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RESUMO 

 

Na busca por alternativas mais sustentáveis para a matriz energética global, o etanol de 

segunda geração (2G) surge como uma opção promissora, especialmente no Brasil, onde o 

bagaço de cana-de-açúcar e outras biomassas lignocelulósicas são abundantes e podem 

desempenhar um papel central no desenvolvimento da bioeconomia. A produção de etanol 2G 

utiliza subprodutos agrícolas e industriais, apresentando a vantagem de não competir 

diretamente com a cadeia alimentar, diferentemente dos biocombustíveis de primeira geração 

(1G). A biomassa lignocelulósica é composta por celulose, hemicelulose e lignina, dos quais 

celulose e hemicelulose são compostas por monômeros de açúcares fermentescíveis. Para 

acessar os açúcares presentes na biomassa lignocelulósica, primeiramente é necessária uma 

etapa de pré-tratamento para quebrar a estrutura recalcitrante da biomassa, seguida de uma 

hidrólise enzimática utilizando celulases e hemicelulases para liberar os açúcares. Este processo 

pode ser conduzido de diferentes maneiras, como SHF (hidrolise e fermentação separadas), SSF 

(sacarificação e fermentação simultâneas), SSCF (Sacarificação e co-fermentação simultâneas) 

e BPC (bioprocessamento consolidado). Adicionalmente, a competitividade econômica do 

etanol 2G é peça chave para sua implementação industrial. Neste contexto, o presente trabalho 

examinou as diferentes formas de condução dos processos de hidrólise enzimática e 

fermentação para produção de etanol, com foco especial para o impacto econômico de cada tipo 

de processo, explorando o impacto da concentração das enzimas, o tipo de biomassa utilizada 

e outras análises relevantes. Primeiramente foi realizada a análise bibliométrica dos processos 

utilizando o software VOSViewer® e uma extensa revisão da literatura para construção do 

banco de dados de parâmetros dos diferentes processos. Os dados obtidos foram tratados em 

Microsoft PowerBI® para construção de gráficos de tendência para identificação de 

correlações. Os resultados indicaram que a otimização dos fatores temperatura, tempo, carga 

enzimática, tipo de biomassa e tipo de processo são essenciais para a melhoria técnico-

econômica da produção de etanol, em especial a condução do processo por BPC que, apesar de 

ainda haver poucos dados e estudos na área, apresentou o preço mínimo de venda de etanol 

(MESP) mais promissor (0,34 USD/L). 

 

 

Palavras-chave: bioenergia; etanol de segunda geração; rotas de produção; MESP. 



 

ABSTRACT 

In the search for more sustainable alternatives for the global energy matrix, second-

generation (2G) ethanol emerges as a promising option, especially in Brazil, where sugarcane 

bagasse and other lignocellulosic biomasses are abundant and can play a central role in the 

development of the bioeconomy. The production of 2G ethanol utilizes agricultural and 

industrial by-products, offering the advantage of not directly competing with the food chain, 

unlike first-generation (1G) biofuels. Lignocellulosic biomass is composed of cellulose, 

hemicellulose, and lignin, with cellulose and hemicellulose consisting of fermentable sugar 

monomers. To access the sugars, present in lignocellulosic biomass, a pretreatment step is first 

required to break down the biomass's recalcitrant structure, followed by enzymatic hydrolysis 

using cellulases and hemicellulases to release the sugars. This process can be conducted in 

different ways, such as SHF (separate hydrolysis and fermentation), SSF (simultaneous 

saccharification and fermentation), SSCF (simultaneous saccharification and co-fermentation), 

and BCP (consolidated bioprocessing). Additionally, the economic competitiveness of 2G 

ethanol is a key factor for its industrial implementation. In this context, the present study 

examined the different ways of conducting enzymatic hydrolysis and fermentation processes 

for ethanol production, with a particular focus on the economic impact of each process type, 

exploring the effects of enzyme concentration, biomass type, and other relevant analyses. First, 

a bibliometric analysis of the processes was carried out using VOSViewer® software, along 

with an extensive literature review to build a database of process parameters. The data obtained 

were processed using Microsoft Power BI® to create trend graphs for correlation identification. 

The results indicated that optimizing factors such as temperature, time, enzyme loading, 

biomass type, and process type is essential for improving the techno-economic feasibility of 

ethanol production. In particular, BCP processing, despite the limited data and studies in the 

field, showed the most promising minimum ethanol selling price (MESP) (0.34 USD/L). 
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 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

A crescente demanda por energia, impulsionada pelo aumento populacional, 

urbanização acelerada e aspirações por melhores condições de vida, tem colocado a questão 

energética no centro das preocupações globais. Este cenário desafia o mundo a encontrar 

soluções sustentáveis que atendam às necessidades energéticas crescentes sem comprometer o 

equilíbrio ambiental, reforçando a importância de transitar para fontes renováveis e tecnologias 

mais eficientes. Atualmente, uma parcela significativa da demanda mundial por energia é 

atendida pela queima de combustíveis fósseis não renováveis, como derivados de petróleo, o 

que gera emissões significativas de gases de efeito estufa, contribuindo para as mudanças 

climáticas (GALEMBECK, 2022). Diante desses desafios, as fontes de energia renováveis têm 

ganhado crescente atenção como soluções viáveis (IPCC, 2024). 

Nesse cenário, o Brasil se posiciona como um dos maiores produtores e consumidores 

de etanol, um biocombustível importante para o meio ambiente e a economia. A produção de 

etanol de primeira geração (1G) a partir de culturas agrícolas, como cana-de-açúcar, está 

limitada pelo alto uso de recursos naturais e pela competição com a produção de alimentos. Em 

comparação, o etanol de segunda geração (2G), produzido a partir de subprodutos 

lignocelulósicos (bagaço, palha de cana etc.), traz grandes vantagens ambientais, como a 

redução dos gases de efeito estufa, além de não competir diretamente com a agricultura 

alimentar (SILVA, 2022). 

A biomassa lignocelulósica é a principal matéria-prima do etanol 2G, a qual é formada 

por celulose, hemicelulose e lignina. A celulose e a hemicelulose, principais componentes da 

biomassa lignocelulósica, são polímeros de açúcares fermentescíveis. Por outro lado, a lignina, 

com sua estrutura complexa, confere rigidez e resistência à biomassa, dificultando sua 

degradação. Por isso, diferentemente do etanol de 1G, a produção de etanol de 2G requer etapas 

adicionais, como o pré-tratamento, para romper a estrutura lignocelulósica, e a hidrólise 

enzimática, para liberar açúcares fermentáveis (LEMÕES, 2018). O pré-tratamento promove a 

quebra da estrutura lignocelulósica, viabilizando o acesso de enzimas hidrolíticas na etapa de 

hidrólise enzimática subsequente, de forma a transformar celulose e hemicelulose em açúcares 

fermentescíveis, que por sua vez são utilizados na fermentação para produção de etanol.  

Apesar dessas vantagens ambientais, o processo de produção de etanol 2G enfrenta 

desafios tecnológicos significativos, como a necessidade de enzimas mais eficientes, a redução 

dos custos operacionais e a escalabilidade comercial. O processo de produção de etanol 2G 

pode ser realizado em diferentes configurações. A Hidrólise e Fermentação Separadas (SHF, 
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do inglês “Separated Hydrolysis and Fermentation”) envolve um processo de duas etapas, onde 

o substrato é sacarificado seguido pela fermentação do açúcar, separadamente. Ela permite 

condições operacionais ideais em cada estágio, com um mínimo de interações entre elas, mas é 

demorada e limitada pela inibição causada pelo produto final (CHANDEL et al., 2021). Outras 

possíveis configurações consistem na Sacarificação e Fermentação Simultâneas (SSF, do inglês 

“Simultaneous Saccharification and Fermentation”) e na Sacarificação e Co-Fermentação 

Simultâneas (SSCF, do inglês “Simultaneous Saccharification and Co-Fermentation”) as quais 

permitem a hidrólise de polissacarídeos juntamente com a fermentação de hexoses e/ou 

pentoses pela adição de enzima e levedura simultaneamente no reator. Elas são mais vantajosas 

quando comparadas ao SHF por reduzirem o tempo de processamento e o número de reatores, 

levando a maiores rendimentos de etanol. No entanto, as condições ótimas de temperatura são 

diferentes para sacarificação (~50 °C) e fermentação alcoólica (~30 °C) (OLOFSSON et. al., 

2008). O bioprocessamento consolidado (BPC), por sua vez, é uma tecnologia emergente, na 

qual as etapas da produção de enzimas hidrolíticas, sacarificação do substrato e fermentação do 

etanol ocorrem no mesmo reator, realizadas por um único microrganismo ou complexo 

microbiano (PEREZ et al., 2023). 

O Brasil possui vantagens competitivas importantes para a produção de etanol 2G, como 

a ampla disponibilidade de subprodutos lignocelulósicos provenientes da indústria 

sucroalcooleira. No entanto, desafios tecnológicos relacionados à otimização das etapas de pré-

tratamento e hidrólise ainda precisam ser superados para viabilizar a produção de etanol 2G em 

escala comercial e contribuir para uma matriz energética mais sustentável (MELO, 2020), 

principalmente considerando o alto custo das enzimas hidrolíticas envolvidas no processo. 

Diante desse cenário, o presente trabalho tem como objetivo identificar os fatores 

determinantes para a eficiência e viabilidade da produção de etanol 2G no Brasil. Por meio da 

análise de diferentes tipos de biomassa e de processos, busca-se fornecer informações que 

contribuam para o desenvolvimento de novos projetos e soluções tecnológicas capazes de 

superar os desafios ainda enfrentados pelo setor, e compreender como a variação de parâmetros 

importantes do processo afetam a eficiência produtiva e o impacto econômico 
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 OBJETIVOS 

Este trabalho de graduação teve como objetivo identificar os fatores determinantes à 

eficiência e viabilidade da produção de etanol 2G no Brasil a fim de fornecer informações que 

possam guiar o desenvolvimento e projeto de novos processos e superar os desafios técnicos 

ainda encontrados no cenário Brasileiro. 

Os objetivos específicos foram:  

- Levantamento bibliográfico de dados de processo de etanol 2G 

- Análise dos dados de processos obtidos utilizando o software Power BI, para 

identificação de tendências e correlações 

- Caracterização do cenário atual de etanol 2G no Brasil e no mundo através de uma 

análise bibliométrica utilizando software VOSviewer para análise; 

- Comparar fatores para a eficiência e viabilidade econômica do processo. 

 

 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

Nesta seção é apresentada uma revisão bibliográfica dos principais conceitos 

relacionados ao objetivo deste trabalho. Visando fornecer o conhecimento prévio necessário 

para o entendimento do projeto realizado, assim como o estado da arte do tema, são abordados 

os seguintes tópicos: biomassa lignocelulósica, pré-tratamentos da biomassa, hidrólise 

enzimática da biomassa, produção de etanol 2G, métodos de produção e por fim o atual cenário 

do etanol 2G no Brasil. 

 

3.1 Biomassa Lignocelulósica 

Nas últimas décadas, a produção de etanol como biocombustível ganhou relevância, 

especialmente no Brasil, que se destaca como um dos maiores produtores mundiais deste 

biocombustível devido à elevada capacidade de produção de cana-de-açúcar e ao crescimento 

do setor sucroenergético (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2022). Atualmente, no 

Brasil, a gasolina contém 27,5% de etanol anidro em sua composição. Estão em andamento 

testes para avaliar a viabilidade de aumentar essa proporção para 30%, conforme previsto na 

Lei do Combustível do Futuro, o que aumentaria a demanda potencial pelo anidro em 1,2 a 1,4 

bilhões de litros em um ano (RURAL, 2025). Esses testes estão sendo conduzidos pelo Instituto 

Mauá de Tecnologia e os resultados preliminares são esperados para o primeiro trimestre de 

2025. O etanol de 1G é produzido a partir de fontes alimentícias, como cana-de-açúcar, milho, 
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beterraba e outros vegetais ricos em açúcares, sendo um processo bem estabelecido no Brasil, 

com menores custos e alta produtividade (PACHECO, 2011). Embora o etanol 1G seja 

amplamente considerado uma fonte de energia renovável e sustentável, a competição por terras 

agrícolas, especialmente em contextos de escassez de recursos naturais, representa um desafio 

significativo para sua produção em larga escala (SILVEIRA, 2023). Esse é um dos motivos 

para os diversos avanços que vêm ocorrendo nos últimos anos, voltados ao aumento da 

eficiência das plantações, visando ampliar a produção utilizando a mesma área plantada. 

Neste sentido, o etanol 2G surge como uma alternativa promissora por ser obtido a partir 

de biomassa lignocelulósica, como bagaço e palha de cana, uma matéria-prima renovável e 

amplamente disponível, que não compete com culturas alimentares e contribui para a 

sustentabilidade ambiental. (HERMINO, 2024). O potencial da biomassa lignocelulósica como 

matéria-prima está relacionado com sua composição, a qual é composta predominantemente 

por três frações principais: celulose, hemicelulose e lignina. Estas são os pilares estruturais das 

plantas, conferindo resistência e proteção contra degradação ambiental.  

A celulose é um polímero linear de unidades de β-D-glicopiranose, unidas por ligação 

glicosídica β-1→4, e grau de polimerização variado (FENGEL; WEGENER, 1989). Esse 

polímero é composto por microfibrilas altamente organizadas, mantidas por ligações de 

hidrogênio e interações de Van der Waals, que conferem coesão e estrutura às fibras, 

influenciando diretamente suas propriedades físico-químicas., conferindo coesão e estrutura às 

fibras de celulose (WAKELYN, et al., 2006) apresentados na Figura 1. 

 

Figura 1 - Estrutura da Celulose. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 
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A celulose apresenta regiões com alto grau de ordenamento, conhecidas como regiões 

cristalinas, onde as cadeias de glicanas estão firmemente ligadas umas às outras. Essas regiões 

cristalinas conferem maior resistência à tração, alongamento e solvatação da fibra de celulose. 

Por outro lado, a celulose também possui regiões amorfas, com menor grau de ordenamento, 

que proporcionam flexibilidade à fibra (VÁSQUEZ et al., 2007). 

A hemicelulose é um complexo heteropolissacarídeo que consiste em uma cadeia 

principal de D-xilose com ramificações de açúcares, como β-D-glicose, β-D-manose, α-D-

galactose, e α-L-arabinose, assim como ácidos glucurônicos, acéticos, urônicos e compostos 

fenólicos (FENGEL; WEGENER, 1989). Diferentemente da celulose, a hemicelulose não 

possui regiões cristalinas, característica que a torna mais suscetível à hidrólise química, mesmo 

sob condições mais brandas (SUN; CHENG, 2002). A hemicelulose desempenha um papel 

importante na estrutura da parede celular das plantas, contribuindo para sua flexibilidade e 

desempenhando funções específicas, dependendo dos diferentes tipos de açúcares que a 

compõem, como xilanas, mananas e galactanas (FENGEL; WEGENER, 1989). 

A lignina é um polímero natural aromático complexo, que não é baseado em açúcar e 

ainda apresenta grandes desafios para ser utilizado como matéria-prima para o processo de 

fermentação microbiana para obtenção de bioprodutos de interesse para a sociedade. Esse 

biopolímero desempenha um papel fundamental na estrutura das plantas, conferindo rigidez e 

resistência mecânica aos tecidos vegetais (CARVALHO et al., 2010). Atua como uma "cola" 

que une as fibras de celulose e hemicelulose, fornecendo suporte estrutural. No entanto, a 

presença de lignina na biomassa lignocelulósica também apresenta desafios na sua conversão 

em produtos de valor, como a produção de biocombustíveis, uma vez que protege os polímeros 

contra os ataques microbianos e dificulta o acesso de enzimas hidrolíticas (DINIZ et al., 2024). 

É necessário desenvolver processos eficientes para quebrar a lignina e separá-la dos outros 

componentes da biomassa, a fim de maximizar a produção de produtos derivados da celulose e 

hemicelulose. Uma representação da disposição dessas três estruturas da biomassa é 

apresentada na Figura 2. 
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Figura 2 - Esquema geral da estrutura lignocelulósica. A celulose é organizada em 

feixes de fibras. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Desta forma, considerando a recalcitrância da biomassa, para a produção de etanol 2G, 

essas estruturas precisam ser decompostas para liberar os açúcares fermentescíveis necessários 

para a fermentação. (MONTEIRO et al, 2016). 

 

3.2 Pré-tratamentos da biomassa 

A estrutura do material lignocelulósico, que constitui a biomassa, foi desenvolvida 

evolutivamente para evitar a degradação por micro-organismos e animais (ZHAO et al., 2009). 

Essa estrutura apresenta diversos mecanismos de resistência à quebra de ligações químicas, tais 

como a presença da lignina, que atua como uma barreira física (SILVA et al, 2012). Além disso, 

os grupos acetil da hemicelulose alteram o reconhecimento catalítico das enzimas hidrolíticas, 

diminuindo o rendimento da hidrólise. A cristalinidade da celulose também reduz sua área 

superficial, essencial para a ação das enzimas celulases (ZHAO et al., 2009). Com base nessas 

características, a primeira etapa no processamento da biomassa envolve o pré-tratamento, que 

tem a função de solubilizar os açúcares presentes na hemicelulose e aumentar a acessibilidade 

da celulose para as enzimas hidrolíticas.  

O pré-tratamento busca gerar sólidos digestíveis que melhoram os rendimentos de 

açúcar durante a hidrólise enzimática, reduzir subprodutos de açúcar, incluindo as pentoses 
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provenientes da hemicelulose, diminuir a formação de inibidores que possam prejudicar as 

etapas de fermentação, recuperar componentes de lignina e subprodutos de baixo valor 

agregado, além de reduzir os custos energéticos (BRODEUR et al., 2011). 

Nas últimas décadas, diversas tecnologias de pré-tratamento foram desenvolvidas, as 

quais podem ser classificadas em pré-tratamentos biológicos, físicos, químicos e físico-

químicos. A combinação desses métodos também tem sido estudada (ALVIRA et al., 2020). A 

Figura 3 ilustra o que ocorre com a matéria prima após o pré-tratamento. 

 

Figura 3 - Estrutura da biomassa lignocelulósica antes e após o pré-tratamento. 

 

Fonte: Adaptado de MOSIER (2005). 

 

Na literatura, o pré-tratamento ácido é o mais estudado. No pré-tratamento ácido, ácidos 

diluídos ou concentrados, como ácido sulfúrico (H2SO4), ácido clorídrico (HCl) ou ácido 

fosfórico (H3PO4), são usados para quebrar as ligações químicas da biomassa. O ácido remove 

a hemicelulose, convertendo-a em açúcares fermentescíveis, enquanto a celulose e a lignina são 

preservadas. O pré-tratamento ácido pode melhorar a acessibilidade da celulose às enzimas, 

mas altas concentrações de ácido podem levar à formação de subprodutos tóxicos que inibem 

a fermentação posterior (BEHERA et al., 2014). 

Na indústria de etanol 2G, diferentes pré-tratamentos são utilizados para viabilizar a 

conversão da biomassa lignocelulósica, sendo os processos hidrotérmico (autohidrólise) e por 

explosão a vapor amplamente estudados, embora possuam mecanismos distintos de atuação 

(RUIZ, 2015). O pré-tratamento hidrotérmico, também conhecido como autohidrólise, utiliza 
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apenas água em alta temperatura (geralmente entre 160 °C e 220 °C) e alta pressão para 

despolimerizar a hemicelulose e preservar a celulose. Além de ser ambientalmente amigável, o 

processo não requer o uso de ácidos ou reagentes corrosivos, reduzindo custos associados ao 

uso de reatores resistentes à corrosão. Os produtos resultantes, como xilooligossacarídeos e 

substratos para produção de bioetanol, têm alto valor agregado, integrando o ciclo completo de 

aproveitamento da biomassa lignocelulósica (RUIZ, 2015). 

Por outro lado, o pré-tratamento por explosão a vapor é considerado uma das principais 

alternativas para a produção de etanol 2G (BALLESTEROS et al., 2006). Esse processo se 

diferencia do hidrotérmico por envolver uma rápida descompressão após a exposição da 

biomassa ao vapor d’água saturado sob alta pressão. Esse alívio súbito de pressão promove uma 

ruptura mecânica da estrutura lignocelulósica, aumentando a acessibilidade da celulose às 

enzimas sem gerar grandes quantidades de subprodutos inibidores (LU et al., 2021). Como 

resultado, a biomassa se torna mais suscetível à hidrólise enzimática, tornando esse método um 

dos mais promissores para pré-tratamento. No entanto, sua aplicação exige equipamentos 

robustos e consumo energético elevado devido às altas pressões envolvidas (KUMAR et al., 

2011). 

O pré-tratamento alcalino envolve o uso de bases, como hidróxido de sódio (NaOH) ou 

hidróxido de potássio (KOH), para quebrar a estrutura da lignina e melhorar a acessibilidade da 

celulose e hemicelulose às enzimas. O pré-tratamento alcalino pode resultar em maior extração 

de lignina e remoção parcial da hemicelulose, tornando a celulose mais disponível para a 

hidrólise enzimática. No entanto, altas concentrações de bases alcalinas podem causar 

degradação da celulose e perda de açúcares fermentáveis, conforme citado por Kumar et al. 

(2011) e Sun (2021). 

 

3.3 Hidrólise enzimática e fermentação da biomassa 

A hidrólise enzimática é uma etapa crítica do processo de produção de etanol 2G. A 

ação das enzimas na celulose e hemicelulose resulta nos açúcares fermentescíveis que 

posteriormente são transformados em etanol (MAITAN-ALFENAS et al, 2015). Esta envolve 

diferentes enzimas hidrolíticas: celulases, xilanases, β-glucosidases, β-xilosidases e enzimas 

acessórias (VILELA, 2013). Cada uma desempenhando a sua função específica na degradação 

dos polímeros e, assim, no aumento da eficiência da conversão de biomassa em açúcar. 
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As celulases são um conjunto de enzimas responsáveis pela degradação da celulose, o 

polissacarídeo mais abundante nas plantas. Elas são classificadas em três tipos principais: as 

endoglucanases, que quebram ligações glicosídicas β,1-4 internas na cadeia de celulose, as 

exoglucanases, que removem unidades de celobiose nas extremidades das cadeias de celulose, 

e as β-glicosidases, que convertem a celobiose em glicose, um monossacarídeo facilmente 

fermentescível (MAITAN-ALFENAS et al, 2015). A celulose é composta por cadeias de 

glicose, e sua hidrólise resulta principalmente na liberação de glicose. O custo das enzimas 

varia bastante a depender da sua concentração e quantidade, mas a celulase pode ser encontrada 

a 1 kg com 10000u/g por R$ 465,00 (CELULLASE, [s.d.]) 

As xilanases são enzimas que atuam sobre a hemicelulose, em especial na xilana, que é 

um polissacarídeo formado por unidades de xilose. A hemicelulose é mais heterogênea que a 

celulose, exigindo um conjunto diversificado de enzimas para sua completa degradação. As 

xilanases quebram as ligações glicosídicas entre as unidades de xilose, enquanto as β-

xilosidases liberam xilose a partir dos oligossacarídeos produzidos (VAN DEN BRINK & DE 

VRIES, 2011). Essa enzima pode ser encontrada a 1 kg com 22000u/g por R$ 471,29 (ENZIMA 

XILANASE, [s.d.]). 

Além das celulases e xilanases, as enzimas acessórias, como arabinofuranosidases, 

acetilxilano esterases e ferulato esterases, desempenham papéis cruciais ao remover cadeias 

laterais e grupos funcionais da hemicelulose e da celulose (SOUZA; 2006). Essas enzimas 

facilitam o acesso das principais enzimas ao núcleo da biomassa, acelerando a degradação e a 

conversão em açúcares fermentescíveis (MAITAN-ALFENAS et al, 2015).  

As enzimas utilizadas no processo de hidrólise enzimática da biomassa lignocelulósica 

são frequentemente derivadas de fungos filamentosos, como Trichoderma reesei e Aspergillus 

niger. Esses fungos são amplamente reconhecidos por sua alta capacidade de produzir enzimas 

celulolíticas em larga escala, essenciais para a conversão de celulose em açúcares fermentáveis. 

No entanto, a produção dessas enzimas requer etapas de purificação e otimização para aumentar 

sua eficiência, o que resulta em custos elevados e representa um dos principais desafios 

econômicos para a viabilização industrial do processo (FLORENCIO; BADINO; FARINAS, 

2017).  

Durante o processo, hexoses como a glicose e pentoses como a xilose são liberadas. As 

hexoses são fermentadas eficientemente por leveduras como Saccharomyces cerevisiae (SUN, 

Y.; CHENG, J. 2002). Na etapa final do processamento, o etanol é recuperado por meio da 

destilação. Após essa etapa, o efluente gerado contém uma fração sólida rica em lignina, a qual 
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pode ser aproveitada para a geração de vapor ao ser queimada (KUMAR et al., 2011). Uma 

representação simplificada desse fluxo de etapas é ilustrada no esquema mostrado na figura 4. 

 

Figura 4 - Etapas de processamento de biomassa lignocelulósica. 

 

Fonte: Adaptado de Wyman (2007). 

 

A fermentação das pentoses para a produção de etanol de 2G ainda enfrenta desafios 

técnicos devido à dificuldade de metabolização desses açúcares por leveduras industriais 

convencionais. Estudos têm explorado o uso de microrganismos como Pichia membranifaciens 

e Pichia kudriavzevii, que demonstram capacidade de fermentação de pentoses e resistência a 

temperaturas elevadas, tornando-se alternativas promissoras para a conversão eficiente da 

biomassa lignocelulósica em etanol. A adaptação dessas leveduras a diferentes condições de 

cultivo e o uso de pré-tratamentos adequados, como explosão a vapor catalisada com ácido, 

favorecem a obtenção de açúcares fermentáveis e aumentam o rendimento do processo (SILVA, 

2020). Diversos fatores impactam diretamente o custo final da produção de etanol de segunda 

geração, incluindo o tipo de biomassa utilizada, o pré-tratamento empregado, o custo das 

enzimas, o rendimento da hidrólise enzimática e a estratégia do bioprocesso. A biomassa 

escolhida influencia significativamente a eficiência do pré-tratamento, que pode facilitar ou 

dificultar a sacarificação enzimática e, consequentemente, afetar a produtividade e o 
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rendimento da fermentação. Esse impacto ocorre devido à concentração de açúcares disponíveis 

e à presença de inibidores, que podem reduzir a atividade microbiana e comprometer a 

eficiência da conversão para etanol (ALVES, 2023).  

Um fator determinante para reduzir o custo de produção do etanol é o aproveitamento 

integral dos açúcares presentes na biomassa, incluindo hexoses e pentoses. Estudos indicam 

que a eficiência na fermentação de pentoses pode impactar significativamente o custo final do 

etanol (AGUILAR et al., 2002). 

A eficiência da conversão de biomassa em etanol depende de uma série de etapas 

interconectadas, sendo a hidrólise enzimática e a fermentação processos críticos. A Figura 5 

apresenta de forma simplificada uma compilação de diferentes conformações de processo para 

a produção de etanol 2G, onde C5 e C6 são respectivamente pentoses e hexoses. 

 

Figura 5 – Possíveis configurações de processo utilizadas para a produção de etanol 2G. 

 

 Fonte: Acervo pessoal. 

 

 

 

 

 



 

22 

 

3.5 Atual cenário do etanol 2G no brasil 

O Brasil, nos últimos anos, tem se destacado como um dos principais produtores de 

etanol 2G no cenário global, apesar de ainda ser pouco representativo em relação à produção 

de etanol 1G. Segundo projeções da UDOP (2024), a produção de etanol 2G no Brasil foi de 

300 milhões de litros em 2023, com expectativas de atingir 5 bilhões de litros anuais até 2025. 

Para isso, diversas plantas de produção estão em processo de criação para alcançar esse patamar, 

como a Raízen, que, em maio de 2024, inaugurou a maior planta de etanol 2G do mundo, com 

capacidade de produção de 82 milhões de litros por ano (UDOP, 2024). A Raízen emerge como 

um dos principais produtores de etanol 2G no Brasil. Projetos futuros da Raízen incluem a 

expansão das unidades de produção, com previsões de alcançar uma capacidade total de 

aproximadamente 440 milhões de litros por ano até a safra de 2025/26 (BNDES, 2025). Além 

disso, a empresa firmou um acordo com a Shell para a venda de etanol 2G até 2037, com um 

volume de vendas esperado de 3,3 bilhões de litros, sublinhando a forte demanda internacional, 

particularmente da Europa, por essa solução sustentável de bioenergia (VIRI, 2024). 

Globalmente, a produção de etanol do Brasil em 2023 alcançou um volume recorde, 

consolidando-se como destaque no mercado global de bioenergia. Em termos de exportação, 

embora os Estados Unidos permaneçam liderando as exportações globais de etanol, o Brasil se 

posiciona como um importante exportador, como mostrado na Tabela 1 em bilhões de litros, 

especialmente considerando que quase todas as importações de etanol nos EUA provêm do 

Brasil. 

Este panorama reflete a importância crescente do etanol 2G como um componente-

chave na transição energética global, promovendo uma alternativa sustentável aos combustíveis 

fósseis e apoiando os esforços de descarbonização em várias indústrias. No caso do Brasil, 

como ilustrado na Tabela 1, observa-se um grande avanço na produção de etanol, com o país 

passando de 28 bilhões de litros em 2022 para 31,2 bilhões de litros em 2023, aumentando sua 

participação de 26,22% para 27,95%. 

Os dados de produção de etanol no Brasil vêm crescendo gradualmente ano a ano, 

conforme mostrado na Tabela 2, acompanhados por uma variação significativa no valor desse 

produto. Desde 2015, observa-se um crescimento constante, com um ápice em 2022, quando o 

valor atingiu 716,72 US$/m³. Esse cenário, aliado ao grande volume de produção, reforça a 

importância comercial do etanol para o Brasil. 
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Tabela 1- Produção mundial de Etanol de 2019 a 2023 

Região 2019 2020 2021 2022 2023 Produção Mundial (%) 

Estados 

Unidos 
59,7 52,8 56,8 58,1 59,1 52,77% 

Brasil 33,5 30,7 27,7 28,0 31,3 27,95% 

União 

Europeia 
5,2 5,0 5,3 5,5 5,5 4,91% 

Índia 1,9 2,0 3,3 4,7 5,4 4,82% 

China 3,9 3,6 3,4 3,5 3,6 3,21% 

Canada 1,9 1,6 1,6 1,7 1,7 1,52% 

Tailândia 1,6 1,5 1,3 1,4 1,4 1,25% 

Argentina 1,1 0,8 1,0 1,2 1,1 0,98% 

Resto do 

Mundo 
2,4 2,3 2,6 2,7 2,9 2,59% 

Total 111 100 103 107 112   

Fonte: Renewable Fuels Association (2024). 

 

Tabela 2 - Exportações Brasileiras Anuais de Etanol 

Ano US$ Milhões F.O.B. 
Metros Cúbicos  

(Em Milhares) 
Preço Médio US$/m³ 

2013 1.869 2.917 640,8 

2014 898 1.398 642,41 

2015 880 1.867 471,55 

2016 896 1.789 501,02 

2017 807 1.380 584,61 

2018 891 1.682 529,72 

2019 994 1.933 514,35 

2020 1.201 2.695 445,57 

2021 1.061 1.948 544,69 

2022 1.758 2.453 716,72 
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Ano US$ Milhões F.O.B. 
Metros Cúbicos  

(Em Milhares) 
Preço Médio US$/m³ 

2023 1.605 2.519 637,17 

2023 - Jan-Mar 411 579 709,43 

2024 - Jan-Mar 354 640 554,1 

Fonte: Brasil (Base de Dados Comex Stat), 2025 - Ministério do Desenvolvimento, 

Indústria e Comércio Exterior. 

3.6 Sustentabilidade do etanol 2G 

O etanol de 2G é amplamente promovido como uma alternativa sustentável aos 

combustíveis fósseis devido aos motivos já mencionados neste trabalho e ao seu potencial para 

reduzir as emissões de gases de efeito estufa (GEE). No entanto, a avaliação completa de seus 

impactos ambientais, incluindo o potencial de aquecimento global (GWP), exige uma análise 

detalhada do ciclo de vida (ACV). Diversos estudos exploram o GWP associado à produção de 

etanol 2G, utilizando dados de ACV para destacar as contribuições específicas de diferentes 

práticas agrícolas e insumos. 

Buitrago e Belalcázar (2013) exemplificam como o GWP pode variar significativamente 

em função das práticas de cultivo e dos insumos utilizados. Especificamente, a produção de 

fertilizantes e a queima pré-colheita de cana-de-açúcar são identificadas como as maiores fontes 

de emissões de CO₂ equivalente (CO₂eq). A queima libera metano (CH₄) e monóxido de 

carbono (CO), ambos contribuindo para o GWP. Além disso, a aplicação de fertilizantes, 

especialmente ureia, é uma fonte substancial de óxido nitroso (N₂O), um gás com um potencial 

de aquecimento global significativamente mais alto que o CO₂ (BUITRAGO; BELALCÁZAR, 

2013). 

O estudo de Buitrago Tello (2014) destaca que a produção de fertilizantes representa 

28% das emissões de CO₂eq, enquanto a queima pré-colheita contribui com 15%, devido às 

emissões de CH₄ e CO provenientes da queima da biomassa. Outro fator importante é o uso de 

fertilizantes nitrogenados no cultivo da cana-de-açúcar. O uso de ureia, por exemplo, é uma das 

principais fontes de emissões de N₂O, que possui um potencial de aquecimento global 

aproximadamente 300 vezes maior do que o CO₂. A otimização do uso de fertilizantes, 

juntamente com práticas agrícolas mais sustentáveis, pode reduzir significativamente as 

emissões associadas ao cultivo da cana. Além disso, a gestão eficiente de subprodutos 
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lignocelulósicos e o uso de bioeletricidade são estratégias eficazes para diminuir os impactos 

ambientais da produção de etanol 2G. 

Outro estudo, apresentado por Muñoz (2014), considerando a ACV de etanol com 95% 

de água e 5% de etanol para a análise, resultou em emissões de 0,7 a 1,5 kg de CO₂ por kg de 

etanol ao longo de todo o ciclo de vida do produto. Quando consideradas as emissões 

decorrentes da degradação ambiental, esse número aumenta para 1,3 a 2 kg de CO₂ por kg de 

etanol. 

A produção de etanol 2G tem o potencial de reduzir o GWP em comparação com os 

combustíveis fósseis. No entanto, essa redução é altamente dependente de variáveis locais e 

processuais específicas. A ACV é uma ferramenta essencial para compreender essas 

variabilidades e otimizar a produção de biocombustíveis, considerando tanto o GWP quanto 

outros impactos ambientais críticos (BUITRAGO; BELALCÁZAR, 2013). 

 

 METODOLOGIA 

O presente trabalho adota uma abordagem qualitativa e de caráter exploratório, baseada 

em revisão de literatura, com o objetivo de reunir, sintetizar e analisar estudos existentes sobre 

os fatores que influenciam a eficiência e viabilidade do processo de produção de etanol 2G. A 

coleta de dados foi realizada majoritariamente por meio das bases de dados Google Acadêmico, 

Web of Science e Scopus, visando uma ampla cobertura de publicações relevantes e de alta 

qualidade acadêmica. Foram incluídos, principalmente, artigos científicos, teses e livros. Para 

garantir a atualidade das informações, foram priorizados os trabalhos publicados nos últimos 

cinco anos. As publicações selecionadas estavam nos idiomas português, inglês e espanhol, 

permitindo, assim, uma análise abrangente que contempla estudos nacionais e internacionais. 

 

4.1 Análise e interpretação dos dados  

Os dados foram avaliados por meio de gráficos de tendência e tabelas comparativas 

geradas no Microsoft Power BI Desktop (versão 2.138.1004.0), possibilitando uma melhor 

análise das relações entre parâmetros de processos, como temperatura e tempo de fermentação, 

tipo de processo e concentração de enzimas, além do preço mínimo de venda do etanol (MESP) 

e da concentração de etanol gerado após a fermentação. 

 

4.2 Análise bibliométrica e de parâmetros de etanol 2G 
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Os dados da análise bibliométrica foram obtidos por meio de uma busca por artigos 

relacionados ao etanol 2G, coletados na base de dados Scopus, entre os anos de 2015 e 25 de 

outubro de 2024. Para as pesquisas, foram utilizadas as palavras-chave “second generation” 

AND “ethanol”, com o auxílio do software VOSviewer® (versão 1.6.20). Na Figura 6, é 

apresentado um fluxograma das etapas seguidas para a elaboração dessas análises. 

 

Figura 6 - Fluxograma das etapas seguidas para elaboração do trabalho. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Análise bibliométrica 

Primeiramente, foi realizado um levantamento de dados bibliométricos para uma maior 

compreensão do tema abordado no presente trabalho. Ao analisar a evolução das publicações 

sobre etanol 2G, observa-se uma redução no número de estudos nos últimos quatro anos (Figura 

7). Essa tendência pode ser atribuída aos desafios técnicos e econômicos ainda enfrentados na 

produção industrial desse biocombustível, incluindo a complexidade dos processos de 

conversão da biomassa lignocelulósica e os elevados custos de produção (GARCEZ, 2024). 

Esses obstáculos provavelmente motivaram os pesquisadores a buscar outras alternativas para 
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o uso da biomassa, em vez de explorar a superação dessas barreiras, como por exemplo a 

produção de produtos de maior valor agregado, como químicos de plataforma. 

 

Figura 7 - Evolução nas publicações sobre Etanol 2G com o passar dos anos 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

A pesquisa sobre etanol 2G é multidisciplinar e inclui áreas de especialização como 

engenharia química, ciência ambiental, ciência biomédica, ciência de materiais e ciência 

agrícola. A Figura 8 destaca a predominância das áreas de energia, ciências ambientais e 

engenharia química na literatura relacionada a este tema, evidenciando a abrangência e a 

complexidade deste campo de pesquisa. Por exemplo, no campo da engenharia química, muitos 

estudos concentram-se na otimização dos processos de produção e no aumento da eficiência 

das tecnologias de conversão de biomassa, (BAEYENS et al., 2015; BEZERRA; 

RAGAUSKAS, 2016; MOHSENZADEH; 2017; SHARMA; 2020). Na ciência ambiental, a 

sustentabilidade da produção de etanol 2G é avaliada considerando fatores como emissões de 

gases de efeito estufa (GEE), uso de recursos naturais e impacto ambiental. Estudos indicam 

que o etanol 2G pode reduzir significativamente as emissões de GEE em comparação com 

combustíveis fósseis, contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas (JULIANI, 2013). 

Além de sua natureza multidisciplinar, a pesquisa sobre etanol 2G é relevante em 

diferentes regiões do mundo, com contribuições notáveis do Brasil, Índia, Estados Unidos, 

China e Espanha (Figuras 9-a e 9-b). As principais instituições que pesquisam o tema estão, em 

grande parte, localizadas no Brasil, como a Universidade Federal de São Carlos e a 

Universidade de São Paulo, que possuem uma grande quantidade de publicações. Outras 

instituições de destaque incluem a Technical University of Denmark, o Centre National de la 
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Recherche Scientifique, a University of Illinois Urbana-Champaign e a Beijing University of 

Chemical Technology (Figura 10). 

 

Figura 8 - Segmentação por área de pesquisa sobre etanol 2G segundo a base de dados 

Scopus. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Figura 9 - Países com expressivas produções científicas sobre etanol 2G , de acordo com 

a base de dados Scopus.  a) Visão quantitativa; b) representação geográfica. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 
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Figura 10 - Principais instituições que desenvolvem pesquisa e inovação sobre o tema 

etanol 2G, segundo a base de dados Scopus. 

 

Fonte: Acervo pessoal. 

Na Figura 11, são apresentados os autores mais relevantes no campo do etanol 2G, 

segundo a base Scopus, agrupados de acordo com as citações de seus trabalhos, formando 

clusters que representam grupos colaborativos, dos quais Anuj K. Chandel, Jaciane L. Ienczak 

e Antônio Bonomi, se destacam com 24, 20 e 20 trabalhos publicados, respectivamente. 

 

Figura 11- Autores mais relevantes no campo de etanol 2G agrupados pelo software 

VOSviewer, quanto maior o círculo, maior a produtividade do autor, os clusters de mesma 

cor, representam grupo de pesquisadores colaborativos. 

 

Fonte: Dados gerados em VOSViewer. 
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5.2 Parâmetros e análises de produção de etanol 2G 

 Com base na revisão bibliográfica, foram selecionados os principais parâmetros que 

influenciam diretamente o processo de produção de etanol 2G. Esses parâmetros são cruciais 

para avaliar e otimizar a eficiência do processo, garantindo sua viabilidade em escala industrial. 

O tipo de biomassa é um dos fatores mais relevantes, pois a composição química e a estrutura 

física variam amplamente entre diferentes materiais lignocelulósicos, impactando diretamente 

a eficiência da conversão. A concentração de etanol produzida, medida em g/L, reflete o 

rendimento final do processo e está diretamente relacionada à sua viabilidade econômica pois 

quanto maior a concentração, menor os gastos na etapa de destilação. A atividade enzimática 

da Celulase, frequentemente expressa em FPU/g, é outro parâmetro essencial, pois avalia a 

capacidade da enzima de degradar a celulose em açúcares fermentáveis. 

O tempo, medido em horas, foi considerado exclusivamente para a etapa de hidrólise 

em processos onde ocorre separadamente da sacarificação. Nos processos em que a 

sacarificação e a fermentação ocorrem de forma simultânea, foi considerada a temperatura 

específica dessa etapa. A temperatura, expressa em graus Celsius, também é um fator 

determinante para a otimização da atividade enzimática e para o aumento da eficiência geral do 

processo. Além disso, a conversão da biomassa, representada em porcentagem, refere-se à 

eficiência da transformação inicial do material lignocelulósico em açúcares fermentáveis, etapa 

fundamental para a subsequente fermentação. 

É importante destacar que as figuras subsequentes desconsideraram dados reportados 

no formato UI/g para a atividade enzimática. Tal decisão foi tomada devido à inconsistência de 

fatores de conversão encontrados na literatura para essa parametrização, além de trabalhos 

como os de John (2024), Cheng et al. (2014) e Lu et al. (2021), entre outros, utilizarem escalas 

diferentes, o que poderia afetar a uniformidade da análise. Contudo, esses dados foram 

considerados na discussão, a fim de ampliar o entendimento sobre as possíveis variações de 

resultados e sua relevância no contexto geral do processo 
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Tabela 3- Resultados dos Parâmetros de Hidrólise Enzimática e Eficiência de Conversão em 

etanol a partir de Diferentes Biomassas para Produção de Etanol 

Tipo de 

Processo 

Tipo de 

Biomassa 

Concentração 

de Etanol 

Produzida 

(g/L) 

Atividade 

Enzimática 

(Celulase) 

( FPU/g ou 

UI/g) 

Tempo 

(h) 

Temperatura 

(°C) 

Conversão 

da 

Biomassa 

(%) 

Referência  

SHF Álamo 35,0 35 FPU/g 48 50 91,36% Xu et al., 2024 

SHF Alcaçuz 8,2 294,36 U/g 24 55 81,06% 
Chang et al., 

2024 

SSF 
Algas 

marinhas 
14,9 15 FPU/g 24 35 71,37% 

González-Gloria 

et al., 2023 

SSF 

Arundodonax 

(cana-do-

reino) 

29,2 30 FPU/g 72 45 58,90% Silva et al, 2015 

- 
Bagaço de 

agave 
55,0 20 FPU/g 72 50 87,56% 

Aguilar et al., 

2018 

SHF 

Bagaço de 

Cana-de-

açúcar 

14,1 35 U/g 48 50 39,07% 
Wilson et al., 

2021 

SSF 

Bagaço de 

Cana-de-

Açúcar 

4,3 70 FPU/g 72 55 62,75% 
Srimachai et al, 

2014 

SSF 

Bagaço de 

Cana-de-

açúcar 

58,0 40 FPU/g 78 30 75,00% Paschos et al,. 

2015 

SSF 

Bagaço de 

Cana-de-

açúcar 

73,4 20 FPU/g 72 42 78,00% 
Saini et al., 

2023 

SHF 

Bagaço de 

Cana-de-

açúcar 

23,4 10 FPU/g  120 50 78,47% 
De Albuquerque 

et al., 2013 

BPC 

Bagaço de 

Cana-de-

açúcar 

28,0 7,5 FPU/g 72 37 86,50% 
Arnthong et al., 

2024 
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Tipo de 

Processo 

Tipo de 

Biomassa 

Concentração 

de Etanol 

Produzida 

(g/L) 

Atividade 

Enzimática 

(Celulase) 

( FPU/g ou 

UI/g) 

Tempo 

(h) 

Temperatura 

(°C) 

Conversão 

da 

Biomassa 

(%) 

Referência  

SHF 

Bagaço de 

Cana-de-

açúcar 

22,1 30 FPU/g 72 50 93,00% 
Ramiya e 

Krishnan, 2020 

SSF 

Bagaço de 

Cana-de-

açúcar 

18,8 20 FPU/g 96 40 93,36% 
Huang et al., 

2015 

SSF 

Bagaço de 

Cana-de-

açúcar 

4,9 100 U/g 48 39 - 
Jugwanth et al., 

2020 

SSF 

Bagaço de 

Cana-de-

açúcar 

65,4 25 FPU/g 120 35 - 
Khajeeram et 

al., 2017 

- 

Bagaço de 

grãos de 

cerveja  

14,8 42,0 U/g 18 50 - 
Yohannan et al., 

2010 

SHF 
Bagaço de 

sorgo doce 
24,6 15 FPU/g 72 42 55,00% 

Tinôco et al., 

2021 

SSF 
Brotos de 

videira 
13,3 20 FPU/g 48 - 67,40% 

Dávila et al., 

2019 

SHF 
Casca de 

arroz 
23,4 

736,92 

U/mg 
72 50 - John et al., 2024 

SHF 
Casca de 

trigo 
24,3 

736,92 

U/mg 
72 50 - John et al., 2024 

SHF 
Cedro 

Japonês 
50,0 180 FPU/g 120 50 64,00% 

Cheng et al, 

2014 -  Lu, J., et 

al, 2021 

SSF 
Farelo de 

trigo 
5,0 10 FPU/g 48 35 - Rajendran, 2016 

SHF 
Fibra de fruta 

de palma 
33,8 2,5 FPU/g 20 42 62,00% 

Seonghun Kim, 

2018 
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Tipo de 

Processo 

Tipo de 

Biomassa 

Concentração 

de Etanol 

Produzida 

(g/L) 

Atividade 

Enzimática 

(Celulase) 

( FPU/g ou 

UI/g) 

Tempo 

(h) 

Temperatura 

(°C) 

Conversão 

da 

Biomassa 

(%) 

Referência  

SHF 
Folhas de 

abacaxi 
21,2 10 FPU/g 72 50 87,50% 

Mund et al., 

2021 

SHF Gramínea 1,3 25 FPU/g 48 50 31,42% 
Saini et al., 

2022 

SHF Gramínea 2,0 75 FPU/g 48 50 39,16% 
Saini et al., 

2022 

SSF 
Madeira de 

eucalipto 
52,7 15 FPU/g 48 35 80,00% 

Domínguez, 

2017 

SSF 
Madeira de 

eucalipto 
50,2 22,5 FPU/g 72 35 95,00% 

Romaní A, et al, 

2014 

SSF 
Madeira de 

eucalipto 
93,0 

24,23 

FPU/g 
48 35 96,00% 

Gomes et al., 

2021 

SHF 
Palha de 

arroz 
15,6 126 IU/g 120 50 - Kaur et al., 2020 

SSF 

Palha de 

cana-de-

açúcar 

25,0 20 FPU/g 30 37 72,00% 
Santos et al., 

2012 

SSF 

Palha de 

cana-de-

açúcar 

44,0 14,5 FPU/g 57 40 73,00% 
Pratto et al., 

2020 

- 
Palha de 

milho 
- 30 FPU/g 48 50 70,00% Niu et al., 2024 

SSF 
Palha de 

trigo 
- 15 FPU/g 72 42 80,00% 

Ballesteros et 

al., 2006 

SSCF 
Palha de 

trigo 
53,5 

10,60 

FPU/g 
72 30 87,40% Sun et al., 2021 

SSF 
Palha de 

trigo 
29,6 15 FPU/g 144 37 91,10% 

Sakdaronnarong 

et al, 2017 

SHF 
Pseudocaule 

de bananeira 
17,6 10 FPU/g 76 50 51,00% 

Legodi et al., 

2021 
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Tipo de 

Processo 

Tipo de 

Biomassa 

Concentração 

de Etanol 

Produzida 

(g/L) 

Atividade 

Enzimática 

(Celulase) 

( FPU/g ou 

UI/g) 

Tempo 

(h) 

Temperatura 

(°C) 

Conversão 

da 

Biomassa 

(%) 

Referência  

SSF 
Resíduos 

vegetais 
30,0 114,53 U/g 72 30 92,00% 

Pierotti et al., 

2023 

SSF 
Resíduos 

vegetais 
11,1 10 FPU/g 48 35 - 

Rajendran et al., 

2016 

BPC 

Bagaço de 

Cana-de-

açúcar 

13,0 
0 FPU/g 

adicionadas 
7 35 89,0% 

Perez et al., 

2023 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

Os estudos referentes à tabela acima foram classificados e divididos em gráficos de 

dispersão e gráficos de radar. A Figura 12 é a primeira referente a essa massa de dados que será 

analisada, correlacionando parâmetros importantes como a variação na concentração de etanol, 

a biomassa utilizada, a conversão da biomassa e a concentração de celulase. 

 

Figura 12 - Variação de concentração de etanol (g/l) por conversão da biomassa em 

açúcar (%) com a variação de tamanho pela concentração de celulase. 

 

Fonte: Dados gerados em Power BI. 
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A produção de etanol a partir de diferentes fontes de biomassa apresenta variações 

consideráveis, influenciadas por fatores como a atividade enzimática, o tipo de biomassa e as 

condições experimentais. Os estudos utilizando o bagaço de agave, apesar de aplicarem uma 

atividade enzimática relativamente baixa (20 FPU/g), apresentam uma conversão de 87,56%. 

Esse resultado sugere que, embora a atividade enzimática seja limitada, o bagaço de agave é 

altamente susceptível à hidrólise enzimática, com eficiente liberação de açúcares fermentáveis, 

provavelmente devido a características específicas da biomassa ou a processos de pré-

tratamento eficazes. 

Já nos estudos com álamo, uma quantidade de enzima mais alta (35 FPU/g), 

proporcionou uma conversão de 91,36%, destacando-se entre as fontes estudadas. A 

combinação de uma boa atividade enzimática e características favoráveis da biomassa contribui 

para sua eficiência na produção de etanol. Isso reflete a importância tanto da quantidade de 

enzimas utilizadas quanto das propriedades físicas e químicas da biomassa para a conversão 

eficiente em açúcares. Já o cedro japonês, apesar da grande quantidade de celulase (180 FPU/g), 

apresenta uma concentração de etanol de apenas 50 g/L e 64% de conversão. 

Em contraste, o bagaço de cana-de-açúcar apresenta uma conversão mais variável, que 

oscila entre 39,07% e 78,47%. Essa variação pode ser explicada por diversos fatores, como o 

tipo específico de cana, os métodos de pré-tratamento utilizados e a atividade das enzimas 

utilizadas. A diferença nos resultados do bagaço de cana sugere que a biomassa de cana pode 

ser mais sensível a variações nos parâmetros do processo, tornando o controle das condições 

experimentais essencial para otimizar a conversão. A Figura 13 ilustra os mesmos parâmetros 

da Figura 12, porém com a variação de tamanho dos dados conforme o tempo da reação.  

Nessa análise com a variação apenas do tamanho dos pontos pelo tempo revela insights 

importantes sobre a eficiência do processo de conversão. No gráfico, a concentração de etanol 

(g/L) aumenta conforme a conversão da biomassa em açúcar (em %), indicando uma correlação 

positiva entre essas duas variáveis. Isso sugere que, à medida que mais açúcar é gerado a partir 

da biomassa, maior é a quantidade de etanol produzido, o que é esperado, uma vez que o etanol 

é o produto final da fermentação dos açúcares. 

Além disso, a variação no tamanho dos pontos de dispersão, que representa o tempo, 

mostra que, normalmente, quanto maior o tempo de reação, maior é a produção de etanol. Isso 

reflete a dinâmica do processo, em que a conversão continua ao longo do tempo, com a 

atividade enzimática e as reações de fermentação alcançando maiores rendimentos à medida 
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que o tempo de processamento aumenta. No entanto, é possível que o aumento do tempo 

também traga desafios, como a degradação de açúcares ou a diminuição da eficiência das 

enzimas, o que pode levar a uma desaceleração no aumento da concentração de etanol após 

certo ponto. Esses resultados indicam que, embora o aumento do tempo possa melhorar a 

conversão e a produção de etanol, existe uma relação complexa entre tempo, atividade 

enzimática e eficiência do processo, sendo necessário otimizar esses parâmetros para maximizar 

a produção de etanol sem comprometer a qualidade do produto ou a eficiência geral da 

conversão. 

 

Figura 13- Variação de concentração de etanol (g/l) por conversão da biomassa em 

açúcar (%) com a variação de tamanho pelo tempo. 

 

Fonte: Dados gerados em Power BI. 

 

Após essas análises, ainda é válido avaliar a variação da concentração de etanol em 

função da temperatura e da atividade enzimática, como representado na Figura 14. Por fim, no 

modelo de gráfico de dispersão para esses dados, é possível observar a variação na concentração 

de etanol produzida em função da concentração de celulase e o impacto do tempo como mostra 

na Figura 15. 
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Figura 14- Variação de concentração de etanol (g/L), temperatura (°C) com a variação 

de tamanho pela atividade enzimática de celulase (FPU/g). 

 

Fonte: Dados gerados em Power BI. 

 

A Figura 14 mostra que a concentração de etanol tende a aumentar com o aumento da 

temperatura, o que é consistente com o comportamento esperado em processos enzimáticos. 

Isso ocorre porque temperaturas mais elevadas geralmente aceleram as reações químicas, 

incluindo a hidrólise enzimática dos polissacarídeos, resultando em maior disponibilidade de 

açúcares fermentáveis e, consequentemente, maior produção de etanol. No entanto, é necessário 

um controle mais rígido e o uso de agentes fermentadores mais resistentes para suportar 

temperaturas mais altas. 

Entretanto, a variação no tamanho dos pontos, que representa a atividade enzimática de 

celulase, sugere que a eficiência da conversão está diretamente ligada à quantidade de enzima 

presente no processo. Acelerações na produção de etanol com o aumento da temperatura podem 

ser observadas especialmente quando há uma alta atividade enzimática. Isso implica que, para 

temperaturas mais altas, uma maior quantidade de celulase pode ser crucial para otimizar a 

hidrólise da biomassa e garantir que a produção de etanol não seja limitada pela disponibilidade 

de enzimas. 

Por outro lado, temperaturas muito elevadas podem comprometer a atividade das 

enzimas, especialmente em processos que exigem condições específicas para preservar a 
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eficácia das proteínas (SOARES, 2023). Nesse sentido, a atividade enzimática de celulase 

(FPU/g) parece ser um fator-chave para maximizar a eficiência do processo em diferentes 

temperaturas. Isso sugere que, além de considerar a temperatura ideal para a reação, também é 

necessário controlar a dosagem de celulase para garantir que a produção de etanol seja 

otimizada, sem que a enzima perca sua atividade devido ao excesso de calor. 

 

Figura 15- Variação de concentração de etanol (g/l) pela atividade enzimática da 

Celulase com a variação do tamanho pelo tempo (h). 

 

Fonte: Dados gerados em Power BI. 

 

Já a Figura 15 mostra que o tempo de reação influencia diretamente a produção de 

etanol, pois tempos mais longos favorecem a conversão da biomassa, mas podem reduzir a 

eficiência do processo devido à inibição enzimática e ao aumento dos custos operacionais. A 

análise sugere que um intervalo entre 50 e 100 horas é um período adequado entre eficiência e 

produtividade, pois tempos inferiores podem resultar em conversão incompleta, enquanto 

tempos superiores nem sempre garantem ganhos expressivos. Isso era esperado, pois o 

crescimento celular passa por uma fase de adaptação, crescimento exponencial, fase 

estacionária e após um tempo, morte celular, assim, otimizar a duração da reação é essencial 

para maximizar a produção de etanol sem afetar a viabilidade econômica do processo. 
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Adicionalmente, a hidrólise da biomassa possui uma primeira fase conhecida como liquefação, 

onde ocorre o aumento do teor de agua livre no meio como consequência da hidrólise das 

frações amorfas da biomassa (DA SILVA et al., 2020), favorecendo a transferência de massa 

no reator e consequentemente as taxas de conversão de forma que um tempo insuficiente para 

que esta etapa ocorra, pode prejudicar o rendimento global do processo(SILVA et al., 2020). 

Continuando a análise a respeito da Tabela 3, foi separado os parâmetros médios 

obtidos, de concentração de etanol produzido (g/l), atividade enzimática da celulase (FPU/g) e 

conversão da biomassa em açúcar (%) no gráfico de radar abaixo, Figura 16, comparando entre 

si as biomassas utilizadas, afim de simplificar a visualização entre si do potencial de cada 

biomassa utilizada nesses parâmetros estudados. 

 

Figura 16 - Variação da média dos parâmetros da Tabela 3 pelo tipo de biomassa. 

 

Fonte: Dados gerados em Power BI. 

 

A partir da análise da Figura 16, observa-se que a biomassa de bagaço de agave e álamo 

se destacam positivamente, especialmente quando comparadas a outras fontes de biomassa. O 

bagaço de agave, por exemplo, apresenta uma alta conversão de biomassa em açúcar, mesmo 

com uma atividade enzimática mais baixa, o que sugere uma boa eficiência no processo de 

liberação de açúcares. Esse resultado pode ser atribuído a características específicas da 

biomassa ou a processos de pré-tratamento eficazes, que facilitam a conversão. Já o álamo, com 
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uma boa atividade enzimática (35 FPU/g), também mostra uma conversão eficiente e uma boa 

produção de etanol, indicando que é uma fonte equilibrada para a produção de etanol, com alto 

rendimento tanto em termos de atividade enzimática quanto de conversão de biomassa. 

Por outro lado, fontes como o bagaço de cana-de-açúcar apresentam uma maior 

dispersão no gráfico, com variações em sua conversão de biomassa e na atividade enzimática. 

Isso reflete a complexidade da biomassa e a influência de fatores como o tipo de cana, pré-

tratamento aplicado e condições de processamento, que embora amplamente utilizada, pode ser 

influenciada por fatores como o tipo de cana, o pré-tratamento aplicado e as condições de 

processamento (SANTUCCI, 2018). As variações observadas indicam que, enquanto a 

conversão de biomassa em açúcar pode ser alta em algumas condições, a atividade enzimática 

pode não ser suficiente em outros casos, prejudicando a eficiência do processo. 

O gráfico de radar evidencia a importância da combinação de alta atividade enzimática 

com boa conversão de biomassa para otimizar a produção de etanol. Embora a concentração de 

etanol não seja o único indicador de eficiência, sua correlação com as outras variáveis mostra 

que a maximização da conversão de açúcares, a escolha de biomassa e a escolha da enzima 

utilizada são cruciais para alcançar altos rendimentos. A biomassa que apresentar um bom 

equilíbrio entre esses parâmetros provavelmente será mais eficiente na produção de etanol, e 

esse tipo de gráfico facilita a comparação entre as diferentes fontes de biomassa para escolher 

a mais adequada para processos de bioconversão. 

Além disso, a comparação da atividade enzimática entre os trabalhos avaliados revela 

como a escolha de enzimas e suas capacidades catalíticas influenciam diretamente os 

resultados. Autores que utilizam enzimas em maiores doses tendem a obter melhores resultados 

na conversão de biomassa e produção de etanol. Essa análise também sugere que, em alguns 

casos, a conversão de biomassa em açúcar pode ser mais influenciada por variáveis externas, 

como o tipo de biomassa ou as condições de processamento, do que pela atividade enzimática 

isoladamente, quando por exemplo é comparado madeira de eucalipto com gramínea, no 

primeiro caso tem -se até 96% de conversão com 24,23 FPU/g, enquanto no segundo, mesmo 

com 75 FPU/g chegou-se a apenas 39%, ou quando comparamos a grande variação de 

conversão do bagaço de cana de açúcar pela atividade enzimática, que chega a 87% de 

conversão a 7,5 FPU/g, 72 h e 37 °C, porém 75% a 40 FPU/g, 78h e 50 °C. 

A Figura 17 compara os processos SHF, SSF, SSCF e BPC em relação ao tempo médio 

de processamento, temperatura média de operação e conversão da biomassa em açúcares 

fermentescíveis. Esses parâmetros são essenciais para avaliar a eficiência e a viabilidade técnica 
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de cada metodologia, impactando diretamente os custos e a produtividade do etanol. Processos 

com maior conversão podem demandar mais tempo ou temperaturas elevadas, influenciando o 

consumo energético e a escolha do método mais adequado para cada tipo de biomassa. Essa 

análise comparativa permite identificar relações entre eficiência e tempo de reação. 

 

Figura 17- Comparação dos parâmetros médios com a variação do tipo de processo. 

 

Fonte: Dados gerados em Power BI. 

 

Dentre os processos analisados, SHF e SSF são os mais representativos, permitindo uma 

avaliação mais robusta de suas características. O SHF apresenta conversão média de 65%, com 

temperatura de 48°C e um tempo de 70 horas, proporcionando um controle mais eficiente das 

condições enzimáticas e fermentativas. No entanto, o tempo mais longo pode ser uma limitação 

em aplicações industriais. Já o SSF, ao integrar as etapas de hidrólise e fermentação, reduz 

custos e simplifica o processo, apresenta conversão maior (78%) e um tempo mais reduzido (67 

horas). 

Além desses métodos, SSCF e BPC demonstram potencial promissor, embora os dados 

disponíveis sejam mais limitados. O SSCF, que possibilita a conversão simultânea de açúcares 

C5 e C6, obteve 87,4% de conversão e tempo reduzido de 72 horas, sendo uma alternativa 

viável para substratos lignocelulósicos ricos em pentoses. O BPC, ao consolidar todas as etapas 

em um único sistema, apresentou eficiência semelhante (88%), e com tempo reduzido, de 
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apenas 40 horas. Apesar dessas vantagens, a implementação em larga escala ainda enfrenta 

desafios técnicos e biotecnológicos. Dessa forma, a escolha do processo mais adequado 

dependerá das características da biomassa utilizada e da viabilidade econômica de cada 

metodologia. 

 

5.3 Viabilidade econômica do processo 

Para avaliar a viabilidade econômica do processo de produção do etanol 2G, é necessário 

analisar os custos de produção e o MESP em diferentes configurações de processo. Diversos 

fatores influenciam esse parâmetro, como eficiência, tipo de processo, custo dos insumos, do 

capital, escala de produção, mercado e logística, tipo de pré-tratamento, entre outros. A análise 

de viabilidade envolve a comparação dos MESPs com base em diferentes tipos de biomassa, 

como bagaço de cana-de-açúcar, palha de milho, resíduos florestais e gramíneas energéticas, 

para verificar a competitividade do etanol 2G em relação aos combustíveis fósseis e ao etanol 

1G. Os dados apresentados na Tabela 4 comparam os MESPs obtidos em diferentes estudos, 

sem correção da inflação, destacando as variações de preço conforme o tipo de processo, a 

biomassa utilizada e a concentração de etanol produzida. 

 

Tabela 4- Comparação dos MESPs para etanol 2G em diferentes tipos de processos e 

biomassas utilizadas, onde SHF é hidrólise e fermentação separadas, SSF é sacarificação e 

fermentação simultâneas e SSCF é sacarificação e co-fermentação. 

Tipo de 

Processo 
Biomassa 

Produção 

g/L 

MESP 

(USD/L) 
Referência 

SSF 
Bagaço de sorgo 

doce 
19,1 0,43 Tinôco et al, 2021 

SHF Palha de trigo 36 0,99 Sanchez et al, 2013 

SSF 
Resíduos 

florestais 
39,4 0,36 Rachel et al, 2024 

SHF Bagaço 39,5 0,97 Macrelli et al, 2012 

SSCF Bagaço de milho 40 0,66 Petersen et al, 2021 
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Tipo de 

Processo 
Biomassa 

Produção 

g/L 

MESP 

(USD/L) 
Referência 

SSF 
Palha de cana-de-

açúcar 
44 0,62 Pratto, Bruna, et al, 2020 

SSCF Madeira dura 50 0,91 Piccolo, 2009 

SSCF 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
51,4 1,93 Moonsamy, et al, 2022 

SSCF 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
55,1 0,63 Gubicza et al, 2016 

SSF 
Madeira de 

eucalipto 
61,4 0,2 Gomes et al, 2021 

SSF 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
65,4 0,44 Khajeeram e Unrean, 2017 

SSCF 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
71,5 0,17 Losordo et al, 2016 

SSCF Álamo 72 0,53 Sengupta et al, 2020 

SSCF Palha de milho 74,6 0,55 Yuan et al, 2022 

SHF 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
81,6 0,47 Dai et al, 2021 

SSF Álamo 87 0,69 Sengupta et al, 2020 

SSCF Milho 90,3 0,83 Wu et al, 2021 

SHF Polpa de café - 0,76 Sadhukhan et al, 2019 

SHF Álamo - 0,65 Qian, et al, 2024 

SHF 
Álamo e alto teor 

de glucano 
- 0,71 

National Academy of Sciences et 

al, 2009 

SHF Alga marrom - 0,55 Fasahati et al, 2015 

SSCF 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
- 0,91 Huang et al, 2020 
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Tipo de 

Processo 
Biomassa 

Produção 

g/L 

MESP 

(USD/L) 
Referência 

SSCF 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
- 0,73 Ntimbani et al, 2021 

SSCF 
Bagaço de cana-

de-açúcar 
- 1,14 Ntimbani et al, 2021 

SSF Cana-do-reino - 0,4 Wang et al, 2022 

SHF 
Capim (Panicum 

virgatum L.) 
- 0,84 Larnaudie et al, 2021 

SSCF 
Capim (Panicum 

virgatum L.) 
- 0,46 Huang et al, 2009 

BPC 
Capim (Panicum 

virgatum L.) 
- 0,17 Laser, 2009 

SSF Eucalipto - 0,74 Stephen et al, 2023 

SSF Lascas de madeira - 0,57 Olofsson et al, 2017 

SSCF Madeira de álamo - 0,41 Huang et al, 2009 

SHF 
Miscanthus x 

giganteus 
- 0,65 Boakye-Boaten et al, 2017 

SHF Palha de arroz - 1,68 Peng et al, 2021 

SSCF Palha de milho - 0,39 Aden et al, 2002 

SHF Palha de milho - 0,57 Humbird et al, 2011 

SHF Palha de milho - 1,16 Kazi et al, 2010 

SSCF Palha de milho - 0,38 Huang et al, 2009 

SSCF Palha de milho - 0,27 Sendich et al, 2008 

BPC Palha de milho - 0,21 Sendich et al, 2008 
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Tipo de 

Processo 
Biomassa 

Produção 

g/L 

MESP 

(USD/L) 
Referência 

SSCF Palha de milho - 0,58 Bals et al, 2011 

SSF Palha de milho - 1,01 Vasilakou, Konstantina, et al, 2023 

SSCF Palha de milho - 0,58 Jin et al, 2017 

BPC Palha de milho - 0,48 Hoey et al, 2024 

BPC Palha de milho - 0,5 Lynd et al, 2017 

SHF Palha de trigo - 0,54 Sadhukhan et al, 2019 

SSCF Palha de trigo - 1,23 Hasanly et al, 2018 

SHF Picea - 0,96 Da Silva et al, 2017 

SHF 
Resíduos de 

eucalipto 
- 2,37 Correia et al, 2024 

SHF Resíduos de milho - 2,65 Correia et al, 2024 

SHF Resíduos de milho - 0,53 Martinez-Hernandez et al, 2019 

Fonte: Acervo pessoal. 

 

A partir do tratamento dos dados obtidos na Tabela 4 utilizando o Power BI, foi possível 

identificar que a produção de etanol e o custo de produção variam consideravelmente 

dependendo do tipo de biomassa utilizado e do processo empregado (Figura 18). O bagaço de 

cana-de-açúcar apresenta uma produção de etanol que varia entre 51,4 g/L e 71,5 g/L, 

dependendo do estudo, destacando-se como uma biomassa eficiente. A variação do MESP, no 

entanto, é significativa. Em alguns estudos, o custo de produção é relativamente baixo, como 

no estudo de Khajeeram e Unrean de 2017 (0,44 USD/L), enquanto em outros, como o de 

Moonsamy et al. (2022), o MESP atinge 1,93 USD/L. Essas diferenças podem ser atribuídas à 

escolha do processo de conversão, como SSF ou SSCF, e à eficiência das enzimas e tecnologias 

empregadas. 
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Figura 18- Variação da produção de etanol (g/l) pelo MESP (USD/L) e pelo tipo de 

biomassa empregado. 

 

Fonte: Dados gerados em Power BI. 

 

O álamo, por sua vez, apresenta produções de até 87 g/L, o que o torna uma biomassa 

altamente produtiva. O MESP do álamo, de 0,69 USD/L, também é relativamente baixo, o que 

sugere que essa biomassa possui um bom desempenho econômico, especialmente considerando 

seu alto rendimento. O MESP mais baixo do álamo, em comparação com o bagaço de cana em 

alguns casos, pode indicar que ele é uma opção interessante do ponto de vista econômico, 

especialmente quando aliado a processos de conversão eficientes. No entanto, no contexto 

brasileiro, a viabilidade do cultivo do álamo é limitada. Essa espécie é mais adequada a climas 

temperados e regiões com baixas temperaturas, como o hemisfério norte. No Brasil, o álamo só 

teria potencial em áreas restritas, como regiões de altitude ou no extremo sul do país, onde as 

condições climáticas se aproximam das ideais para seu cultivo. 

A madeira de eucalipto, embora apresente uma produção de etanol relativamente 

modesta (61,4 g/L), destaca-se pelo baixo MESP, estimado em 0,20 USD/L, o que a torna uma 

alternativa promissora no contexto brasileiro. O Brasil, como um dos maiores produtores 

mundiais de eucalipto, dispõe de extensas áreas de cultivo e uma cadeia produtiva consolidada, 

principalmente voltada para a indústria de celulose e papel. Durante o processamento industrial, 

estima-se que para cada 100 toneladas de celulose produzida, sejam geradas aproximadamente 
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48 toneladas de subprodutos lignocelulósicos, como cascas, galhos e cavacos residuais. Esses 

subprodutos representam uma oportunidade significativa para a produção de etanol 2G, 

aproveitando a biomassa já disponível e reduzindo a dependência de fontes externas de matéria-

prima (DANIEL, 2017). 

A alta produtividade do eucalipto em climas tropicais, somada à infraestrutura existente 

para o seu processamento, favorece a redução de custos logísticos e operacionais. Além disso, 

o Brasil conta com políticas de incentivo à produção de biocombustíveis, como o programa 

RenovaBio, que promovem a integração de processos para aumentar a eficiência econômica da 

produção de etano (BRASIL - L13576, 2017). Estratégias como o reaproveitamento de lignina 

para geração de energia, o uso de subprodutos lignocelulósicos previamente tratados e a 

recuperação de subprodutos, como xilooligossacarídeos, são especialmente relevantes nesse 

cenário. Essas abordagens não apenas contribuem para a redução do MESP, mas também 

ampliam a viabilidade econômica de biorrefinarias integradas no país (DANIEL, 2017). 

A Figura 19 representa mais claramente a variação média do MESP, diferenciando as 

biomassas e os tipos de processos utilizados. Ela fornece uma visão clara de como essas 

variáveis impactam os custos de produção. A comparação entre os diferentes tipos de processos 

(SSF, SHF e SSCF) e as biomassas utilizadas permite identificar as combinações mais 

econômicas, essenciais para otimizar a produção em larga escala. 

 

Figura 19- Média do MESP com diferenciação de biomassa e tipo de processo. 

  

Fonte: Dados gerados em Power BI. 
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Os processos SSF e SSCF apresentam valores de MESP mais baixos que o SHF devido 

à integração das etapas de sacarificação e fermentação, reduzindo custos com energia, tempo e 

infraestrutura. O SSCF ainda permite a co-fermentação de açúcares C6 e C5, aumentando o 

aproveitamento da biomassa. Essas vantagens tornam processos como o SSF e SSCF ideais 

para biomassas como eucalipto e bagaço de cana, que apresentam alta viabilidade econômica. 

Em contraste, o processo SHF costuma ter custos mais elevados devido à separação das etapas 

de sacarificação e fermentação. Esse processo demanda maior consumo de energia e enzimas, 

o que eleva o MESP. O aumento nos custos pode ser atribuído à maior complexidade do 

processo e ao tempo adicional necessário para a conversão, resultando em um custo de produção 

mais alto. 

Ao analisar as biomassas, nota-se que fontes como o bagaço de cana-de-açúcar, 

amplamente disponível e de baixo custo, apresentam um MESP menor quando submetidas ao 

processo SSF, embora não haja estudos disponíveis para comparação com o BPC. Já a palha de 

milho, que apresenta um MESP médio entre os quatro processos analisados, mostra o BPC 

como o processo de menor custo. A quantidade de pesquisas sobre o BPC ainda é limitada em 

comparação com outros processos; no entanto, no espaço amostral considerado neste trabalho, 

o BPC resultou no menor MESP médio, conforme demonstrado na Figura 20. Isso reforça que 

a escolha da biomassa, associada ao processo tecnológico mais adequado, exerce um impacto 

significativo na viabilidade econômica da produção de etanol. 

 

Figura 20 - Média do MESP com diferenciação de tipo de processo utilizado. 

 

Fonte: Dados gerados em Power BI. 
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A análise da Figura 19 revela diferenças significativas no custo de produção de etanol 

entre os diferentes tipos de processo utilizados. O processo SSF apresentou um MESP de 0,55 

USD/L, posicionando-se em um custo intermediário em comparação com os demais processos. 

Em contraste, o processo de BPC demonstrou o menor valor de MESP, com 0,34 USD/L, 

indicando uma maior eficiência econômica. Esse custo mais baixo pode ser atribuído à 

eliminação da necessidade de um pré-tratamento extensivo e ao uso de microrganismos 

geneticamente modificados, que realizam tanto a hidrólise da biomassa quanto a fermentação 

dos açúcares em um único processo. Esse processo reduz significativamente os custos com 

enzimas e simplifica a logística e a infraestrutura necessárias para o processo uma vez que nesta 

conformação de processo a produção de enzimas, a hidrólise da biomassa e a fermentação 

ocorrem um em único reator, dispensando a utilização de enzimas comerciais.   

Esses resultados destacam a importância da escolha do processo na viabilidade 

econômica da produção de etanol. O BPC se mostra uma opção mais econômica em 

comparação com os processos tradicionais de SSF, SHF e SSCF, principalmente devido à sua 

capacidade de otimizar recursos e reduzir custos operacionais. A eficiência econômica do BPC 

sugere que a integração das etapas de produção pode ser uma estratégia vantajosa para melhorar 

a competitividade do etanol como biocombustível no mercado. 

 

 

 CONCLUSÕES 

Neste trabalho, foi possível identificar os fatores determinantes para a eficiência e 

viabilidade da produção de etanol 2G, por meio do levantamento bibliográfico de dados de 

processo, da análise dessas informações utilizando o software Power BI, da caracterização do 

cenário atual a partir de uma análise bibliométrica com o software VOSviewer e da comparação 

de fatores que influenciam a eficiência, viabilidade econômica e impacto ambiental do 

processo. 

O estudo dos parâmetros que maximizam a viabilidade de uma biorrefinaria é essencial 

para reduzir impactos ambientais, explorar alternativas de energia sustentável e obter produtos 

de alto valor agregado. Com base nas análises realizadas, conclui-se que a produção de etanol 

a partir de biomassa é um processo multifacetado, no qual diversos fatores interagem de forma 

complexa. As variáveis relacionadas à concentração de etanol, atividade enzimática e conversão 

de biomassa em açúcares são fundamentais para determinar a eficiência do processo. 
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Principais resultados obtidos na revisão bibliométrica dessa pesquisa: 

• Biomassas como bagaço de agave e álamo mostraram alto equilíbrio entre conversão de 

biomassa e eficiência na produção de etanol, sendo promissoras sob condições 

otimizadas; 

• O bagaço de cana-de-açúcar apresentou grande variabilidade nos resultados, 

evidenciando a sensibilidade do processo a fatores como tipo de biomassa, pré-

tratamento e enzimas utilizadas; 

• Variáveis como carga enzimática, conversão de biomassa em açúcares, temperatura, 

tempo, tipo de biomassa e tipo de processo são determinantes para a eficiência. 

 

Análise bibliométrica: 

• O Brasil lidera o ranking mundial de publicações sobre etanol 2G, com quase três vezes 

mais trabalhos do que o segundo colocado; 

• Apesar dessa liderança, houve uma redução no número de estudos nos últimos anos, 

possivelmente devido ao redirecionamento de esforços para outras aplicações do 

material lignocelulósico, como a obtenção de produtos de maior valor agregado. 

 

Tecnologias emergentes: 

• O processo BPC apresentou um MESP médio de 0,34 USD/L, a menor dos 4 tipos de 

processos estudados, destacando-se como uma alternativa econômica e promissora, 

apesar da escassez de estudos sobre essa tecnologia. 

 

A integração e otimização das variáveis técnico-econômicas, como temperatura, tempo, 

atividade enzimática e tipo de biomassa, são essenciais para aumentar a eficiência do processo 

e garantir sustentabilidade. É fundamental investir em tecnologias avançadas e realizar um 

controle rigoroso das condições experimentais para impulsionar o avanço da indústria de 

biocombustíveis. Além disso, explorar novas rotas tecnológicas, como o BPC, pode contribuir 

para a viabilidade econômica e sustentabilidade da produção de etanol 2G.  
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