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RESUMO

O aguapé, também chamado de Eichhornia Crassipes ou Jacinto d'agua, €
uma alga que se espalha em 4guas doces como agudes, rios e lagos devido a
alta poluicdo desses ambientes. Conhecido como "faxineiro das 4guas", devido
a sua capacidade de remover poluentes organicos, pode ser usado para tratar
efluentes naturalmente se cultivado sob controle. No entanto, seu crescimento
rapido pode causar eutrofizacdo, prejudicando significativamente o meio
ambiente. Este estudo investigou a viabilidade de usar a biomassa do aguapé
para produzir etanol de segunda geracdo, visando mitigar a eutrofizacdo e
proporcionar beneficios econdmicos como uma fonte de matéria-prima
renovavel, sendo conduzido pormeio de uma pesquisa descritiva, onde foram
analisados 64 materiais didaticos recentemente publicados. A partir deste
levantamento, concluiu-se que o0 aguapé representa uma fonte rica para a
producédo de etanol. No entanto, sdo necessarios avancos cientificos adicionais

para melhorar o rendimento e reduzir os custosenvolvidos neste processo.

Palavras-Chave:Jacinto d’agua; bioetanol; eutrofizacéo.



ABSTRACT

The water hyacinth, also known as Eichhornia crassipes or water hyacinth, is an
algae that spreads in freshwater environments such as reservoirs, rivers, and
lakes due to high pollution levels in these areas. Known as the "cleaner of
waters" due toits ability to remove organic pollutants, it can be used to naturally
treat effluents if cultivated under control. However, its rapid growth can lead to
eutrophication, significantly harming the environment. This study investigated the
feasibility of using water hyacinth biomass to produce second-generation
ethanol, aiming to mitigate eutrophication and provide economic benefits as a
renewable raw material source. The study was conducted through a descriptive
research approach, analyzing 64 recently published educational materials. From
this survey, it was concluded that water hyacinth represents a rich source for
ethanol production. However, further scientific advancements are needed to

improve efficiency and reduce costs associated with this process.

Keywords: Water hyacinth; bioethanol; eutrophication.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - O que é bIoCOMBUSLIVEL ..........eiiiiiiiiiiiiii e 10
Figura 2 - Estrutura molecular do etanol ... 11
Figura 3 - Producao brasileira de etanol ... 12
Figura 4 - Producéo de etanol anidro cresce no Norte e Nordeste.................cceeeee.. 13
Figura 5 - Roteiro de conversdo da biomassa em energia ..........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 17
Figura 6 - ComposiGa0 quimica dO AQUAPE .......cooueiiiiiiiiee et e e 18
Figura 7 - Estrutura da CeluloSe ... 18
Figura 8 - Estrutura quimica da HemiceluloSe ...........ccccceeiiiiniiiiiiiie e 19
Figura 9 - Estrutura quimica da Lignina ........ooooveiiiiiiiieee 20
Figura 10 - Pré-tratamento da biomasSa..........cooovveeiiiiiiiii 21
Figura 11 - FermentaGao AICOOIICA .......ccovveeeeiieieeeeee e 26

Figura 12 - Coluna de destilagdo fracionada.............cccoeeeeeiiiii 27



2.1
211
212
2.1.3
2.2

221
2211
2.2.1.2
2.2.1.3
2.3
231
2.3.1.1
2.3.1.2
2.3.1.3
23.1.4
2.3.2
2.3.3
234

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt aenans 08
REFERENCIAL TEORICO ...ttt 10
= T Lo | S USRPPUPPRRN 10
Producéo de etanol NO Brasil.........ccooooioiiii 11
Producdo de etanol na Paraiba.............ceeveiiiiiiiiiiiie e 13
Etanol como fonte de energia limpa e sustentavel ............cccooiiiiiiinineee, 15
Aguapé como fonte de matéria prima para producéo do etanol de

ST=To 10T g Lo F- W =] &= Tok- Lo RO P PP PPPPPPPPPPPPPP 16
Composicao estrutural dO agUAPE.........uvveiiiieeeee it 17
(O] 1] [0 1= S 18
HEMICEIUIOSE ...t e e et a e e e e e e e eenannns 19
LIGNINA e 19
Producé&o de etanol de segunda geragao ..........ooeeveveeieiiie i 20
Pré-tratamento da biomassalignocelulosica .........ccoooiii, 20
Pré-tratamento FiSICO .........uuuuueiiii e 21
Pré-tratamento QUIMICO .......iiiiiiiiiie it e e e e e e 22
Pré-tratamento BiolOQICO .........uvuuiiiii i e e 22
Pré-tratamento Combinado (Fisico-QUIMICO) .........ccuvvviiiiieeeiiieiiiicie e eee e 22
HIidrolisSe eNZIMALICA .....oooovie i, 24
Fermentacao alCOOlICA ......oevuveeiii i 25
[T A1 = T T 1 SURRPPPUPSRRN 27
METODOLOGIA ... 29
CONCLUSAO. ...ttt ettt ettt ettt s ettt s e eeenene 30

REFERENCIAS ... e ettt e e e e e e 31



1 INTRODUCAO

Na familia das Pontederidceas (Pontederiaceae), existe uma espécie
especifica de planta aquética conhecida popularmente por aguapé; Baronesa
ou Camalote, cujo nome cientifico é Eichhornia Crassipes, e pode ser
encontrada em diversos biomas, como a Caatinga, Amazobnia, Cerrado, Mata
Atlantica, Pampa e Pantanal (Silveira, 2020).

A Eichhornia Crassipes € adepta aos climas: Tropical, Subtropical e
Equatorial; podendo ser cultivada a pleno sol, normalmente vive em aguas de
rios, lagos e lagoas, flutuando e captando nutrientes do préprio meio. Além
disso, o aguapé €& geralmente muito facil de ser cultivado, pois quando
estabelecido, ele ndorequer mais cuidados, exceto o corte regular e o desbaste
ocasional para ajudar a controlar o crescimento da planta e impedir que ela
sufoque todo o resto da lagoa; tolerando também a variagcdo no nivel da agua,
velocidade do fluxo de agua, extremas variacdes de nutrientes, de pH, de
temperatura e de substancias toxicas (Braga, 2018).

No entanto, também pode levar a problemas graves, como 0 processo
de eutrofizacéo:

O termo eutrofizacdo vem do grego eutrophos, que significa bem nutrido,
e secaracteriza pelo aumento de nutrientes nos corpos hidricos, especialmente
fésforo enitrogénio; o que provoca surgimento excessivo de organismos como
algas e cianobactérias, trazendo como algumas das consequéncias: uma
coloracdo turvana agua, a diminuicdo da quantidade de oxigénio, bem como a
morte de varias espécies (Santos, [s.d]).

A eutrofizacdo pode ocorrer de forma natural, onde os nutrientes sao
carreados naturalmente para os ambientes aquaticos com acdo das aguas
superficiais e da chuva, sendo caracterizado como um processo lento que pode
levar centenas de anos para ocorrer (conhecido como “envelhecimento
natural”’). Ou também artificialmente, no qual o aumento da quantidade de
nutrientes podeser ocasionado de esgotos domeésticos, de efluentes industriais
néo tratados, de plantacdes com uso excessivo de agrotdxicos, nos quais essa
matéria organica acaba sendo levada até o corpo d’agua mais proximo

(fenémeno conhecido como lixiviagéo) (Almeida, [s.d]; Biologia Net, 2024).



E fato que a proliferacdo exacerbada das macrdfitas tem danos
incontaveis ao meio ambiente, e 0 aguapé possui uma taxa de crescimento
bastante elevada em diversos ambientes, chegando a 220 toneladas/hectare
por dia em reservatorios, 17,5 toneladas/hectare por dia de biomassa Umida
em lagoas de esgoto doméstico, 215 toneladas/hectare por dia retiradas em
lagos de Madrid, e 24 milndes de toneladas por dia removidas dos leitos
dos rios do Pantanal. Essarpida taxa de crescimento, juntamente com
sua capacidade de competir comoutras plantas aquéticas e sua facilidade de
adaptacéo, faz do aguapé uma das plantas mais invasivas, sendo atualmente
encontrada nos cinco continentes (Teixeira, 2019).

Contudo, seu rapido crescimento pode ser explorado de maneira
positiva, colaborando com o meio ambiente e com a economia; podendo ser
uma promissorafonte de biomassa para a producéo de biocombustiveis, por se
tratar de uma fonte de biomassa lignocelulosica, composta principalmente por
alto teor em celulose e hemicelulose, e baixo teor em lignina, o que configura
uma excelente matéria-primapara a producdo de etanol de segunda geracdo
(Zhang et al., 2015).

Considerando a tematica abordada, este estudo teve como objetivo
avaliar da biomassa da Eichhornia Crassipes (Aguapé) como matéria prima para
producéo de etanol de segunda geracao, a fim de minimizar essa problematica
ambiental, bem como trazer uma forma alternativa para obtencdo de

combustivel através de uma fonte renovavel.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Etanol

Biocombustiveis sdo combustiveis produzidos a partir de fontes
renovaveis, sendo considerados alternativas energéticas (Figura 1). Eles se
destacam por emitirbaixos niveis de poluentes na atmosfera. Geralmente, sao
produzidos a partir de matérias-primas agricolas ou vegetais, como milho,
cana-de-acucar e mamona. Os biocombustiveis mais proeminentes atualmente
séo o etanol e o biodiesel, amplamente utilizados tanto para a locomocéo de
veiculos quanto para a geracéo de energia (Hexag Educacional, 2021).

Figura 1 - Biocombustivel

Fonte: Pena, 2024.

O fato de serem derivados de biomassa renovavel, possibilita a
substituicdo parcial ou total de combustiveis derivados de petréleo e gas
natural em motores a combustdo, ou em outro tipo de geracado de energia, pois
apresentam baixo indice de emisséo de poluentes (Brasil, 2022).

O etanol é um composto quimico de formula molecular C2HsO (Figura 2),
pertencente a funcédo orgéanica conhecida como alcool, que se caracteriza pela
presenca do grupo -OH (hidroxila). Além disso, trata-se de um biocombustivel,
ou seja: € produzido através de matéria-prima organica, passando por um
processo de fermentacdo do amido e de outros aclUcares de origem vegetal
(Raizen, 2022).
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“E um composto leve, facil de ser obtido e que se mistura facilmente com
agua e com a grande maioria dos liquidos de baixo peso molecular. Ele é
altamente inflamével, podendo entrar em combustéo, se submetido a uma fonte
de calor, a partir de 13 °C” (Nova Cana, 2024).

Figura 2 - Estrutura molecular do etanol

)
H(|3(|ZOH
H H

Fonte: Lima, 2023.

Dependendo do tipo de tratamento, o etanol pode ser utilizado em
diversas aplicacbes, como o etanol comum (alcool hidratado), que € uma
mistura de alcool e agua com graduacéo alcodlica entre 95,1% e 96%; o etanol
aditivado, que é alcool hidratado com aditivos para melhorar o rendimento e
reduzir o desgaste do motor; oetanol anidro, também conhecido como "puro”
ou "etanol absoluto”, que possui no minimo 99,3% de graduacéo alcodlica e é
utilizado na mistura com gasolina para aumentar a octanagem e reduzir a
emissdo de gases de efeito estufa; e o etanol neutro, um alcool com menos
impurezas, amplamente utilizado nas industrias farmacéutica, cosmética, de
tintas e vernizes, bebidas, entre outros setores (Atvos, 2023; Embrapa, 2022;
Nova Cana, 2024).

2.1.1 Producao de etanol no Brasil

7

A demanda global por biocombustiveis € impulsionada por politicas
publicas como misturas obrigatérias, regimes fiscais diferenciados e subsidios.
De acordo com a OCDE (Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econbmico) e a FAO (Organizacado das Nacdes Unidas para a Alimentacéo e a
Agricultura) (2021), oBrasil é o Unico pais onde os biocombustiveis superam
10% do consumo deenergia no setor de transportes. O Brasil é o segundo

maior produtor de etanol, com 27,5% da producéo global, atras apenas dos

11
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Estados Unidos, que possuem 54,6%. A Unido Europeia e a China tém 4,8% e
3,1%, respectivamente. A producéo brasileira de etanol é majoritariamente de
cana-de-acUcar, embora a utilizacdo demilho tenha (Vidal, 2022).

A Tabela 1 apresenta o percentual mundial de producéo de etanol
nospaises especificos, entre os anos de 2017 e 2021.

Tabela 1- Percentual na producao mundial de etanol nos paises especificos

Paises 2017 2018 2019 2020 2021 %
EUA 60.324 60.911 59.726 52.772 56.781 54,9
Brasil 25.589 30.586 33.274 30.586 28.391 27,5

Unido
Europeia 4.997 5.148 5.224 4.770 4.921 4.8
China 3.218 3.066 3.823 3520 3.255 3,1

Fonte: Vidal, 2022.

Dados da ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo) indicam que S&o Paulo é
0 maior produtor de etanol no Brasil (Figura 3). Em 2020, o estado produziu
14,7 milhdes de metros cubicos, representando 45% da producdo nacional.
Aproximadamente dois tercos desse volume foram de etanol hidratado,
enquanto o restante foi de etanol anidro, utilizado na mistura com a gasolina.
Sdo Paulo também lidera na producdo de cana-de-acucar, principal matéria-
prima do etanol, com mais da metade da area plantada (5,5 milhdes de
hectares) e da colheita (425,6 milhdes de toneladas) (Seade, 2021).

Figura 3 - Producéo brasileira de etanol
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Fonte: Seade, 2021.




De acordo com dados da NovaBio (Associacdo de Produtores de
Acucar, Etanol e Bioenergia), a safra 2022/2023 nas regides Norte e
Nordeste registrou um aumento de 3,3% na producgéo de etanol anidro (Figura
4), totalizando 425 milhdes de litros, comparado aos 412 milhdes de litros da
safra anterior. Em contraste, a producdo de etanol hidratado diminuiu,
alcancando 351 milhdes de litros, uma reducéao de 6,9% em relacdo aos 377
milhdes de litros produzidos na safra 2021/2022, conforme os dados até a
segunda quinzena de setembro (Falcao, 2022).

Figura 4 - Produgéo de etanol anidro cresce no Norte e Nordeste

Fonte: RPA NEWS, 2022.

O presidente executivo da NovaBio, que também preside o Sindicato da
Indastria do Aclcar e do Alcool do Estado de Pernambuco (Sindagucar-PE),
disse que o estoque fisico do hidratado no Norte e Nordeste tem garantido a

segurancano abastecimento da frota veicular.

“Estamos com mais de 118 milh&es de litros de hidratado estocados,
volume 3,64% maior em comparacdo aos 114 milhdes de litros
armazenados na safra passada’, lembra. No processamento
acumulado atéa segunda quinzena de setembro, a moagem de cana
somou quase 15 milhGes de toneladas. Comparando-se a0 mesmo
periodo de 2021, houve aumento de 0,3% no processamento

(Falcéo, 2022).

2.1.2 Producdao de etanol na Paraiba

De acordo com dados do Sindicato da Industria da Fabricacdo do Alcool
no Estado da Paraiba (Sindalcool, 2022), a produc¢éo de etanol na Paraiba tem
se destacado nos ultimos anos, com um aumento significativo na safra de
2022/2023. As usinas do estado produziram cerca de 425 milhdes de litros de

by

etanol, um crescimento de 19,9% em comparacdo a safra anterior. Esse
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incremento € atribuido a condi¢des climaticas favoraveis, especialmente as
chuvas bem distribuidas, e aos investimentos em tecnologia de producéo pelas

usinas.

Além disso, a Sindalcool aponta que o consumo de etanol no estado
mais do que dobrou em janeiro de 2024, atingindo 17,2 milhdes de litros, um
aumento de 106% em relacdo ao mesmo periodo de 2023. Esse crescimento é
resultado da atratividade dos precos e das campanhas de conscientizagéo
sobre os beneficios ambientais e socioeconémicos do etanol; e com isso, as
medidas e os resultados obtidos reforcam a importancia do etanol como uma
alternativa viavel e sustentavel aos combustiveis fosseis na Paraiba,
contribuindo significativamente para a economia local e a reducdo das

emissOes de gases de efeito estufa (Duarte, 2024).
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2.1.3 Etanol como fonte de energia limpa e sustentavel

O ciclo produtivo do etanol pode ser de primeira geracéo (12G), que se
baseiana utilizacdo da cana-de-aclUcar desde a fase de plantio até o estagio
final de producdo; ou de segunda geracdo (22G), que esta ligado ao
aproveitamento de material lignoceluldsico (residuo do ciclo produtivo de 123G
proveniente de biomassa) (Costa, 2014). A Tabela 2 expbe o comparativo
entre os aspectosreferentes ao etanol de primeira e segunda geracéo.

Tabela 2 - Aspectos econdmicos, tecnolégicos, ambientais e sociais entre os ciclos
produtivos do E1G, E2G e E1G/E2G

’E’:;?;:‘r E1G [cana de agucar) E2G (residuo da cana de aglcar = ﬁﬁiﬁ?ah%iflo
Prego mais competitivo frente 3 Custo produtive maior do que o Cicle produtivo de
gasolina E1G facil integracio
Custos concentrades na Fase agricela | Prego minimo de venda médio Diminuig3o dos
(70 menor (comp. outras fontes) custos (de até 90%)
Econdmicos Porcentagem de Etancl Anidro na Produtividade media maior {comp. | Melhores indicsdores

pazolina: de 25% a 27%

Altzractes na CIDE para gasoling

outras fontes)

Custe de capital madio inferior
{comp. outras fontas)

financairos (aumento
da receita, patencial,
economica e VPL

Tecnolégicos

Veilculos flexfuel: maioria da frota Ganhos de
nacional produtividade
Culiura mecanizada Indistria altamenie tecnoldgica Melhoriz dos
processos conjuntos
W30 de obra com baxo-médio nivel de maao de obra com alto nivel de (Fase Agnicols)

escolaridads

Presenca de tecnologia intensiva em
capital

Alia produtividade por drea plantada

escolaridads
Inowacao Brasileira [E25- bagaco)

Diferencial entre firmas: faze de
pre-iratamento

Maior dispenibilidade
para cogeragao
{acucar & ensrgis
elétrica

Ambientais

Menar uso do solo

Emizso ©O2 30% menor scomparado
4 gasolina

Inavacio ambiental

Diminvicio dos impactos
ambientais E1G

Redugio dz consurmo
de dgua e captacdo
de dgua
Maior reuso da sgua
e da disponibilidade
de energia eléirica

Sociais

Médiz de renda e escolaridade maior
comparado 3 frabalhadores do setor
agricola

Melhoria da gualificacio de méo
de obra com nivel de renda =
escolanidade mais elevados

Fotensial de inclusdo
socizl através de mio
de obra qualificada,
do nivel de renda
meédio comparado 3
trabalhadores do
setor agricols

Fonte: Senna & Ansanelli, 2016.

Dados da Engevista (2019), informam sobre estudos da viabilidade de
producédo de etanol de terceira geracao (32G), assim como outros combustiveis
a partir de algas, as quais, suas diferentes espécies determinam qual tipo de
combustivel pode ser produzido.

A sustentabilidade ambiental depende fortemente da disponibilidade de
fontes de energia limpas e renovaveis, com o etanol desempenhando um papel
fundamental. A Unica (2020) informou que, desde o lancamento dos veiculos
flex no Brasil, até o ano de 2020, foram evitadas cerca de 535 milhdes de

toneladas de CO2 na atmosfera.
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Segundo dado da Cable News Network (CNN, 2022), foi feita uma
projecéo por parte do Instituto Energia e Meio Ambiente (IEMA), e concluiu- se
gue a cada litro utilizado de etanol, 444 gramas de CO> sédo emitidos, enquanto
a cada litro de gasolina usado, sdo jogados na natureza 2.176 gramas de gas
carbodnico, ou seja, quase 500% a mais de gases de efeito estufa.

2.2 Aguapé como fonte de matéria prima para producao do etanol de
segunda geracao

O etanol de segunda geracdo (22G) é um tipo de combustivel gerado
através de material lignocelulésico, que se trata do residuo proveniente da
producéo do etanol de primeira geracdo. Dentre as principais matérias-primas
utilizadas destacam-se a palha e o bagaco da cana, mas também séo utilizados
residuos da beterraba, do trigo ou milho (Propeq, 2020; Raizen, 2023).

Outra opcao de insumo para obtencdo desse tipo de combustivel € a
biomassa, que se trata de um conjunto de residuos de origem animal ou
vegetal utilizados na producao de energia, proveniente de fontes como vegetais
lenhosos, cultivos agricolas e residuos urbanos e industriais. Entre os produtos
derivados da biomassa estdo os biocombustiveis, 6leos vegetais e biogas. Por
ser uma fonte de energia renovavel e econdémica, a biomassa € vista como uma
alternativa viavel parasubstituir os combustiveis fésseis (Guitarrara, 2024).

O aguapé é uma fonte de matéria prima rica em biomassa
lignocelulésica. Porém, o mesmo quando hidrolisado em sua forma natural,
apresenta rendimentos menores que 20%; o que contabiliza resultados nao
muito satisfatérios. Isso ocorre porque essa biomassa possui uma estrutura
celular rigida, complexa e recalcitrante a decomposicdo devido as
caracteristicas estruturais dos tecidos vegetais e as interacdes de natureza
fisico-quimicas estabelecidas entre a celulose, a hemicelulose e a lignina
(MOOD et al., 2013, Teixeira et al., 2019).
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Na Figura 5, sdo observados de maneira resumida alguns processos de

tratamento da biomassa e suas respectivas funcionalidades:

Figura 5 - Roteiro de converséo da biomassa em energia
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Fonte: Lippel, 2024.

2.2.1 Composicdao estrutural do aguapé

O aguapé apresenta um significativo teor de agua, superior a 90% em

comparacdo com a sua matéria seca. Sua composicdo quimica € rica em

celulose, 0 que € um fator atrativo para a producédo de energia de segunda

geracdo. A biomassa seca da E. Crassipes € composta de aproximadamente

25% de celulose, 35% de hemicelulose e 10% de lignina, 25% de cinzas, e 0s

outros 5% correspondem a outros componentes como metais

outros (Teixeira et al., 2019).

pesados e
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Na Figura 6 estao representados dados da composi¢cdo quimica do aguapé:

Figura 6 - Composicao quimica do Aguapé
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Fonte: Teixeira et al., 2019.

2.2.1.1 Celulose

A celulose (Figura 7), com férmula quimica (CsH100s) n, € um carboidrato
do tipo polissacarideo abundante nos vegetais, constituindo até 50% da
composicdo da madeira. Trata-se de um polimero de estrutura linear que
estabelece ligacbes de hidrogénio entre os grupos hidroxilas presentes. Nas
células, as moléculas de celulose se arranjam em forma de feixes de fibras,
conferindo rigidez as plantas porser o principal componente da parede celular.
Industrialmente, a celulose € utilizada na producdo de papéis e fibras, e,
guando modificada, pode ser transformada para a elaboracdo de plasticos
(Magalhaes, [s.d]).

Figura 7 - Estrutura da celulose
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2.2.1.2 Hemicelulose

A hemicelulose (Figura 8) é uma parte da biomassa relativamente facil
de despolimerizar e solubilizar no processo de pré-tratamento &cido,
acompanhado ou ndo da agéo enzimética de xilanases, pois se organizam em
um arranjo fibroso totalmente amorfo e oferecem uma maior acessibilidade aos
acidos minerais, comumente utilizados como catalisadores. A hemicelulose
ajuda a estabilizar a parede celular através de pontes de hidrogénio com a
celulose, formadas na etapa anterior a lignificacdo. Além disso, ela é ligada por
ligacdes covalentes a lignina, ou seja, a ligacdo entre hemicelulose e lignina
sdo mais fortes e consistentes que hemicelulose com celulose. A maior parte
das hemiceluloses pode ser extraida por solu¢cdes aquosas de hidroxido de
sodio e hidroxido de potassio (Dos Reis, 2017).

Figura 8 - Estrutura quimica da Hemicelulose
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2.2.1.3 Lignina

A lignina (Figura 9) é formada apenas em plantas vasculares, que
desenvolvem tecidos especializados em fungbes como o transporte de
solucdes aquosas e suporte mecanico, protegendo 0s componentes vasculares
da planta ao reduzir a permeabilidade da parede celular a agua, atuando
como fungicida e proporcionando suporte para a arvore, permitindo que sua
copa alcance muitos metros de altura. Além disso, no processo de hidrélise
enzimatica dos materiais lignocelulésicos, a lignina funciona como uma cola,

sendo necessaria sua remocao para que a celulose e a hemicelulose sejam
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convertidas em acgucares, e age como uma barreira fisica para as enzimas,
gue podem ser irreversivelmente capturadas pela lignina, o que influencia na
guantidade de enzima requerida para a hidrélise e dificulta a recuperacdo da
enzima apoés o processo (Meldau, 2024; Santos et al., 2012).

Figura 9 - Estrutura quimica da Lignina
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Fonte: Meldau, 2024.

2.3  Producéo de etanol de segunda geracéo

Para a producado de etanol de segunda geracéo, a celulose deve estar
livre para que as enzimas a quebrem em glicose, por isso, € necessario o
processamento da fibra para separar a hemicelulose e a lignina dos principais
biopolimeros. Desse modo, algumas etapas s80 necessarias para que se
consiga chegar no produto desejado. Sendo elas: pré-tratamento; hidrolise

enzimatica; fermentacéo e destilacdo (Bastos; Wang; Saka, 2016).

2.3.1 Pré-tratamento da biomassa lignoceluldsica

Quando a biomassa é hidrolisada em sua forma natural, os rendimentos
sdo muito baixos, ficando abaixo de 20%. Isso se deve a estrutura celular da
biomassa, que é rigida, complexa e resistente a decomposi¢do. Essa
resisténcia € resultado das caracteristicas estruturais dos tecidos vegetais e

das interag6es fisico-quimicas entre celulose, hemicelulose e lignina. Dessa
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forma, o pré-tratamento tem como principais objetivos modificar a estrutura
da biomassa; reduzir a cristalinidade e aumentar sua porosidade e éarea
superficial, tornando a celulose mais acessivel a hidrélise enzimatica. Além
disso, um bom pré-tratamento deve evitar a formagdo de inibidores da
fermentagao (Cardona; Sanchez, 2010; Mood et al., 2013).

Figura 10 - Pré-tratamento da biomassa
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Fonte: Santos et al., 2012.

De modo geral, os processos de pré-tratamento dependem da
composicdo de cada biomassa, e podem ser separados em quatro grupos:
biologicos; quimicos;fisicos ou uma combinacgéo entre eles, visando aumentar o

rendimento do processo(Fitzpatrick et al., 2010).

2311 Pré-tratamento Fisico

O pré-tratamento fisico pode aumentar a area de superficie acessivel e
o tamanho dos poros, além de reduzir a cristalinidade e os graus de
polimerizacdo da celulose. Varios processos fisicos, como moagem (por
exemplo, moagem combolas, de dois rolos, de martelo, coloidal e por energia
vibro) e irradiacdo (por exemplo, com raios gama, feixe de elétrons ou micro-
ondas) podem ser utilizados para aprimorar a hidrélise enzimatica ou a

biodegradabilidade de residuos lignoceluldsicos (Taherzadeh & Karimi, 2008).
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2.3.1.2 Pré-tratamento Quimico

Os pré-tratamentos quimicos sdo classificados principalmente em
tratamentos acidos, alcalinos, oxidativos e de solventes organicos, dependendo do
tipo de produto quimico utilizado. Os principais agentes acidos envolvidos no pré-
tratamento da biomassa incluem acido sulfarico, cloridrico, férmico e nitrico.
Durante o pré-tratamento alcalino, agentes como hidréxido de sodio e amoénia séo
comumente usados. Esses tratamentos funcionam principalmente removendo a
lignina ou a hemicelulose presente na biomassa, onde o modo de acdo depende do
produto quimico utilizado e das condicdes de operacdo no processo de pré-
tratamento (Singh et al., 2015).

2.3.1.3 Pré-tratamento Bioldgico

Os processos de pré-tratamento biologico utilizam microrganismos,
como fungos e bactérias, tendo como principal objetivo a remocéo da lignina,
ocasionando em uma exposicao das fracbes de celulose e hemicelulose para
uma digestéo eficiente. Entre esses, o0s fungos, especialmente os de podridao
branca e parda, sdo os mais empregados. Este método é considerado um dos
mais econdmicos e ecologicamente favoraveis, se comparado aos processos
fisicos e quimicos, visto que, é realizado em condi¢cbes suaves de temperatura
e pressdo, gerando um menor consumo de energia; e ndo requer produtos
guimicos. Contudo, exige monitoramento continuo e € um processo mais
demorado em comparacdo com outros métodos (Sindhu, Binod & Pandey,
2016; Sun & Cheng 2002; Wan & Li,2012).

2.3.1.4 Pré-tratamento Combinado (Fisico-Quimico)

O pré-tratamento fisico-quimico € uma abordagem combinada de
métodos quimicos e fisicos, como a unido de um método térmico juntamente
com hidrolise &cida; usada para quebrar os polimeros de hemicelulose ou
lignina na biomassa lignocelulésica antes do processo de digestdo anaerdbia.
Durante o pré-tratamento fisico-quimico, as ligagbes de hidrogénio entre os
polimeros complexos sdo quebradas pelo calor, aumentando a area de

superficie acessivel para acdo enzimatica ou microbiana eficiente em relagéo a



biomassa (Rodriguez et al., 2017).
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Santos et al. (2012) faz um comparativo de maneira resumida sobre as

vantagens e desvantagens de alguns tipos de pré-tratamentos que podem

ser utilizados no processo produtivo de etanol de 22 geragdo a partir da E.

Crassipes (Tabela 3).

Tabela 3 - Comparativo entre os pré-tratamentos da biomassa da E. Crassipes

Composigao da biomassa
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Fonte: Adaptado de (Santos et al., 2012).

Apés a escolha e realizacdo do pré-tratamento, a etapa seguinte é

producdo do etanol propriamente dita. Que se baseia na Hidrélise enzimatica

do aguapé, seguida do processo de fermentacdo da biomassa lignoceluldsica

através da utilizacdo de micro-organismos, e por fim, a destilacéo.



2.3.2 Hidrélise enzimética

A hidrélise enzimética de biomassas é um processo essencial para a
conversao de materiais lignocelulésicos em acgulcares fermentaveis, que podem
ser utilizados na producao de biocombustiveis e produtos quimicos de valor
agregado. Este processo envolve a utilizacdo de enzimas especificas, como
celulases e hemicelulases, que degradam os polimeros complexos da
biomassa em monbmeros de acUcar. Entre as vantagens desse método,
destaca-se a alta especificidade das enzimas, que resulta em menos
subprodutos indesejados e maior eficiéncia no uso dos acuUcares liberados.
Aléem disso, a hidrolise enziméatica é considerada uma tecnologia mais
ambientalmente amigavel, pois opera sob condicbes moderadas de
temperatura e pH, reduzindo a necessidade de produtos quimicos agressivos
(Himmel et al., 2007; Lynd et al., 2002; Singh et al., 2015).

O processo de hidrolise enzimatica geralmente comeca com a
preparacdo dabiomassa, que pode incluir moagem e secagem. Em seguida, a
biomassa passa porum pré-tratamento para quebrar a lignina e desestruturar
as fibras celulésicas, tornando-as mais acessiveis as enzimas. Apos 0 pré-
tratamento, a biomassa é incubada com uma mistura de enzimas sob
condicbes controladas de temperatura e pH. As enzimas atuam
especificamente nas ligacbes glicosidicas dos polissacarideos, liberando
acucares simples como glicose e xilose. O tempo de reacdo pode variar de
algumas horas a varios dias, dependendo da eficiéncia do pré-tratamento e da
atividade enzimatica (Alvira et al., 2010; Balan, 2014; Kumar et al., 2010; Sun &
Cheng, 2002).

A utilizacdo de enzimas comerciais como a Celluclast* e a Cellic CTec2*
produzidas pela Novozymes*, apresentou resultados satisfatérios na conversao
da palha do trigo, podendo também ser usada na conversdo da biomassa do
aguapé. Todavia trata-se de um procedimento de custo elevado (Teixeira et al,
2019).

Bansal et al., 2019; Chundawat et al., 2011; Gao et al., 2011; e Horn et
al., 2012 falam sobre a utilizacdo de coquetéis enzimaticos otimizados para
maximizar o rendimento da hidrélise enzimatica e reduzir os custos, onde a

combinacgao de diferentes tipos de enzimas, tem se mostrado uma abordagem
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eficaz. Entre as enzimas mais utilizadas, destacam-se:

- Celulases: As celulases sao um grupo de enzimas que incluem
endoglucanases, exoglucanases (ou celobiohidrolases) e beta-glicosidases.
As endoglucanases atacam as regides amorfas da celulose, as exoglucanases
clivam as extremidades da cadeia de celulose para liberar celobiose, e as beta-
glicosidasesconvertem celobiose em glicose. A combinacao dessas enzimas é
essencial para uma hidrolise eficiente da celulose.

- Hemicelulases: As hemicelulases, como xilanases e mananases,
sdo responsaveis pela degradacdo da hemicelulose, um componente
significativo da biomassa lignocelul6sica. As xilanases, por exemplo, quebram
as ligagbes nos polimeros de xilano, liberando xilose e outros agucares
hemicelulosicos.

- Lacases e Peroxidases: Estas enzimas sao utlizadas para
degradar alignina, que € um polimero complexo que dificulta o acesso das
enzimas aoscarboidratos. A remoc¢édo ou modificacdo da lignina pode aumentar
significativamente a eficiéncia da hidrélise enzimatica.

- Celulases Recombinantes e Enzimas Modificadas
Geneticamente: A engenharia genética tem permitido a criacdo de enzimas
recombinantes com propriedades melhoradas, como maior atividade
especifica, maior estabilidade térmica e pH, e resisténcia a inibidores. O uso de
microrganismos geneticamente modificados para produzir essas enzimas em
grandes quantidades pode reduzir significativamente os custos de producao.

Além de escolher as enzimas corretas, é importante considerar o uso de
técnicas de otimizacdo de processos para melhorar a eficiéncia e reduzir os
custos. A reutilizacdo de enzimas, o desenvolvimento de biorreatores eficientes
e a integracdo de processos continuos sdo estratégias que podem contribuir
para a viabilidade econémica do processo de hidrolise enzimatica (Bansal et
al., 2019; Chundawat et al., 2011; Gao et al., 2011; Horn et al., 2012).

2.3.3 Fermentacdo alco6olica

O processo de fermentacdo alcoodlica (Figura 11) caracteriza-se como
uma via catabdlica, na qual ha degradacdo das moléculas do carboidrato

(glicose ou frutose), no interior da célula dos micro-organismos (levedura ou
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bactéria) até a formacdo de etanol e CO, acarretando liberacdo de energia
quimica e térmica (Neto, 2014).

Figura 11 - Fermentacgé&o Alcéolica
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Fonte: Bronzato, 2016.

Os critérios tecnologicos que determinam a utilizacdo comercial de uma
levedura na fermentagdo alcodlica incluem alto rendimento e elevada
produtividade, ou seja, a rapida conversao de agucar em alcool, com minima
producdo de componentes secundarios. A espécie de levedura mais
significativa para esse processo € a Saccharomyces cerevisiae, amplamente
utilizada na producdo de paes, bebidas alcodlicas, etanol, entre outros. A
biomassa resultante da fermentacdo pode ser recuperada como subproduto e
transformada em levedura seca, servindo como matéria-prima para a
fabricacdo de racdo animal ou suplemento vitaminico para humanos (Neto,
2014).

Teixeira et al. (2019) afirma que apesar das cepas mais utilizadas para a
producdo de etanol através do aguapé sdo Saccharomyces cerevisiae, Pichia
stipits e Zymomonas mobilis, estudos mostram a eficacia de processos
fermentativos do aguapé utilizando as cepas de Trichoderma reesei em
monoculturas ou associadas a Pichia stipits; Candida shehatae, e Candida
intermedia. Além disso, devido a possibilidade de o trabalho com altas
temperaturas dificultarem a eficacia do trabalho das leveduras, o uso de
bactérias termofilas uma alternativa promissora.

Os processos de hidrélise enzimatica e fermentacdo alcoolica podem
ocorrertanto separadamente (SHF - Separeted Hydrolysis and Fermentation),
como de maneira simultanea (SSF - Simultaneous Saccharification and

Fermentation). Para qual, na SSF ambos ocorrem no mesmo reator, assim a
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glicose liberada na hidrélisepela agéo da celulase é convertida diretamente em
etanol por fermentacdo do microrganismo e essa extragdo continua de glicose
do meio minimiza a inibicdo do produto sobre a atividade da enzima, além disso
a presenca do etanol no meio de cultura evita a contaminagdo microbiana
indesejada. Sendo assim, a SSF apresenta uma maior taxa de sacarificacao

e producao de etanol em relacdo a SHF(Teixeira et al., 2019).

2.3.4 Destilacéao

Sendo amplamente utilizada em laboratorios de Quimica para separar
misturas homogéneas, a destilacdo baseia-se na diferenca de pontos de
ebulicdo entre as substancias presentes. Existem duas variantes desse
processo: a destilacdo simples, ideal para separar misturas de solido-liquido, e
a destilacdo fracionada, usada para misturas liquido-liquido. No entanto, a
destilacdo fracionada ndo € eficaz para misturas azeotropicas, pois essas se
comportam como substancias puras durante a ebulicdo, fazendo com que
todos o0s componentes evaporem simultaneamente, o que inviabiliza a
separacao por destilacao (Fogaca, 2024).

A Figura 12 apresenta um esquema simplificado de coluna de destilacdo
fracionada, que € o tipo de destilacdo utilizada para separar o etanol obtido da

mistura fermentada.
Figura 12 - Coluna de destilacéo fracionada
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Fonte: Adaptado de (Portal laboratdrios virtuais de processos quimicos,
2007).
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entre 8% e 12% (Balat et al., 2008; Lin; Tanaka 2006; Taherzader; Karimi,
2007).

A concentracdo de etanol Apés a fermentacao, o etanol obtido encontra-
Se em meio aquoso, e sua concentracdo geralmente varia entre 8% e 15% em
volume, dependendo de diversos fatores, como o tipo de biomassa utilizada, a
eficiéncia da hidrélise, a cepa de levedura empregada, e as condicbes de
fermentacdo (temperatura,

pH, nutrientes etc.). Em processos industriais, a concentracao de etanol
obtida diretamente apds a fermentacado costuma estar mais proxima do limite
inferiordesse intervalo, normalmente apés a fermentacdo ndo é suficiente para
muitos usos comerciais, sendo necessario aumentar essa concentragao por
meio da destilacdo. A destilacdo € a etapa final e essencial, baseada na
diferenca de pontosde ebulicdo entre o etanol (78,37 °C) e a agua (100 °C),
para separar o etanol da mistura fermentada. Esse processo permite a
remocao de agua e outras impurezas, alcancando uma concentracdo de etanol
tipicamente de 95% ou mais, tornando-o adequado para uso como

biocombustivel ou em outras aplicacées (Badger, 2002; Lin; Tanaka, 2006).
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo sobre o aproveitamento da biomassa dos
Aguapés (Eichhornia Crassipes) na producdo de etanol de segunda geracéo,
foi utilizada uma abordagem descritiva. Tomando como base, uma extensa
revisdo bibliografica, com énfase em 64 materiais didaticos recentemente
publicados, sendo eles: 24 periédicos, 2 livros internacionais, 2 teses, 4
relatérios, 1 dissertacdo e 31 sites.
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4 CONCLUSAO

Este estudo focou na viabilidade da producéo de etanol de segunda
geracao a partir da biomassa do aguapé, revelando que essa fonte pode ser
economicamente viavel, embora ndo substitua completamente outras formas
de producéao devido aos seus rendimentos mais baixos.

Em resumo, a obtencao de etanol a partir do aguapé é desafiadora, visto
gue ainda ndo ha um processo de producdo bem estabelecido, e além de
requerer etapas adicionais de pré-tratamento e hidrélise para converter
carboidratos estruturais em acUcares fermentaveis, as condicbes dos pré-
tratamentos existentes ndo oferecem vantagens significativas em relacdo as
desvantagens.

Portanto, o aguapé emerge como uma alternativa relevante,
especialmente em regides onde € abundante; contribuindo para iniciativas de
sustentabilidade, embora ainda necessite de avancgos tecnologicos para

competir plenamente em termos de rendimento e custo.
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