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Producao de Etanol:
Primeira ou Segunda Geracao?

A Importancia da Producao de Etanol

O etanol tem sido considerado uma alternativa para diminuir problemas ambientais
e energéticos no mundo em razao da escassez e alta dos precos dos combustiveis
fésseis e da poluicdo por eles causada. Comparado aos combustiveis fésseis,

o etanol apresenta as vantagens de ser uma fonte renovavel de energia, e de
contribuir para a reducao das emissodes de diéxido de carbono.

O Brasil encontra-se em uma posicao favoravel no que se refere a producao de
etanol, por apresentar vantagens na tecnologia de producéao, possibilidade de
lideranca na agricultura de energia e mercado de biocombustiveis sem ampliar
area desmatada ou reduzir a area destinada a producao de alimentos, diversidade
de matérias-primas em diferentes biomas. Além disso, a matriz energética
brasileira ja € um exemplo de sustentabilidade, pois enquanto a média mundial

é o uso de apenas 14% de fontes renovaveis, o Brasil utiliza 46,8% (BALANCO
ENERGETICO NACIONAL, 2010).

A cana-de-acUcar para producao de alcool é o insumo que garante a maior
produtividade com custo de producao consideravelmente inferior ao etanol
produzido nos demais paises. O custo de producdo do etanol brasileiro é de US$
0,22/L contra US$ 0,35/L para esse combustivel produzido pelos Estados Unidos,
a partir do milho, por exemplo (VIEGAS, 2010).

O mercado consumidor de etanol crescera ainda mais, tanto nacional quanto
mundialmente, em um futuro préximo, devido as legislacbes ambientais que
obrigam o uso de biocombustiveis em meios de transporte, ao cumprimento das
exigéncias do Protocolo de Kyoto, a mistura do biocombustivel na gasolina e a
disponibilizacao crescente de automéveis bicombustiveis.

O setor sucroalcooleiro brasileiro acredita que serd um dos supridores mundiais
de alcool combustivel e de tecnologias modernas para fornecimento de destilarias
em outros paises do mundo. Especialistas alertam que ganhos de eficiéncia

na producao do etanol serdo fatores preponderantes para competitividade em
mercados mundiais (ABARCA, 2005).

No periodo 1975-1994, por exemplo, foi incrementada a capacidade de moagem
em 100%, o processo de extracdo elevou sua eficiéncia de 93% para 97 %,
enquanto que a eficiéncia do processo de fermentacdao aumentou de 80% para
91%. Por outro lado, a recuperagcao geral na producao de alcool aumentou em
30% e o consumo de vapor na destilacdo foi reduzido em 44%. Esses ganhos
foram alcancados, exclusivamente, a partir de inovacdes incrementais, instalacao
de equipamentos periféricos e novos procedimentos operativos, que resultaram na
expressiva elevacao do rendimento industrial (ABARCA, 2005).

A experiéncia adquirida pelo Brasil no cultivo de cana-de-acucar e processamento
industrial elevou fortemente os indices de producao pela ampliacdo da
produtividade e otimizacao do uso da terra. Enquanto a area plantada cresceu
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85% desde a safra 90/91, a producao de etanol
aumentou em 130% e a de acticar em 350%
(VILLEN, 2009).

Nesse cenario, tecnologias capazes de melhorar

o desempenho da producdo no setor ganham
importancia fundamental no pais. Esse aumento
de producado, do ponto de vista de processamento
industrial, pode se dar de duas formas: por
aperfeicoamentos das tecnologias para producao
de etanol de primeira geracao, a partir da sacarose
da cana; ou pelo desenvolvimento cientifico e
tecnolégico de producao do etanol de segunda
geracao, ou etanol lignocelulésico, produzido a
partir da converséo da celulose e hemicelulose em
etanol.

Etanol de Primeira Geracao

Apesar de a producao de etanol a partir da sacarose
ser um processo bem estabelecido atualmente, com
0s menores custos e maior produtividade do mundo,
ainda hé espaco para crescimento e reducao de
custos. A producao do etanol de cana-de-aculcar
demanda menos de 1% das terras cultivaveis

do pais, podendo facilmente ser expandida sem
representar competicao com a producao de
alimentos (UNICA, 2011).

Existem ainda diversas possibilidades de
investimento em pesquisa, desenvolvimento e
inovacao que visem o aperfeicoamento do processo
de producao de etanol a partir do caldo da cana,
elevando-se o rendimento e reduzindo-se os custos.
Sao exemplos de possiveis estudos de otimizacao
da producao de etanol de primeira geracao:

e Aplicacdo de melhores praticas agronémicas,
desenvolvimento de melhores variedades para
novas areas e de cultivares mais produtivas e
resistentes;

e Selecao de linhagens e melhoria das
caracteristicas de microorganismos que
garantam alta eficiéncia fermentativa, ou
seja, que apresentem maior velocidade de
fermentacao, maior eficiéncia de conversao,
resisténcia ao alcool, pH e antissépticos, além
de estabilidade genética;

e Desenvolvimento de tecnologia de
fermentacao a baixa pressao e extracao a

vacuo do etanol, que evita a reducao da
produtividade em decorréncia da inibicdo pelo
produto, reduz equipamentos e utilidades para
troca térmica, diminui os custos de destilacao
e a quantidade de vinhaca produzida, pois
tem-se um vinho mais concentrado em etanol;

Reducéao dos niveis de formacao de
subprodutos no processo fermentativo,

e consequente elevacao do rendimento,
conseguidas evitando-se que ocorra estresse
celular;

Estabelecimento de estratégias de auto-
imobilizacao dos microorganismos no
interior do fermentador, permitindo opera-lo
com maior densidade celular, que garante
aumento da produtividade de etanol. Além
disso, esse sistema dispensa as etapas

de centrifugacado e tratamento quimico da
suspensao de microorganismos e diminui o
investimento de capital na construcao de
plantas. Segundo Andrietta et al. (2008), o
emprego dessa nova tecnologia representara
uma economia entre R$ 0,02 e R$ 0,03

por litro de etanol produzido, o que é muito
significativo para as usinas. A eliminacao
dos estagios de centrifugacao e reciclo
representa uma economia de 16% nos custos
de processamento e de 10% para os custos
de instalacao. A utilizacdo de leveduras
floculantes em reatores de leito fixo,
operando nas condicdes otimizadas, fornece
uma produtividade de aproximadamente

15 g__ /L.h, enquanto uma fermentacéao
continua convencional, usual de um processo

etanol

industrial, em que se utilizam separadoras
centrifugas, reatores de mistura e células de
leveduras nao floculantes, geralmente opera
com produtividade de aproximadamente 8
9...ne/L-N quando melaco € utilizado como
matéria-prima (PACHECO, 2010; VIEGAS,
2003);

Integracao energética eficiente da planta de
producao de etanol, com estabelecimento
de redes de energia minima, visando maior
aproveitamento energético e reducao dos
custos de instalacdo e manutencao das
utilidades;



Modificacdes na configuracao usual dos
fermentadores e otimizacao das condicbes

de operacao, tornando o processo mais
eficiente. Usualmente, em fermentacdes
alcodlicas industriais, utilizam-se reatores de
mistura nao agitados mecanicamente, sendo
comum a sedimentacao das leveduras na
parte cOnica do fermentador. Essa diminuicao
do contato dos microorganismos com o
substrato, em razao da sedimentacao, implica
em diminuicao da produtividade (PARAZZI,
2007). O emprego de biorreatores de leito
fluidizado pode ser uma excelente alternativa
para alta produtividade e estabilidade. Além
disso, a depender das condicdes de operacao,
o liquido escoa em um biorreator de leito
fluidizado de forma empistonada, o que é
extremamente vantajoso principalmente em
reacoes que sofrem inibicdo pelo produto,
como é o caso da fermentacao alcodlica
(GODIA; SOLA, 1995). Segundo Liu et

al. (2009) um reator continuo de leito
fluidizado com células imobilizadas demonstra
significativo aumento da produtividade
volumétrica quando comparado com sistemas
batelada tradicionais ou outros reatores
continuos;

Implantacao de caldeiras de maior pressao

e temperatura, que aumentam a pressao

de saida do vapor e reduzem o consumo

de bagaco, provocando geracao de maior
excedente energético ou disponibilizando
mais bagaco para a producao de etanol
lignoceluldsico. Além disso, pode-se
aproveitar calor de outras etapas do processo
para secagem do bagaco, garantindo-lhe
maior poder calorifico;

Aprimoramento da tecnologia de digestao
anaerdbia para aproveitamento da vinhaca e
producao de biogas a partir desse subproduto,
que apresenta elevada carga orgéanica;

Racionalizagao do uso de dgua na producéao
de etanol e estudo de métodos mais eficientes
de tratamento de agua residudria. O processo
produtivo tem evoluido operacionalmente
nesse sentido: a captacdo de dgua pelas
usinas declinou de 5 m?® para cada tonelada
de cana processada no inicio da década de
1990 para 1,8 m3/tonelada de cana em 2005.
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A taxa média de reutilizacdo de dgua na
década de 1990 era de 62,7%, elevando-se
para 87,8% em 2005 (LEITE, 2008).

Etanol de Segunda Geracao

O mundo se depara atualmente com a perspectiva
de um significativo aumento na demanda por
etanol. Para evitar que haja o limite da oferta ou

a competicdo pelo uso da terra para a geracao de
energia e producao de alimentos, especialmente

em locais que nao dispdem de clima favoravel ou
extensao territorial para cultivo, torna-se necessario
investir no desenvolvimento de tecnologias de
segunda geracao de producao de etanol. Essa nova
geracao representa uma alternativa para o uso
energético da biomassa, apresentando vantagens
ambientais e econémicas, por ser o etanol produzido
a partir de lignocelulose, presente em residuos

de origem vegetal. A producado de etanol da
lignocelulose é feita com tecnologias ainda em
fase de aperfeicoamento.

O Brasil apresenta vantagens competitivas em
relacdo aos outros paises também no etanol de
segunda geracao, como o menor custo e a facil
disponibilidade de grandes quantidades de matéria-
prima, especialmente diante da possibilidade de
uso do bagaco e da palha da cana nestes novos
processos. Essa tecnologia podera, entao, ser
integrada a estrutura existente nas unidades
produtoras, reduzindo os custos de instalacao e
operacao. Além disso, a gradual implantacao da
colheita mecanizada, a proibicdo da queima da palha
da cana e a tendéncia de utilizacado de caldeiras

de alto desempenho resultardo em excedentes de
bagaco e palha que poderao ser transformados em
etanol de segunda geracao.

Dois tercos da cana sao constituidos de material
lignocelulésico, indicando seu imenso potencial para
energético. A estimativa é de que o aproveitamento
do bagaco e parte das palhas e pontas da cana-de-
acuUcar eleve a producao de alcool em 30 a 40%,
para uma mesma area plantada.

As demais matérias-primas para a qual se buscam
tecnologias de processamento, tais como capim-
elefante, braquidrias, panicuns e arvores de
crescimento rapido podem representar alternativas
competitivas e eficientes para locais onde nao se
cultiva cana-de-acucar.
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O material lignoceluldsico é constituido de trés
tipos de polimeros: celulose, hemicelulose e lignina,
que se encontram em associacao por pontes de
hidrogénio ou ligacao covalentes. A celulose é
formada por subunidades de D-glicose, unidas por
ligacao glicosidica. A hemicelulose é uma estrutura
bem mais complexa por ser constituida por
diferentes tipos de pentoses, hexoses e aclcares
acidos unidos entre si. A lignina é associada a
parede vegetal, conferindo a planta resisténcia

a ataques microbiolégicos e mecénicos, além de
rigidez e impermeabilidade.

Diversas sao as rotas tecnoldgicas pesquisadas
para producao de etanol a partir de material
lignocelulésico. Uma delas, por exemplo, consiste
primeiramente de um pré-tratamento, opcional,
que efetua a separacao da hemicelulose. O melhor
pré-tratamento, nesse caso, é aquele que nao
desestrutura a celulose e a lignina. A fermentacao
das pentoses geradas a partir da hemicelulose
requer microorganismos especificos, e é ainda
uma barreira a ser superada pelos muitos estudos
dedicados ao etanol de segunda geracao.

A celulose é entao hidrolisada e em seguida
fermentada. Esta hidrélise é feita pela acao de
enzimas, produzindo glicose. Ainda nao sao
conhecidos os microorganismos e as condi¢cdes que
produzam enzimas hidroliticas de forma eficiente

e econdmica. A glicose obtida no processo de
hidrélise é fermentada segundo procedimento usual
ja estabelecido, produzindo etanol.

A lignina separada nos tratamentos tem alto
potencial calérico, entdo seu destino é a queima
em caldeiras para producao de energia, que pode
ser utilizada nos préprios processos do etanol ou
comercializada.

O mundo ainda nao é capaz de produzir
comercialmente o etanol de segunda geracao,
porém varios paises tém investido recursos no
desenvolvimento e estabelecimento de tecnologias
que permitam processar diferentes residuos vegetais
para producao desse biocombustivel. Acredita-se
que, em no maximo uma década, o processo ganhe
escala e tenha um custo de producéo ainda menor
que o produto atual.

A combinacao das rotas de primeira e segunda
geracoes na producao de etanol permitird obter

uma maior quantidade de combustivel sem
aumentar o volume de matéria-prima cultivada.

Em consequéncia, ter-se-4 menor disponibilidade

de bagaco para geracao de energia elétrica. No
momento em que a tecnologia de segunda geracao
estiver em escala comercial, as usinas seguirdao o
comportamento do mercado, voltando sua producao
para eletricidade ou etanol, semelhante ao que
ocorre com a destinacao do caldo, que a depender
da demanda produz mais etanol ou acdcar.

Apenas um terco da energia elétrica gerada nas
usinas mais modernas é consumido nos processos
de fabricacdo. Consideradas em conjunto, a
capacidade de geracao instalada supera 3 Giga
watts/hora, ou aproximadamente meia ltaipu. Esta
producao excedente representa 4% da capacidade
de geracdo instalada no pais e mais de 10% do
faturamento total da atividade sucroalcooleira
(PACCINI, 2008; BOSCO, 2009). Pode-se perceber
que a energia elétrica produzida pelo setor
sucroalcooleiro no pais é bastante expressiva e
contribui para a estabilidade da matriz elétrica.
Varios pesquisadores defendem a ideia de que, no
momento, o Brasil precisa mais de energia elétrica
do que de combustivel liquido, e que a utilizacao
de bagaco para producao de etanol seria menos
benéfica, visto que o pais sofreu, hd pouco tempo,
uma restricdo no crescimento econdémico devido a
falta de energia elétrica.

Conclusao

Baseado no exposto,pode-se perceber que o etanol
tem papel primordial na seguranca e protecao
ambiental e climatica, e sera decisivo na matriz
energética futura. E imprescindivel que o Brasil
mantenha sua lideranca mundial no campo dos
biocombustiveis e garanta producao suficiente para
atendimento da demanda. Para isto, é necessério
gue se somem esforcos de melhoria do processo
atual, que ainda apresenta amplas possibilidades de
ganho e reducao de custos, e que se estabeleca a
producao de etanol lignocelulésico, com viabilidade
econdmica comparavel ao processo usual.

O etanol produzido pela fermentacao do caldo

da cana é um processo dominado, lucrativo e
extremamente vantajoso para o Brasil, que dispde
de vasta area a ser disponibilizada ao cultivo de
cana-de-acucar sem comprometer a producao de



alimentos. Dessa forma, se o objetivo for elevar
os indices de producao de etanol, o pais obteria
mais beneficios a curto prazo se investisse no
melhoramento desse processo.

Entretanto, para que o pais continue a ter
vanguarda nesta area, tanto em producdo como
disponibilizacao de tecnologias, é necessario que
possa dominar também o conhecimento de novas
rotas de producédo e o emprego de novos insumos,
principalmente de residuos celulésicos sem valor
agregado.

O etanol produzido a partir de celulose, presente
em matérias-primas ou residuos vegetais, € uma
alternativa fundamental para paises que desejam
elevar os niveis de producao de etanol sem
aumentar a area plantada, sendo complementar
a producao de alimentos. Entretanto, trata-se

de tecnologia ainda em desenvolvimento, com
perspectivas de atingir viabilidade econémica

e industrial nos préximos anos, mas que ainda
demanda intenso investimento em PD&l.

O desenvolvimento tecnolégico do etanol de
segunda geracao nao exclui a tecnologia em uso;
ambas podem coexistir e ser complementares.

E possivel continuar com os avancos sobre a
tecnologia em uso e atingir grandes ganhos com
tecnologias em desenvolvimento.

Portanto, a producao de etanol com alta
eficiéncia e sustentabilidade sera resultado da
integracao e otimizacdo de ambos os processos:
primeira e segunda geracoes, e envolvem grupos
multidisciplinares de pesquisa trabalhando em
diferentes areas de PD&l.
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