou biol6égicos podendo acontecer junto ou seguido por
outros processos de hidrélise (HARMSEN et al., 2010).
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As biomassas lignocelulésicas se mostram como um material muito heterogéneo com
composicgdes diferentes. Com isso, determinar um Unico pré-tratamento como sendo o melhor
é uma missao impossivel, fazendo com que a escolha dependa da origem do material a ser
usado, bem como a finalidade da utilizacdo do hidrolisado (GIRIO et al., 2010).

Existem muitas tecnologias para solubilizacdo da hemicelulose e da lignina, dentre
elas se destacam: o pré-tratamento &cido, pré-tratamento hidrotérmico, pré-tratamento
organossolve, pré-tratamento exploséo a vapor e pré-tratamento alcalino que seréo explicados

a sequir.

3.1 Pré-Tratamento Acido

No pré-tratamento acido, utiliza-se na reacdo do material lignocelulésico acidos com
concentrages entre 0,2 a 2,5 % m/m e temperaturas entre 120 e 220°C. A reagdo pode ocorrer
em segundos ou horas (TAO et al., 2011, MENON et al., 2012).

As maiores vantagens em relacdo a custos e seriedade do processo é 0 baixo consumo
de &cido, além da liberacdo de nutrientes indispensaveis para o processo de fermentacdo,
como por exemplo o enxofre e fosforo resultantes do uso de acido sulfurico/fosforico
(GALBE; ZACCHI, 2002; ZHANG et al., 2012). Dentre as variedades de &cidos utilizados
para esse pré-tratamento, destaca-se o acido sulfurico e o acido fosférico devido ao custo e
eficiéncia (SAMNIGRAHI, 2011, BENSAH; MENSAH, 2013).

Neste pré-tratamento, a hemicelulose é solubilizada do material lignocelulésico com
acdo da xilana, pois as glucomanas sao relativamente estaveis no meio &cido (HENDRIKS;
ZEEMAN, 2009).

O destaque desse tratamento se da pelo alto desempenho na recuperacdo da fracdo
hemiceluldsica. Porém, possui como inconveniente a subsequente transformacao dos acucares
monoméricos em furfural, &cido acético, acido férmico e acido urdnico 0s quais possuem
grande potencial inibitorio do processo fermentativo. (HENDRIKS; ZEEMAN, 2009).

3.2 Pré-Tratamento Hidrotérmico
No pré-tratamento hidrotérmico é utilizado um solvente ambientalmente vantajoso

(&gua) no processo e ndo precisa da acdo de catalizadores ou reatores especiais resultando

assim em um processo reacional interessante para varias aplicacbes (VAN et al., 1996).
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Durante o processo a agua age como um acido fraco liberando no meio o ion hidrox6io. A
faixa de temperatura para este processo € entre 160 e 240°C (ALVIRA et al., 2010).

A extracdo da Hemicelulose é realizada principalmente na forma oligomérica e as
quantidades alteram consideravelmente de acordo com o aumento da severidade do processo
em razdo a degradacdo das cadeias de acucares. No entanto, nas fases reacionais seguintes, 0s
ions hidroxo6nio originados pela ioniza¢do do &cido acético também séo capazes de agir como
catalisadores na degradacdo de polissacarideos. Como resultado, tem-se a formacdo de
compostos indesejaveis, dentre eles estdo os aldeidos (furfural), resultantes da desidratacdo de
pentoses e 5-hidroximetilfurfural (HMF) da desidratagdo de hexoses (GARROTE et al.,
2007).

O Furural e HMF também sdo produzidos no decorrer do processo de pré-tratamento
hidrotérmico, mas em proporc¢des significativamente pequenas quando comparado ao pré-
tratamento acido (DU et al., 2010).

Esse pré-tratamento confere simplicidade e baixo custo operacional associado a alta
solubilizacdo de hemicelulose, aumento da digestibilidade da celulose, pouca formacgédo de

produtos de degradacdo de acucares e solubilizacéo parcial da lignina (MOSIER et al 2005).

3.3 Pré-Tratamento por explosdo a vapor

O pré-tratamento por explosdo a vapor constitui na submissdo do material
lignocelulésico em altas pressdes em um sistema saturado com vapor seguidamente de uma
descompressao explosiva. (SUN; CHENG, 2002).

E submetido entre 160-260°C por alguns segundos antes do material ser exposto a
pressdao atmosférica. Isso provoca o enfraquecimento da estrutura lignocelulésica e a
exposicdo das fibras celuldsicas a conversdo enzimatica (SUN; CHENG, 2002; ROCHA et
al., 2012).

No decorrer do pré-tratamento, o vapor entra nas ceélulas da biomassa ocasionando a
hidrolise da hemiceloluse e modificando alguns fragmentos de lignina conforme o aumento da
temperatura. No geral, a hemicelulose é extraida na forma oligomérica, na qual € parcialmente
hidrolisada a monossacarideos em razdo da liberacdo de &cidos no meio. (WEIL et al., 1998).

Ao contrario da hemicelulose, a celulose € o ultimo composto a ser mudado no
decorrer do processo de explosdo a vapor e suas mudancas compreendem modificacdes no
grau de cristalinidade e polimerizacdo. Neste processo observa-se também a producdo de
HMF em razdo da hidrdlise da glicose derivada da celulose (ROCHA et al., 2012).
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Existem muitas semelhancas entre o pré-tratamento por explosdo de vapor e o
hidrotérmico, porém o por explosdo pode ser feito com alta concentracdo de solidos o que
geralmente acarreta em uma maior concentracdo de inibidores e produtos de degradacao de
acucares no licor. Além disso, o processo por explosdo necessita de pouca adi¢cdo de agua o

que o deixa mais favoravel a aplicacdo em escala comercial (HU; RAGAUSKAS, 2012).

3.4 Pré-Tratamento Organossolve

O pré-tratamento organossolve envolve a adicdo de solventes aquosos e organicos na
reacdo como metanol, etanol, acetona, etileno glicol, tetrahidrofurfuril alcool, entre outros,
com ou sem a acdo de um catalizador seja uma base, um acido ou um sal. A faixa de
temperatura operacional € de 180-195°C, com intervalo de reacdo ente 30 a 90min e
concentracdo de solvente entre 35-70% (HALLAC et al.,2010).

Séo obtidas trés fragdes no decorrer do pré-tratamento: uma lignina de alta pureza, um
licor hemicelulésico possuindo pentoses e hexoses e uma celulose solida relativamente pura
conforme o tipo de solvente, catalisador e condicdes de processo empregado.
(PAPATHEOFANOUS et al., 1995).

A hemicelulose € transformada em compostos sollveis como oligossacarideos,
monossacarideos e acido acético. O acido formado pode agir como catalisador na quebra das
ligagdes do complexo lignina-carboidrato tendo como resultado a alta remocdo de lignina com
valores maiores que 70% e solubilizagdo minima de celulose, de aproximadamente 2%. Ainda
possui a formacdo de furfural em razdo da desidratacdo das pentoses (KUMAR et al., 2009).

A celulose é em parte hidrolisada em alguns fragmentos que permanecem insollveis
no meio e a lignina é hidrolisada em alguns fragmentos de pequena massa molar que as
deixam solUveis no meio etanol-agua (MESHGINI; SARKANEN, 1989).

As transformacdes contidas no processo organossolve com alcoois inclui; hidrélise das
ligacGes internas da lignina e das ligagOes lignina-hemicelulose; hidrolise das ligacdes
glicosidicas da hemicelulose e reducdo do grau de polimerizacdo da celulose conforme as
condicBes do processo. A degradacdo de monossacarideos em furfural e HMF e condensagéo
dos fragmentos de lignina é observado neste processo (CHUM et al., 1985).

Ao ser comparado aos outros tipos de pré-tratamentos de biomassa vegetal, o
organossolve apresenta-se favoravel em razdo do potencial de obtencdo de fragdes puras para
transformacédo de insumos quimicos de grande valor agregado no contexto de biorrefinarias.
Além disso a capacidade de recuperacdo dos solventes organicos usados no processo e a

facilidade na recuperacdo da lignina e dos carboidratos contidos na fragédo liquida séo fontes
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favoraveis ao uso deste processo. Uma vez considerado o uso de todos os compostos da
biomassa, esse processo se destaca como o mais vantajoso (ZHAO et al., 2009).

Porém, possuem alguns inconvenientes como por exemplo: o requerimento de uma
lavagem antes da lavagem do sélido com agua, com solventes organicos que ndo permitem a
reprecipitagdo da lignina dissolvida no meio e, o elevado custo dos solventes organicos , o que
acarreta a necessidade da recuperacdo e reutilizagdo méxima, tendo como resultado um
aumento do consumo energético. Tem ainda a necessidade de 0 processo ser feito em sistemas
fechados e controlados, em razdo da volatilidade dos solventes, devido ao risco de ignicdo e
explosdes (ZHAO et al., 2009).

3.5 Pré-Tratamento Alcalino

Nesse pré-tratamento ocorre a mistura do material lignoceluldsico com bases como
hidréxido de sodio, célcio, potassio ou aménia em temperatura e pressdo especificas com o
objetivo de quebrar as ligacdes de éster e glicosidicas do meio. Isso tem como resultado a
fragmentacdo da estrutura da lignina, inchamento e diminuicdo da cristalinidade da celulose
(MENON et al., 2012; ZHAO et al., 2009).

O hidroxido de célcio se destaca entre os agentes alcalinos em razdo do seu baixo
custo e facilidade na sua recuperacdo através de agua carbonatada (MOSIER, 2005). Esse pré-
tratamento retira principalmente a lignina e uma fracdo de hemicelulose tendo duas correntes
no processo que sdo: uma fracdo liquida contendo hemicelulose dissolvida, lignina e alguns
compostos inorganicos inertes e uma fracdo sélida tendo principalmente celulose (BENSAH;
MENSAH, 2013).

Comparado ao pré-tratamento acido, possui algumas vantagens como reacgdes a baixa
pressdo e temperatura, a ndo necessidade de utilizar reatores especiais e a possibilidade de
reciclar a solucdo alcalina (ROCHA et al., 2012).

No quadro 2, podemos observar a comparagdo de vantagens e desvantagens dos

processos de pré-tratamento.
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Quadro 2: Comparacao das vantagens e desvantagens de diferentes processo de pré-tratamento

Caracteristicas Acido Explosdo a | Hidrotérmico | Organossolve Alcalino
Desejaveis vapor

Alta solubilizacdo de | ++ ++ ++ + +
hemicelulose

Alta obtencdo de | ++ 0 - -/0 -/0
monossacarideos  de

hemicelulose

Alta obtencdo de | + 0 - -0 -/0
oligossacarideos  de

hemicelulose

Alta recuperacdo de | ++ ++ ++ - +
celulose

Aumento da | ++ + + - ++
digestibilidade da

celulose

Lignina de alta | - 0/+ + + -
qualidade

Reciclo de reagentes | - 0 n.r - -[0/+
quimicos

Baixa formacdo de | - 0 0 + +
inibidores

Baixos problemas de | - 0 0 - -
COrrosao

Baixa demanda de | - 0 ++ - -/0
reagentes quimicos

Baixo custo de | + - + 0 0/+
investimento

Baixo custo de | - ++ + - -/0
operacdo

Baixo uso energético 0 0 0 0 +

+ - ~ z
vantagem, ~ desvantagem, ° neutro, " néo é relevante

Fonte: adaptado de Girio et al., 2010

3.6 Extrativos

Nas etapas do pré-tratamento da biomassa lignoceluldsica ocorre a formacéo de
acucares originados da hidrolise e da dissolucdo da celulose e hemicelulose, porém possui
também a formacdo de compostos que atuam como inibidores da fermentacdo (CAETANO e
MADALENO, 2011).

Esses produtos de degradagdo, que s&o grandes inibidores da fermentagdo, séo
distribuidos em trés grupos: os derivados de furano, &cidos alifaticos de baixa massa
molecular e derivados fendlicos (MOON e LIU, 2012).
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Em razdo das altas temperaturas utilizadas nos pré-tratamentos, os agucares formados
na hidrolise, principalmente da hemicelulose, degradam-se originando 0S compostos
derivados do furano: o furfural, que é originado pela quebra das pentoses e o 5-
hidroximetilfurfural (HMF), que é formado pela quebra das hexoses. Esses inconvenientes
prejudicam as paredes e membranas celulares, inibem o crescimento celular, reduzem
atividades enzimaticas, causam danos para o DNA, inibem a sintese de proteinas e RNA e
reduzem a producao de etanol (OLEA et al., 2012).

O acido acético é originado pela hidroélise do grupo acetil encontrado na hemicelulose.
A sua existéncia no meio fermentativo provoca um consumo maior de ATP pela levedura,
com isso parte do ATP que utilizaria para a fermentagdo ou crescimento é levado para
manutencdo do seu pH interno (BELLIDO et al., 2011).

Os compostos fendlicos, originados pela quebra parcial da lignina, podem impedir a
bioconversdo, impedindo a atividade enzimatica, degradando a integridade da membrana e
prejudicando as suas propriedades, como a barreira seletiva (LALUCE et al., 2012).

Os estudos mostram que grande parte das leveduras sdo vulneravel a furfurais
originados do hidrolisado, e principalmente vulneravel a combinacdo desses inconvenientes.
Apesar do furfural ser mais toxico do que o 5-HMF, eles agem juntos para ndo ocorrer 0
crescimento da levedura (ZHAO et al., 2009).
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4. HIDROLISE ENZIMATICA DA CELULOSE

Hidrdlise é a etapa mais importante da conversdo, podendo ser catalisada através de
enzimas especificas (celulases) ou por meio quimico (&cidos minerais). Segundo Bastos
(2007), a hidrélise enziméatica da biomassa lignoceluldsica tem como vantagens: apresentar
especificidade de reacdo e auséncia de reacdes secundarias e inibidores fermentativos. Além
disso, 0 processo ndo necessita de elevadas temperaturas e maiores pressées quando
comparadas a hidrdlise quimica. Contudo, sua desvantagem esta relacionada a aplicacdo na
escala industrial onde sdo necessarias grandes quantidades de enzimas que apresentam
elevado custo (MATSUSHITA et al., 2009).

4.1 Fermentacéo

A fermentacdo consiste na etapa de conversdo prioritaria dos actcares em etanol e gas
carbdnico. Essa conversdo ocorre por meio da acdo de leveduras (geralmente Saccharomyces
cerevisiae) que é microorganismo mais utilizado no setor sucroalcooleiro para a producéo de
etanol combustivel. 1sso se deve a sua capacidade de metabolizar facilmente a glicose da
cana-de-acucar ou das biomassas lignocelulésicas (SILVA, 2010).

De acordo com o Silva (2010), existem varias formas de realizar a fermentacdo da

biomassa lignoceluldsica e seus principais processos utilizados sdo descritos a seguir:

a) Hidrdlise Separada da Fermentacdo (SHF): No processo de SHF ilustrado na
figura 14, a hidrolise da celulose e a fermentacdo das pentoses e hexoses sao realizadas em
reatores diferentes tendo em vista apresentar 6timas condicdes para o processo de hidrolise e
fermentacdo. Ap6s o pré-tratamento e ap6s a hidrolise da celulose, os acgUcares de 5 e 6

carbonos sdo fermentados e destilados.
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Figura 14: Esquematizacédo do processo de Hidrdlise Separada da Fermentacao

Biomassa
lignoceluldsica

|

Pré-tratamento Agucares Fermentagio

(Hidrolise da hemicelulose) c5
Celulignina Destilagio ETANOL

Fermentagio
ce

[ Hidrélise da celulose I—

1

| Produgio de celulases I

Fonte: SILVA, 2010; TAHERZADEH; KARIMI, 2007

b) Fermentacdo e Sacarificacdo Simultanea (SSF): Neste tipo de processo
esquematizado na figura 15, a hidrélise enzimatica da celulose e a fermentacdo das hexoses
sdo realizadas na mesma etapa. Contudo, a fermentacéo das pentoses continua sendo realizada
em etapa deparada (TAHERZADEH; KARIMI, 2007). Este processo necessita de condi¢des

adequadas de temperatura tanto para as enzimas quanto para as leveduras.

Figura 15: Esquematizacgéo do processo de Fermentacéo e Sacarificacdo Simultanea

Biomassa
lighoceluldsica

Pré-tratamento AgLiCares Fermentagio

(Hidrblise da hemicelulose) c5

- [oestingho = mravo

} I

l Hidrélise da celulose e Fermentagio C6 |

!

| Produgéo de celulases

Fonte: SILVA, 2010; TAHERZADEH; KARIMI, 2007

c) Sacarificagdo e Cofermentacdo Simultédneas (SSCF): Neste processo ilustrado na figura

16, as etapas de hidrolise da celulose e fermentacdo de pentoses e hexoses ocorrem no mesmo
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reator. Contudo, neste sistema deve-se adotar um processo seguro de retirada dos extrativos e
apresentar microrganismos que fermentem pentoses e hexoses. Estudos em engenharia
genética visam o desenvolvimento de um unico microorganismo que seja capaz de fermentar

ambos 0s agucares

Figura 16: Esquematizacdo do processo de Sacarificacdo e Cofermentacdo Simultaneas

Biomassa
lignocelulésica

|

Pré-tratamento

(Hidrélise da hemicelulose)

l

Celulignina Aglcares

Hidrélise da celulose,
Fermentagdo C6 e m—p-| Destilagio ETANOL

Fermentagio C5

I

Produgio de celulases

Fonte: SILVA, 2010; TAHERZADEH; KARIMI, 2007

d) Bioprocesso Consolidado (CPB): A fermentacao dos aglUcares por meio da CPB ilustrada
na figura 17 apresenta um esquema de producdo muito diferente dos processos descritos
anteriormente por apresentar quatro etapas em uma Unica. Além disso, a producdo das
enzimas hidroliticas da celulose ocorre no mesmo reator de hidrélise e a fermentacdo dos
acucares acontece através do mesmo microrganismo. Nos outros processos é inevitavel o uso
de um reator especifico para a producao das enzimas ou utiliza-se de enzimas de um produtor
externo (TAHERDAZEH; KARIMI, 2007).



Figura 17: Esquematizacéo do processo de Sacarifica¢io e Cofermentacdo Simultaneas

Biomassa
lignoceluldsica

Pré-tratamento

(Hidrélise da hemicelulose)

l

Celulignina Aglcares

Produgdo de celulases, —
Hidrélise da celulose, | Destilagio ETANOL

Fermentagdo C6 e
Fermentagdo C5

Fonte: SILVA, 2010; TAHERZADEH; KARIMI, 2007
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5. VIABILIDADE DA PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR DA CASCA DE
EUCALIPTO NO ESTADO DE SAO PAULO

O conteudo presente neste capitulo foi elaborado em 2014 para apresentagdo no CICFAL.

5.1 Estimativa da Producéo de Etanol

A estimativa da producdo de etanol consiste em determinar a quantidade de litros de
combustivel, através da casca de eucalipto.

Determinar a quantidade de celulose produzida no estado de Séo Paulo;

Prod. celulose no estado SP = % estado de SP X Prod. brasileira de celulose [1]

sendo:

% estado de SP - representa cerca de 30% da producdo de celulose (ABRAF, 2013).

média da producdo brasileira de celulose (2011 a 2013) - 14.342 mil toneladas de celulose
por ano (ABRAF, 2013).

Prod. celulose no estado 5P = ¥ estado de SP X Prod. brasileira de celulose

Prod. celulose no estado SP = 0,3 % 14,342

Prod. celulose no estado SP = 4,302 mil toneladas de celulose

Calcular a quantidade de casca de eucalipto coletada na producéo de celulose;

Casca de eucalipto = Producio de celulose (t) X 0,243(t) [2]

sendo:
1 tonelada de celulose - 2 toneladas de madeira (12,15% em casca de eucalipto), assim, para
producéo de 1 tonelada de celulose = 0,243 toneladas de eucalipto (BRAGATTO, 2010).

Casca de eucalipto = Producio de celulose (t) X 0,243(t)
Casca de eucalipte = 4,302 % 0,243

Casca de eucalipto = 1.045,386 milhbes de toneladas de casca de eucalipto

Estimativa da producéo de etanol,;
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1° geracéo

Prod. de etanol 12 geracdo de casca de eucalipto = (Quantidade de casca x 0,25) x 106.5 [3]

sendo:

25% da quantidade da casca = producdo de etanol de 1° geracdo (BRAGATTO, 2007).

1 tonelada de casca de eucalipto = 200 kg agUcares = 106,5 litros de etanol de primeira geracdo
(BRAGATTO, 2007).

Prod. de etanol 12 geracio de casca de eucalipto = (Quantidade de casca x 0,25) x 106,5
Prod. de etanol 12 geracio de casca de eucalipto = (1.045,386 x 0,25) % 106.,5

Prod. de etanol 12 geracio de casca de eucalipto = 27.833,402 milhdes de litros

2° geracdo

Prod. de etanol 2° geracio de casca de eucalipto = (Quantidade de casca % 0,75) % 94 [4]

sendo:
75% da quantidade da casca - producdo de etanol de 2° geracdo (BRAGATTO, 2007).
1 tonelada de casca de eucalipto livre = 94 litros de etanol celuldsico (BRAGATTO, 2007).

Prod. de etanol 22 geracio de casca de eucalipto = (Quantidade de casca = 0,75) = 94
Prod. de etanol 22 geracio de casca de eucalipto = (1.045,386 x 0,75) x 94
Prod. de etanol 2% geracio de casca de eucalipto = 73.699,713 milhdes de litros

Total

Producio total de etanol de casca de eucalipto = Etanol 12 geracdo + Etanol 22 geracdo  [5]

Producdo total de eftanol de casca de eucalipto = Etanol 12 geracio + Etanol 22 geracdo
Producdo toftal de etanolde casca de eucalipt = 27,833,402 milhdes + 73.699,713 milhdes

Producdo total de etanol de casca de eucalipto = 101.533,115 milhdes de litro de etanol

Com os dados da quantidade de celulose produzida nos ultimos anos no Brasil, obteve-
se a média da quantidade de celulose produzida no estado de Sdo Paulo, no qual representa
30% do valor total. Diante disso, apds obter a quantidade da producéo de celulose no estado,
foi realizado o calculo para determinar o volume de casca de eucalipto que é resultante do
processamento da madeira das industrias neste setor. Consequentemente, calculou-se também
a estimativa para a producdo de etanol a partir da casca de eucalipto. Considerando que a
producdo média de casca de eucalipto no estado de Sdo Paulo gera cerca de 1.045,386

milhdes de toneladas por ano, e que 25% (246,7 mil toneladas de casca) poderiam ser
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utilizadas para producéo de etanol de primeira geragéo e os outros 75% (740,3 mil toneladas
de casca) para producdo de etanol de segunda geracdo, pode-se produzir aproximadamente
101.533,115 milhdes de etanol anualmente no estado de Séo Paulo a partir dos residuos da
producdo de celulose.

Com esses célculos, conclui-se que com a produgdo media de 101.533,115 milhdes de
etanol anualmente a partir da casca de eucalipto, sua pratica pode se tornar aceitavel pela
necessidade de uma nova fonte de combustivel e viavel caso seja investido para utilizacdo em

grande escala nas industrias do estado de Séo Paulo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A vantagem do meio ambiente em relagdo ao uso de etanol é significativa: em torno de
2,3 t de CO, ndo sdo mais emitidas por tonelada de etanol, usado no lugar do combustivel
fossil.

Com o elevado preco do petr6leo nos principais mercados internacionais, e
consequentemente seus derivados, a intensa concentracdo de gases efeito estufa na atmosfera
e as consequéncias do aquecimento global e sendo a questdo energética estratégica para o
desenvolvimento, bem estar e seguranca das nacgdes, essas buscam por fontes alternativas,
renovaveis e limpas, dentre todas as opc¢des o etanol se apresenta como uma opcao Vviavel.

A utilizagdo do bioetanol como combustivel apareceu como uma op¢ao para substituir
0s recursos fdsseis e consequentes diminuir emissdes excessivas de gases de efeito estufa. A
sustentabilidade desta opcdo parte do principio que todo o CO, liberado na queima de
produtos da biomassa é reciclado através da fotossintese, responsavel pelo crescimento desta
biomassa.

O etanol celulésico a partir da casca de eucalipto € um excelente negdcio que comeca
a tomar forma no Brasil. Esta matéria-prima apresenta altos rendimentos alcodlicos, baixo
custo de logistica, condi¢bes climaticas favoraveis, ndo passa por periodos de entressafra e
também ndo compete com as industrias de alimentos, sendo fator de extrema importancia ao
comparar com a cana de agucar.

No aspecto ambiental, as cascas sendo tratadas corretamente faz com que evite
grandes impactos ambientais, tais como, acumulo de gases de efeito estufa na atmosfera.
Porém, no aspecto tecnoldgico apresenta limitacGes e custo elevado em relagdo ao processo
de etanol de segunda geragdo, uma vez que a cana-de-agucar é o principal investimento neste
setor.

As dificuldades da producgdo de etanol celul6sico estdo relacionadas com os métodos
de pré-tratamentos, sdo relativamente etapas mais caras e menos tecnoldgicas do método de
conversdo de biomassas para carboidratos fermentesciveis. Os altos custos sdo por conta do
uso de reagentes quimicos, que precisam de reatores com grande resisténcia a corrosao.
Porém existem muitas pesquisas para minimizar esses custos de producao.

Sendo assim, ndo podemos deixar de investir em outras fontes de combustiveis como o

eucalipto e outras plantas lignocelulésicas, sendo que 0 mesmo geraria NOvos empregos para a
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populacdo e ndo competiria com o etanol comum, e sim seria uma alternativa de combustivel

em grande escala industrial em periodos de entressafra nas usinas de cana-de-agucar.
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