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RESUMO

Diante da busca por alternativas & dependéncia dos combustiveis fdosseis, o bioetanol
representa no Brasil, com sua sintese principalmente a partir de cana-de-agtcar, modelo
para 0 mundo em producdo e desenvolvimento sustentavel. Este trabalho objetivou
avaliar sua importancia para o pais, sua producdo como biocombustivel de segunda
geracdo (2G) e comparar sua sintese a partir de cana e milho. O bioetanol tem
representado no Brasil importante papel econdmico, social e ambiental, com estudos e
politicas de sua expansao no pais e para o resto do mundo, visando substituir a gasolina.
A producdo de bioetanol 2G tem potencial de dobrar a produ¢do do biocombustivel, sem
aumentar a area agricola. Além disso, sua producdo a partir de cana e milho, pode
aumentar a sustentabilidade do processo atraves da criacdo de usinas flex, que processam
ambas matérias-primas. Dessa maneira, as novas tecnologias tém impulsionado o sucesso
de bioetanol, tornando-o como referéncia ao se tratar de biocombustiveis.

Palavras-chave: biocombustiveis, sustentabilidade, usinas flex.

1 INTRODUCAO

Com o bioetanol houve maior diversificagcdo na matriz energética brasileira desde
a época da criacdo do Proalcool, na década de 70. Esse biocombustivel possibilitou ao
pais menor dependéncia dos combustiveis fosseis e tornou o Brasil referéncia mundial
em tecnologias de producdo de bioetanol a partir de cana-de-agUcar. Cada vez mais busca-
se a producdo de bioetanol ao redor do mundo a partir de algumas biomassas, como a
cana e o milho, a fim de substituir a gasolina.

Para isso tém-se buscado novas tecnologias, como a producdo de bioetanol de
segunda geracdo (2G), a partir de materiais lignocelulésicos. Essa tecnologia permite
agregar valor no que outrora era considerado residuo solido, agora recurso, como 0
bagaco e palha da cana, e aumentar a producéo de bioetanol sem expandir a &rea agricola
cultivada. Em outra perspectiva, tem-se avaliado a producdo de bioetanol utilizando-se
milho, com vantagens e desvantagens, sob as Oticas social, energética, tecnologica e
ambiental, em relacdo a sua producdo com cana-de-agucar.

Também é importante a criagdo de usinas flex, que processam simultaneamente

cana e milho, aumentando a sustentabilidade do processo. Dessa maneira, com consulta
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da literatura, o presente estudo objetiva avaliar a importancia do bioetanol no Brasil,
apresentando sua evolugdo no pais, processos de producdo a partir de milho e cana,
comparacdo do bioetanol das distintas matérias-primas e o cenario da producdo de
bioetanol 2G.

2 DESENVOLVIMENTO DO ASSUNTO

2.1 Historico

Em 1975, pelo decreto n® 76.593/75, foi criado no Brasil o Programa Nacional do
Alcool (Proélcool), um projeto para ampliar a matriz energética brasileira em funcéo de
recursos renovaveis e limpos, incentivando a producdo de bioetanol para os mercados
interno e externo. O Proalcool, uma politica publico-privada, passou de um interesse do
governo para um acordo que envolveu 0s usineiros e a industria automobilistica,
objetivando ampliacéo da capacidade de producdo, surgindo a necessidade de construir
destilarias autdbnomas, envolvendo obrigatoriamente a Petrobras na distribuicdo do
biocombustivel (GORDINHO, 2010).

Inicialmente, o programa concentrou-se em retomar a producdo de bioetanol
anidro, o qual passou a ser misturado a gasolina em teor de 10 a 25%. A partir de 1979,
ao agravar as tensdes no Oriente Médio, os carros passaram a ser abastecido com
bioetanol hidratado possibilitando os motores funcionarem sem outro combustivel. No
mesmo ano, o Fiat 147 (Figura 1) chegava as lojas, o primeiro veiculo brasileiro que
funcionava inteiramente com bioetanol. O grande sucesso resultou, em 1985, cerca de
96% dos automoveis vendidos no pais vir com motor a bioetanol hidratado, promovendo
a maior frota automotiva mundial movida com um biocombustivel: aproximadamente 4
milhdes de veiculos (CUNHA; BARTABURU; SUMIDA, 2015).

Figura 1. Primeiro carro brasileiro ’movido a bioetanol — Fiat 147

Fonte: Cana Online (2019).
Os resultados deste programa promoveram no comeco da década de 1980 redugéo

de 1.120.000 barris de petroleo em 1979 para 961.500 barris em 1983, época que se

comemorou a venda do milionésimo carro a bioetanol e promoveu economia pontual de
US$ 11,5 milhdes. A producéo alcooleira alcancou 12,3 bilhdes de litros na safra 1986-
87, valor que ultrapassou em 15% a meta estabelecida inicialmente pelo governo.
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Entretanto, em 1986 uma crise internacional se desencadeou e os pregos do barril de 6leo
bruto cairam bruscamente de US$ 30 a 40 para US$ 12 a 20, fazendo com que o governo
restringisse seu apoio ao Proalcool (GORDINHO, 2010).

Em 1990, o governo reduziu o imposto sobre os carros populares a bioetanol ou
gasolina, a fim de movimentar sua producdo. Apesar do sucesso, motivos técnicos e
desinteresse governamental no estimulo do programa do bioetanol, apenas carros
movidos a gasolina foram produzidos, e a partir de 1994, voltava na frota do pais a
gasolina com predominancia como combustivel (NETO, 2009).

O término do Proalcool aconteceu por desinteresse do governo, com a ideia, dentre
outras varias que influenciaram tal postura, de que o petréleo seria um recurso infinito.
Porém, ao ser consolidado o conhecimento de que o petréleo dependia de circunstancias,
que o Oriente Médio possuia convulsdes muito sérias e que as reservas podem acabar,
aumentou o interesse do mundo em combustiveis alternativos, além de autossuficiéncia
energética, vislumbrando-se um futuro sustentdvel (GORDINHO, 2010).

A partir de 1990, engenheiros buscavam desenvolver motores capazes de
funcionar tanto com gasolina quanto com bioetanol, para proteger das oscilacdes que
ambos combustiveis estdo sujeitos. O resultado foi uma tecnologia pioneiro no mundo e
que permitiu pela primeira vez o consumidor escolher o combustivel que melhor Ihe
conviesse, em qualquer proporcao. Assim sendo, chegava-se as lojas em 2003 o Gol 1.6
Total Flex, o primeiro veiculo hibrido vendido no Brasil. Em somente cinco anos, 0s
automoveis bicombustiveis atingiram 75% dos carros novos vendidos no pais, com quatro
em cada dez brasileiros preferindo encher o tanque do carro com bioetanol de cana
(CUNHA; BARTABURU; SUMIDA, 2015).

2.2 Bioetanol

Com o proposito de avaliar o potencial de expansdo da producéo de bioetanol no
Brasil, o Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético (Nipe), da Unicamp, fez
varios estudos com o Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos (CGEE) a fim de
investigar por técnicas de simulacdo 0 que seria necessario e quais 0s impactos
macroecondmicos em substituir de 5 a 10% da gasolina utilizada no mundo por bioetanol
em 2025. Tais resultados mostraram que o pais tem condi¢6es de fazé-lo e seria de grande
importancia uma acdo coordenada entre 0 governo e a iniciativa privada para estabelecer
as etapas necessarias (CORTEZ, 2010).

O cenério avaliado para expandir a producdo de bioetanol no Brasil e substituir

10% do consumo mundial de gasolina em 2025 considera que a producdo de cana-de-
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acucar aconteca através de colheita mecanizada, com sua expansao para areas que ndo
sejam reservas ambientais ou protegidas por lei, restando 437,2 Mha. Desse valor, retirou-
se 75,6 Mha, correspondentes as regides que possuem declividade superior a 12%, para
que a colheita mecanizada seja viabilizada com a tecnologia que estd disponivel
atualmente. Dessa forma, com o zoneamento agricola da cana avalia-se as possibilidades
de expandir a produgdo de cana em uma area correspondente a 361,6 Mha (CGEE, 2009).

A substituicdo da gasolina pelo bioetanol combustivel traz uma série de beneficios
do ponto de vista ambiental, como reduzir significativamente as emissdes dos gases do
efeito estufa (GEE), principalmente o CO., ja que sua emissdo e basicamente fixada pela
fotossintese, com baixa dependéncia de combustiveis fosseis na producédo de bioetanol de
cana. O mesmo grupo de pesquisas do Nipe também estuda a sustentabilidade em
producdo bioetanol de cana em grande escala no Brasil, englobando questbes
socioecondémicas e ambientais, bem como integrar a producao de cana com sistemas de
producdo existentes. Como resultado desses estudos foi criado o Laboratorio Nacional de
Ciéncia e Tecnologia em Bioetanol (CTBE) — do Ministério de Ciéncia e Tecnologia
(MCT) (CORTEZ, 2010). Recentemente, o CTBE passou a se chamar Laboratorio
Nacional de Biorrenovaveis — LNBR.

Atualmente, de acordo com a CONAB (2019), Companhia Nacional de
Abastecimento, em seu primeiro levantamento da safra brasileira 2019/20 de cana-de-
acucar, espera-se a producdo de 30,3 bilhdes de litros de bioetanol total, isto é, bioetanol
hidratado e anidro (19,7 e 10,6 bilhGes de litros, respectivamente), reduzindo 8,6% ao
comparar com a safra passada. A produgéo de 33,14 bilhdes de litros de bioetanol total
na safra anterior foi recorde. Essa reducdo deve-se a expectativa de maior destinacao de
ATR para produzir aglcar, reduzindo a producgéo de bioetanol.

A producdo de bioetanol a partir de milho vem crescendo, com perspectiva a favor
ao produto. Observa-se aumento de unidades de producdo conhecidas como flex — capazes
de produzir cana-de-agucar e milho, além de se consolidar unidades de producéo
denominadas full — com processamento de grédos somente, com a projecdo de novas
indUstria deste tipo. Os motivos para aderir-se a este negocio é o menor custo de produgéo
e a boa perspectiva relacionada ao futuro do mercado de gréo. A estimativa para a safra
2019/20 de producdo de bioetanol total de milho € 1,41 milhdes de litros, sendo 308,8 mil
litros de bioetanol anidro e 1,10 milhdes de bioetanol hidratado, com destaque de
producdo para as regides de Mato Grosso, Goiés e Parana (CONAB, 2019).
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O programa brasileiro RenovaBio, langcado em 2017 pelo Ministério de Minas e
Energia, almeja atingir em 2030 participacdo de 45% de energias renovaveis na
composicao da matriz energético do pais. Para isso, estdo entre as metas o aumento da
producdo de bioetanol de primeira geracdo para aproximadamente 50 bilhdes de litros e
0 incremento significativo na producdo de bioetanol de segunda geracdo (2G) a partir de
2023, atingindo 2,5 bilhdes de litros, bem como triplicar a geracdo de bioeletricidade
partindo da biomassa, destacando-se a cana-de-agucar (BRASIL, 2017).

2.3 Comparacao entre bioetanol de primeira (1G) e segunda geracao (2G)

O bioetanol obtido a partir da cana-de-agucar, através da fermentacéo alcodlica da
sacarose, bem como obtido do amido de milho apds sacarificacdo, nos EUA, é reportado
como bioetanol de primeira geracdo. Entretanto, o bioetanol celulésico, advindo dos
polissacarideos da parede celular vegetal, € conhecido como bioetanol de segunda
geracdo (2G). Na producdo de bioetanol celuldsico, diversas etapas podem ser bem
distinguidas: 1) hidrolise quimica; 2) enzimética; e 3) auto-hidrolise; sendo recomendado
que seja chamado de bioetanol 2G somente o que for obtido pela hidrélise quimica da
parede celular (BUCKERIDGE; SANTOS; SOUZA, 2010).

A producéo de bioetanol 2G se d& através da biomassa lignoceluldsica, a qual é
tipicamente traduzida como a biomassa de culturas lenhosas, gramineas e materiais
residuais como palha. Nesses materiais os agucares sdo quimicamente ligados em cadeias
e ndo sdo passiveis de serem fermentados pelos microrganismos convencionais
empregados na producédo de bioetanol, além dos acgUcares serem diferentes do amido ou
sacarose. Ademais, a fermentacdo neste tipo de matéria-prima requer metabolizacdo de
acucares de 5 carbonos (pentoses) em vez de 6 (hexoses) e a biomassa lenhosa contém
porcentagens variaveis de lignina, que ndo pode ser convertida em aclcares (FAAIJ,
2008).

Dessa maneira, para se produzir bioetanol a partir de lignocelulose, envolve-se as
seguintes etapas principais: hidrolisar a hemicelulose, hidrolisar a celulose, fermentar,
separar a lignina, recuperar e concentrar o bioetanol e tratar a 4gua residual (GALBE;
ZACCHI, 2010). Esse novo paradigma aplicado a producéo de bioetanol a partir de cana
é capaz de incrementar de maneira significativa a producdo de bioetanol, partindo dos
atuais 6.000 litros por hectare-ano para o patamar projetado, cerca de 12.000 litros por
hectare-ano (BONOMI, 2010). Entretanto, o desafio da producdo é o pré-tratamento da
matéria-prima, sendo que nenhum dos métodos para desconstruir a parede lignocelulésica

apresenta universalmente mais vantagens do que o outro (NOVACANA.COM, 2017).
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2.4 Comparagéo entre bioetanol de cana e milho

Nos dias atuais, as usinas moem cana-de-aglcar somente durante a safra, que
geralmente dura até oito meses. Com o desenvolvimento de variedades da planta
adaptadas, as usinas conseguem atingir produtividade economicamente viavel nos
diferentes periodos do ano e seus respectivos climas. Entretanto, tem-se buscado
alternativas de matérias-primas para serem processadas por essas usinas na entressafra,
sendo o milho considerado como alternativa com grande potencial, especialmente na
regido centro-oeste, pelo baixo custo da matéria-prima. As usinas que processam cana-
de-acucar e milho sdo denominadas usinas flex (MILANEZ et al., 2014).

Na producédo de bioetanol de materiais amilaceos, como o milho, geralmente a
tecnologia de conversdo se baseia em separar, limpar e moer os grdos. A moagem pode
ser pela via imida, ao embeber e fracionar o gréo antes de converter o amido a acucar, ou
pela via seca, quando isso € realizado durante o processo de conversdo. Em ambos casos,
converte-se tipicamente 0 amido em aclcares por um processo enziméatico a altas
temperaturas. Assim sendo, os acucares liberados sdo fermentados pelas leveduras,
resultando no vinho que serd posteriormente destilado para purificar o bioetanol
(BNDES; CGEE, 2008).

A cana-de-acucar alcanga mais produtividade do que o milho em termos de
producéo de bioetanol por unidade de &rea. Enquanto alcanca-se com aquela cerca de sete
mil litros de bioetanol por hectare, alcanca-se com este apenas quatro mil litros. Esse
resultado reflete em custos de producdo de bioetanol de cana mais inferiores, mesmo
possuindo um ciclo de colheita mais elevado do que o milho. Por outro lado, a cana-de-
acucar ndo pode ser processada no periodo entressafra, uma vez que ndo permite ser
estocada, o que ndo ocorre com o milho, capaz de ser mantido em estogque ao longo do
ano (MILANEZ et al., 2014).

Na producdo de bioetanol baseada em acucares, como na cana, pelo fato de
estarem disponiveis na biomassa, 0 processo € mais simples, envolvendo uma etapa a
menos, que normalmente se baseia em extrair os aglcares por moagem ou difusdo e
encaminha-los diretamente para a fermentagdo. Apds a fermentacdo, encaminha-se o
vinho resultante, como no caso do milho, para a destilacdo (BNDES; CGEE, 2008).

A principio, a fermentag&o resulta em bioetanol contendo quantidade consideravel
de 4gua, sendo que a destilagdo é responsdvel por remover grande parte da agua e
promover 95% de pureza (bioetanol hidratado). Se a agua resultante deste processo for

removida, 0 produto € bioetanol anidro, o qual pode ser misturado com gasolina. Antes
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de deixar a destilaria, 0 bioetanol ¢ “desnaturado”, a fim de torna-lo improprio para
consumo humano (ZUURBIER; VOOREN, 2008).

Com relacéo aos coprodutos derivados desses processos de producéo de bioetanol,
as duas biomassas também possuem diferencas. A cana-de-agucar origina, além do
bioetanol, acucar e energia elétrica, produzida a partir do bagaco advindo da moagem, e,
em alguns casos, também da palha. Essa flexibilidade de produgdo agrega valor
estratégicas para usinas desta matéria-prima, permitindo capturar valor em diferentes
mercados, a depender dos precos relativos. No caso do milho, além do bioetanol gerado,
origina-se outros produtos alimenticios, como o 6leo e proteinas para ragdo animal - DDG
e DDGS (MILANEZ et al., 2014).

Na Tabela 1 encontra-se uma comparacao qualitativa entre o bioetanol de cana e
milho (gréos) no quesito reducdo na emissdo de gases de efeito estufa (GEE), custo de
producéo, producdo de biocombustivel por hectare e terras utilizadas.

Tabela 1. Quadro geral comparativo entre bioetanol de cana e grdo (milho, trigo)

Matéria-prima Reducéo na Custo de Producdo de Terras
emissdo de GEE  producdo  bioetanol por hectare utilizadas
Cana-de-agUcar Alto Baixo Alto Terras férteis
Gréos (milho, trigo) Moderado a baixo Moderado Moderado Terras férteis

Fonte: Elaboracdo propria, com base em IEA (2005) citado por BNDES e CGEE (2008).

Por fim, Milanez et al. (2014) destacam que com a integragéo da cultura da cana,
que possui safra de até oito meses, com o milho, seria possivel aumentar a
sustentabilidade do bioetanol brasileiro como bioenergia. Os autores apontam que a usina
flex, habil em processar milho e cana-de-agUcar usando como fonte de energia apenas o
bagaco — e futuramente a palha — da cana, poderia dar suporte ao setor sucroenergético a
fim de superar o contexto adverso vivenciado, com niveis baixos de rentabilidade do
bioetanol, principalmente o resultante das agroindustrias localizadas na Regido Centro-
Oeste do Brasil.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A evolucgdo do bioetanol de cana-de-agUcar trouxe uma série de beneficios para o
Brasil, tais como: (i) possibilitou menor dependéncia de combustiveis fosseis; e (ii)
tornou-o referéncia em tecnologias de producdo do biocombustivel. A implantacdo de
usinas flex, com bioetanol de cana e de milho, bem como a producéao do bioetanol 2G, é
reflexo de uma nagdo que caminha rumo a unido da sustentabilidade e economia.
Entretanto, é necessario investimentos para que os desafios, como o pré-tratamento da

matéria-prima na producéo de bioetanol 2G, sejam superados.
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