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Fonte: Marianne Waage Fougner, 
Biofuel Project Manager, New Energy
September 2009
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BIOCOMBUSTÍVEIS DE 2ª GERAÇÃO

Biocombustíveis de 
1ª geração

Biocombustíveis de 2ª geração  
recursos com conteúdo celulósico

2 – Quantificação de Recursos

1ª geração recursos com conteúdo celulósico

M tFl t R íd Fl t iGrãos de Milho Grãos de Trigo MatosFloresta e Resíduos Florestais

Cana de açúcar Sorgo Forragem Bagaço e podas
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Gasolina 0 7g/cm3 0 7 ton /m3

2 – Quantificação de Recursos

Gasolina       0,7g/cm 0,7 ton./m

Consumo nacional de gasolina   2 429 834m3 1 700 884 toneladas de gasolina

Conteúdo energético do etanol = 67% gasolina       2 538 632 toneladas etanol

C ã d ú l 51% 4 977 711 l d d úConversão de açúcar em etanol = 51%                      4 977 711 toneladas de açúcar

Materiais lenho celulósico podem ter em média 60% de açúcares com uma eficiência 
d ã d 75%de conversão de 75%

Consumo nacional  em materiais lenhocelulósicos =  11 061 580 toneladas
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Substituição da gasolina por etanol celulósico requer

2 – Quantificação de Recursos

ç g p q
11 061 580 toneladas

l l ã d lExemplo: Plantação de Eucalipto
750 árvores/ha, t = 12 anos, dg = 18cm, hm = 16m

Peso/ha = 205 ton./ha m.s.

Área requerida 11 061 580/205 = 53 958ha/ano
53 958 x 12 = 674 507 ha
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P d ã d i
alimentação  pecuária

Trituração ou queima no terreno

Produção de energia

Combustão e rações

Indústria dos Aglomerados

Trituração ou queima no terreno

Fonte: Dias, 2002

g

,

npedro@ipcb.pt



RETS: RENEWABLE ENERGIES TRANSFER SYSTEM
SERTÃ 7 de Julho de 2011

2  Q tifi ã  d  R

BIOCOMBUSTÍVEIS DE 2ª GERAÇÃO

Área de terra necessária para uma taxa de incorporação de 
etanol de 2º geração igual a 30%

Para garantir no 

2 – Quantificação de Recursos

etanol de 2º geração igual a 30%  espaço Europeu uma 
taxa de incorporação 
de 30%, ,
o etanol celulósico
(2º geração) 
necessita de cercanecessita de cerca 
de 1/3 da área 
(24Mha) requerida 
pelo etanol de 1ºpelo etanol de 1º 
geração (61 Mha)

Fonte: BP Biofuels Business, 2007. 
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BIOCOMBUSTÍVEIS DE 2ª GERAÇÃO
3 – Processo

Em média apresenta cerca de 20‐30 % 
d l hide lenhina,
65‐80 % de polissacarídeos, dos quais 
40‐50 % são celulose e 20‐35 % são 
hemiceluloses e outras substâncias de 
baixo peso molecular 1‐3 %

3C5H10O5 5C2H5OH  + 5CO2 a partir de pentoses
(xilose, arabinose)

C6H12O6 2C2H5OH  + 2CO2 a partir de hexoses
(glucose, manose, galactose)

1kg   açúcar       =        0,51kg  etanol + 0,49kg CO2
npedro@ipcb.pt
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Fonte: Y. Sun, J. Cheng. (2002) “Hydrolysis of lignocellulosic materials 
f h l ” h l
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for ethanol production: a review”. Bioresource Technology
83, 1–11
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Para converter os açúcares em etanol é necessário 
l í i

3 – Processo

que aqueles se encontrem acessíveis.

A parede celular das plantas possui uma estrutura 
resistente que lhe permite resistir a ataques 
biológicos e químicos. 

A celulose encontra‐se ligada estruturalmente às 
hemiceluloses e à lenhina, não sendo facilmente 
acessível .acessível . 

Fonte: DOE/SC‐0116, 2009. 
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3 – Processo

Fonte: Bruce E. Dale2009
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(1)Material lenho celulósico é 
cortado e transportado até a

3 – Processo

cortado e transportado até a 
uma biorefinaria.

(2) A biomassa é reduzida em ( )
partículas pequenas e 
uniformes. Realiza‐se um pré‐
tratamento para tornar p
acessível ao ataque enzimático 
à celulose e à hemicelulose.

(3) Um conjunto de enzimas 
transforma a celulose em 
açúcares simplesGenome Management Information System, Oak Ridge 

National Laboratory, 2009
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(4) Fermentação dos açúcares da    
celulose e outros hidratos de

3 – Processo

celulose e outros hidratos de 
carbono, em etanol, através da 
actividade microbiana.

(5) O etanol é purificado sendo(5) O etanol é purificado sendo 
separado da água e de outros 
componentes da fermentação 
por destilação. p ç

Genome Management Information System, 
Oak Ridge National Laboratory, 2009
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BIOCOMBUSTÍVEIS DE 2ª GERAÇÃO
3 – Processo   1ªfase pré­tratamento 

Objectivos do pré‐tratamento: Desconstruir a biomassa

Aumentar a superfície de acesso

Descristalinizar a celulose

Desconstruir a biomassa

Descristalinizar a celulose

Remover as pentoses preservando‐as

Remover a lenhinaRemover a lenhina

Limitar os produtos de degradação

Minimizar o consumo de energiaMinimizar o consumo de energia

Minimizar os custos

(National Research Council, 1999).
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BIOCOMBUSTÍVEIS DE 2ª GERAÇÃO
3 – Processo   1ªfase pré­tratamento

Exemplos de pré‐tratamento
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BIOCOMBUSTÍVEIS DE 2ª GERAÇÃO
3 – Processo   1ªfase pré­tratamento

A severidade do pré‐tratamento tem que ser controlada de forma a que não p q q
sejam gerados produtos de degradação que inibam o processo fermentativo
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BIOCOMBUSTÍVEIS DE 2ª GERAÇÃO

(a) (b)

3 – Processo   2ªfase Hidrólise Enzimática (RS)

Fonte: U.S. DOE. 2006 (http://genomicscience.energy.gov/biofuels/)( p //g gy g / /)
(a) Partícula de milho após hidrólise enzimática durante 3 horas ‐ conversão de

11% da celulose em glicose em 3horas (superfície lisa com poucos poros)
(b) Partícula de milho sujeita a pré‐tratamento em água quente a 190ºC durante
15minutos e posterior hidrólise enzimática a 50ºC durante 3 horas
– conversão de 40% da celulose em glucose.
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BIOCOMBUSTÍVEIS DE 2ª GERAÇÃO

CELULASES

3 – Processo   2ªfase Hidrólise Enzimática (RS)

1) Exo‐1,4‐β‐D‐glucanases:
hidrolisam a cadeia celulósica a
partir de suas extremidadespartir de suas extremidades
libertando celobioses

2) Endo‐1 4‐β‐D‐glucanases:2) Endo 1,4 β D glucanases:
hidrolisam a cadeia celulósica
internamente de maneira
aleatória,aleatória,

3) 1,4‐β‐D‐glucosidases:
promovem a hidrólise da Fonte: Adilson R. Gonçalves,2009p
celobiose em glucose
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3 – Processo   3ªfase Fermentação

O termo fermentação vem do latim "fervere", que ç , q
significa ferver

A fermentação alcoólica consiste num conjunto ç j
de reações bioquímicas provocadas por 
microorganismos chamados leveduras, que 
atacam fundamentalmente os açucares

Sacharomyces cerevisiae

atacam fundamentalmente os açucares, 
transformando‐os principalmente em etanol e 
dióxido de carbono
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BIOCOMBUSTÍVEIS DE 2ª GERAÇÃO
3 – Processo   3ªfase Fermentação
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Fonte: Hahn‐Hägerdal, B., et al. (2007) “Towards industrial pentose‐fermenting yeast strains”. Appl
Microbiol Biotechnol 74,
937‐953
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BIOCOMBUSTÍVEIS DE 2ª GERAÇÃO
3 – Processo   ­ Combinações
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3 – Processo

Densidade etanol = 0,789 kg/dm3Densidade etanol   0,789 kg/dm
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