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PRODUCAO DE ETANOL DE SEGUNDA GERACAO UTILIZANDO BAGACO DE
SORGO SACARINO, FORRAGEIRO E BIOMASSA

RESUMO - O etanol de cana-de-acUcar vive uma crise devido, principalmente, a
nao expansdo dos processos fermentativos que terminam por depender de apenas
uma fonte e que ainda apresenta o agravante de ter que ser segregado a producao
de acucar. Desta forma, o sorgo surge como cultura energética, como matéria-prima
para producdo de etanol, tanto do ponto de vista agrondémico quanto industrial. O
sorgo apresenta colmos ricos em acuUcares fermentéaveis, semelhantes a cana-de-
acucar. Objetivou-se com a presente pesquisa avaliar a potencialidade de 3
gendtipos de sorgo (sacarino, forrageiro e biomassa) para producéo de etanol 2G,
com énfase na caracterizacdo do bagaco antes e apds pré-tratamento acido e
hidrélise enzimatica, e na fermentacao dos hidrolisados por duas leveduras, sendo a
LJ3, fermentando as pentoses e as hexoses com Saccharomyces cerevisiae (PE-2).
Avaliou-se a composicdo dos bagacos dos 3 gendétipos de sorgo em relacdo aos
nutrientes, além da andlise de microscopia eletrbnica para visualizacdo das
biomassas apds os tratamentos realizados. Os resultados evidenciaram a eficiéncia
do pré-tratamento e da hidrolise enzimatica possibilitando a recuperacdo dos
aclcares presentes no bagaco de sorgo para composicdo do mosto a ser
fermentado; a cepa LJO3 foi classificada como Pichia kudriavzevii, que apresentou
habilidade para metabolizar pentoses e hexoses a etanol. A hidrélise enzimatica foi
eficiente e possibilitou a producédo de 11,83; 12,28 e 7,799 etanol/kg bagaco m.s.,
para os gendtipos sacarino, forrageiro e biomassa, respectivamente empregando a
levedura PE-2. Observou-se nas andlises de nutrientes dos bagacos dos diferentes
genaotipos de sorgo, que estes reduziram significativamente das biomassas in natura,
para biomassa pré-tratada e apés hidrélise enzimatica. O poder calorifico (PCS, PCI
e PCU) dos residuos gerados na producdo de etanol 2G, foi de 3811; 3902 e
3953Kcal.kg™ respectivamente para o sorgo sacarino, forrageiro e biomassa. Para a
producado de etanol 2G obteve-se rendimento total de 59,38; 45,33 e 25,53 litros de
etanol.t™ de massa seca respectivamente, e producédo de 1.301,48, 964,82 e 805,52
litros de etanol/ha, respectivamente. O genétipo BRS508 (sacarino) foi o que
apresentou maior producdo de etanol de segunda geracdo em comparagcdo aos
BRS610 (forrageiro) e BD7605 (Biomassa).

Palavras-chave: Sorghum bicolor; Pré-tratamento; Pichia kudriavzevii; Hidrélise
enzimatica; Hidrolisado acido; Bioenergia.



PRODUCTION OF SECOND GENERATION ETHANOL USING SWEET, FORAGE
AND BIOMASS SORGHUM BAGASSE

ABSTRACT- Sugarcane ethanol is experiencing a crisis, mainly due to the non-
expansion of the fermentation processes that end up depending on only one source
that still presents the aggravating factor of having to be segregated to the sugar
production. In this context, sorghum emerges as an energy crop, as a raw material
for the ethanol production, both from an agronomic and industrial point of view.
Sorghum has stalks rich in fermentable sugars, similar to sugarcane. The objective of
this research was to evaluate the potentiality of 3 genotypes of sorghum (sweet,
forage and biomass) for the production of 2G ethanol, with emphasis on the
characterization of bagasse before and after acid pretreatment and enzymatic
hydrolysis, and in the fermentation of the hydrolysates by two yeasts, the LJ3
fermenting pentoses and Saccharomyces cerevisiae (PE-2) fermenting hexoses. The
composition of the three sorghum genotypes in relation to the nutrients was
evaluated, as well as the analysis of electron microscopy to visualize the biomass
after the treatments. The results evidenced the efficiency of the pretreatment and the
enzymatic hydrolysis allowing the recovery of the sugars present in the sorghum
bagasse for the composition of the must to be fermented. The LJO3 strain was
classified as Pichia kudriavzevii, which showed ability to metabolize pentoses and
hexoses to produce ethanol. The enzymatic hydrolysis was efficient and allowed the
production of 11.83; 12.28 and 7.79g ethanol/kg bagasse, for the sweet, forage and
biomass genotypes, respectively, employing yeast PE-2. It was observed in the
nutrient analyzis of the bagasse of the different sorghum genotypes, that nutrients
reduced significantly of the in natura biomasses, for pretreated biomass and after
enzymatic hydrolysis. The calorific value (HHV, LHV, and UHV) of the waste
generated in the 2G ethanol production was 3811; 3902 and 3953Kcal.kg-1,
respectively, for sweet, forage and biomass sorghum. The production of 2G ethanol
there was a total yield of 59.38; 45.33 and 25.53 liters of etanol.t-1 of dry mass,
respectively, and production of 1301.48, 964.82 and 805.52 liters of ethanol/ha,
respectively. The BRS508 (sweet) genotype showed the highest production of
second generation ethanol compared to BRS610 (forage) and BD7605 (biomass).

Index terms: Sorghum bicolor; pretreatment, Pichia kudriavzevii, enzymatic
hydrolysis; acid hydrolysis; bioenergy.
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1. INTRODUCAO

A atual crise energética requer solucdes urgentes, para garantir a demanda e
a sustentabilidade mundial de energia.

A utlizagdo do etanol tem-se destacado pelo crescente consumo,
impulsionado pelo aumento do uso de veiculos automotivos leves “flex-fuel”, além do
incremento em mistura com a gasolina e da producdo de biodiesel, no qual ele é
utilizado no processo de transesterificacdo. Neste sentido, as perspectivas do
aumento de producdo devido a demanda nacional e internacional é realidade
promissora (FERREIRA, 2015).

O etanol é produzido por via bioquimica, em um processo fermentativo,
utilizam-se matérias-primas renovaveis que contenham carboidratos passiveis de
serem transformadas em &lcool, como a glicose, sacarose, frutose, amido, dentre
outras, denominando-se etanol de primeira geracao (E1G).

Neste sentido o etanol é produzido prioritariamente a partir de grdos de milho
e/ou sorgo nos Estados Unidos, que é o maior produtor mundial, seguido pelo Brasil,
que utiliza predominantemente a cana-de-acucar, responsavel pela producdo de
99% do etanol anidro e hidratado na safra 2016/17. Deve-se destacar que nos
altimos anos outras matérias-primas como o milho (gréo) e sorgo tém surgido como
alternativa promissora.

Para suprir as necessidades de consumo de biocombustiveis estabelecidas
para 2025, o Brasil precisara avancar na moagem de cana, na modernizacdo e
integracdo das producdes de etanol de primeira e segunda geracdo nas usinas
existentes (UNCTAD, 2016). Com este propésito, é de fundamental importancia o
desenvolvimento de estudos com culturas alternativas e complementares a cana-de-
acucar, que possam fornecer matérias-primas adequadas, ampliando o periodo de
processamento industrial, com custos e eficiéncias compativeis com o mercado
(MASSON et al., 2015).

Dentre as alternativas promissoras para a producao do etanol destaca-se o
sorgo, que pode atuar como uma matéria-prima complementar a cana-de-acucar,

tanto do ponto de vista agrondmico quanto industrial. O sorgo sacarino é constituido
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de colmos ricos em acgucares fermentesciveis, amido (armazenados nos graos),
além do material lignoceluldsico presente no bagaco (QUILHO, 2011).

A producdo de etanol a partir de materiais lignocelulosicos, denominado
etanol de segunda geracédo (E2G) € uma tecnologia desafiadora, pela necessidade
de se dominar o conhecimento e os processos de transformacdo da biomassa em
acucares fermentesciveis, os quais precisam ser fermentados a custos compativeis
com o mercado (CHEN e FU, 2016).

Os materiais lignocelulésicos apresentam estrutura complexa e compacta
sendo necessario submeté-los a pré-tratamentos fisicos e/ou quimicos antes da
hidrélise. Este processo é um passo-chave na via da remoc¢ao/modificacdo da lignina
e hemiceluloses, reducéo da cristalinidade da celulose e aumento da porosidade do
material, tornando—o mais passivel da hidrélise enzimatica (LOSORDO et al., 2016).

O pré-tratamento é uma das etapas mais caras do processo de conversao da
biomassa em acgucares fermentesciveis. Segundo Rocha (2014), diversas pesquisas
tém sido realizadas buscando o desenvolvimento do pré-tratamento mais eficiente e
econdbmico, capaz de disponibilizar a maior quantidade de acuUcares possivel
(pentoses e hexoses). De modo semelhante, destacam-se a selecdo de
microrganismos que apresentem habilidade para fermentar pentoses e/ou hexoses
(KIM et al., 2013), assim como a integracdo de processos que buscam minimizar o
namero de operacdes unitarias e reduzir a demanda energética (ERDEI et al., 2013).

O desafio da producdo economicamente viavel do E2G baseia-se em
determinar a melhor opcéo de disponibilizar a glicose a partir da hidrélise da celulose
em termos de custo global, rendimento glicosidico e fermentabilidade do hidrolisado,
visando perfeita integracdo energética do processo, com aproveitamento dos
residuos, hemicelulose e lignina (RABELO, 2010).

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a potencialidade de 3 gendtipos de sorgo
(sacarino, forrageiro e biomassa) para producdo de etanol 2G, com énfase na
caracterizacdo do bagaco antes e apos pré-tratamento acido e hidrolise enzimatica,
e na fermentacao dos hidrolisados por duas leveduras, sendo a LJ3, fermentando as
pentoses e as hexoses com Saccharomyces cerevisiae (PE-2). Avaliou-se a

composicao dos bagacos dos 3 gendtipos de sorgo em relagcdo aos nutrientes, além
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da andlise de microscopia eletrénica para visualizacdo das biomassas apds o0s

tratamentos realizados.
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5.0 CONCLUSOES

Considerando-se as condicfes em que os experimentos foram desenvolvidos

e a metodologia empregada, os resultados obtidos permitem concluir que:

> A adequacdo do pré-tratamento com o tempo de 20 minutos, 120°C, 0,5% (v/v)
de H,SO,4, em reator de 40L, possibilitou a remocéo da fragcdo hemiceluldsica de
modo eficiente, produzindo hidrolisado com alta concentracéo de xilose de 97g/L
para o BRS508, 91g/L BRS610 e 81 g/L para o BD7605.

» Para fermentacéo do licor rico em pentoses utilizou-se a levedura LJO3 que foi

identificada como Pichia kudriavzevii.

» P. kudriavzevii foi eficiente em desdobrar as pentoses e hexoses, resultando em
eficiéncia calculada final de etanol de 26,96% (sacarino), 18,95% (forrageiro) e

14,62% (biomassa) apos 72 horas.

» A hidrélise enzimatica foi eficiente possibilitando a fermentacdo com PE-2 por 24
horas, produzindo 11,83; 12,28 e 7,79g etanollkg bagaco m.s., para 0s

genadtipos sacarino, forrageiro e energia, respectivamente;

» Nutrientes como C, H, N, O, P, K, S, Mg, Fe, Zn devem ser fornecidos pelo
material que serd utilizado para hidrolise enzimatica apds o pré-tratamento, e ou

adicionados ao mosto.

» O poder calorifico (PCS, PCI e PCU) dos residuos gerados na producao de
etanol 2G, aumentou com o desenvolvimento do processo, sendo que ao final
apresentaram 3811; 3902 e 3953Kcal.kg™ respectivamente para o0 sorgo

sacarino, forrageiro e biomassa.

» A andlise do processo de producdo de etanol 2G empregado caracterizou que a
conversdo em etanol dos bagacos de sorgo sacarino, sorgo forrageiro e

biomassa, resultaram em rendimento total de 59,38; 45,33 e 25,53 litros de
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etanol.t* de m.s. respectivamente, e producédo de 1.301,48, 964,82 e 805,52

litros de etanol por hectare respectivamente.

» O gendtipo BRS508 (sacarino) foi o que apresentou maior producédo de etanol de
segunda geracdo em comparacdo aos BRS610 (forrageiro) e BD7605
(Biomassa).
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