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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o meio ambiente e aumento dos pregos do petréleo nos anos 70
levaram a busca de novas formas de energia que fossem viaveis em um primeiro momento
economicamente e que posteriormente apresenta-se sustentabilidade social e ambiental.
Novas tecnologias foram desenvolvidas pelo Brasil durante a crise energética dos anos 70 a
fim de se conseguir atender a demanda energética nacional quanto a combustiveis liquidos.
(IN,2007)

Os efeitos negativos da alta dos pregos do petroleo sobre a economia dos paises
importadores do “ouro negro”, principalmente de paises subdesenvolvidos, levou-o0s a busca
por alternativas de producdo doméstica de energia, notadamente a partir da biomassa em
alguns casos. Dentro desse contexto comecgou a desenvolver combustiveis a partir de fontes
renovaveis. (SZWARC, 2006)

Em um periodo de transi¢éo global de motores convencionais, Ciclos Otto e Diesel, para
veiculos de uma nova geracgédo tecnolégica e a frota mundial de veiculos utiliza basicamente
combustiveis liquidos e sua renovacdo é lenta e gradual, os biocombustiveis tornam-se os
substitutos diretos dos combustiveis fosseis, Nesse sentido, o etanol mostrou-se como um dos
produtos mais viaveis e estratégicos para esse processo de transicdo. Com o aumento das
preocupacdes ambientais, o etanol relne vantagens significativas em relacdo aos combustiveis
fésseis, em especial a gasolina, quanto ao desenvolvimento sustentavel, ou seja: ambiental,
social e econdmico. (STRAPASSON & JOB, 2006).

As energias renovaveis sao, na atualidade, um dos mais importantes assuntos para as
discussfes sobre o futuro da Humanidade. Tamanha importancia torna a producdo de energia
uma area estratégica para as nacdes de todo mundo. Ao mesmo tempo em que se busca
ampliar a oferta e reduzir os custos, crescem as preocupac¢des com a sustentabilidade e o meio
ambiente. E nesse contexto que as energias renovaveis ao longo do tempo obtiveram apoio de
diversos grupos e organizacoes para a sua ampliagéo.

O Brasil ingressa na era pos-petroleo disposto a provar que o etanol de cana-de-agucar
era, no presente, um dos melhores combustiveis vendidos no século XXI. Sua producéo e
venda envolvia a estratégia do pais. A oferta de combustiveis obtidos da biomassa permite
ampla democratizacdo do abastecimento, eliminando riscos de novo cartel de produtores.
(Carvalho, 2006)

O Brasil detém excelentes tecnologias para se trabalhar com diferentes variedades de

cana-de-acucar, investe na expansdo continua da producao, assiste ao aumento da demanda



de veiculos leves dotados de motores flex, sua capacidade produtiva tem conseguido atender
quantidades crescentes de etanol em diferentes pontos do globo, sendo o maior exportador de
etanol do mundo, sustenta uma politica agricola livre de subsidios como reconhece a OMC
(Organizagdo Mundial do Comércio), procura maximizar o0 aproveitamento energético de
rejeitos da cana-de-agucar (utilizacdo do bagaco) e tem uma vigorosa politica de melhoria nas
relagdes de trabalho e na valorizag&o social (Carvalho, 2006).

No séc. XX pouco espaco houve para os substitutos da gasolina, se caracterizando pela
preocupacdo dos impactos negativos ao meio ambiente causados pela exploracdo do petroleo
e por politicas publicas voltadas a inibicdo ou proibicdo do uso de certos produtos
(CARVALHO, 2001).

Em busca de solu¢cdes o Brasil criou um programa nacional que permitisse, num
primeiro momento, misturar alcool a gasolina e, posteriormente, contar com esse combustivel
para abastecer os veiculos. A preocupac&o levou a instituicio do Programa Nacional do Alcool
(Prodlcool), em 1975 (MARJOTTA-MAISTRO, 2002). De acordo com Melo & Fonseca (1981),
esse programa correspondeu a primeira tentativa do governo brasileiro de desenvolver fontes
alternativas de energia liquida, em um periodo de crise no abastecimento mundial de petréleo.

A intervencdo estatal no setor de &lcool é anterior ao Programa, no inicio da década de
30, por exemplo, houve uma diminuicdo no preco do agucar no mercado internacional. Como
medida de protecdo as culturas de cana-de-acUcar, adotou-se a adicdo de 5 % de alcool na
gasolina. Em 1933 foi criado o IAA (Instituto do Actcar e do Alcool), cuja funcéo era controlar a
producdo e manter os precos em um nivel adequado. Durante a Il Guerra Mundial, a proporgao
de &lcool na gasolina atingiu 20% (Arbex, 2001).

Gréfico 1 — Producéo de etanol nos ultimos anos
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Fonte: Unido da Industria de Cana-de-acUcar/UNICA e Ministério da Agricultura, Pecuéria e



Abastecimento/MAPA. Elaborado pela UNICA;

Grafico 2 - Producéo de cana-de-acUcar nos ultimos anos
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Fonte: Unido da Indastria de Cana-de-acucar/UNICA e Ministério da Agricultura, Pecuéria e

Abastecimento/MAPA. Elaborado pela UNICA;

Graéfico 3 - Exportacdo de Etanol
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Fonte: Secretaria do Comércio Exterior (Secex). Elaboragdo UNICA

Com o aprimoramento da tecnologia, o carro movido somente a &lcool hidratado ganhou

as ruas brasileiras, chegando a representar 85% da frota no final dos anos 80 (UNICA, 2007).

No entanto, problemas no abastecimento colocaram em duvida a confianga do



consumidor, que passou novamente a priorizar a gasolina. Os usineiros aumentaram para a
producdo do agucar na década de 90, pois o preco internacional do aclUcar estava mais
favoravel. No final dos anos 90, o mercado de cana, agulcar e alcool foi desregulamentado. As
crises politicas no Oriente Médio - regido que responde pela maior parte das reservas
conhecidas de petroleo - e o surgimento do carro flex representam uma nova etapa para o
carro a élcool brasileiro, ao rodar com 100% de alcool hidratado, 100% de gasolina (toda
gasolina brasileira € aditivada com alcool) ou qualquer percentual de mistura entre os dois
combustiveis. Atualmente, todos os veiculos leves brasileiros rodam com gasolina misturada
com alcool anidro. A proporgdo da mistura € definida por lei, podendo oscilar de 20% a 25%,
com um ponto percentual para mais ou para menos. (UNICA, 2007).

A valorizacdo do etanol se acelerou por dois fatores: reducdo da dependéncia de uma
fonte féssil, principalmente localizada empaises extremamente instaveis politicamente; o conhecimento cien
consequéncia, 0 mercado a mostrar pregos crescentes, essa tendéncia de crescimento parece
ser definitiva, no qual uma das causas é a escassez desse produto projetado para as proximas
décadas.

A producéo de alcool tem tido vérios incrementos e grande possibilidade de se manter
forte e dindmica por véarios anos. Ha vérios fatores que influenciam esse dinamismo no setor,
entre eles temos: a demanda crescente interna (automoveis biocombustiveis). (UNICA 2007).

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN 2012, com ano base 2011), a
energia renovavel representa uma mudanca de 47,4% em 2011 para 45,8 em 2012 na

producdo primaria nacional.



Producao de Energia Primaria
Primary Energy Production
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O programa de etanol carburante nasceu nos anos 70 como uma iniciativa

governamental, 0 enorme crescimento da produtividade possibilitou a eliminacao dos subsidios

a producdo. Desde 2003, com os veiculos flex, ja representam mais de 80% das vendas de

veiculos leves, deixando o consumidor mais protegido contra mudangas de precos (JANK,

2006). O etanol é pelo menos 73% menos poluente que a gasolina, se levar em consideracao o

ciclo de vida de ambos (Marques, 2009). A tabela abaixo demonstra as principais diferencas na

producdo de Etanol e Biodiesel, a partir da mensuracdo das necessidades ambientais para o

plantio da matéria prima.



Quadro geral dos Biocombustiveis

Redugdo na Producg3o
. A . . . . . Custo de -
Biocombustiveis Matéria-prima emissao de Producio por Terras utilizadas
GEE & hectare
" , . Moderado L
Etanol Graos (trigo, milho) 2 baixo Moderado Moderado  Terras férteis
Etanol Cana-de-aglcar Alto Baixo Alto Terras férteis
_— Oleo de sementes (canola, Meaoderado Moderado Baixo Terras férteis
Biodiesel .
soja, etc)
L Moderad T litord
Biodiesel Oleo de Palma Moderado ° E'_F.E! © Moderado erras} : :_:-raneas
a Baixo e Umidas

Fonte: Adaptado de BNDES p.69, 2008

Localizacdo geogréfica

Atualmente, a area ocupada pela cana chega aos 6,4 milhdes de hectares, o que

Figura 1- Localizacdo da producéo de cana-de-acucar no Brasil.

Fonte: NIPE — Unicamp, IBGE e CTC.
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representa quase 10% da area agricola do pais (62 milhdes de hectares). Sendo assim, ndo se
pode pensar em uma concorréncia entre alimento e energia em curto prazo, mas € necessario

um planejamento para assegurarmos a sustentabilidade da producdo (Zoneamento Agricola).



2. PANORAMA MUNDIAL

Entre os paises industrializados do Anexo |, envolvidos com as metas do Protocolo de
Kyoto, 0 uso de biocombustiveis representa uma das formas de reduzir as emissdes liquidas
de gases de efeito estufa quanto ao consumo energético no setor de transporte. No entanto, 0s
combustiveis desenvolvidos nos Ultimos anos apresentam grande diferenca na capacidade de

reducdo de emissbes em relacdo ao etanol de cana-de-acucar (Macedo, 2006).

Balanco de energia na producéo de etanol, com diversas matérias-primas.

Matérias-primas Energia renovavel/ energia féssil usada
Etanol de milho (USA) 1,3
Etanol de cana (Brasil) 8,9
Etanol de beterraba (Alemanha) 2,0
Etanol de sorgo sacarino (Africa) 4.0
Etanol de trigo (Europa) 2,0
Etanol de mandioca 1,0

Fonte: Macedo (2006)

Tabela 1 - Visao geral do etanol nos EUA e Brasil

EUA (2005/2006) BRASIL
(2006/2007)
Usinas em operacéo 97 335
Matéria-prima Milho Cana-de-
aclcar
Area cultivada (milhdes de hectares) 31,6 6,4
Producado de matéria-prima 267 426
Parcela de matéria-prima para etanol 20 % 48 %
Produtividade (t/ha) 8.4 66.2
Producéo de etanol (milhGes de litros) 18.547 17.441
Produtividade do etanol (litros/ha) 3000 6.800
Etanol em % de consumo gas+etanol 3% 40 %
Comeércio de etanol (milhdes de litros)
Importacoes 2805
Exportacbes 3028
Custos de producdao (US$/litro) 0,4 0,22
Imposto de importacdo 46 % 0

Fonte: ICONE
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Abaixo o comparativo da producgéo de etanol no mundo em 2006:

Qutros

16%

India

1¢
4%

China

EUA

Fonte: BNDES p. 71, 2008
Producio Mundial de Etanol em 2006

Embora a tecnologia brasileira na producdo e no uso do etanol seja referéncia para
outras nacgles, ainda é necessario superar as barreiras do protecionismo agricola para que o
etanol passe a ser verdadeiramente uma commodity energética e ambiental (SZWARC, 2006).

O Brasil tem papel importante no abastecimento internacional, como maior exportador
de alcool do mundo. Portanto é preciso que os empecilhos sejam superados, e que o mercado
mundial de alcool carburante se consolide, para que as exportacdes de alcool se mantenham

em ritmo crescente e constante. (SZWARC, 2006).

Tecnologias e seus avangos

De acordo com o Plano Nacional de Agroenergia (2006), o Brasil assumiu, com
sucesso, a lideranca mundial na geracdo e na implantacdo de moderna tecnologia de
agricultura tropical e possui pujante agroindustria, sendo o Pais o melhor exemplo (no mundo)
da introducao de energia renovavel com uma grande escala de producao. Destaca-se a cadeia
produtiva do etanol, reconhecida como a mais eficiente do mundo, conduzida por classe
empresarial dindmica, acostumada a inovar e a assumir riscos.

Partindo da producéao estabelecida de acucar, um processo completo de integracdo das
producdes foi obtido nas usinas: com grande flexibilidade nas unidades anexas (e com
operagdo de autbnomas, por algum tempo), as perdas de processo foram reduzidas e houve
melhoria na qualidade do agucar. Esse processo exigiu extenso desenvolvimento tecnol6gico

(geracdo, importacdo, adaptacdo e transferéncia de tecnologias) na producgéo (agricola e
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industrial), na logistica e nos usos finais, nos ultimos trinta anos. Também foi importante uma
legislacao especifica, subsidios iniciais e permanente negociacdo entre 0s principais setores
envolvidos: os produtores de etanol, os fabricantes de veiculos, os setores reguladores
governamentais e a industria do petréleo, em um denso processo de aprendizagem.

E importante destacar alguns dos principais avancgos tecnoldgicos nesse periodo (1975-
2000), mesmo porque em alguns casos devem-se buscar desenvolvimentos analogos para

outros biocombustiveis.

Entre 1980 e 1990, destacam-se:

* A introducdo em larga escala de variedades de cana desenvolvidas no Brasil;
(principalmente pelos programas do CTC-Copersucar e do Planalsucar).

* O desenvolvimento do uso integral da vinhaga na ferti-irrigacao.

* Controles biolégicos na producao da cana.

» Desenvolvimento do sistema de moagem com quatro rolos.

* Tecnologia para operacéo de fermentacdes de grande porte.

» Aumento na producao de energia elétrica na industria (autossuficiéncia).

» Uso final: especificagbes do etanol; motores E-100; transporte mistura e

armazenamento do alcool.

Entre 1990 e 2000, podem ser apontados:

 Otimizagao do corte, carregamento e transporte da cana.

» Mapeamento do genoma da cana; transformagdes genéticas.

* Mecanizacao da colheita.

» Obtencéo de excedentes de energia elétrica e venda para a concessionaria.

» Avangos em automacao industrial.

+ Avancos no gerenciamento técnico (agricola e industrial).

* A introducdo dos motores flexfuel.

Como indicadores desse processo de intensa incorporagdo de inovagdes tecnoldgicas e
processos mais efetivos de gestdo, podem ser citados os resultados obtidos no periodo 1975-
2000 em S&o Paulo. Os numeros de produtividade agricola indicam aumentos de 33%, em
toneladas de cana por hectare; a qualidade da matéria- prima evoluiu 8%, medida em teor de
acucar na cana; observaram-se ganhos de 14% na conversdo dos aglUcares na cana para
etanol e de 130% na produtividade da fermentacdo medidas em metros cubicos de etanol por

metro clbico de reator dia.
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Os valores médios de parametros de desempenho para a agroindustria no Centro- Sul,
em 2003-2004, foi:

* Produtividade da cana: 84,3 t/ha.

* Agucar % cana: 14,6.

» Conversao industrial: 86%.

A observacao da natureza dos avancgos tecnolégicos ao logo do periodo mostra que,
Nnos anos iniciais, as preocupacfes foram centradas em aumentar a producdo rapidamente
(produtividades de equipamentos e processos), mesmo em detrimento de eficiéncia de
conversao; isso pode ocorrer sempre que a politica indutora force metas muito altas de
implementacdo, com garantia de compra. Nos anos seguintes, os aumentos de eficiéncia
passaram a ser mais importantes (mesmo porque as garantias de precos ndo foram mais
observadas); e a terceira dessas "fases" foi 0 avango em técnicas gerenciais da producéo, que
levou a grandes reducdes de custo. O resultado global foi uma forte reducdo nos custos de
producdo, levando o etanol a uma situagdo em que praticamente ndo ha necessidade de
subsidios para competir com a gasolina, considerando o petroleo a pregos acima de US$ 45 o

barril.

3. PROCESSO DE OBTENCAO

3.1. Etanol —1°geracgéo

O etanol, ou alcool etilico, é produzido em sua maioria pela fermentagéo de aclcares de
vegetais (cereais, beterraba, milho, cana-de-acucar e outros), que corresponde a producao de
etanol de primeira geracdo. A producdo de alcool combustivel por fermentacdo de acUcares
responde por aproximadamente 90% da produc&o mundial de etanol, conforme Bastos (2007).

A sacarose é transformada em glicose e frutose:
CioH%0yy + H,0 — 2CH .04
A seguir a glicose e frutose sao convertidas em etanol:

C,H.,0, — 2C,H.OH +2C0,

A sequéncia de reacdes pode ser resumida da seguinte forma:

Sacarose + Levedura = Etanol + CO2
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A figura 4 apresenta o fluxograma de producédo do etanol a partir da cana-de-acuUcar,
através da fermentacéo (etanol de 1° geracao).
Fluxograma de produc¢édo de etanol a partir da cana-de-agucar

CANA-DE-AGUCAR

ENTREGUE

RECEPCAO

MATERIA-PRIMA LIMPA

PREPARO DA CANA
E EXTRACAO CALDO
CALDO CLARIFICADO

FERMENTAGAO

VINHO
DELEVEDURADO

PROCESSOS DE
SEPARAGAO
VINHACA ALCOOL

: TANCAGEM /
IRRIGRCAD [ESCOAMENTO DE PRooucAo]

Fonte: Adaptado de Neto (2009)

e
A

Margques (2008) afirma que o Brasil possui as maiores vantagens comparativas na
producdo de etanol de primeira geragdo, que é produzida a partir da cana-de-acucar. O
processo de producdo do etanol a partir da cana-de-acUcar compreende as etapas de
recepcdo, preparo e moagem, tratamento do caldo e destilacédo do alcool (Bastos, 2007).

Conforme Macedo (2007), as inovac6es na primeira geragao tecnolédgica para producao
de etanol foram observadas em toda a cadeira produtiva. Os principais avancos entre 1980 e
1990 foram: desenvolvimento de grande variedade de cana; uso da vinhaca na ferti-irrigacao;
controles bioldgicos; desenvolvimento do sistema de moagem com quatro rolos; tecnologia
para operacao de fermentacdes "abertas" de grande porte; autossuficiéncia de energia elétrica;
especificacBes do etanol; motores E-100; e mistura transporte e armazenamento do etanol.

Entre 1990 e 1980, Macedo (2007) mostra que os avanc¢os foram: otimizacédo do corte e
transporte da cana; mapeamento do genoma da cultura; introducdo da mecanizagdo da
colheita; obtencdo de excedentes de energia elétrica; introducdo aos motores flexfuel; entre

outros.
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Dessa forma, os autores concluem que esses avangos tecnologicos permitiram o
aumento de 33% na produtividade da producédo de cana; 14% na conversdo dos agucares para
etanol e 130% na produtividade da fermentacéo. Esses resultados, por sua vez, refletiram-se
em diminuicdo dos custos e precos, tornando o etanol brasileiro mais competitivo.

Observa-se, portanto, que a tecnologia da primeira geracao esta bastante consolidada e
somente ganhos marginais podem ser obtidos através dessa tecnologia (Marques, 2008).

3.2. Etanol celul6sico - 2a geragéo

Como a tecnologia da primeira geracdo jA estd madura, a tecnologia de segunda
geracdo € vista como uma oportunidade para que o setor consiga obter maiores niveis de
produtividade e novos avancgos tecnologicos. Entretanto, alerta-se para o fato de que “a muito
mais complexa e requer pré-tratamento” (BASTOS, 2007).

A producéo de etanol a partir de biomassa lignoceluldsica refere-se a essa tecnologia
de segunda geracéao.

“Os materiais lignocelulésicos sdo os compostos organicos mais abundantes na biosfera
e participam com aproximadamente 50% da biomassa terrestre” (BASTOS, 2007). Esses
materiais abrangem residuos agricolas, industriais e florestais além de materiais como bagaco
e palha de cana, palha de milho, restos de madeira, entre outros. Os residuos gerados na
primeira geracao a partir da cana de acUcar que sdo o bagaco e palha que correspondem por
2/3 da biomassa da cana-de-acucar (MARQUES, 2008), precisa ser mais bem aproveitada.

Mais especificamente, o etanol celulésico, é aquele obtido a partir da quebra da
molécula (hidrélise) da celulose e hemicelulose para a formacdo de acUcares passiveis de
fermentacdo através de processos termoquimicos (Bastos, 2007; Marques, 2008). A figura 5

mostra as etapas desse processo identificando as tecnologias aplicadas.

Figura 2 — Processo geral — producéo de etanol de 22 geragéo



15

MATERIA-PRIMA

INSUMO BRUTO - contzndo:
LIGNINA, HEMICELULOSE, CELULOSE

o, comemaoos
MECANICO

INSUNO PREPARADO - contendo:
LIGNINA, HEMICELULOSE, CELULOSE P
m_m”:)_._mm PROCESSOS
bl !
qQuimicos |

\
CELULOSE, \
HEMICELULOSE *¢" LIGNINA \

HIDROLISE |

ACIDA '\

110 —| HIDROLISE

i CELULOSE =.
ENZIMATICA

|
ACUCARES

FERMENTACAO

Vil LEGENDA:
‘
= LIGNINA @ PROCESSQS PROCESSO PRINCIPAL
RECUPERACAO |— pesipuos — TERMOQUIMICOS
i OUTRO FROCESSO
|
e

Fonte: Adaptado de Neto (2009)

No tratamento mecénico, a biomassa € limpa e passa por um processo de adequacgéao
mecanica para que haja boa eficiéncia nas préximas etapas.

A biomassa é composta segundo Neto (2009) por: celulose (aproximadamente 31% a
44% da biomassa lignoceluldsica), hemicelulose (aproximadamente 12% a 26% da biomassa
lignocelulésica) e lignina, que é o material estrutural da planta (23% a 28% da biomassa),

conforme a figura 4.

— Celulose

— Lignina

Fonte: Rossel (2007) apud Marques (2008)
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No pré-tratamento, separam-se esses trés componentes da matéria-prima. Nessa etapa
também ocorre a hidrolise da hemicelulose, ou seja, a hemicelulose é transformada em
aclcares e os outros produtos (lignina e celulose) sdo encaminhadas para a hidrélise da
celulose.

Na fase da hidrélise da celulose, a celulose é transformada em glicose. Neto (2009)
afirma que a fase de pré-tratamento € importante porque o rendimento € superior a 90%
quando é feito o pré-tratamento e inferior a 20% quando ndo possui a etapa anterior.

A lignina é o residuo na producado de etanol por hidrolise e também um dos principais
problemas no processo de hidrélise devido a sua resisténcia a degradacéo quimica e biologica
que dificulta o seu processamento. Por outro lado, a celulose e a hemicelulose podem ser
transformados em acgucares que por sua vez é convertido em etanol.

A hidrélise da celulose pode ser feita de duas formas: por processos de hidrélise acida
(processo quimico) ou enzimatica (processo bioldgico).

No caso da hidrdlise acida as moléculas de celulose ou hemicelulose sao quebradas por
acido sulfarico e na hidrélise enzimatica, quebradas por enzimas (catalisadores organicos).
Essas enzimas precisam ser capazes de quebrar a celulose, fermentar o agucar e tolerar altas
concentracdes de etanol.

Para mostrar a limitacdo atual da tecnologia de producédo do etanol celulésico Bastos
(2007) comparou a produgédo de etanol nos EUA a partir do milho utilizando a primeira e a
segunda geracdao.

Tabela 2 - Quadro Comparativo das Caracteristicas Atuais da Producdo do Etanol
Celulésico e do Milho nos EUA

MILHO MATERIAIS
CELULOSICOS
Custo de Capital para Construgao de Plantas (US$/Galao) $1,25-$1,50 $4,30-$5,40
GCusto das Enzimas (US$/Galao) $0,03 $0,30-50,50
Custo de Producao do Etanol (US$/Galao) $1,10 $2,30
Custo de Transporte das Materias-Primas baixo alto
Rendimento do Etanol por Tonelada Seca de Biomassa (Galoes) 98 70-80
Tempo de Fermentagao (Em Dias) 2 7
Processo de Conversao simples complexo
Utilizacao de Trabalho nas Plantas de Processamento baixo alto
Energia Utilizada no Processo gas natural e auto-suficiente
eletricidade

Fonte: Bastos (2007) a partir dos dados da USDA (2006)
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A respeito das vantagens e desvantagens de cada tipo, Bastos (2007) afirma que a
hidrolise &cida tem a vantagem de utilizar uma tecnologia mais conhecida, entretanto a sua
desvantagem é que como usa o acido como “catalisador”, a reagcdo é muito rapida e ha
dificuldades de controle de reacgfes indesejaveis. Na hidrélise enzimatica ha especificidade da
reacdo, auséncia de reacdes secundarias e formacao de produtos secundarios, entretanto séo
requeridos conhecimentos da biotecnologia avancada necessitando de engenharia genética e
pesquisa bioldgica para o desenvolvimento de uma enzima eficiente. Além disso, 0s custos séo
elevados, a taxa de converséo da celulose em acUcar ainda é baixa e ha necessidade de pré-
tratamento para conseguir conversdes eficientes.

O mesmo autor afirma que a decisdo de usar um ou outro tipo de hidrélise depende do
material lignocelulésico empregado: na hidrélise da hemicelulose é melhor o uso do acido
sulfdrico, enquanto na hidrélise da celulose o uso das enzimas é melhor.

Além disso, as apostas em cada uma das tecnologias sdo diferentes: no Brasil a
pesquisa € voltada para a hidrélise acida enquanto os EUA e a Europa investem mais na
hidrélise enzimatica.

A tabela 3 mostra um resumo da comparagéao entre as duas formas de hidrélise.

Tabela 3 — Quadro comparativo entre hidrélise acida e enzimatica

HIDROLISE ACIDA HIDROLISE ENZIMATICA

e Quebra da celulose/hemicelulose por adicao
de acido (sulfdrico)
O acido precisa ser muito controlado para
evitar reacoes paralelas indesejaveis

* Quebra da celulose/hemicelulose por enzimas
Necessidade de manipulacao genetica de mi-
crorganismos para producao de enzimas capa-
zes de reduzir etapas e, conseqlentemente, cus-

. L A tos do processo.
e Tecnologia mais simples (base cientifica co-

nhecida) * Tecnologia mais complexa (bases cientificas da

, , biotecnologia moderna, menos conhecidas)
e Prazo mais curto para desenvolvimento da tec-

nologia
¢ Em tese, menores riscos, mas menor retorno

+ Desafio em termos de inovagao esta centrado
no desenvolvimento de equipamentos (com

* Prazo mais longo para desenvolvimento da tecno-

logia
Possivelmente, maiores riscos, mas também
maior retorno

Desafio centrado no desenvolvimento de enzimas

base em materiais mais resistentes a corrosao) a custo competitivo

* Foco de empresas brasileiras (Dedini e Oxiteno)  « Foco de empresas e programas de governo dos
Estados Unidos e da Uniao Européia (Programa
de Biomassa do US DoE e projetos prioritarios do
Programa de Biomassa da Uniao Européia)

Fonte: Bastos (2007)

Apesar das duas tecnologias ja serem conhecidas, ndo possuem bons rendimentos e 0s
custos sdo muito elevados tornando a alternativa economicamente inviavel.

Por fim, tem-se a fase da fermentacdo onde os acUcares sdo convertidos em &lcool

através da levedura S. cerevisiae.
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3.3. Etanol de algas do mar - 3a geracéao

No Brasil, a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) esta desenvolvendo um
projeto de obtencédo de etanol a partir de macroalgas marinhas.

A pesquisa foi desenvolvida pelo grupo ProAlga “visa aperfeicoar o processo de
obtengdo de alcool através da hidrélise e fermentagdo da biomassa de macroalgas marinhas”
(UFRJ, 2010). A tecnologia fa foi patenteada em 2007 e vai gerar royalties para a UFRJ caso
seja utilizada no Brasil ou em outros paises.

Conforme UFRJ (2010), o processo tem inicio com a coleta e secagem das macroalgas
do género Gracilaria, Kappaphycus e Hypnea. Nessa etapa, a biomassa pode ser estocada,
diferente da cana-de-acUcar. A seguir, a alga € triturada, sofre hidrolise, fermentagédo e
destilacdo. Maulori Cabral, que lidera o grupo ProAlga, disse a uma entrevista em UFRJ (2010)
gue inicialmente era possivel hidrolisar menos de 0,5% dos aclcares e atualmente atinge-se
13,6%. A meta é alcangar 20%, mas a producéo de etanol a partir da alga torna-se viavel pelo
menos com 18%.

“No plantio das algas da espécie Kappaphycus alvarezii, obtém-se cerca de 110
toneladas de massa seca por hectare/ano, em aguas frias como a do litoral sul fluminense”
(CRUZ; LOPES, 2009). A mesma fonte diz que atualmente ha capacidade para produzir 9,18
m3 do &lcool com alga coletada em um hectare/ano. Comparativamente, € possivel produzir 7
m3 em um hectare/ano no Estado de Sdo Paulo a partir da cana-de-acucar.

O crédito do desenvolvimento dessa tecnologia, segundo o professor, € do professor
Allen Norton que encontrou um tipo de levedura que conseguisse fermentar o extrato de alga
com bastante eficiéncia. Nesse sentido, o processo pode ser até 5 vezes mais eficiente do que
a tecnologia de primeira geracdo de producéo de etanol.

Maulori Cabral mostrou que a producdo de alcool a partir das algas ndo tem
necessidade do uso de terra, adubo ou irrigacdo. Isso significa que diferente da cultura de
cana-de-acUcar ndo haverd conflito com a producdo de outras cultuas, inclusive aquelas
cultivadas pela agricultura familiar. O fato de ndo precisarem de irrigacédo faz com que haja uma
grande economia de 4gua doce. Quando a producao é associada com a producdo de camarao,
o professor afirma que a produtividade do cultivo é elevada em trés vezes e “favorece a
despoluicéo das aguas, por absorver a ureia expelida pelos animais” (CRUZ; LOPES, 2009).
As algas também possuem aplicacéo na agricultura, pois funcionam como fertilizante.

Além disso, o Brasil possui um litoral extenso sendo que as aguas mornas do Nordeste

apresentam um grande potencial para o cultivo das algas. O estado do Ceara, por exemplo,
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exportou 200 toneladas nos ultimos 5 anos. Porém, o professor frisa que o processo de
hidrélise vem sendo aperfeicoada para que se possa aproveitar o potencial do extrato das
algas.

Outra vantagem é que como as algas sdo o “pulméo do planeta” (e ndo a floresta
amazodnica) sendo responsaveis por 90% da producdo de O2 do planeta, no processo de
fotossintese, a alga sequestra o gas carbono.

Quanto as expectativas, Maulori Cabral acredita que havera maior incentivo ao cultivo
de algas e aprimoramento do processo de secagem gue por enquanto € bastante artesanal. O
grupo também vem buscando financiamento para adaptar o processo do estigio de bancada
para o estagio de producéo piloto. Deseja-se produzir até final de 2010, combustivel em escala

semi-industrial utilizando uma biorrefinaria, provavelmente com financiamento do BNDES.

3.4. Gas de sintese

As informacBes sobre o gas de sintese apresentados a seguir Sdo provenientes da
monografia de Pinheiro (2002).

O comego do desenvolvimento da tecnologia Fischer- Tropsch (F-T) aconteceu na
Alemanha, pelos dois cientistas alemas, Franz Fischer e Hans Tropsch.

A ideia era utilizar o carbono presente no carvdo que junto com o hidrogénio
proveniente de matérias-primas ricas nesse componente, produzir hidrocarbonetos mais
longos, como nafta, gasolina e diesel. Portanto, a tecnologia consiste em reorganizar as
cadeias de carbono, transformando cadeias como o do carvdo e do gas natural em produtos
como gasolina, diesel, parafina e outros derivados do petréleo cru.

O processo de producdo de combustiveis sintéticos acontece em duas partes.

Na primeira parte o gas de sintese é produzido através da reacdo de carbono (GN,
carvao, ou outros) com o oxigénio, gas carbdnico e vapor d’agua. Em seguida, o gas passa por
tubos reatores, junto com o metal catalisador e assim obtém-se o 6leo sintético, que sera
destilado para obter os produtos que se deseja. As reagfes quimicas procedem da seguinte

forma:

1 Etapa - composto de carbono + Q5 . H;0 e CO; > gis de sintese (CO + Hy)
2% Ftapa : gas de sintese + H2 = alcoois . olefinas e hidrocarbonetos

Essa primeira etapa do processo € muito importante, pois corresponde por 50% a60%
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dos custos totais de producdo. Para a melhoria nessa etapa duas linhas de pesquisa estédo
sendo desenvolvidas: melhoria da eficiéncia energética e utilizagdo de membranas ceramicas
com o objetivo de produzir oxigénio de maior pureza e mais barato.

As principais tecnologias para a producdo de gas de sintese que sdo utilizada
atualmente no mercado sao: reforma do metano a vapor, a oxidagdo parcial ndo catalitica, a
reforma auto térmica, reforma combinada, entre outros.

Na segunda etapa onde acontece o processo F-T, alguns pontos importantes séo
levantados: catalisadores e reatores.

Quanto aos catalisadores, existem dois tipos, que sédo os de ferro e os de cobalto. A
grande diferenca dos dois é que o cobalto € menos indicado para ser utilizado em plantas que
utilizam insumos mais “pesados”, como por exemplo, o carvao. Além disso, os catalisadores de
ferro sdo mais baratos que os de cobalto e sdo mais adequadas para produ¢do em pequena
escala. A opcao pelo cobalto possui vantagem no sentido de possui maior taxa de converséo e
maior vida atil, porém é mais caro. Portanto, a escolha do catalisador vai depender do
or¢camento disponivel.

No que se refere aos reatores, existem quadro tipos, a saber: leito fixo, leito fluidizado,
leitos fixos fluidizados e leitos de lama. O processo de leito fluidizado e o leito de lama
apresentam uma producéo de combustiveis liquidos maiores.

Os produtos principais sao 6leos sintéticos e parafinas. Os sub-produtos do processo F-
T séo agua, gas chamado “tail gas”, que contém hidrogénio, mondxido de carbono e didéxido de
carbono.

Até 2006, as quatro principais empresas sdo: Shell, Exxon Mobil, Syntroleus e Seasol.

4. ASPECTOS FiSICOS DA FONTE DE ENERGIA

A seguir resumiremos a producdo de acUcar e alcool utilizada pela COSAN. Esta
descricdo pode variar de industria sucroalcooleira para indastria sucroalcooleira, conforme a
capacidade de producéo de aclcar e alcool.

Na descri¢do, os numeros indicados ao fluxograma de processo no final do texto.

4.1. Processos de obtencéo do Etanol
Matéria-prima

O acgucar é constituido por uma substancia chamada sacarose, presente em plantas
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como a cana-de-agUcar e a beterraba. No Brasil, 0 acUcar € produzido a partir da cana-de-
acucar. A partir da cana-de-acucar obtém-se o aclcar e o alcool.

Para a fabricacdo do agucar é necessario que se extraia a sacarose. A cana-de-acucar
€ constituida basicamente de agua (65 - 75%), solidos (11 - 18%), fibras (8 — 14%) e pequenas
quantidades de &cidos orgénicos e inorganicos, proteinas, amido, ceras, graxas e corantes.
Nos sélidos incluem-se: sacarose, glicose, frutose e sais.

A colheita da cana pode ser feita manualmente ou através de maquinas. No caso

manual, a cana é obtida inteira e no segundo caso, obtém-se toletes de 20 a 25 cm.

Transporte, pesagem, descarregamento e estocagem de cana.

A cana é transportada as industrias através de caminhdes (01). Os caminhfes séo
pesados antes e apds o descarregamento para se obter o peso de cana recebida. O. Além de
pesada, a cana € também analisada para que se possa definir caracteristicas como a
guantidade de agucares, de agua e de fibra nela contida, para que o pagamento da cana seja
efetuado.

O descarregamento da cana pode ser feito diretamente nas mesas alimentadoras da
moenda através de guindastes do tipo hilo (02) ou no péatio de estocagem. A cana colhida
mecanicamente ndo deve ser estocada, sendo utilizada de forma direta. De maneira a evitar a
decomposicdo bacterioldgica, recomenda-se a renovacao diaria do estoque. O tempo médio

apoés a queima da cana até seu descarregamento é de 40 horas.

Extracéo do caldo da cana

A matéria-prima levada as mesas alimentadoras pode ser lavada ou ndo dependendo
da usina (03). Esta lavagem tem o intuito de retirar parte de matérias estranhas, como terra e
areia, de modo a obter um caldo de melhor qualidade e evitar 0 desgaste excessivo dos
equipamentos. A cana colhida mecanicamente ndo é lavada, pois, devido a sua forma de

toletes, o arraste de sacarose pela 4gua seria muito grande.

Preparo da cana

Apés a lavagem, a cana € levada através de esteiras rolantes para um jogo de facas
niveladoras, seguido do picador, do desfibrador e do eletroima (04). Esta etapa € conhecida
como preparo da cana. O nivelador proporciona uma alimentacdo uniforme. O picador e o
desfibrador tém como objetivo aumentar a densidade, aumentando a capacidade de moagem,

e romper ao maximo as células para forcar uma maior eficiéncia de extragdo do agucar. J4 o
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eletroima visa retirar possiveis materiais ferrosos que possam vir com a cana para evitar a

guebra dos rolos das moendas.

Moagem

A extracdo de aguUcares da cana com 0 esmagamento nos rolos das moendas. As
moendas (05) separam agua e solidos da fibra que formara o bagaco. A sacarose esta
dissolvida no caldo, portanto, o objetivo da moagem € extrair a maior quantidade possivel de
sélidos da cana. Na pratica, extrai-se 94 - 96% do caldo da cana, que € utilizado para produzir
acucar ou alcool.

A moagem também ter4d como produto final o bagagco com baixa umidade para ser

gueimado nas caldeiras para a producdo de energia na através do vapor de agua a alta

pressao.

Embebicao

Para aumentar a extragdo, adiciona-se agua ao bagaco antes de passar pelos ultimos
rolos, constituindo o processo denominado embebigcdo. A embebicdo utilizada é do tipo
composta, que consiste em adicionar agua entre os ultimos “rolo” e fazer retornar o caldo
extraido deste ultimo para o anterior e assim sucessivamente até o segundo “rolo” (conjunto de

trés rolos da moenda).

Tratamento do caldo
O caldo que ja passou pelas moendas passa por algumas etapas de tratamento antes

de ir para producdo de acucar e/ou alcool. Este caldo é peneirado, para remocao das

impurezas.

Sulfitagc&o
A sulfitagdo (09) ser4 absorcdo de SO2 pelo caldo, evitando reacdes que levem o
mesmo a mudar de cor, coagulando matérias coloidais, fard& com que as impurezas se

precipitem e facilite a separa cdo das impurezas.

Calagem
A calagem (10) é feita através da adi¢do de leite de cal (Ca(OH)2) que também ajuda na

decantacdo de materiais coloidais e eleva o pH.



23

Aquecimento
O caldo sera aquecido até aproximadamente 105°C (11) para acelerar e coagulacao e
floculag&o dos coloides e ndo-agUcares proteicos e emulsificar graxas e ceras.

Flasheamento
No baldo de flash (12), uma diminuicdo brusca de pressdo provoca uma ebulicdo
espontanea do caldo retirando assim o ar nele dissolvido.

Decantacéo

A decantacéo (13) € a etapa de purificacdo do caldo pela remogédo das impurezas
floculadas nos tratamentos anteriores. Depois destes processos o caldo € chamado de caldo
decantado e vai para a etapa de evaporagdo. Nesta etapa encontramos a formacgéo de lodo,

este sera enviado para ser filtrado.

Filtragem
Para ndo perder o acucar que esta no lodo realiza-se a filtragem (14). O caldo resultante
retorna a umidificacao, porém restringindo-se a superficie da pilha de estocagem sem maiores

consequéncias em seu interior.

Fabricacdo do alcool
A partir da cana-de-agucar serad produzido o alcool. O alcool é obtido através da
fermentacéo.

Tratamento e Resfriamento do caldo para a destilaria
Para a producdo de alcool, o caldo deve ser tratado. O caldo que servira para a
producao de alcool deve ser resfriado. O caldo poder& passar por um trocador de calor (22) no

qual trocara calor com 4gua fria até atingir a temperatura de aproximadamente 30°C.

Fermentacédo

O mosto € possui uma concentracdo adequada para a producdo de agucar. O mosto é
preparado a partir de méis, caldo e 4gua (23) a mistura apresenta uma concentracao final entre
16 e 23°Brix.

O processo de fermentacdo Melle-Boinot € o mais utilizado nas destilarias. Esse

processo tem como principal caracteristica a recuperacdo de leveduras através da
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centrifugacéo do vinho (25).

A levedura recuperada sofre um tratamento antes de retornar ao processo (26). Este
tratamento consiste da adi¢cdo de agua, reduzindo o teor alcodlico, e de acido sulfurico até pH =
2,5, gerando uma mistura conhecida como pé-de-cuba.

A fermentacdo ocorre em tanques denominados dornas de fermentacdo (24) onde o
mosto € misturado com o pé-de-cuba na proporcdo de 2:1, respectivamente. Os aclcares
(sacarose, glicose e frutose) sao transformados em &lcool segundo a reacdo de Gay-Lussac:

CpH»pOpn - HiO - CHiOs + CeHipnOg

sacarose dgua glicose Jrutose
CeH12Os — 2 CH:CH,OH + 2 COx + 235 keal
glicose/frutose alcool gds carbénico calor

Como a reacdo libera calor e é necessario se manter a temperatura a 32 ° C, um
sistema de resfriamento é utilizado. Apds um tempo de 4 a 12 horas, a fermentagédo termina

gerando um produto final de teor alcodlico entre 7 e 10%, denominado vinho fermentado.

Centrifugacgéo do vinho
O vinho é centrifugado (25) de modo a separar o fermento. Este fermento é denominado
leite de levedura e retorna as cubas de tratamento. O vinho delevedurado é enviado a dorna

volante (27) e posteriormente as colunas de destilagao.

Destilacao

O vinho que vem da fermentacédo é composto basicamente por componentes em fase
liquida, dentre os quais destacam-se o alcool (7 a 10 °GL) e a agua (89 a 93%). Os demais
componentes sédo encontrados em quantidades bem menores.

Utiliza-se o processo de destilacdo para a separacao do alcool, no qual os diferentes

pontos de ebulicdo dos componentes da mistura sdo responsaveis pela separacao.

Armazenamento
Os &lcoois produzidos, hidratado e anidro, sdo quantificados e enviados a tanques de

volumosos(31) onde séo estocados para posterior comercializagao.
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A producao de etanol nos ultimos trinta anos avangou para 17 milhées de m3. Tendo

mundial de aclcar e 36,4% do etanol no ano de 2005. (Macedo, 2006).

perspectiva de atingir aos 35,7 milhdes de m3 em 2012-2013. O Brasil € o maior produtor
mundial de cana 33,9% da producdo mundial de cana-de-acucar estd no Brasil. Nosso pais

também é o maior exportador de acglcar e alcool do mundo representando 18,5% da producédo
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5. LEGISLACAO

O uso do etanol no Brasil foi regulamentado pelo decreto lei n°. 19.717, de 20 de
fevereiro de 1931 adotando assim o etanol como parte da mistura carburante desde 1931. O
limite fixado para a mistura carburante de alcool anidro a principio foi entre 0% e 5%. Na crise
do petr6leo em 1976 esse percentual variou entre 10% e 15% e posteriormente de 20% a 25%,
limites adotados atualmente determinados pela lei n°10.464, art.16 de 25 de maio de 2002.

Em 14 de Novembro de 1975 o decreto n° 76.593 cria o Pré-Alcool ou Programa
Nacional do Alcool foi um programa que visava a substituicio em larga escala dos
combustiveis veiculares derivados de petrdleo por alcool, financiado pelo governo do Brasil a
partir de 1975 devido a crise do petréleo em 1973 e mais agravante depois da crise de 1979.
Este programa foi idealizado pelo fisico José Walter Bautista Vidal e pelo engenheiro Urbano
Ernesto Stumpf. Com o0s incentivos do governo militar o setor sucroalcooleiro foi se
desenvolvendo, necessitando de regras e normas para a sua comercializacdo em larga escala.

Desta forma, foram criados dois 6rgaos que legislam sobre suas atividades produtivas.
O primeiro de carater mais estratégico € o Conselho Interministerial do Aguticar de Alcool —
CIMA, criado pelo decreto 3.546/2000 Art. 1°, sendo responsavel pelas medidas reguladoras
para setor sucroalcooleiro, considerando 0s seguintes aspectos:

I- adequada participacdo dos produtos da cana-de-aclcar na Matriz Energética
Nacional;

II- mecanismos econbmicos necessarios a auto sustentacao setorial;

IlI- desenvolvimento cientifico e tecnologico.

Compete ao CIMA aprovar os programas de producdo e uso de alcool etilico
combustivel, estabelecendo os respectivos valores financeiros unitarios e dispéndios maximos.
O Conselho é formado pelos ministros das seguintes pastas:

» Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MA;

* Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior — MDIC;

* Ministério da Fazenda — MF ¢;

* Ministério de Minas e Energia — MME.

O segundo é a Agéncia Nacional do Petroleo - ANP que atua como fiscalizadora das
atividades de producdo do alcool etilico. As atividades da ANP relativas ao setor
sucroalcooleiro estdo estabelecidas no convénio n°® 005/06-ANP, firmado entre o MAPA e a

ANP. O convénio define as normas para a cooperagdo técnica e operacional para o
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acompanhamento e a fiscalizacdo das atividades relacionadas com a produc¢éo de alcool etilico
e com o abastecimento nacional de alcool etilico combustivel, e implantacdo de sistemas de
intercambio de informacdes das atividades.

A resolugdo da ANP N° 5, DE 13.2.2006 — DOU 14.2.2006 define &lcool etilico
combustivel para fins automotivos o Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC) e o Alcool Etilico
Hidratado Combustivel (AEHC), comercializado no mercado interno para fins automotivos, em
conformidade com as especificagbes da ANP.

Segundo a Resolucdo n° 43, de 22 de dezembro de 2009, a comercializacdo de alcool

etilico combustivel para fins automotivos somente podera ser efetuada ap6s cadastramento do

fornecedor na ANP, no endereco eletrdbnico www.anp.gov.br, por meio do preenchimento da
Ficha Cadastral de Fornecedor de Alcool Etilico Combustivel para Fins Automotivos, sendo o
fornecedor um produtor com unidade fabril instalada no territério nacional e cooperativa de
produtores de alcool etilico, ambos com cédigo de cadastramento no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, e importador de alcool etilico combustivel para fins automotivos. A
distribuicdo do etanol s6 podera ser feita por pessoa juridica, constituida sob as leis brasileiras,
autorizada para o exercicio da atividade de distribuicdo de combustiveis liquidos derivados de
petroleo, alcool combustivel, biodiesel, mistura 6leo diesel/biodiesel especificada ou autorizada
pela ANP e outros combustiveis automotivos. O fornecedor é obrigado a enviar, até o dia 15
(quinze) do més subsequente ao de competéncia, os dados de comercializacdo, do mercado
interno, de alcool etilico combustivel para fins automotivos por meio do arquivo eletrénico
"Demonstrativo de Producdo e Movimentagédo de Produtos — DPMP", nos termos da Resolucéo
ANP n°® 17, de 31 de agosto de 2004, ou de outra que a substitua. Deve lacrar com selo
numerado cada compartimento do caminhdo-tanque, vagao-tanque, balsa-tanque e qualquer
outro veiculo que venha a ser utilizado para o transporte de alcool etilico combustivel para fins
automotivos, cujo numero devera constar da nota fiscal do produto e manter a documentacéo,
nos termos da legislagéo tributaria em vigor, inclusive notas fiscais, relativa & comercializagéo
de &lcool etilico combustivel para fins automotivos disponiveis as agentes de fiscalizacdo da

ANP ou de 6rgéos conveniados.
5.1. Legislacdo Ambiental para instalagéo de usinas
Assim como outras empresas agricolas as usinas sucroalcooleiras devem obedecer a

uma serie de leis que visam a preservacéo e restauracdo do meio ambiente. Dentre essas leis

se em contra o Codigo Florestal, legislacdes estaduais como Lei Estadual Paulista 9.989, de 22
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de maio de 1998, que dispde sobre a recomposicdo da cobertura vegetal no Estado de S&o
Paulo, e a lei do Estado de Sdo Paulo foi promulgada a lei n°® 11.241, de 19 de setembro de
2002, e regulamentada pelo Decreto n° 47.700 que dispde sobre a eliminacdo gradativa da
queima da palha da cana-de-agUcar. A Lei Estadual Paulista 9.989, de 22 de maio de 1998,
obriga no artigo 1° a recomposicao florestal, pelos proprietérios, nas areas situadas ao longo
dos rios e demais cursos d’agua, obedecendo a seguinte largura minima, em faixa marginal.

Tendo em vista a crescente preocupacao ambiental nos Ultimos anos surgiram uma
serie de lei que visavam estruturar a producdo sucroalcooleira deforma que os beneficios
gerados pelo uso do alcool em detrimento da gasolina ndo fossem suplantados por impactos
ambientais durante o processo de producdo. Um dos principais projetos de lei a esse respeito é
o Projeto de Lei 4244/08, que define as regras para o licenciamento de usinas de alcool. Esse
projeto propdes que elaboracdo do Relatério de Impacto Ambiental (EIA/Rima) sera necessaria
para a construgdo, ampliagdo e modificagdo de todas as usinas de alcool do pais, sendo que
as usinas que nao o cumprirem serao proibidas de pegar financiamento junto ao governo, bem
como nao serdo contempladas por incentivos do governo ou qualquer programa de apoio do
mesmo. Os critérios que serdo levados em consideracao:

- Disponibilidade hidrica para abastecimento da usina e das culturas agricolas;

- Manutencao das areas de preservacdo permanente e da reserva legal;

- Formacéo de corredores ecoldgicos na bacia hidrografica;

- Geracdao e destinacao final de residuos potencialmente poluidores, incluindo a vinhaca
e a torta de filtro, capazes de degradar o solo e 0s corpos d agua da regido;

- O potencial de deslocamento da producdo agropecuaria na regiao e seus efeitos sobre
a seguranca alimentar e a supressao de vegetacdo nativa,

- O balanco de carbono, incluido o consumo de combustiveis fésseis para transporte do
alcool;

- As relacdes de trabalho nas propriedades agricolas fornecedoras de cana-de-agucar.

6. VANTAGENS E DESVANTAGENS

A discussdo sobre o etanol e suas consequéncias esta longe de um ponto final.
Diversos estudos mostram seus beneficios, enquanto outros 0s aspectos negativos. Apesar de
polémica, a discussdo parece tender para o lado positivo quando analisamos o0 caso particular

do Brasil, que produz etanol a partir da cana-de-aglcar. Nesse texto serdo abordadas
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resumidamente as principais vantagens e desvantagens do etanol no contexto brasileiro e
serdo demonstrados os fatores especificos do Brasil que podem pender a discusséo para o
lado dos beneficios.

6.1. Vantagens

Apoiado em seu carater renovavel, em sua alta produtividade e na capacidade de
geracao de energia elétrica através de seus residuos, o viés sustentavel do etanol € conhecido
e divulgado ha bastante tempo. Recentemente, um estudo da EMBRAPA, retirado de Marques
(2009), baseado no balanco energético do etanol da cana, constatou que sua producdo e
consumo emitem 73% menos CO2 do que os processos de obtencéo e de queima da gasolina.
Estudos que analisam o balango energético séo vitais para a comparacdo entre os dois
combustiveis pois sdo os Unicos que analisam todo o ciclo de vida do produto, calculando as
emissOes dos gases em todos 0s processos de sua producdo, incluindo adubacéo, transporte,
infraestrutura, consumo final e outros.

Muitas pesquisas chegaram a resultados inversos daqueles apresentados pela
EMBRAPA considerando que a geracdo de energia nas usinas baseava-se no uso de
combustiveis fésseis. Entretanto, hoje isso praticamente ndo ocorre no Brasil, jA que o bagaco
da cana é usado pelas usinas para produzir a eletricidade que consomem. Outros
pesquisadores afirmam que, dependendo da area desmatada para o plantio da cana, o saldo
positivo de CO2 na verdade se transforma em déficit. Segundo Searchinger (2008), se o
aumento da area cultivada para cana implicar no desmatamento de floresta tropical, o periodo
de compensacao para equilibrar as emissdes de CO2 geradas com o desmatamento sera de
45 anos. A figura abaixo 7, retirada de Fargione (2008), ilustra 0 tempo necessario para anular
o débito de carbono na producdo de diversos biocombustiveis para diferentes situacoes,
incluindo o etanol da cana.

Figura 3 - Tempo necessério para anular o débito de carbono na producdo de diversos

biocombustiveis
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Fonte: FARGIONE (2008)

Como podemos observar, se a cana for plantada no cerrado, que apresenta pecuaria
extensiva, ao invés da floresta tropical, o periodo de compensacdao cairia para 17 anos, um dos
menores indices segundo a pesquisa de Fargione. O mesmo estudo da EMBRAPA ja
mencionado verificou que a expansao da cana no territério paulista ndo se deu sobre areas de
florestas tropicais, mas sim sobre pastagens, caracteristicas das atividades de pecuaria. Além
disso, Searchinger (2008) afirma que, quando a cana invade as pastagens tropicais, o tempo
de compensacdao cairia ainda mais: apenas 4 anos. Nesse sentido, se as pastagens ocupadas
forem bem manejadas, a emissao de CO2 devido a mudanca do uso do solo ndo parece ser
um problema no caso brasileiro. Mas, se a expansdo no bioma do Cerrado se der de forma
desordenada, inumeras regibes poderiam ser negativamente afetadas, como, por exemplo, o
Tridngulo Mineiro, o entorno do Pantanal, as cabeceiras dos rios Xingu e Araguaia na por¢cao
oeste do Mato Grosso, o sul do Piaui e do Maranhdo e o norte de Tocantins (Conservagéo
Internacional, 2007 apud Instituto Ciéncia Hoje, 2007).

Sobre esta possivel controvérsia em relacdo a alteracdo das paisagens na expanséao da
cana-de-acgucar, Sparovek (2008) também concluiu que:

“Os municipios com expressiva expansao de cana-de-agucar no periodo compreendido
entre 1996 e 2006, quando comparados agueles com menor expansao:

i) ndo apresentaram reducdo de cobertura com florestas nas areas agricolas

recenseadas, ou seja, a taxa de areas com cobertura de floresta permaneceu estavel no
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periodo, mas abaixo do limite legal estipulado pelo Codigo Florestal;

i) ndo apresentaram reducdo na producao de outras culturas (inclusive alimentos);

iif) apresentaram maior PIB e maior taxa de seu crescimento; e

iv) apresentaram importante reducdo da atividade pecuéaria a pasto, indicada pela
reducdo das pastagens, do efetivo animal e da densidade animal na area municipal.”

Ainda segundo o estudo da EMPRABA, é interessante mencionar que se a colheita da
cana fosse totalmente mecanizada, a vantagem do alcool seria de 86% em relacao a gasolina e
de 78% em relacdo ao 6leo diesel. Além disso, sem a ocorréncia das queimadas necessérias
para o corte manual, a quantidade de material particulado emitido diminuiria, melhorando a
saude da populacéo que sofre com os periodos da queima.

Por fim, outra vantagem do etanol brasileiro € econdémica, pois em algumas regides 0
alcool chega a ser vendido com precos de 40% a 45% menores, por litro, em relagdo a
gasolina. Apesar do motor a alcool ter um consumo maior por quildbmetro rodado, quando

comercializado a até 30% abaixo do pre¢o da gasolina, ainda & vantajoso.

6.2. Desvantagens

A principal critica frente ao etanol da cana esta em sua expansao sobre areas agricolas
e de floresta. No Ultimo caso, além da imensa quantidade de biodiversidade perdida, a
gquantidade de emissBes de CO2 com a queimada praticamente inviabilizaria 0 ganho no longo
prazo, tornando o avango insustentavel. Além disso, o crescimento sem controle da demanda
pelo etanol pode pressionar as fronteiras agricolas, sendo necessarios mapeamentos das
areas degradadas, principalmente de pastagens, para evitar a expansao sobre areas
cultivaveis. Segundo o mesmo estudo da EMBRAPA, no territério paulista a cana também
avancou, ainda que em escala menor, sobre areas de cultivo de soja e milho.

De qualquer maneira, é notério que o plantio da cana traz muitos maleficios ao solo,
independentemente da area em que foi plantada. Segundo Carlos Nobre, coordenador do
Programa FAPESP de Pesquisa sobre Mudancas Climaticas Globais e coordenador do Centro
de Ciéncia do Sistema Terrestre do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), embora
o etanol tenha capacidade de mitigar os efeitos das mudancas climaticas, ainda resta um
desafio para agregar valor ecoldgico ao biocombustivel brasileiro. “Outras monoculturas, como
a do eucalipto, por exemplo, conseguem resgatar um pouco das funcdes ecoldgicas dos
ecossistemas que substituiram. Recuperaram, por exemplo, matas ciliares. Isso ainda ndo se

vé com as plantacbes de cana”, afirma o pesquisador.
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Outra desvantagem do biocombustivel € o aumento da emissdo de N20 durante a fase
de cultivo do vegetal. Segundo CRUTZEN (2008), para o etanol proveniente da cultura da cana
de acucar, de 50 a 90% de todo o beneficio devido a ndo utilizagdo de um combustivel féssil
seria anulado pela emissdo de N20. indice baixo quando comparado a outras culturas, ja que o
Brasil utiliza menos adubo nitrogenado na cana em relagdo a outros paises gracas a
capacidade da cultura de fixar o nitrogénio do ar através da acao de bactérias.

A produc¢édo do éalcool ainda traz impactos ambientais negativos decorrentes da queima
dos canaviais, do despejo do vinhoto e da excessiva utilizagdo dos recursos hidricos
disponiveis. Na figura abaixo, extraida de LANGOWSKI (2007), sdo destacados os principais

impactos ambientais gerados no processo produtivo da cana.

Fase agricola Fase industrial

= reducao da biodiversidade em razdo do desma- = utilizagdo de agua em larga escalg;
tamento e da monocultura;

= contaminagao das aguas e do solo pelo usode = geracdo de residuos poluentes como € o caso
defensivos e fertilizantes; da vinhaca;

= compactacdo do solo pelo uso de maquinaria;

= erosdo do solo e consequente assoreamento; = liberacdo de forte odor no periodo de fermen-
tacdo e destilacdo do caldo da cana para pro-

= como efeito das queimadas da cana, aumento na dugdo de alcool

emissao de gases que provocam o efeito estufa.

Fonte: LANGOWSKI (2007)

Segundo Arbex (2004), a queima de biomassa gera material particulado, constituido por
cerca de 94% de particulas finas e ultrafinas, é o poluente que apresenta maior toxicidade, com
0 agravante de que essas particulas sdo capazes de atingir o sistema respiratério do ser
humano. Recentemente, em junho de 2007, o governo de Séo Paulo e a UNICA (Unido da
Agroindustria Canavieira) assinaram um protocolo de cooperacdo para diminuir o prazo da
extingdo das queimadas, prevista em lei, para 2014, nas areas mecanizaveis, e para 2017 no
caso das areas em que ndo € possivel a mecanizacao.

Dufey, Presser e Almeida (2007), com base em entrevista concedida por técnico
especializado do MMA, afirmam que, apesar do potencial poluidor da vinhaca e dos efluentes
do processo produtivo, o setor realmente tem se mostrado eficiente quanto a disposicao
adequada dos efluentes liquidos e residuos como o vinhoto e a agua resultante da lavagem,
pois esta ocorre quase que totalmente no préprio sistema produtivo da cana.

Além dos problemas ambientais, ainda é possivel destacar alguns impactos sociais

negativos, como a concentracdo da posse da terra, alguns casos de condicBes precarias de
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trabalho no manejo e corte da cana. Silva (2006) afirma que aproximadamente 65% de todos
os trabalhadores rurais do setor sucro-alcooleiro nédo estéo organizados em entidades sindicais,
que contribui para a crescente tendéncia do emprego informal e precario. Além disso, ainda
segundo Silva (2006), de acordo com a Organizacdo Internacional do Trabalho, o setor
corresponde a 3% dos registros de trabalho escravo no Brasil.

A propria mecanizacdo da colheita, mesmo trazendo beneficios ambientais,
desemprega muitos trabalhadores que precisam ser realocados no préprio setor, através da
qualificacdo da mao de obra para cargos como operador de colheitadeira e outros, ou em

outros setores da economia.

7. VIABILIDADE ECONOMICA

O alcool havia perdido grande parte da sua importancia como combustivel na década de
90, vive hoje uma nova fase, na qual sua producdo é impulsionada ndo apenas pelos altos
precos do petréleo, mas também por uma preocupacdo ambiental. Nesse novo cenario o alcool
perde seu carater de substituto temporario da gasolina e torna-se uma possivel alternativa para
o fim do uso de derivados de petroleo.

A preocupacgdo mundial em se reduzir os impactos do homem no meio ambiente, um
dos quais a emissao de gas carbbnico, criou um novo nicho de mercado dentro do mercado de
energia, o mercado de “energia limpa”. Dentro desse mercado o etanol tem se destacado como
uma alternativa para a gasolina automotiva, tendo outras concorrentes nesse mesmo nicho,
como carros elétricos, a hidrogénio, entre outros. Esse novo mercado juntamente com o
aumento dos precos do petréleo permitiu que o etanol renasce-se no Brasil, no entanto ainda é
cedo para se considerar a produgéo do etanol como totalmente viavel.

O etanol pode ser obtido de diversas matérias primas como milho, beterraba ou como é
0 caso do produto brasileiro da cana-de-aglcar. A escolha da matéria-prima tem efeito direto
sobre o custo de producdo do produto e portanto sobre a viabilidade do investimento,
considerando que independente do insumo utilizado o produto final possui as mesmas
caracteristicas, 0 insumo com menor custo apresentara uma taxa de retorno de investimento
maior. A tabela, apresentada por Carvalho(2002), mostra os custos de producdo das trés
principais matérias-primas utilizadas em escala industrial para a fabricagdo de etano. Pode-se
ver que a cana brasileira possui uma vantagem significativa frente as demais plantas.

Comparacao do custo de producéo alcool toda as finalidades (US$ por HI)
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Alemanha Brasil

Trigo Beterraba Cana-de-acucar
Prédios 0,39 0,82 0,82 0,21
Equipamentos 3,40 5,30 5,30 1,15
Mao-de-obra 2,83 1,40 1,40 0,52
Seguro e taxas 0,61 1,02 1,02 0,48
Matéria-prima 20,93 27,75 35,10 9,80
Outros custos operacionais 11,31 18,68 15,93 2,32
Custo de Producao Total 39,48 54,96 59,57 14,48

Fonte: MAPA(2007)/Henninges(2004)
7.1. Panorama do mercado de alcool

Apobs o fracasso da implementagcéo do alcool como combustivel nacional na década de
70 através do antigo Proalcool. A partir do auge do Programa, em 1985, surge um periodo de
estabilidade da producdo ao redor de 12 bilh6es de litros, que se estende até meados da
década de 1990. Em 1986, diversos fatores contribuiram para que se iniciasse uma fase de
avaliacdo do Programa pelo Governo. Conforme Santos (1993), em janeiro de 1986 0s pregos
internacionais do petréleo comecaram a cair; a producdo interna de petréleo crescia,
diminuindo a dependéncia do pais em relacdo ao petréleo importado. A partir do inicio da
década de 90 a producgédo de alcool brasileira decaiu , como pode ser visto na gréafico 3.

Gréfico 1 - indice produgéo de etanol no Brasil (Base=2002)
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Fonte: Pesquisa industrial mensal — IBGE.
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Quantificacdo da producdo de energia primaria produzida segundo o Balango
Energético de 2012:
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Fonte: BNE, 2012

A queda na producédo durante a safra 1998/99 é explicada pela desregulamentacdo do
setor, com consequente finalizacdo dos incentivos a producédo, e pela queda acentuada na
demanda dos carros a élcool, que por sua vez reduziu o0 consumo do proprio alcool hidratado.
A reducdo da intervencéo estatal no setor , em 1999, coincidiu com uma grave crise de super
oferta do produto, quando os niveis de preco do alcool atingiram patamares mais baixos
inclusive que os custos de producao, instalando-se grave crise no setor. Nesse periodo ocorreu
o fechamento de varias usinas e a adequacéo da oferta & demanda do mercado.

A partir de 2002, observa-se o inicio da retomada da producdo de &lcool. Nesse
periodo, a questdo ambiental comecava a preocupar diversos paises, fortalecendo a producao
de alcool combustivel, considerado um “combustivel limpo”. O uso de combustiveis oxigenados

- com o0 objetivo de reduzir a emissao de CO2 - passou a ser uma tendéncia nos paises
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desenvolvidos a partir de meados de 1990. Juntamente com a preocupac¢do ambiental a tenséo
e guerra no Oriente Médio criaram insegurangas quanto a producao de petréleo, levando a um
aumento dos precos e a uma necessidade das outras nagdes se prepararem para uma possivel
restricdo oferta de petréleo e derivados.

Do lado da demanda, em 1989 e 1990, houve duas crises de abastecimento de alcool,
levando a queda nas vendas e a rejeicdo a esse produto pelo medo de novas crises de
abastecimento. O medo de um novo desabastecimento s6 tem seu fim com o langamento dos
carros bicombustiveis ou flex-fuel em 2003. A chegada do carro flex reduziu o risco dos
consumidores de uma crise de falta de combustivel como ocorrido anteriormente, no entanto
também tornou mais facil variar entre o alcool ou a gasolina como combustivel, o que por sua
vez aumentou a sensibilidade dos consumidores as varia¢cdes do preco desses dois produtos.
Segundo dados do MAPA, a participacdo dos carros flex no total de carros produzidos no Brasil
deve chegar a 90% ate 2020.

A questdo ambiental tem levado ao aumento da producdo e consumo do alcool como
combustivel ou para mistura na gasolina no mundo. O gréfico mostra a evolugdo da producao
nos principais paises produtores. Nota-se que 0s% para serem divididos entre China, Unido
Europeia, india e outros pequenos produtores.

Producéo de etanol todas as finalidades nos principais paises produtores. (bilhdes de litros)

m 2000 @ 2001 O 2002 m 2003 @ 2004 o 2005

5 'm =ml B SN | | |

india Uniao Europeia China Estados Unidos Brasil

Fonte: Mapa(2007)/F.O. Lincht

Em relacdo a demanda pelo combustivel, segundo MAPA(2007) cerca de 3% do
combustivel usado no mundo é etanol, sendo EUA e o Brasil os dois maiores paises

consumidores, como é mostrado na tabela.
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Demanda mundial por etanol combustivel, principais mercados (bilhdes de litros)

Pals 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Brasil 13,0 11,7 11,1 11,0 11,5 12,0 12,7
Estados Unidos nd nd nd nd 0.1 13,0 15,3
Uniao Europeéia nd nd nd nd nd 0,5 1,0
Tailandia nd nd nd nd nd 0.5 0.5
India nd nd nd nd nd 0.4 0,4
Suécia nd nd nd nd nd 0.3 0.4
Canada nd nd nd nd nd 0.3 0.4
China nd nd nd nd nd 0,3 0,4
Outros palses nd nd nd nd nd 1.7 2,4
Total 13,0 11,7 11,1 11,0 11,6 29,0 33,5

Fonte: Mapa(2007)/F.O. Lincht e Federal Highway Administration.

Nota: Indisponibilidade de dados para os demais paises consumidores; nd= nédo disponivel.

A remuneracao do produtor de alcool esta ligado a dois limites de preco, um maximo e

um minimo. O limite minimo é o custo médio de producao que segundo pesquisa do PECEGE

€ de cerca de R$ 0,80744 para a safra de 2008/09, caso o prec¢o do alcool fique inferior a esse

valor é inviavel continuar em operacdo. O limite Maximo é referente ao preco maximo que o

alcool pode assumir sem perder sua vantagem econfémica frente a gasolina, segundo Macedo

(2007) o preco nao poderia ser maior que 70% do preco da gasolina, uma vez que na média

essa é a diferenca energética entre as duas fontes de energia.

Gréfico 2 - Evolucao anual do preco do alcool no Brasil e limites de rentabilidade (R$ de

2009)
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Pode-se observar no grafico que nos anos de 2004, 2008 e 2009 o preco médio do
alcool ficou inferior ao limite minimo, representado na média um prejuizo para as usinas nesses
anos. O fraco desempenho dos precos do &lcool nos anos de 2008 e 2009 podem ser
explicados pela redugédo da demanda, devido a crise financeira e ao aumento da capacidade
produtiva. Outro fator que contribuiu para a reducdo da demanda pelo alcool foi a queda dos
precos da gasolina.

Com a reducdo dos efeitos da crise mundial os precos do etanol comecaram a
apresentar melhora a partir do segundo semestre de 2009. Em janeiro de 2010 os precos

tiveram alto devido as distribuidora que estdo repondo o0s estoque consumido ao longo de

2009, o que levou a um aumento do preco do etanol, como pode ser visto no grafico.
Indicador semanal de Alcool CEPEA/ESALQ — SP

R§ litro

A ovista, s em frete, semimpostos - walares nominak

Fonte: Cepea’ Esalq — il itasnidr e loris taH TS

Fonte: CEPEA/ESALQ

8. CONCLUSOES

Existem varios estudos sobre os impactos positivos e negativos do etanol. Alguns
autores defendem o etanol alegando seu carater renovavel e sua capacidade de gerar energia
elétrica através dos residuos gerados no processo de producdo. Além disso, estudos mostram
gue o consumo de etanol emite 73% menos CO2 do que a gasolina. Por outro lado, existem
autores que destacam as desvantagens, como por exemplo o impacto da expanséo do cultivo
de cana de acUcar sobre areas agricolas e de floresta e os maleficios deste cultivo para o solo.
Além disso, existem vérias discussdes relacionadas a queimada dos canaviais, ao despejo do
vinhoto e da excessiva utilizacdo dos recursos hidricos. Também existe criticas relacionadas

aos impactos negativos socias como a concentracdo de terra e as condi¢cdes precérias de
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trabalho no manejo e corte da cana.

Portanto, é de extrema importancia que pesquisadores aprimorem seus estudos na area
e 0 governo crie politicas publicas baseadas na avaliacdo dos impactos econdmicos, sociais e
ambientais com foco no planejamento territorial. Além disso, é importante que existam sistemas
de incentivos as melhores praticas de governanca corporativa, responsabilidade social e
certificagcdo ambiental.

A tecnologia da primeira geragcdo de producdo de etanol vem se mostrando bastante
eficiente, inclusive o Brasil possui vantagens competitivas na sua utilizacdo. Por ser uma
tecnologia mais simples e usada ha muito tempo, praticamente toda a producéo de etanol no
mundo é feito através o0 uso dessa tecnologia.

Entretanto, ganhos de produtividade e aprimoramento nessa tecnologia sdo marginais
de forma que novas tecnologias vem sendo desenvolvidas, como a tecnhologia de segunda e
terceira geracao.

Os mecanismos da segunda geracdo s&o conhecidos, mas € preciso muito
aprimoramento principalmente para a obtencdo de leveduras que possam quebrar as
moléculas da biomassa e transformar em acucar. A produtividade promete dar um salto caso
essa tecnologia deslanche e seja utilizada em larga escala, realidade que ainda parece estar
distante.

A tecnologia de terceira geracdo, em que o etanol é produzido a partir de algas é
bastante inovadora e promissora, possuindo uma série de vantagens frente as duas outras
tecnologias. Entretanto, esta também precisa ser bastante aprimorada para que atinja uma
escala comercial. Quanto a producao de gas de sintese, € uma inovacgao interessante, pois
pode-se produzir gas natural e combustiveis liquidos a partir de carbono e hidrogénio.

Assim, é preciso investimento em P&D nessas areas porque 0 primeiro que conseguir
desenvolver a tecnologia viavel economicamente e passar a produzir o etanol a partir dessa
tecnologia conseguira obter vantagens competitivas que Ihe auferirdo maior produtividade,
producdo, menor custo e precos e por sua vez maiores lucros que poderdo com o tempo
retornar o investimento realizado.

Os produtores de &lcool passaram nos ultimos dois anos um periodo de redugédo na
demanda que os levou a uma queda nos precos prejudicando a receita das usinas, no entanto
as duas condicdes basicas que garantem o mercado para o etanol continuaram presentes: a
condigdo do alcool como “combustivel limpo”, e a vantagem econdmica sobre a gasolina. As
manutengdes dessas duas condicdes garantem uma demanda futura para o produto, e

juntamente com as perspectivas de aumento da frota de veiculos flex e da abertura de novos
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mercados consumidores para o produto, cria-se um cendrio de aumento de demanda e
conseguintemente dos prec¢os do etanol e das receitas dos usineiros.

O etanol surge no Brasil devido a falta de petréleo no mercado (Cartel), o governo
incentiva a producao de &lcool, através do programa PROALCOOL. As tecnologias utilizadas
para a producdo de etanol, se aprimoraram ao longo dos anos, no inicio do programa a
gasolina era mais competitiva do que o &lcool, mas atualmente o etanol ndo necessita de
subsidios do governo brasileiro para ser mais atrativo que a gasolina. O etanol de milho norte-
americano € menos eficiente para a producdo de etanol uma vez que seu rendimento
energético € menor. O Brasil possui tecnologia para a producdo de biocombustiveis, sendo o

maior produtor de agucar e alcool do mundo.
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