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Introduc¢ao

310 usinas no Brasil, produzindo 30 milhoes de toneladas de agticar e 17

milhoes de metros ctibicos de etanol. Estimativas recentes (Carvalho,
20006) indicam que os mercados potenciais (externo e interno) para o etanol e
acucar brasileiros usariam em 2012-2013 cerca de 685 milhoes de toneladas de
cana, produzidas em 6,4 milhoes de hectare; para isso, no Centro-Sul seriam
usadas 77 novas unidades de produgdo, com investimentos de US$ 14,6 bilhoes.
Em 2012-2013, cerca de 60% da cana seria destinada ao mercado interno; no to-
tal, além do agticar seriam produzidos 35,7 milhoes de metros ctibicos de etanol
(7 milhoes de metros ctibicos para exportagio).

N O ANO DE 2006, 425 milhoes de toneladas de cana foram processadas em

e O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana (33,9%), agticar (18,5%) ¢
etanol (36,4%); e também o maior exportador de agtcar e etanol (2005).
¢ Etanol corresponde a 40,6% do combustivel para veiculos leves (total de

19,2 milhoes de veiculos) (2005).

Para os paises industrializados comprometidos com as metas do Protoco-
lo de Kyoto, o uso de biocombustiveis representa uma das formas mais efetivas
de reduzir as emissoes liquidas de gases de efeito estufa associadas ao consumo
energético no setor de transporte. No entanto, os desenvolvimentos nos tltimos
anos mostram claramente uma diferenga muito grande na capacidade de redu-
¢ao de emissoes entre os diversos biocombustiveis, indicando grande vantagem
para o etanol de cana produzido no Brasil (Tabela 1) (Macedo, 2006).

Tabela 1 — Balango de energia na produgido de etanol, com diversas matérias-primas

Matérias-primas Energia renovavel / energia fossil 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

s

E muito interessante notar como ocorreu a evolu¢io da tecnologia de
produgao e uso do etanol no Brasil, mesmo porque muitos paises estdo inician-
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do caminhos nessa dire¢do, e, entre nos, o biodiesel pode ser beneficiado com a
experiéncia adquirida.

A trajetoria da inovagao tecnologica para o etanol no Brasil

A produgio e o uso do etanol no Brasil sao hoje o melhor exemplo (no
mundo) da introdugao de energia renovavel com uma grande escala de produgio.
Partindo da produgao estabelecida de agticar, um processo completo de integra-
¢do das produgoes foi obtido nas usinas: com grande flexibilidade nas unidades
anexas (e com operagdo de autbnomas, por algum tempo), as perdas de processo
foram reduzidas ¢ houve melhoria na qualidade do agtcar. Esse processo exigiu
extenso desenvolvimento tecnoldgico (geragao, importagao, adaptagao e transfe-
réncia de tecnologias) na produgao (agricola e industrial), na logistica e nos usos
finais, nos Gltimos trinta anos. Também foi importante uma legislagao especifica,
subsidios iniciais e permanente negociagao entre os principais setores envolvidos:
os produtores de etanol, os fabricantes de veiculos, os setores reguladores gover-
namentais ¢ a indastria do petréleo, em um denso processo de aprendizagem.

E importante destacar alguns dos principais avangos tecnoldgicos nesse
periodo (1975-2000), mesmo porque em alguns casos devem-se buscar desen-
volvimentos analogos para outros biocombustiveis.

Entre 1980 ¢ 1990, destacam-se:

e Aintrodugao em larga escala de variedades de cana desenvolvidas no Brasil
(principalmente pelos programas do CTC-Copersucar ¢ do Planalsucar).

O desenvolvimento do uso integral da vinhaga na ferti-irrigagao.

Controles biologicos na produgio da cana.

Desenvolvimento do sistema de moagem com quatro rolos.

Tecnologia para operagio de fermentagoes “abertas” de grande porte.
e Aumento na produgio de energia elétrica na induastria (auto-suficiéncia).

Uso final: especifica¢des do etanol; motores E-100; transporte, mistura e
armazenamento do alcool.

Entre 1990 e 2000, podem ser apontados:

e Otimizagao do corte, carregamento ¢ transporte da cana.

e Mapeamento do genoma da cana; transformagoes genéticas.

¢ Mecanizagdo da colheita.

¢ Obtengio de excedentes de energia elétrica e venda para a concessionaria.
e Avang¢os em automagio industrial.

¢ Avang¢os no gerenciamento técnico (agricola e industrial).

e A introdu¢io dos motores flex-fuel.

Como indicadores desse processo de intensa incorporagao de inovagodes
tecnologicas e processos mais efetivos de gestdo, podem ser citados os resulta-
dos obtidos no periodo 1975-2000 em Sao Paulo. Os niimeros de produtividade
agricola indicam aumentos de 33%, em toneladas de cana por hectare; a qualidade
da matéria-prima evoluiu 8%, medida em teor de agticar na cana; observaram-se
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ganhos de 14% na conversio dos aglicares na cana para (etanol) e de 130% na
produtividade da fermenta¢dao, medida em metros ctbicos de etanol por metro
ctbico de reator.dia.

Os valores médios de parametros de desempenho para a agroindutstria no
Centro-Sul, em 2003-2004, foram:

e Produtividade da cana: 84,3 t/ha.
e Agtcar % cana: 14,6.

e Conversao industrial: 86%.

A observagio da natureza dos avangos tecnologicos ao logo do periodo
mostra que, Nos anos iniciais, as preocupagoes foram centradas em aumentar a
producio rapidamente (produtividades de equipamentos ¢ processos), mesmo
em detrimento de eficiéncia de conversio; isso pode ocorrer sempre que a politi-
ca indutora force metas muito altas de implementa¢ao, com garantia de compra.
Nos anos seguintes, os aumentos de eficiéncia passaram a ser mais importantes
(mesmo porque as garantias de pregos nao foram mais observadas); e a terceira
dessas “fases” foi o0 avango em técnicas gerenciais da produgao, que levou a gran-
des redug¢oes de custo. O resultado global foi uma forte redugio nos custos de
produgio, levando o etanol a uma situagdo em que praticamente ndo ha necessi-
dade de subsidios para competir com a gasolina, considerando o petrdleo a pre-
¢os acima de US$ 45 o barril. A forma dessa “curva de aprendizado”, mostrada
na Figura 1, tem sido muito estudada.
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Figura 1 — Valores pagos ao produtor (sem impostos) ¢ custo da gasolina (Goldemberg
et al.; 2004).
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As perspectivas para os proximos anos

Uma questiao que se coloca no momento ¢: quais sao as possibilidades de
ainda se obterem grandes avang¢os tecnologicos na produg¢ido e nos usos do eta-
nol nos proximos anos? Colocado de outra forma, pode-se dizer que a produgio
de etanol no Brasil atingiu um estagio “maduro”, com os menores custos do
mundo e boa qualidade do produto, podendo-se esperar apenas avangos incre-
mentais, ou existem ainda areas a explorar com grandes margens de aperfei¢oa-
mento para saltos importantes na competitividade?

Hoje esta claro que essas alternativas ndo sdo excludentes, e serd possivel
nio s6 continuar com os avangos graduais sobre as tecnologias em uso, como
também atingir grandes ganhos com o advento de algumas tecnologias em de-
senvolvimento. Inicialmente, é preciso considerar que a produ¢io conjugada
de agticar e etanol deve continuar, entre outros fatores, pela posi¢ao atual do
Brasil como o maior (e crescente) exportador mundial de agticar, pela sinergia
positiva nessa produgio, e porque o etanol tem sido o grande agente na elevagao
do patamar de pregos internacionais do agticar, na medida em que proporciona
uma alternativa competitiva para a industrializagao da cana-de-agtcar. As opgoes
tecnologicas para os produtos da cana-de-agticar devem considera-los em con-
junto, porque os efeitos nos custos finais de cada um (incluindo o etanol) sao
relacionados.

Dessa forma, as possibilidades de incremento de produtividade e redugao
de custos na cadeia bioenergética a partir da cana-de-agticar podem ser conside-
radas em contextos complementares, como sintetizado a seguir:

e Nos proximos anos, ¢ desejavel e possivel fazer a implementagdo completa
das tecnologias ja disponiveis e atualmente ainda em uso parcial, generali-
zando as melhores praticas agronomicas, industriais ¢ de gestao. Isso pode-
ra ocorrer em razdo da forte competi¢do interna, ¢ com mecanismos ade-
quados de transferéncia de tecnologia (hoje representados pelos proprios
fabricantes de equipamentos e insumos, institutos, empresas de tecnologia
e especialmente pelo Centro de Tecnologia Canavieira).

e A evolugio tecnologica “continua” dos processos em uso podera levar tam-
bém nos proximos anos a ganhos relevantes de produtividade, mediante:
agricultura “de precisao”, desenvolvimento de melhores variedades (parti-
cularmente para as novas areas), maior integragao da colheita/carregamen-
to/transporte, novos processos de separagdo do etanol, automagao indus-
trial, entre outros.

* Em médio prazo (de cinco a dez anos), devera ocorrer o desenvolvimento
de diversos co-produtos derivados da sacarose (alguns ja em explora¢io)
e novos subprodutos, principalmente do bagaco e palha, como a energia
elétrica excedente (ja iniciado) e etanol de bagago e palha.

e Em médio e longo prazos, devem ser consideradas as perspectivas favora-
veis para o desenvolvimento e difusio de variedades geneticamente modi-
ficadas de cana-de-agticar, mais produtivas e resistentes.
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Os ganhos com os primeiros itens poderdo ser muito expressivos (por
exemplo, para um grupo de usinas no Centro-Sul apenas para o primeiro item,
maior difusao de tecnologias ja praticadas, poderia levar a cerca de 12% de re-
dugio de custos, conforme estimativa em 2000). As perspectivas para variedades
transgénicas sio muito grandes; hoje hd no Brasil diversos grupos trabalhando
em dezenas de variedades transformadas (ainda em escala de laboratério e al-
gumas em estufas) e considerando ganhos em varias caracteristicas (resisténcia
a doencas, precocidade, sacarose, biomassa total etc.). E dificil estimar o tempo
necessario para implementagao, mesmo porque nio se trata apenas de um pro-
blema técnico, pois a eventual liberagio dessas variedades depende de muitos
outros fatores, incluindo politicos.

Em médio e longo prazos, os avang¢os em co-produtos deverio levar a im-
plementag¢ao de “biorrefinarias” com utilizagao mais eficiente da sacarose ¢ dos
residuos da cana (bagaco e palha), representando importantes “saltos” tecno-
logicos. As perspectivas de utilizagdo eficiente dos residuos lignocelulésicos da
cana devem considerar seu enorme potencial para produzir energia ou materiais.
Por exemplo, a cana-de-a¢ticar no Brasil correspondeu, em 2006, a cerca de 60
milhoes de toneladas de sacarose (usadas para agticar e etanol, em porg¢des apro-
ximadamente iguais) e a 120 milhoes de toneladas de material lignocelul6sico,
bagaco e palha da cana. Assumindo que 30% do bagago produzido estejam dispo-
niveis como excedente (o restante corresponderia ao consumo da agroindustria,
com alguma gerac¢ao de excedentes de eletricidade, dependendo da tecnologia
adotada) e recuperando 50% da palha da cana, poderiam ser disponibilizados
48 milhoes de toneladas de material lignocelulosico (em base seca), ja coletado
e com certo preparo, com custo aproximado de 1 € /GJ. Custos médios de
biomassa nessas condi¢oes para os paises industrializados' situam-se entre 2 ¢ 3
€ /GJ , com planos para atingir 1,5 € / GJ , no futuro. Claramente, a agroinduts-
tria da cana, processando um recurso altamente competitivo, em razio de seu
elevado desempenho fotossintético, podera promover uma grande diversificagio
com o uso eficiente desses dois ter¢os de sua matéria-prima.

Dois processos e suas muitas variantes sao considerados “chave” para a
promogao dessas “biorrefinarias” do futuro, particularmente para a valoriza¢ao
energética dos materiais lignocelulosicos; ambos estao ainda em desenvolvimen-
to, com perspectivas de atingir viabilidade nos proximos anos, dependendo de
tecnologias mais eficientes e biomassa barata:

¢ Hidroélise da biomassa: permite a conversio da celulose em agtcares ¢ a par-

tir dai a produgdo de etanol e outros produtos. Espera-se que as primeiras
unidades estejam operando comercialmente entre 2010 e 2020.

¢ Qasificagio da biomassa: permite obter combustiveis adequados para a ge-
ragio eficiente de energia elétrica e a sintese de combustiveis liquidos. As
expectativas para viabilidade comercial situam-se entre 2015 ¢ 2025.

A gasificagdo da biomassa tem sido desenvolvida em duas diregoes: a ge-
ragdo de energia elétrica mediante ciclos integrados de elevada eficiéncia (gasi-

EsTUDOS AVANCADOS 21 (59), 2007 161



ficagdo e ciclos combinados com turbinas a gis) ou, alternativamente, a sintese
de diversos combustiveis a partir desse gas (etanol, DME , gasolina, diesel). Para
ambas as rotas, a pesquisa ¢ o desenvolvimento necessarios envolvem: sistemas
de alimentag¢ao da biomassa; gasificagio para gas de poder calorifico médio, com
ar; e reatores de sintese avang¢ados (por exemplo, reatores em fase liquida para
sintese de DME, éter dimetilico).

A hidrolise de celulose, levando a agticares do material celuldsico, passa
por grandes esfor¢os de pesquisa em fase piloto (alguns ja pré-comerciais) para
reduzir custos e aumentar rendimentos (Oliverio, 2005). Prevé-se hoje que os
pré-tratamentos no futuro serao principalmente fisicos (explosao com vapor, uso
de agua supercritica); os processos de hidroélise e fermentagio para etanol po-
derdao ser conjugados, assim como a fermentag¢ao incluiria os agticares de cinco
e seis atomos de carbono.? Esses processos poderiam recuperar 52% da energia
da biomassa, contra os 35% de hoje. Os programas em execugao incluem a de-
monstra¢ao dos pré-tratamentos fisicos, a alimentagio de biomassa e a sele¢io
de microorganismos e enzimas adequados para os processos combinados (CBP)
ou simplifica¢oes.

Por sua vez, essas biorrefinarias poderao incorporar varios outros co-pro-
dutos dos agticares. Tem ocorrido uma significativa expansao no mundo, nos
ultimos quinze anos, na demanda de produtos da sacarose (que poderio tam-
bém ser produzidos a partir dos agticares da hidrolise); alguns ja passam de um
milhao de toneladas anuais. Os mais significativos sao, considerando valores ob-
servados no inicio desta década:

¢ Adogantes (23% do mercado, em 2002: frutose, glucose, poliodis).

o Acidos organicos (citrico, gluconico, latico, ascorbico): empregados na in-
dastria alimentar ¢ farmacéutica, com uma demanda de 0,7 milhdo de to-
neladas anuais.

e Aminoacidos (MSG, lisina, treonina): utilizados basicamente para alimen-
tacdo animal, com uma demanda de 1,5 milhido de toneladas anuais.

e Poliois: compostos utilizados principalmente na indastria de alimentos e
quimica, com uma demanda de 1,4 milhao de toneladas anuais, principal-
mente como sorbitol e glicerol.

Além desses produtos, ha as enzimas, com um mercado de alto valor e
expectativas de dobrar até 2008, e os plasticos especiais, ainda uma promessa
(PLA, PHAs, 3-GT), mas com mercados potencial muito grandes.

Atualmente, a industria da cana no Brasil ja produz regularmente L-lisina,
MSG, extratos de levedura, acido citrico e sorbitol; e em fase pré-comercial, o
PHB. Vem sendo avaliada por muitas usinas a possibilidade de se introduzirem
altas capacidades de produg¢io (superiores a milhdo de toneladas anuais) e pro-
cessos especificos de alto valor agregado (entre 10 e 50 mil toneladas anuais).
Também produtos derivados de alcoolquimica (mais de 30 tipos diferentes fo-
ram produzidos no inicio dos anos 1990, incluindo borracha sintética) estao

162 EsTUDOS AVANCADOS 21 (59), 2007



sendo reavaliados nas condi¢oes de hoje; em particular, polietileno (utilizando
eteno resultante da desidratagao do etanol). A introdugao desses novos produ-
tos nas usinas passa por processos cuidadosos de avaliagao, que envolvem:
¢ Disponibilidade do processo: patentes, aquisi¢io da tecnologia ou desen-
volvimento interno.
¢ Qualidade requerida do agtcar (caldo, agtcar bruto ou refinado, HTM);
relacdo custo agticar/custo total.
¢ Investimento e necessidade de opera¢do anual.
¢ Natureza do processo (complexidade, custos associados, efluentes, prote-
¢ao ambiental).
e Escala de produgao e adequagao a usina.
e Economia; os mercados de exportagao (quase sempre necessarios) € as ta-
xas de cambio.

¢ O arranjo comercial: parcerias?

A cana-de-agticar aparece como uma matéria-prima ideal para essas fu-
turas “biorrefinarias”, pelo seu custo relativamente baixo de biomassa, sua alta
disponibilidade no mundo, e pelo mix interessante de um ter¢o de sacarose,
dois ter¢os de material lignocelulésico pré-processado. Esses desenvolvimentos
integrados poderao ajudar muito a trazer ainda maior competitividade ao etanol
brasileiro.

Os ganhos de produtividade industrial (1/t cana) e agroindustrial (1/ha )
associados aos desenvolvimentos tecnologicos comentados poderiam levar, nas
melhores condi¢oes, a grandes aumentos na produgio de etanol por hectare.

No ambito do uso final, deve-se esperar um maior desenvolvimento dos
motores flex-fuel, com maior desempenho e redugio das emissoes. Essa evolu-
¢do ¢ esperada, como ja indicado em estudo preparatério do Plano Nacional de
Energia 2030, mencionando estimativas do governo americano de que o consu-
mo especifico (veiculos leves flex-fuel) passaria de 14,4 quilémetros por litro em
2015 para 15,3 quilébmetros por litro em 2030 (MME, 20006).

Conclusoes

A tecnologia de produgio de etanol de cana-de-a¢ticar no Brasil avangou
de modo importante nos tltimos trinta anos. Nos proximos dez a vinte anos, o
uso mais eficiente da biomassa da cana (e possivelmente de variedades modifi-
cadas geneticamente) podera aumentar significativamente a gama de produtos
e seu valor.

Energia (eletricidade e combustiveis liquidos) podera ser uma fragio ainda
maior desses produtos

Algumas tecnologias em desenvolvimento avan¢ado (principalmente no
exterior) podem ser chaves para essa transformagdo: a hidrélise de biomassa
(com as diversas fermentagdes para outros produtos) ¢ a gasificacio de biomassa,
para energia elétrica ou combustiveis.
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A cana-de-agtcar aparece como a matéria-prima ideal para essas futuras
s o . : . e
biorrefinarias” pelo seu custo relativamente baixo, grande disponibilidade e
pelo mix de um tergo de sacarose com dois ter¢os de material lignocelulésico
pré-processado.

Notas

1 Valores atuais estimados para as “fazendas energéticas” no Hemisfério Norte.

2 A hidrolise da celulose produz hexoses, aglicares com seis carbonos, e a hidrélise da
hemicelulose produz pentoses, aglicares com cinco carbonos. Apenas as hexoses sao
utilizadas hoje para a produgdo de etanol.
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RESUMO — Nos tltimos trinta anos, a produgio de etanol da cana-de-agticar no Brasil
avangou para 17 milhoes de metros ctibicos, com perspectivas de atingir 35,7 milhoes de
metros cabicos em 2012-2013. Esse crescimento ocorreu com grande aporte de tecno-
logia, por meio de gera¢do, importagdo, adaptagdo e transferéncia interna. Uma andlise
das diferentes fases desse desenvolvimento ¢ apresentada, com a evolugdo dos parame-
tros tecnologicos e a grande competitividade atingida. A visdo atual é que o setor podera
continuar a evoluir com melhorias continuas ainda de modo importante, mas grandes
“saltos” tecnologicos sdo possiveis mediante o desenvolvimento de tecnologias para o
melhor uso da biomassa residual da cana (cerca de dois ter¢os da biomassa total). Os
estudos em curso indicam que a contribui¢do da cana para o suprimento de energia po-
dera ser muito superior (e diversificada) que a atual, e podera ocorrer em paralelo com
o desenvolvimento de biorrefinarias, levando a produtos de maior valor agregado.

PALAVRAS-CHAVE: Etanol, Biocombustivel, Desenvolvimento de tecnologia, Biorrefina-
rias.

ABSTRACT — In the last 30 years, the production of ethanol from sugar cane in Brazil
reached 17 million cubic meters and it is expected to achieve 35.7 million cubic meters
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by 2012-2013. This growth has taken place due to great technological support by me-
ans of production, imports, adaptations and internal transferences. An analysis of the
different phases of this development, with the evolution of its technological parameters
and the great competition of the sector, is presented in the article. Nowadays, foresights
state that the sector may keep evolving with continuous improvements, but sudden te-
chnological boosts are also possible through the development of technologies directed
towards a better use of the residual biomass of sugar cane (which represents about two
thirds of the total biomass). Studies in progress indicate that the sugar cane contribu-
tion to energy supply may be superior and more diversified than the current one. They
also affirm that this may happen together with bio-refinery development, which will
result in products of higher aggregate values.

Keyworps: Ethanol, Biofuel, Technological development, Bio-refinery.
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