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Prefacio

O documento a seguir apresenta marcos importantes da historia do etanol no Brasil, destacando nomes
e fatos, principalmente sob a perspetiva da pesquisa cientifica e inovagdo tecnolégica em bioenergia da
cana-de-agucar no Brasil. Também menciona alguns pesquisadores que, de alguma forma, contribuiram
para o uso de etanol de cana-de-agucar, em particular, a partir do Proalcool.

A intengdo dos autores deste documento nao foi apresentar uma lista exaustiva de nomes, dado que
somente no estado de Sao Paulo a comunidade cientifica atuando direta ou indiretamente em bioenergia
chega a quinhentos pesquisadores'. Os nomes apresentados neste texto sao apenas de representantes de
uma geragao de cientistas, governantes e empresarios que colocaram algo de si em beneficio de mui-
tos. Sdo apresentados fatos julgados relevantes para o desenvolvimento do Proalcool, incluindo a¢des de
governo, empresas e universidades. Pode-se afirmar que a trajetéria vencedora do etanol combustivel no
Brasil foi escrita em um esfor¢o coletivo, raro na historia brasileira.

Assim, atos e nomes podem ter sido omitidos neste texto de forma nao intencional por parte dos autores
e daqueles que, de alguma forma, contribuiram para sua realizagéo.

Como a histoéria ndo para, o livro é encerrado com uma lista de desafios cientificos e tecnologicos que
merecem a atengao dos governantes, das entidades privadas e da comunidade académica para que esse
legado de energia renovavel, construido a muitas maos e com muito esforgo, continue a produzir bons
resultados para a sociedade brasileira e para o mundo.

1 Levantamento efetuado pela diretoria cientifica da FAPESP em 2009.
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Introducao

Em 14 de novembro de 1975, por meio do Decreto n. 76.593, o governo brasileiro criou o Programa
Nacional do Alcool (Proalcool)'. Essa agio governamental, motivada principalmente pela subita ele-
vagdo dos precos do petroleo (primeiro choque do petrdleo), representou um marco no processo de
desenvolvimento economico e social no Brasil. Até entao, a imagem da cana-de-agucar estava ligada a
uma economia atrasada, marcada por relagdes sociais que se faziam objeto de pesquisa de sociologos
e historiadores. Como podia o pais se desenvolver com base em um modelo arcaico herdado desde os
tempos coloniais?

Dadas as circunstancias de entdo, principalmente econémicas e de seguranca energética, empresarios
uniram-se ao governo federal para implantar, em 1975, um conjunto de agdes que resultaria no maior
programa de energia renovavel do mundo, uma iniciativa inédita em um pais sem tradi¢do em inovagao
cientifica e tecnolégica. E bem verdade que a histdria do Prodlcool, cujo langamento completou quarenta
anos em 2015, ndo foi feita s6 de sucessos. Embora o Proalcool tenha se encerrado na década de 1980,
seu nome ainda é empregado com frequéncia para descrever as atividades de producao e uso do etanol
combustivel. Foram muitos os desafios, mas também grande a vontade de vencé-los. A superagao das
dificuldades iniciais contou sempre com a grande capacidade da comunidade cientifica nacional em
buscar solu¢des e colaborar com o setor sucroalcooleiro.

Provavelmente, as razdes para o sucesso do Proalcool devem-se ndo s a escolha de uma cultura ener-
gética como a cana-de-agucar e as condi¢oes edafoclimaticas existentes no centro-sul brasileiro, mas
principalmente a perseveranga de empresarios, governo e, em grande medida, dos pesquisadores que
acreditaram na constru¢iao de uma sociedade sustentavel no futuro. Das dez maiores economias do

1 Alcool ou etanol (CH,CH,OH ou C,H,OH ou C,H,0) é também chamado élcool etilico.
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mundo, o Brasil é hoje o pais onde as energias renovaveis mais contribuem na matriz energética: 43,5%,
sendo que a bioenergia da cana-de-agucar sozinha responde por 18,1% do total (dados de 2014, Ministé-
rio de Minas e Energia, Brasil, 2015b).

Embora de grande significancia para o Brasil, a bioenergia moderna ainda ¢ relativamente pouco
comum no mundo, cerca de 2,3%, enquanto a bioenergia tradicional responde por cerca de 8%, segundo
a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2008). Note-se que, dos 2,3% da bioenergia moderna, cerca
de 1% deve-se a bioeletricidade em paises como o Brasil, EUA e Suécia, e cerca dos 1,3% restantes divi-
dem-se entre o etanol de milho nos EUA (0,8%) e o etanol de cana-de-agticar no Brasil (0,5%). Portanto,
embora de grande impacto na economia brasileira, o uso automotivo de etanol de cana ainda tem espago
para crescer significativamente, podendo dar importantes contribui¢des para a redugao de gases de efeito
estufa (GEE) no mundo.

A seguir, ¢ apresentado um histérico da bioenergia da cana-de-agticar no Brasil, dividido em periodos:

o Até 1975: desde a introduc¢ao da cana-de-agucar no Brasil e depois, ja no século XX, as décadas de
1920 e 1930 como marcantes.

o 1975-1985: Proalcool, suas fases, um crescimento bastante acelerado de implantagdo e substituigdo
da gasolina.

o 1986-2003: estagnacao da produgao de etanol, fim do Proalcool como programa de governo, crise do
etanol em 1989 e crescimento da producao de agucar a partir de 1990 com a desregulamentagdo
do setor.

o 2003-2008: introdugdo do automovel flex-fuel, aceleragao do fim das queimadas da cana com conse-
quente crescimento vertiginoso da mecanizagao da colheita e nova fase de crescimento acelerado da
area plantada e das usinas.

e 2009 em diante: nova crise do setor, perplexidade, perda de produtividade, falta de politicas de
governo etc. e perspectivas futuras.
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Essa fascinante historia é aqui apresentada a luz dos principais eventos cientificos e tecnoldgicos,
movidos por uma grande interacao entre o setor privado e as universidades publicas. Ao final, langamos
um olhar para o futuro, ainda que marcado pelas incertezas do presente.

Nessa perspectiva historica, merecem especial destaque os acontecimentos e personagens que contribui-
ram, principalmente na ciéncia, tecnologia e inovagao, para o sucesso do Proalcool no Brasil, motivo de
orgulho para todos os brasileiros!






1. Antecedentes:
perspectiva historica

1532: a introducao da cana-de-acicar no Brasil

A histéria do Brasil esta intimamente ligada a biomassa, tendo o nome “Brasil” se originado da madeira do
pau-brasil!, cuja exploragao constituiu a primeira atividade econdmica ap6s a chegada dos portugueses. Com
o duplo objetivo de produzir agucar, altamente valorizado na Europa, bem como “ocupar e desenvolver” as
novas terras portuguesas, em 1532 a cana-de-agucar” foi introduzida em terras brasileiras, inicialmente na
parte meridional da demarcagao estabelecida pelo Tratado de Tordesilhas (Figura 1), na capitania de Sao
Vicente, por seu primeiro donatario Martim Afonso de Souza (Figura 2), utilizando mudas trazidas da
Ilha da Madeira ou de Cabo Verde®. Poucos anos depois, a produ¢ao de agucar de cana foi introduzida com
sucesso na capitania de Pernambuco, por Duarte Coelho Pereira®.

1 No ciclo econdmico do pau-brasil, que antecedeu o da cana-de-agticar no Brasil, a madeira era simplesmente explorada visando a obten¢do de um
corante natural alternativo ao azul de indigo indiano.

2 A cana-de-agiicar é uma planta pertencente ao género Saccharum L. Existem vérias espécies do género, e a cana-de-agucar cultivada é um hibrido
multiespecifico que recebe a designagao Saccharum spp. As espécies de cana-de-agticar sio provenientes do Sudeste Asidtico.

3 Segundo Camara (2004), as primeiras mudas de cana-de-agticar chegaram antes, em 1502, vindas da Ilha da Madeira, trazidas por Gongalo Coelho.
Segundo o autor, Martim Afonso de Souza e outros quatro sécios construiram os primeiros engenhos, sendo que o Engenho dos Erasmos (também
conhecido como Engenho do Governador) é o tinico que deixou vestigios: as ruinas encontram sob a prote¢io da Universidade de Sao Paulo.

4 Embora nio se saiba com certeza por onde a cana-de-agticar entrou no continente americano e como se espalhou, especula-se que, em 1493, Cristovao
Colombo teria introduzido no “Novo Mundo” a variedade Crioula, resultado de uma hibridacao natural entre Saccharum officinarum e Saccharum barberi
(Bremer, 1932).
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Figura 1: Capitania de Sao Vicente". Figura 2: Martim Afonso de Souza.

Séculos XVI a XIX: crescimento, instabilidade, matriz energética e
inicio das pesquisas sobre cana no pais

De inicio, portanto, o ciclo da cana-de-agtcar estabeleceu-se principalmente na regido Nordeste do
Brasil. Enfrentou periodos de dificuldade, com a introdu¢ao da cana no Caribe e a produgao de agticar de
beterraba na Franga no periodo de Napoledo Bonaparte, como forma de contornar a falta de agucar
na Europa continental®.

5  Vejaao final do livro a lista completa de referéncias das figuras.

6  Ver <www.toneis.com.br/modules.php?name=News&file=article&sid=55>.
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No apogeu do ciclo, nos séculos XVI e XVII, o agticar era comercializado originalmente na forma de
rapadura. Posteriormente, introduziram-se tachos nos bangués dos engenhos de agticar. O caldo podia
entdo ser concentrado, e a massa cristalizada podia ser colocada, ainda quente, em formas de argila ou
madeira, nas quais terminava o processo de cristalizagdo e retirada do melago. O agucar, ja cristalizado
em um torrdo de forma conica, podia entao ser retirado da forma e armazenado. A estes torrdes de agu-
car dava-se o nome de “pdes de agucar”. Em decorréncia da semelhanga de formato com esses paes de
agucar, a montanha simbolo da cidade do Rio de Janeiro foi denominada “Pao de Agtcar”™ (Figura 3).

Massa cozida

Desenformar
Caldo de cana-

TN /N /N /N
TACHAS Fogo 5 5 Fogo g 5 Fago ? Q

(cnstallzagao) 7 PAO DE ACUCAR

Fonte: autor.

Melago (b)

Figuras 3a e 3b: Pao de Aciicar no Rio de Janeiro, assim denominado pela semelhan¢a com os torroes de agiicar.

~N

Ver <www.bondinho.com.br/origem-do-nome/>.
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Do ponto de vista energético, bioenergias de diferentes origens (madeira, carvao vegetal, cana-de-agucar,
ceras, entre outros) foram utilizadas desde o inicio da coloniza¢ao, e ainda vém sendo até os dias de hoje
no Brasil.

A biodiversidade brasileira ja chamava a aten¢ao do mundo. No inicio do século XIX, muitos naturalistas
europeus, como Alexander von Humboldt, em 1800, Auguste de Saint-Hilaire, em 1816, Carl Friedrich
Philipp von Martius, em 1817 e Charles Darwin, em 1833, entre outros, visitaram o pais, retratando
as abundantes e exdticas espécies vegetais. Em 1808, Dom Jodo VI criou o Jardim Botanico do Rio de
Janeiro, origem do atual Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro.

Entre 1847 e 1895, Louis Pasteur, na Franca, desenvolveu estudos sobre os fundamentos da fermentagao
alcodlica (Amorim, 2005). Em 1887, Dom Pedro II criou o Instituto Agrondmico (IAC), inspirado pelo
sucesso das pesquisas agrondmicas norte-americanas. No mesmo ano, Franz Wilhelm Dafert apresen-
tou uma relagdo de 42 variedades de canas nobres da colecao, entre as quais se destacavam: Listrada,
Cristalina, Kavangire, Rajada, Tiambo, Bois Rouge, Bourbon, Cayana, Imperial, Poudre d'Or e Rosa (Da-
fert, 1893, 1894 e 1895, apud Figueiredo, 2011 e Dinardo-Miranda, Vasconcelos e Landell, 2008).

Até o fim do século XIX, houve um dominio absoluto da bioenergia tradicional (extrativismo de madeira)
na matriz energética brasileira (Guerra e Cortez, 1992). Enquanto isso, principalmente na Europa, varias
tecnologias ligadas a fabricagdo do agucar e do dlcool estavam sendo desenvolvidas, como as maquinas a
vapor que precederam o Ciclo Rankine, vindo a possibilitar a “cogerac¢ao’, o uso do vacuo na evaporagao
do caldo, reduzindo o consumo de energia, o processo de fermentagao alcodlica, além do desenvolvimento
da destilagdo. Ja no final do século XIX, desenvolvia-se na Franca a destilacdo fracionada do lcool, vindo a
permitir seu uso farmacéutico, quimico e combustivel (Mariller, 1951).

Assim, como a cana-de-agucar ja era considerada uma cultura importante no estado de Sao Paulo, o
Instituto Agrondmico, que ja havia iniciado suas pesquisas com a cana-de-agticar em 1892 com Franz W.
Dafert, criou seu programa de variedades a partir da década de 1920 (Szmrecsanyi, 1979). Mais sobre a
histéria das pesquisas do IAC em cana-de-agucar ¢ relatado em Figueiredo et al. (2011).
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Inicio do século XX: mudanca na matriz energética mundial com a
introducao da eletricidade e dos combustiveis liquidos

Ja no inicio do século XX observou-se a introducao da eletricidade no Brasil, tendo a geragao iniciado
com o aproveitamento do potencial hidrico. Também nas primeiras décadas do século XX, pode-se notar
aintroducdo das fontes fosseis (carvao mineral e petréleo), dando maior complexidade a nascente matriz
energética brasileira.

Acontecia nessa época um processo de moderniza¢iao da industria agucareira (Szmrecsanyi, 1979)
cujo objetivo era aumentar o rendimento da cana-de-agticar e transformar os velhos engenhos em
modernas usinas, possibilitando o processamento centralizado da cana de uma regido. Assim nasceram
os “engenhos centrais”.

Em 1903, o entdo presidente Rodrigues Alves inaugurou a Exposi¢io Internacional de Aparelhos a Alcool
e teve lugar, também no Rio de Janeiro, o Primeiro Congresso Nacional de Aplicagdo Industrial do Alcool.
Segundo relato de Henry Joseph Juinior (2009) baseado no livro de Silva e Frachetti (2008), a midia da época
afirmava: “O querosene, importado do estrangeiro a bom dinheiro e que nao tem as mesmas vantagens de
higiene, duragao e economia que a do alcool produzido em nossos engenhos, precisa ser, por este imediata-
mente substituido” O assunto também ¢ tratado por Roberta Barros Meira (2012) em sua tese O emprego
do dlcool como agente de luz, forca motriz e calor: uma solugdo para a crise agucareira da Primeira Repuiblica.

Data de 1908 a criagdo do Ford modelo T por Henry
Ford, nos EUA, que utilizava alcool e também gasolina
como combustiveis (Figura 4).

Ainda segundo Meira (2012), o crescimento da frota de
veiculos no Brasil foi bastante rapido, alcangando 220 mil
unidades em 1929 e aumentando significativamente o

Fonte: AEA, 2014.

consumo de gasolina importada. Portanto, a substitui¢ao
de parte da gasolina importada por dlcool apresentava

Figura 4: Ford modelo T, primeiro flex.

importancia energética e econdmica.
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Um pouco antes, em 1908, Arthur Harden e William John Young elaboram a equagdo da fermentagéo
alcoodlica (Amorim, 2005):

C.H,,0, - 2C,H.OH +2CO,

Na década de 1920 observou-se o surgimento de empresas do setor agucareiro, como a Dedini, que
viriam a desempenhar papel fundamental no processo de industrializagdo do pais, notadamente no inte-
rior do estado de Sao Paulo, se tornando verdadeiros icones do setor sucroalcoleiro no Brasil.

Em 23 de junho de 1927, a Usina Serra Grande Alagoas (USGA) langou o alcool-motor, no Recife, o
combustivel a base de alcool alternativo a gasolina. Foi o primeiro grande empreendimento brasileiro
em alcool combustivel.

Década de 1930: os primeiros passos na conversao energética da
biomassa e o inicio da producao de alcool no Brasil

A adigdo obrigatéria de alcool a gasolina importada veio em 1931 (Brasil, 1931). Foi criada em 1932 a
Estacdo Experimental de Combustiveis e Minérios, posteriormente transformada, em 1933, no Instituto
Nacional de Tecnologia (Figura 5), onde Eduardo Sabino de Oliveira e Lauro de Barros Siciliano de-
ram continuidade aos estudos do uso automotivo de alcool, iniciados na Escola Politécnica de Sao Paulo
(Oliveira, 1937; INT, 1979).

A criacdo do Instituto do Aciicar e do Alcool (IAA) por Getilio Vargas e o inicio do uso de alcool
na gasolina

O presidente Gettlio Vargas (Figura 6) criou em 1933 o Instituto do Agticar e do Alcool (IAA) mo-
tivado por uma crise no setor agucareiro®, ja que o uso de alcool de cana poderia ajudar os produtores
de agucar a arbitrar entre a produgdo de agtcar e de etanol, ao mesmo tempo que atenuaria o consumo
de gasolina importada no pais’. Nesse sentido, pode-se creditar a Vargas o nascimento da ideia de um
Estado empreendedor usando a bioenergia da cana-de-agticar como vetor de desenvolvimento.

8 A década de 1930 viria a ser de prosperidade para o setor agucareiro, com o aumento do consumo de agticar na Europa.
9 O Decreto-Lei de 1931 determinava uma mistura de 5% de dlcool a gasolina importada, segundo Henry Joseph Jinior, em Silva e Fischetti (2008).
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No entanto, as décadas de 1920, 1930 e 1940 foram marcadas pela discussdo sobre a existéncia e a explo-
racao de petroleo no Brasil. Vale a lembranga do empenho de Monteiro Lobato na questido do petrdleo
(O escandalo do petréleo e ferro, 1936). O movimento “O petréleo é nosso!”, encabegado por intelectuais
da época, levaria a criagdo da Petrobras na década de 1950.

Em 1931, com o Decreto-Lei n. 19.717, passa a ser obrigatorio adicionar alcool de cana a toda gasolina
no Brasil. O teor de alcool, embora limitado a 5%, variou ao longo do tempo até a década de 1970 na
faixa de zero a 5%, em fungdo da disponibilidade do dlcool. Durante a Segunda Guerra Mundial, com a
gasolina importada em falta, ha relatos de uso de teores de alcool superiores a 50%. Em 22 de setembro
de 1942, por meio do lancamento do Decreto-Lei n. 4.722, o governo declara a industria alcooleira de
interesse nacional e estabelece pre¢cos minimos para o produto®.

Fonte: Canal Ciéncia, 2016.
Fonte: Wikimedia Commons.

Figura 5: Laboratorio do Instituto Nacional de Tecnologia (INT). Figura 6: Getilio Vargas.

No entanto, mesmo antes do fim da Segunda Guerra Mundial, o petréleo passou a dominar os trans-
portes e a hidroeletricidade assumiu importancia crescente. Apesar disso, a bioenergia, tanto tradicional
(lenha e carvao vegetal) como moderna (etanol e bagaco de cana), mantinha sua importancia. A lenha
perdia peso na matriz, enquanto o uso da cana para fins energéticos tornava-se cada vez maior, sobretudo
a partir de 1975. No periodo 1930 a 1975, o uso médio'' de etanol na gasolina foi de 5% a 7% (Nogueira,
2008; Figura 7).

10  Conforme: <www.novacana.com/etanol/historia-legislacao/>.

11 Valores médios anuais, calculados a partir dos valores mensais definidos pela legislagdo (assume consumos mensais constantes).
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Em 1934, Oswaldo Gongalves de Lima (Figura 8) e Anibal Ramos de Matos, da Universidade Federal
de Pernambuco, demonstraram que a vinhac¢a poderia ser utilizada como fertilizante no solo. Apesar do
baixo pH (5,0 a 6,0) o solo tratado com ele poderia ser alcalinizado, apresentando um pH préximo de 7,0.
Oswaldo Lima criou em 1958, no Recife, o Instituto dos Antibiéticos, hoje Departamento de Antibidticos
da UFPE (Amorim, 2005).

E de 1938 o livro Technologia da Fabricacdo do Alcool, de Luiz Machado Baeta Neves, superintendente
técnico das Usinas Junqueira (Amorim, 2005).
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Figura 7: Teor de etanol na gasolina brasileira Figura 8: Oswaldo Gongalves
entre 1930 e 2010. de Lima.

Década de 1940: o mundo esta em guerra, e o Brasil sente

A Segunda Guerra Mundial trouxe problemas para o abastecimento de gasolina do pais. Como toda a
gasolina era importada, outros combustiveis vieram a ser valorizados além do alcool, como o carvao vegetal.
Carros, Onibus e caminhdes a gasogénio eram vistos circulando nas ruas das grandes cidades brasileiras.
Estima-se que o uso médio de dlcool na gasolina no periodo 1942 a 1946 tenha atingido 42% (Leal, 2008).

Antes do fim da década de 1940, chegou ao Brasil o processo Melle-Boinot, divulgado pela empresa Les
Usines de Melle, tradicional fornecedora de equipamentos (Amorim, 2005).
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Década de 1950: criacao do Instituto Zimotécnico, da ESALQ”/USP

Em 1950, Jayme Rocha de Almeida criou o Instituto Zimotécnico, na ESALQ/USP, e, anos depois, em
1956, montou a Destilaria Piloto" no Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutri¢do (LAN) da
ESALQ/USP. O Instituto Zimotécnico se dedica as leveduras e a fermentagdo alcoolica.

Entre as pesquisas realizadas pelo Instituto Zimotécnico, destacam-se os trabalhos pioneiros sobre vinhaga
e seu uso como fertilizante', de Guido Ranzani e Jorge Leme Junior'”. Atualmente, ha um grupo de
pesquisas bem estabelecido estudando cachaga de qualidade no IZ da ESALQ com pesquisadores como
André Alcarde e Aline Bortoletto.

Um outro grupo que estudou o tema da aguardente de cana (cachaga) foi o de Joao Batista de Almeida,
da Escola de Engenharia de Lorena (EEL/USP), com o desenvolvimento da “destilagao lenta” para
alambiques e destilarias de maior porte. Ha também outros grupos de pesquisa em aguardente e cachaga
na Universidade Federal de Lavras (UFLA) e na Universidade Federal de Vicosa (UFV).

1953: a criacao da Petrobras

A criagdo da Petrobras se deu em 3 de outubro de 1953 por Getulio Vargas, por meio da Lei n. 2.004 de
1952. A nova empresa ficou responsavel pela execu¢ao do monopdlio estatal do petréleo para exploragio,
refino do produto nacional e estrangeiro, transporte maritimo e sistema de dutos, tendo como objetivo
tornar o pais autossuficiente em petrdleo.

Com a criagdo da Petrobras e a introdugdo da industria automobilistica na década de 1950, pensava-se
que o pais rapidamente alcancaria a autossuficiéncia em petroleo e que, mais do que isso, poderia criar
um modelo de desenvolvimento econdmico baseado na produgéio de veiculos, leves e pesados, usando o
petroleo como energia.

12 Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de Sao Paulo.
13 Conforme <www5.usp.br/22638/novas-tecnologias-desenvolvidas-na-esalq-aprimoram-qualidade-de-aguardente/>.
14  Conforme <www.scielo.br/scielo.php?pid=S0071-12761954000100012&script=sci_arttext>.

15  Jorge Leme Junior ajudou na criagdo do curso de Engenharia Agucareira da Unicamp, que, infelizmente, ndo prosperou.
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Segundo Getulio Vargas:

A organizagédo da Petrobras foi concebida dentro de um ponto de vista nitidamente nacionalista; ela dara o petrdleo do Brasil aos brasileiros

e tornara possiveis os recursos financeiros vultosos de que necessitamos para explorar uma das maiores fontes de riquezas da civilizagao.

Essa bandeira nacionalista, eu a venho desfraldando em toda a minha vida e ninguém lograra arrebatd-la de minhas maos. Coube ao

meu passado Governo elaborar a legislagio de minas que nacionalizou a propriedade e a exploragdo de riquezas do nosso subsolo,

cristalizando-se, pela primeira vez, a defesa do patriménio mineral do Brasil'®.

Década de 1960: sociedade de Técnicos Acucareiros Alcooleiros do
Brasil (STAB) e do Centro de Tecnologia COPERSUCAR (CTC)

1963: criacao da Sociedade de Técnicos Acucareiros Alcooleiros do Brasil (STAB)

Um grupo de técnicos do setor sucroalcooleiro e professores da ESALQ/USP fundaram, em 1963, a
Sociedade de Técnicos Agucareiros Alcooleiros do Brasil (STAB)' com o objetivo bésico, ja naquela
época, de propiciar o intercambio cientifico e cultural entre as vérias regides produtoras de cana-de-
-agucar, alcool e derivados, ndo s6 no Brasil como também no exterior, sempre primando pela conquista
e aprimoramento de novas técnicas e procedimentos colocados em prética desde o campo até a industria.

1969: criacao do Centro de Tecnologia Copersucar (CTC)

“O Centro de Tecnologia Copersucar (CTC) foi criado em 1969, em uma iniciativa de um grupo de
usinas da regido de Piracicaba, a 160 quilometros da capital paulista, com o objetivo de investir no
desenvolvimento de variedades mais produtivas e agregar qualidade a produgao de agtcar e alcool. Em
2004, entrou em uma nova era: foi reestruturado como uma OSCIP*, tendo 60% do setor canavieiro
como associado, com o objetivo de se tornar o principal centro mundial de desenvolvimento e integragao

16  Pronunciamento de Getulio Vargas quando da criagdo da Petrobras. Disponivel em: <www.memoria.petrobras.com.br>.
17 Ver <www.stab.org.br/>.
18  Ver <www.sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/bis/OSCIP-%E2%80%93-organiza%C3%A7%C3%A30-da-sociedade-civil-de-interesse-p%C3%Bablico>.
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de tecnologias disruptivas da industria sucroenergética. Em 2011, transformou-se em uma empresa de
tecnologia com fins lucrativos, e seus acionistas investiram para que o CTC seja capaz de vencer o desafio
de dobrar, de maneira economicamente sustentavel, a taxa de inovagdo do setor.

Em seus 46 anos de vida, o CTC deixou sua marca no desenvolvimento da cultura da cana-de-a¢ucar no
Brasil. Nesse periodo, o ganho de eficiéncia foi inegavel: a produtividade da cana-de-agticar quase dobrou
em relagdo aos anos 1960, o teor de agticar na cana aumentou em 50% e a produtividade agroindustrial
saltou de 2,6 mil litros para mais de 7 mil litros de etanol por hectare, enquanto o custo de produgao caiu
de cerca de 3 reais para menos de 1 real por litro™*’,

Novas variedades de cana-de-a¢ucar desenvolvidas pelos especialistas do CTC possibilitaram a expansao
dos canaviais brasileiros por novos 3 milhdes de hectares. Tendo recebido, em toda a sua historia,
investimentos inferiores a 4 bilhdes de reais, calcula-se que a sua contribuigdo para a economia brasileira
seja de 1 trilhdo de reais.

Mais importante centro de pesquisas em cana-de-agucar do mundo, o CTC manteve o mesmo carater
inovador e a busca pela exceléncia em seus resultados que agora norteiam uma empresa moderna
e independente, cujos acionistas respondem por cerca de 60% da cana-de-agucar moida na regido
Centro-Sul do Brasil.

Seu primeiro diretor, Manoel Sobral Junior, vindo da Unicamp, montou uma grande equipe para fazer
face aos desafios tecnoldgicos. Entre eles se destacam: Carlos Vaz Rossell, Jaime Finguerut, Isaias
Macedo, Manoel Regis Lima Verde Leal e William Burnquist; pela tecnologia industrial aplicada as
usinas, Pierre Chenu, Deon J. L. Hullet, Sidney Brunelli e, posteriormente, Mario Myaiese e Suleiman
José Hassuani.

Um aspecto importante, e nem sempre lembrado atualmente, é que o CTC promoveu uma importante
mudanga de referéncia tecnoldgica do setor industrial: os processos e equipamentos disponiveis eram de
influéncia cubana ou europeia (Franga, Inglaterra, Holanda) e as tecnologias de melhor desempenho a
época eram a sul-africana e a australiana. O CTC trouxe a referéncia sul-africana ao Brasil, cujas solu¢oes
eram mais adequadas as caracteristicas brasileiras. Essa mudanca de referéncia se estendeu aos fabricantes

19  Ver <www.ctcanavieira.com.br/nossahistoria.html>.
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de equipamentos, que, rapidamente, absorveram e passaram a desenvolver tecnologia propria nacional, e
de melhor desempenho inclusive do que a sul-africana, para o processamento de cana. O processo etanol
se desenvolveu com intensidade principalmente com recursos nacionais, a partir da base existente, e o
processo acucar brasileiro nao evoluiu, pois ndo existiram investimentos em agucar por nao haver pressao de
demanda por aumento de capacidade. A tecnologia de agticar permaneceu defasada e inferior ao estado da
arte internacional até meados da década de 1990, quando ocorreu a necessidade de aumento de capacidade,
conforme veremos mais adiante.

Década de 1970: Plano Nacional de Melhoramento da Cana-de-Aciicar
(Planalsucar) e primeiro choque do petréleo

1971: criacao do Planalsucar

Em 1971, foi criado o Plano Nacional de Melhoramento da Cana-de-agticar (Planalsucar)®, 6rgao
ligado ao IAA e voltado ao desenvolvimento de novas variedades, cujo objetivo era contribuir com o
aumento da produtividade da atividade canavieira no pais. As atividades do Planalsucar também
incluiam a previsao de safras. Segundo Luiz Carlos Corréa Carvalho, o “Caio’, ex-superintendente do
Planalsucar e hoje diretor da Associagao Brasileira do Agronegécio (ABAG), o Planalsucar desempenhou
um papel muito importante no Prodlcool, dado que muitos estudos para o avang¢o da cana ja tinham sido
realizados pelo 6rgao?. Segundo Octavio Antonio Valsechi, pesquisador da UFSCar, “o Planalsucar
foi antecedente do Proalcool com o objetivo de desenvolver em trés anos regides para plantio de cana e
adaptar variedades para estas novas regides. O berco do Proalcool é onde hoje esta o CCA/UFSCar. Foi
ali que tudo comegou!”.

20 Conforme <www.canaonline.com.br/conteudo/ridesa-comemora25-anos-de-historia-em2015.html#.VehTOHIRGUk>.

21  Conforme <http://economia.estadao.com.br/noticias/geral,planalsucar-estimulou-etanol-no-pais-imp-,642599>.



1973: primeiro choque do petréleo

No primeiro choque do petréleo, em 1973, cuja causa principal foi
o embargo dos paises membros da recém-criada Organizagao dos
Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), os precos do petrdleo
passaram de 1,9 délar/barril em 1972 a 11,2 ddlares/barril em 1974.
Dado que o Brasil importava quase 80% do petréleo que consumia
- 0 que representava cerca de 50% do valor total de suas importa-
¢oes —, o impacto desse aumento foi muito significativo para a
economia brasileira. Algo precisava ser feito, e rapidamente, para
aliviar a dependéncia do petroleo importado.

Por outro lado, o setor agucareiro vivia momentos dificeis, com
precos declinantes do agucar no mercado internacional, o que
também fez despertar o interesse dos empresarios pela produgio do
alcool combustivel.

Mais detalhes sobre a historia da industria canavieira de 1930 a
1975 podem ser encontrados em O planejamento da agroindustria
canavieira do Brasil, 1930-1975, de Tamas Szmrecsanyi (1979, Fi-
gura 9). Pedro Ramos, da Unicamp, também apresenta informa-
¢Oes valiosas sobre a historia da industria da cana no Brasil, com
trabalhos sobre o desenvolvimento da agroindustria canavieira no
Brasil (Ramos et al., 1995; Ramos, 1999 e Ramos, 2010).

Antecedentes: perspectiva historica

Fonte: SZMRECSANYI, 1979.
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Figura 9: Capa do livro de Tamas
Szmrecsanyi sobre a historia da
indistria da cana.
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2. Da criacao ao fim

do Proalcool

14 de novembro de 1975: o governo brasileiro cria o Proalcool

O recém-empossado presidente Ernesto Geisel, ex-presidente da
Petrobras, tomou uma série de medidas na area do alcool e, em
14 de novembro de 1975, por meio do Decreto n. 76.593, o gover-
no brasileiro criou o Programa Nacional do Alcool (Proélcool)
(Menezes, 1980).

Muitos foram aqueles que, com entusiasmo, defendiam o uso
automotivo do 4lcool de cana-de-agticar. Entre os mais conhecidos
estavam José Walter Bautista Vidal' (Figura 10), Lamartine Navarro
Junior, Luiz Gonzaga Bertelli, Tobias J. Barretto de Menezes, Cicero
Junqueira Franco, Expedito José de S& Parente, Ozires Silva (ex-
-presidente da Embraer, presidente da Petrobras de 1986 a 1988 e
ministro da Infraestrutura de 1990 a 1991), Severo Fagundes Gomes
(ministro da Industria e Comércio de 1974 a 1977), Joao Camilo
Penna (ministro da Industria e Comércio de 1979 a 1984) e Antonio
Dias Leite Junior (ministro de Minas e Energia de 1969 a 1974).

Fonte: cortesia de Alyne Bautista.

Figura 10: José Walter Bautista Vidal.

1 Bautista Vidal, um dos pioneiros no Prodlcool, tinha como caracteristica uma defesa do Prodlcool mais aguerrida. Em seu livro Brasil, civilizagdo suicida

mostra mais claramente suas ideias.
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Fonte: cortesia da Petrobras.

Fonte: GORDINHO, 2010.

Figura 11: Ministro Shigeaki Ueki Figura 12: Fernando dos Reis, Lair Antonio de Souza, Maurilio Biagi
abastece um carro a alcool. e Lamartine Navarro Jinior com o Presidente Geisel em 1974.

Lamartine Navarro Junior propds a criagdo do Proalcool ao apresentar o estudo Fotossintese como fonte
energética (1974). Os engenheiros Cicero Junqueira Franco e Mircea Manolescu participaram do estudo,
que foi encaminhado ao presidente do Conselho Nacional do Petrdleo (CNP), Araken de Oliveira,
sugerindo que incentivos fossem criados para a produgdo de etanol diretamente da cana-de-agucar. Este
estudo é considerado o marco inicial de proposi¢ao do Prodlcool®>. A oportunidade de ampliar o uso de
etanol combustivel para substituir a gasolina automotiva foi identificada por Navarro Junior como forma de
liberar correntes de refino de petrdleo para a produgdo de nafta petroquimica. Recentemente®, a Associa¢ao
Brasileira da Industria Quimica (Abiquim) comunicou ao mercado que “nos tltimos anos, a Petrobras tomou
uma decisdo unilateral de desviar a nafta petroquimica para cobrir o seu déficit de producdo de gasolina,
importando a matéria-prima (nafta) para atender o setor industrial’, o que indica estar ainda viva a relagdo
entre o etanol, a gasolina e a nafta petroquimica utilizada como matéria-prima pelo setor petroquimico.

Naquele momento, havia preocupagao em rela¢ao ao preco do “novo produto” (alcool) e sua relagao com o
preco do agticar. Segundo Goldemberg (2011), o preco do etanol foi estabelecido em paridade com o prego

2 Conforme <www.jornalcana.com.br/lamartine-navarro-jr-foi-um-dos-mentores-do-proalcool/.
3 Comunicagio ao mercado publicada em jornais de grande circulagdo (O Estado de S. Paulo, Folha de S. Paulo, Valor Econémico) pela Abiquim, em
29 out. 2015.
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do agtcar, devendo ser 35% superior ao pre¢o de 1 quilo de agticar. Essa relagdo de precos iria influenciar
o mix* para o agucar e alcool produzidos nas usinas. O calculo da relagao de paridade entre o etanol e a
gasolina foi formulado pelo engenheiro Cicero Junqueira Franco’.

Assim, o Brasil conquistou a lideran¢a mundial na produgao e no uso de etanol de cana-de-agucar gragas
a uma combina¢ao bem-sucedida de acdes de longo prazo do governo e da iniciativa privada, particular-
mente no que se refere a pesquisa agrondmica. Quando o Prodlcool foi implementado, o Brasil ja era um
relevante produtor de cana-de-agticar, moendo 68,3 milhdes de toneladas de cana (tc)/ano e produzin-
do 5,9 milhdes de toneladas de agticar, embora a producdo de etanol combustivel fosse ainda modesta,
de 555,6 milhoes de litros, dos quais 232,6 milhoes de litros de etanol anidro e 323,0 milhoes de litros de
etanol hidratado (Nastari, 1983).

Na primeira fase do Proalcool (1975-1979), o alcool produzido em destilarias anexas as usinas de agucar
era do tipo “anidro’, ou seja, desidratado, o que permitia a mistura com a gasolina. A produgao de alcool
cresceu de 600 milhoes de litros por ano em 1975-1976 para 3,4 bilhdes de litros por ano em 1979-1980.

Maior incentivo as pesquisas agrondomicas de cana-de-acicar

Até 1975, a cultura da cana-de-agticar no Brasil dependia de poucas variedades, predominando na
regido Centro-Sul a variedade NA567916° selecionada no norte da Argentina. Com o Planalsucar, foram
formados pesquisadores para cada estagao experimental e foi criado um banco de germoplasma em
Alagoas. Novos grupos de pesquisa em solos, herbicidas, controle biolégico de pragas da cana e doengas
foram constituidos.

Na era pré-Proalcool, os principais centros de pesquisa a trabalhar com a cana-de-agticar eram do
Instituto Agronoémico de Campinas (IAC), sendo seu programa de melhoramento (iniciado em 1933)
e os projetos com foco em fitotecnia (areas de nutricao e adubagdo, espacamento etc.) desenvolvidos
nas estagdes experimentais de Piracicaba e Ribeirdao Preto (SP), hoje Centro Cana IAC, e o programa

4 Designagdo que se usa para a propor¢io da cana utilizada na produgio de agticar ou de dlcool.
5 Informagao prestada por Plinio Nastari, 2015.
6  Variedade NA (Norte-Argentina) produzida em Chacra Experimental em Salta, Argentina.
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de selecao desenvolvido na estagdo experimental de Campos (R]), pertencente ao IAA. Posteriormente,
ja na década de 1970, o Planalsucar, criado no inicio dos anos 1970, incorporou a pesquisa realizada
em Campos a sua rede de estagdes experimentais em todo o Brasil, criando um robusto programa de
melhoramento de cana-de-agucar (Figura 13).
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Figura 13: Uso crescente de variedades comerciais de cana-de-aciicar de 1974 a 2010 no Brasil.

Década de 1970

Acao estratégica no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) do estado de Sao Paulo
para colaboracao no desenvolvimento do Proalcool

Para alinhar as competéncias em pesquisa tecnologica do IPT, até entdo organizadas por modalidades de
engenharia, com o esfor¢o nacional focado em seguranca energética, o superintendente do IPT, Alberto
Pereira de Castro, criou o Programa de Energia como uma agdo estratégica transversal objetivando
coordenar e incentivar projetos nas divisdes técnicas do IPT. O referido programa, que arregimentava
pesquisadores nas divisdes, recebia pelo lado externo apoio da Comissao Nacional de Energia (CNE), cujo
secretario executivo, Eduardo Celestino Rodrigues, coordenava as agdes nacionais voltadas a seguranga
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energética. Assim, inumeros projetos foram desenvolvidos pelas divisdes técnicas, com suporte financeiro
de diversos drgaos estaduais e federais, sob a coordenagdo do Programa de Energia. Sdo exemplos:

« Projeto e construgdo de miniusina de etanol (1978/1979, Divisdo de Engenharia Quimica, com
suporte Secretaria de Industria, Comércio, Ciéncia e Tecnologia do Governo do Estado de Sao Paulo,
SICCT/SP).

o Reestabelecimento da competéncia do IPT na drea de motores (1977, Divisao de Engenharia Mecani-
ca, com a contrata¢ao de Nedo Eston de Eston e apoio da SICCT/SP e Companhia Energética de Sao
Paulo, CESP).

o Conservagdo de energia na industria (1978, Divisao de Engenharia Mecanica/Agrupamento de
Engenharia Térmica, com suporte da Comissao Nacional de Energia, CNE; Ministério de Minas e
Energia, MME e Financiadora de Estudos e Projetos, FINEP).

o Corrosao do etanol (1978, Divisao de Metalurgia, com pesquisadores Stephan Wolinec e Deniol
Tanaka e suporte da SICCT/SP).

« Potencial de biomassas no estado (1978/1979, Divisao de Engenharia de Sistemas, com pesquisador
Hélio Mattar e suporte da CESP).

Com a criagdo do Laboratério de Motores, instalagdo de bancadas dinamométricas e de equipamentos
para a analise de combustiveis, cresceu a participagao do IPT junto aos setores privado e governamental
voltada a utiliza¢ao de combustiveis alternativos. Para mencionar alguns projetos ligados ao uso veicular
de élcoois nesse periodo inicial:

» Centro de Apoio Tecnoldégico CAT/IPT, 1977 a 1980: projeto suportado pela Secretaria de Tecnologia
Industrial (STI) do Ministério da Industria e Comércio (MIC) a fim de disseminar tecnologia de
motores a 4lcool para retificas de motores, que convertiam motores de gasolina para Alcool Etilico
Hidratado Carburante (AEHC), o que possibilitou que frotas de empresas estatais demonstrassem a
viabilidade do uso do etanol para a populagdo (Castro et al., 1982).

« Inicio de parceria com a CESP, 1978 a 1980: voltada a pesquisa do uso de metanol em motores diesel,
principalmente de locomotivas, via nebuliza¢ao desse alcool no coletor de admissdo ou sua inje¢do
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na camara misturado a aditivo promovedor de igni¢ao. Essas mesmas tecnologias foram aplicadas no
inicio da década de 1980 na utilizag¢do de etanol em motores diesel de porte veicular (Nigro, 1984).

Estudos desenvolvidos no final da década de 1970 e inicio da década de 1980, conjuntamente pelo IPT,
Instituto Nacional de Tecnologia (INT) e a industria automobilistica sobre a compatibilidade de materiais
com etanol, permitiram o desenvolvimento tecnoldgico nacional nesse campo e viabilizaram o uso de
gasolina com altas concentragdes de etanol, bem como dos carros a alcool e flex.

1977: primeira publicacao sobre balanco energético do alcool

Durante os anos 1970, incentivados pela crise energética, as instituicdes publicas e as entidades privadas
realizaram muitas pesquisas em todas as areas de energia. No II International Symposium on Alcohol
Fuel Technology (ISAF), em Wolfsburg, na Alemanha, profissionais do Centro de Tecnologia Promon
apresentaram o trabalho Energetics, Economics and Prospects of Fuel Alcohols in Brazil, no qual compararam
o balango de energia e os custos de etanol de cana e de mandioca (Vieira de Carvalho et al., 1977). José
Goldemberg (Figura 14) publicou um trabalho na revista Science (Silva et al., 1978) que é considerado
um marco bibliografico sobre o Prodlcool (“Energy Balance for Ethyl Alcohol Production from Crops”)
mostrando que o dlcool, na verdade, é “energia solar liquida” (Figura 15).
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Energy Balance for Ethyl Alcohol Production from Crops
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José Gomes da Siva. Gil Edusrde Serra, José Roberto Morelrs, José Carlos Gongalves and José Goldemberg

Energy Balance for Ethyl Alcohol Production from Crops

Abstract. Energy requirements to produce ethyl aleohol from three different crops
in Brazil (sugarcane, cassava, and sweet sorghum) were calculared. Figures are
presenied for the agricaltural and industrial phases. The industrial phase is always
more energy-intensive, consuming from 60 1o 75 percent of the total energy. Sugar-
cane is the more efficient crop for ethyl alcohol praduction, followed by sweet sor-
ghum aad cassava from a net energy viewpoint. The utilization of sweet sorghum
stems might increase the total energy gain from this crop te almost the same level as
sugarcane. Cassava has a lower energy gain at the present state of agriculture in
Brazil.

Fonte: EcoD, 2016.
Fonte: SILVA et al., 1978.

Figura 14: José Goldemberg. Figura 15: Artigo cientifico pioneiro tratando o balanco
energético do etanol de cana-de-agiicar.
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Segundo Sergio C. Trindade, também do Centro de Tecnologia Promon, que na época incluia Arnaldo
Vieira de Carvalho, Manoel Régis Lima Verde Leal, Victor Yang, Carlos Costa Ribeiro, Walter Vergara,
entre outros, foram feitos trabalhos pioneiros relevantes para o Prodlcool e suas ramifica¢des, como:
1) analise da tecnologia do INT de dlcool de mandioca; 2) estudo multicliente sobre alternativas tecnolégicas
de processamento de vinhoto (vinha¢a), conduzido por Costa Ribeiro; 3) novo processo de produgdo de
etanol de mandioca no primeiro contrato de risco com a FINEP no Brasil; e 4) novo processo adiabatico
de produgdo de eteno de etanol, em parceria com Haldor Topsee da Dinamarca (que é usado hoje pela
Braskem e que foi anteriormente usado pela Petrobras na salgema em Alagoas).

Desenvolvimento de motores (alcool e flex-fuel)

Urbano Ernesto Stumpf (Figura 16), do ITA/CTA, desenvolveu na
década de 1970 importantes estudos sobre o motor a dlcool com
dois objetivos essenciais: 1) tentativa de evitar os royalties pagos
na fabricagdo dos motores importados e projetados no exterior;
e 2) viabilizar o uso em grande escala de um combustivel derivado
da biomassa. Stumpf é considerado o pioneiro no desenvolvimento
do motor a alcool brasileiro. Ja Francisco Nigro, do IPT, e Henry
Joseph Junior, da Anfavea e Volkswagen, dentre outros, representam
uma geracao de engenheiros brasileiros que contribuiram para que
o sonho de Stumpf se concretizasse. Posteriormente, junto com

Fonte: AEITA, 2016.

uma nova gera¢ao de engenheiros, como Fernando Damasceno, da
Magneti Marelli, e Besaliel Botelho, da Bosch, contribuiram para que Figura 16: Urbano Ernesto Stumpf.
os motores flex-fuel se tornassem um enorme sucesso.

Embora o pais tenha logrado importantes sucessos na viabilizagdo do uso do etanol combustivel, seja em
mistura com a gasolina ou como combustivel propriamente dito, existem ainda muitos desafios a vencer
na area de motores, que deve passar por mudangas com o Inovar Auto, incluindo o aumento na eficiéncia
do uso do etanol em relagdo a gasolina nos veiculos flex com a entrada no mercado dos veiculos hibridos.
Esses temas estao bem tratados no livro publicado pelo BNDES Bioetanol de cana-de-agiicar, publicado
em portugués, inglés, espanhol e francés (Figura 17).
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1978: criacao da estacao de hibridizacao de Camamu,

Bahia, do Centro de Tecnologia Copersucar ;\J b
Ja na iniciativa privada o Centro de Tecnologia Copersucar (CTC) e
cria, em 1969, a estacao experimental de hibridizagdo de Camamu, < N
Bahia (Figura 18)’. —
g Ll
° 2 ~ s ° sqe 8» |ﬁ|
Final da década de 1970: fermentacdo continua e hidrolise ¢ L
z e
I . o oA
A fermentacao continua chega ao Brasil §
A Usina Vale do Rosério implantou um sistema de fermentacio 5

continua com tecnologia adquirida da empresa austriaca Vogelbusch.

O interesse se deveu a possibilidade de economizar dornas, reduzir a . .
Figura 17: BNDES publica

mao de obra devido a mais facil otimizagdo e ao menor consumo de Bioetanol de Cana-de-Acticar.

antiespumantes, tudo contribuindo paraaredugao de custos. Segundo
o vice-presidente da Vale do Rosario, Cicero Junqueira Franco,
inicialmente o processo era feito com um sistema semicontinuo,
sendo a primeira dorna por batelada e mais outras duas interligadas.
Os resultados foram muito bons, e outras duas linhas foram montadas
em meados dos anos 1980, com uma produgio total de 1,2 milhdo de
litros de alcool por dia.

No entanto, devido aos maiores problemas de contaminagdo bac-
teriana e ao “choque” causado no levedo durante a alimentagdo do
mosto, a fermentagdo continua nunca chegou a ter rendimentos
iguais aos alcangados por batelada, tendo sido desativada no final

Fonte: cortesia de Jaime Finguerut.

da década de 1990. Ainda assim, a iniciativa da Vale do Rosario Figura 18: Estacdo experimental
ndo foi isolada. A fermentagdo continua chegou a atingir 30% das de Camamu, Bahia.
destilarias brasileiras entre 1989 e 1995. Segundo Amorim (2005),

7 Conforme <www.jornaldepiracicaba.com.br>.
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“ha uma tendéncia generalizada do uso da fermentagdo por batelada no Brasil, principalmente pelo
maior uso de melago como matéria-prima, que faz aumentar a viscosidade e prejudica a concentragdo
do levedo nas centrifugas”. Ainda segundo Amorim, da Fermentec, o processo continuo ainda precisa
melhorar muito. Hoje, no Brasil, a fermentagao continua responde por cerca de 10% do total. Nos EUA,
também prevalece a fermentacdo por batelada.

Inicio das pesquisas com hidrélise

A histéria das pesquisas em hidrolise no Brasil nos remete,
inicialmente, aos trabalhos de José Carlos Campana Gerez (Figura
19), da Companhia de Desenvolvimento Tecnolédgico (Codetec)®
da Unicamp, no final da década de 1970, quando o pesquisador
desenvolveu estudos em hidroélise dcida. Esses trabalhos chegaram
a ter uma planta-piloto montada no campus da Unicamp, mas o

Fonte: cortesia de Vera Gerez.

projeto foi descontinuado em fun¢ao da falta de recursos a partir
do inicio da década do 1980.

Figura 19: José Carlos Campana
Gerez.

Ainda no final da década de 1970, por iniciativa do governo federal, para aproveitar saldos comerciais com
a Unido Soviética foi criada a empresa Coalbra, cujo objetivo era usar uma tecnologia de hidrdlise dcida
trazida da antiga Unido Soviética para converter celulose em etanol e, como subproduto, ragido animal
(proteina de levedura). Esse projeto foi coordenado por Sérgio Motta e José Goldemberg e teve a colabo-
ragdo de Gil Eduardo Serra e José Roberto Moreira. No projeto, foi montada uma planta de demonstragao
de 30 mil litros/dia no Triangulo Mineiro. A planta da Coalbra apresentou problemas técnicos, uma vez
que a lignina de eucalipto nao era facilmente desumidificada pelo filtro prensa, enquanto dificultava a
fermentagdo do hidrolisado, que s6 ocorria com a fragdo celulose, como ja era previsto pela tecnologia
importada’®. Assim, o elevado investimento (materiais especiais e caros), o elevado custo de producido e a
baixa valoragdo da lignina como combustivel inviabilizaram, do ponto de vista econémico, a iniciativa.

8  Ver <http://ocs.ige.Unicamp.br/ojs/rbi/article/view/344>.

9 Conforme comunicagio pessoal de José Moreira.
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Anteriormente, no final da década de 1970, por iniciativa da CESP, e com a orientagdo de Eduardo Sabino
de Oliveira, foi construido um gaseificador elétrico piloto de madeira para a produgao de gas de sintese
a ser convertido em metanol. O processo funcionou nas instalagdes da CESP em Corumbatai (SP) até
1987, sob o gerenciamento de José Roberto Moreira, com a construgao de varios gaseificadores, alguns de
grande porte (20 toneladas de madeira/hora), mas foi descontinuado devido ao desinteresse da empresa
de atuar fora do seu nicho de mercado.

1979: muitos acontecimentos

0 Prodleo e as patentes do biodiesel no Brasil

Em 1978, na Unicamp desenvolvem-se estudos sobre a transesterificagdo de dleos vegetais. Foram
desenvolvidos catalisadores organicos com elevada basicidade (guanidinas), tendo em vista que em
outros paises catalisadores inorganicos eram os preferidos.

Ainda no final da década de 1970, Expedito Parente, na Universidade Federal do Cear3, trabalhou com
métodos de obtencao de biodiesel e sua utilizagao em motores. Submeteu a primeira patente ao INPI em
1980, que foi concedida em 1983.

Em 1979, o vice-presidente da Reptuiblica e presidente da Comissdao Nacional de Energia, Aureliano Chaves,
comegou a articular o Prodleo (em analogia ao Prodlcool) para a substituicdo do dleo diesel por 6leos vegetais.
Nesse sentido, ressalte-se a agdo da Comissdo Nacional de Energia (CNE), quando, em 21 de outubro de
1981, por meio das resolu¢oes CNE n. 06 e 07, recomendou a criagio do Programa Nacional de Energia
de Oleos Vegetais para fins carburantes.

Em 1980, a Volkswagen do Brasil cedeu um carro Passat, com motor diesel, para que o grupo de Ulf
Schuchardt, da Unicamp, realizasse testes'® com diferentes misturas de diesel/biodiesel/etanol. Estes
duraram alguns anos e permitiram algumas conclusées: a) o diesel nao forma misturas estaveis com o etanol;
b) o diesel pode ser misturado em qualquer propor¢io com o biodiesel; ¢) o biodiesel pode ser misturado
com o etanol em baixa propor¢ao; d) a mistura energeticamente mais eficiente é 80% diesel/20% biodiesel;
e) a mistura mais eficiente pode conter até 5% de etanol.

10 O biodiesel utilizado nesses testes foi fornecido pela empresa Miracema, de Campinas (SP).
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Em 1981, com o estabelecimento do Programa Nacional de Energia de Oleos Vegetais pela Comissio
Nacional de Energia, a STI do MIC passou a coordenar o programa OVEG I, voltado para a formagao
de base tecnoldgica sobre o uso de 6leos vegetais e seus derivados em motores, compreendendo tanto
a realizacdo de testes dinamométricos como de campo. Apos uma série de ensaios dinamométricos
com Oleos vegetais in natura ou degomados em motores de injecao direta, realizados no IPT, decidiu-
-se por transesterificar os dleos vegetais, uma vez que os depositos formados e a contaminagao do dleo
lubrificante inviabilizavam sua utilizagdo direta. Apos ensaios dinamométricos iniciais, o IPT passou a
acompanhar testes de campo de veiculos de varios fabricantes operando com éster etilico e metilico de
soja (Brasil, 1985). Os testes de campo ocorreram em 1983, envolvendo mais de 1 milhdo de quilémetros
percorridos, e sua avaliagdo compreendeu também milhares de horas em dinamometro (Relatério
Executivo da Comissdo Técnica fornecido por Francisco Nigro).

Em 1982 foi depositada a primeira patente mundial de um reator continuo para a transesterificagdo de
6leos vegetais pelo grupo de Ulf Schuchardt. Com a mudanga do governo em 1985, as atividades para a
implantagdo do Prodleo cessaram. Mesmo assim, foi dada sequéncia aos trabalhos de desenvolvimento
de catalisadores heterogéneos de guanidina e sua utilizagdo nas transformagdes de dleos vegetais. Em
1998, foi publicado um artigo de revisdo sobre transesterificagdo de 6leos vegetais no Journal of the
Brazilian Chemical Society, que, até hoje, é o artigo mais citado dessa revista.

Segundo choque do petroleo em decorréncia da Guerra do Golfo Pérsico

Em 1979, ocorre o segundo choque do petrdleo em decorréncia da Guerra do Golfo Pérsico entre Ird e
Iraque. Os pregos do petroleo voltam a aumentar significativamente, passando de 12,9 délares/barril em
1978 para 30,5 dolares/barril em 1980, levando a uma nova deterioragao das contas brasileiras, ja bastante
prejudicadas devido ao primeiro choque e ao crescente endividamento externo mantido pelo governo
brasileiro. O segundo choque do petrdleo viabilizou outras opgdes energéticas, como a exploragao do
petroleo da bacia de Campos e provocou um novo impulso do alcool combustivel, visando alcangar a
pretendida autossuficiéncia em petrdleo.

Inicio da segunda fase do Proalcool

Na segunda fase do Proalcool (1979-1985), o dlcool passou a ser produzido também em destilarias auténomas,
dedicadas exclusivamente a produgao de alcool, sem producio de agucar. Nesta fase, da-se inicio a produc¢ao
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de dlcool hidratado, o que permitiria seu uso generalizado em carros a alcool'!, enquanto nos anos anteriores
somente operavam algumas frotas de demonstragao com carros convertidos (Figura 20)'2. A producéo de
alcool cresceu substancialmente no periodo, chegando a 11,8 bilhdes de litros na safra de 1985-1986.
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Fonte: cortesia da Volkswagen Brasil.

Fonte: cortesia de Eugénio Coelho.

Figuras 20a, 20b e 20c: Em 1979, montadoras de veiculos entraram num acordo com o governo brasileiro
para a producdo de veiculos a alcool no Brasil (Gordinho, 2010).

Como a segunda fase do Prodlcool foi de aumento de produgdo mais expressivo, investimentos maiores,
tanto para a expansdo da area plantada de cana como para a construgdo de novas destilarias, outros temas
indiretamente associados ao programa, entraram em pauta. O governo federal, por meio da Comissao
Executiva Nacional do Alcool (CENAL) produziu uma série de documentos tratando das questdes mais
relevantes, como “O Proalcool e as culturas alimentares” e outros de orientagao.

Oportunidades foram criadas para o setor privado. Ressalte-se aqui a importancia do modelo de avaliagdo
de projetos usado pela CENAL e ao desenvolvimento de um parque de fornecedores nacionais, entre eles
a Dedini e a Zanini, e de uma cadeia de industrias metaltrgicas na regiao de Piracicaba, Sertdozinho, Sao
Paulo e também em Pernambuco. Nomes como Dovilio Ometto e de antecessores como Mario Dedini
fizeram parte dessa fase tdo importante de consolidagdo da industria sucroenergética no Brasil.

A maior parte dos recursos financeiros investidos tanto para a expansao da area de cana como para
a implantacao das usinas veio de empréstimos do governo federal, embora tenha havido o emprego

11 Houve, principalmente no periodo 1975-1979, uma certa resisténcia de algumas montadoras em aceitar a ideia do uso do élcool em seus motores devido
a possibilidade de corrosdo e também das mudangas necessarias devido as caracteristicas diferentes do novo combustivel (BNDES, 2008).

12 Deacordo com Duquette (1989), em 1979 houve um acordo tripartite entre governo, montadoras e empresarios do setor sucroalcooleiro que possibili-
tou a fabricacio de carros a dlcool no Brasil.
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de recursos vindos de 6rgaos externos, como o Banco Mundial, que concedeu dois empréstimos ao
Proalcool para investimento, pesquisa e desenvolvimento, envolvendo FINEP e STT (World Bank, 1980).

Segundo Goldemberg (2008), com o inicio da venda do alcool hidratado nos postos de combustiveis, foi
estabelecida, inicialmente, uma politica de pregos na qual o prego do alcool pago aos produtos deveria
ser de 59% do prego de venda da gasolina.

A importancia do papel inicial do CNPq e da FINEP

Considerando as caracteristicas de cada agéncia de fomento, o Conselho Nacional de Pesquisa (CNPq),
promovendo a pesquisa no Brasil, e o Fundo Nacional de Estudos e Projetos (FINEP), mais dedicado
ao financiamento de projetos com a participa¢do da industria, foram muito ativos no financiamento a
pesquisa em bioenergia desde o inicio do Prodlcool. O CNPq teve um papel fundamental no inicio do
Prodlcool com a publicagdo do livro Avaliagdo tecnoldgica do dlcool etilico, em 1978, coordenado por
Adolpho W. E. Anciaes e que serviu para estabelecer o estado da arte no campo da produgao de etanol.
O CNPq atuou também de forma decisiva, oferecendo bolsas de pos-graduagio dentro e fora do pais
em uma época em que 0s programas nacionais ainda nao se encontravam totalmente desenvolvidos.
Também relevante foi o papel da Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior
(CAPES), cujo oferecimento de bolsas colaborou para a sustentagao do treinamento de pessoal na area.

A importancia do papel inicial da Secretaria de Tecnologia Industrial (STI) do Ministério da Indistria e
do Comércio (MIC)

O governo Figueiredo, em 1979, convidou José Israel Vargas (Figura
21) para a Secretaria da Tecnologia Industrial (STI) do MIC, sucedendo
Bautista Vidal. O vice-presidente Aureliano Chaves e o entao secretario
Israel Vargas passaram a ser os executores da segunda fase do Proalcool,
dando-lhe uma dimensédo de grande escala dentro do chamado Modelo
Energético Nacional. Posteriormente, esse desenvolvimento teve

Fonte: IEA, 2016.

continuidade e foi intensificado com Lourival Carmo Monaco ocupando

a Secretaria de Tecnologia Industrial do MIC. Outros grandes projetos da Figura 21: José Israel Vargas.
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area de energia da Comissao Nacional de Energia eram a exploragdo do petroéleo da bacia de Campos, a
construcao das hidrelétricas (Itaipu e outras) e a construgao das usinas nucleares (Angra). Os governos
Geisel e Figueiredo ficariam marcados pela énfase na questdo energética.

Associacao Brasileira de Reforma Agraria (ABRA) realiza a reunido Proalcool: forum dos nao consultados

A Associagao Brasileira de Reforma Agraria (ABRA), entdo pre-
sidida por Carlos Lorena, realizou em 1979 uma reuniao em sua
sede em Campinas para debater o Proalcool “a luz dos interesses dos
trabalhadores”. Nessa reunido fizeram exposi¢oes José Goldemberg,
José Francisco da Silva, Jaco Bittar, Maria da Concei¢do Tavares,
Rogério Cezar de Cerqueira Leite, Luis Carlos Guedes Pinto, José A.
Lutzemberger e Irma Passonil". Eventos como esse, questionando
o impacto social da expansao da produg¢ao de etanol e a repercussao
das criticas de alguns estudiosos como Fernando Homem de Mello
e Eduardo Gianetti da Fonseca da FEA/USP sobre a viabilidade eco-
nomica do etanol, induziram estudos mais aprofundados e medidas
publicas que refor¢aram a sustentabilidade da bioenergia da cana.

Criacao da empresa Fermentec

O ano de 1979 também testemunhou a criagdo da empresa Fermen-
tec por Henrique Vianna de Amorim (Figura 22), entao professor

Fonte: cortesia de Henrique Vianna de Amorim.

da ESALQ/USP. Especializada em fornecer tecnologia de fermenta-

Figura 22: Henrique Vianna
de Amorim.

¢d0 ao setor sucroalcooleiro, a Fermentec foi uma das responsaveis
pelo aumento de rendimento da fermentagao nas usinas do setor.

1975-1983: a evolucao da tecnologia industrial da producao de alcool

No inicio do Proalcool, como o parque industrial compunha-se de usinas de agucar, a solu¢ao inicial
adotada foi o uso do melago - residuo da produ¢ao de agticar - para a produgao do etanol, o que atendeu
as primeiras demandas do produto.

13 Mais sobre o debate da ABRA em: <http://docvirt.com/docreader.net/DocReader.aspx?bib=hemerolt&pagfis=8289&pesq=&esrc=s >.
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Com o crescimento do consumo, as usinas foram solicitadas a produzir mais etanol do que se poderia
obter do melago, adicionando-se entdo a este o caldo, que progressivamente foi aumentando no teor da
mistura.

A elevagao do consumo de etanol gerou, no fim da década de 1970 e inicio da de 1980, uma nova solugao
industrial: a usina dedicada de etanol, na época denominada “destilaria autonoma’, concebida, projetada
e implantada exclusivamente para a produgao de etanol, utilizando o bagago como fonte de energia gera-

da exclusivamente para uso nos processos internos.

Esse salto tecnoldgico se deu como resultado de esfor¢os na sua quase totalidade nacionais, evidentemente
considerando-se o estado da arte internacional como referéncia, a partir do qual se desenvolveram: uma
nova concepgao de planta industrial, dos seus processos e engenharia basica; novos fluxos, balangos de
massa e de energia; detalhamento e novos equipamentos, que no seu todo constituiram a “usina de etanol”.
Essa foi a primeira inova¢ao de ruptura promovida pelos varios agentes atuantes no setor sucroenergético
do Brasil.

Essa solucéo foi evoluindo rapidamente nos primeiros anos da década de 1980, quando entio foi realizado
um seminario para apresentar uma visao geral da tecnologia industrial disponivel em avangado estagio
de desenvolvimento no Brasil.

A Comissdo Executiva Nacional do Alcool (CENAL) e a Secretaria de Tecnologia Industrial (STT),
ambas do MIC, realizaram em agosto de 1984, em Campinas (SP), o I Seminario de Tecnologia Indus-
trial de Producio de Alcool, para o qual foram convidadas a industria de equipamentos e as demais
empresas fornecedoras da planta industrial e especialistas das universidades, com a missdo de apresentar
o estagio tecnolégico dos seus fornecimentos e os proximos langamentos a serem disponibilizados ao
mercado. A CENAL/STI coube tracar um panorama geral do estado da arte e as tecnologias emergentes

de maior impacto a serem utilizadas na usina de etanol.

O estagio avangado do desenvolvimento tecnoldgico da época pode ser verificado pela relagao dos traba-
lhos apresentados no simpdsio, listados no Quadro 1 com seus autores e as respectivas empresas.
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Quadro 1: Trabalhos apresentados no I Seminario de Tecnologia Industrial de Produgio de Alcool (Campinas, 1984)

1. A extensdo da safra canavieira: a analise e recomendacdes de politicas Prof. Bruce B. Johnson

Carlos Alberto Fenerich

Roland Fischmann

Instituto de Administracao/FEA/USP

2. Cana energética: avaliagdo do potencial de biomassa para a producdo de Hasime Tokeshi
alcool Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz" — ESALQ/USP
3. Aumento da producao de alcool em funcao do pagamento de cana pelo Antonio Celso Sturion IAA/Planalsucar

teor de sacarose

4. Sistema integrado de producéo de alcool Dagoberto Nufiez Marin

Antonio Pedro Lourenco

Antonio Carlos de Castro

Carlos Reynals Mourgues

Zanini S/A Equipamentos Pesados

5. Reduger “Sinopse” José Henrique de Paula Eduardo
Augusto Ivan Basualto Diaz
Conger S/A — Equipamentos e Processos

6. Novas tecnologias de produgdo de dlcool com redugao do volume de Relatdrio do Grupo de Trabalho/CENAL-STI
vinhaca Lourival Carmo Monaco

José Carlos Teixeira da Silva

Aluisio de Carvalho Guidi

Reginaldo Barroso de Rezende

Hermas Amaral Germek

Arnaldo Antonio Rodella

7. Padronizacdo da metodologia de analise no processo de producdo de Carlos Ebeling
lcool Proquip S/A Projetos e Engenharia Industrial
8. Controle integrado de destilaria de &lcool Sistema de supervisao e controle ML-CD8490
José de Almeida Telles Filho
Microlab S.A
9. Controle automatico digital no processo de producéo de alcool Dyonisio Garcia Pinatti — Destilaria Agua Limpa

Carlos Roberto Libone — Smar Egpts. Ind. Ltda

José A. Teles Filho — Microlab S/A

Euclides Robert Filho — Controle e Automacéo Digital Ltda. (CAD)
Affonso Silva Telles — Scientia Engenharia de Sistemas Ltda.

10. Tecnologias atuais da Dedini na Produgéo de alcool José Luiz Olivério
M. Dedini S/A Participagoes

11. Perspectivas futuras da tecnologia de producao de alcool e seus possiveis | Reynaldo Dias de Moraes e Silva — STI e ATEAI — Engenharia
impactos Agroindustrial Ltda.
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O texto a seguir, do entdo ministro Joao Camilo Penna (1983), pode ser entendido como uma avaliagdo
geral do desenvolvimento da tecnologia industrial nesses primeiros anos de Proalcool.

Com base exclusivamente em esforgos e técnicas nacionais, foi desenvolvido, em apenas oito anos, de 1975 a 1983, um vasto elenco de
conhecimento e experiéncias em todas as fases de produgdo de matérias-primas, processos de fabricagdo e do uso do élcool, com completo
dominio tecnoldgico de todas essas etapas, em areas como o desenvolvimento de novas variedades de cana-de-agucar; o aproveitamento
de subprodutos; projetos de maquinas e equipamentos agricolas e industriais; e engenharia de motores; o aperfeicoamento de materiais
construtivos; o controle de emissdes e consumo de combustiveis; as aplicagdes na alcoolquimica; e desenvolvimentos em setores
de tecnologia de ponta, como a engenharia genética e o controle de processos por computadores, cujas contribui¢des certamente

transcenderdo os campos diretamente ligados ao Proalcool.

Face a esses esfor¢os, o Brasil dispoe hoje de um parque industrial altamente capacitado e competitivo, a niveis internacionais, no setor

de equipamentos para a produgéo de dlcool.

Os temas discutidos e as tecnologias apresentadas sdo bastante avangadas; varias destas ainda permanecem
competitivas e sdo utilizadas até hoje, trinta anos apds o seminario de 1984. O processo Dedini Hidrolise
Rapida (DHR) de produgdo de etanol a partir do bagago foi também citado no seminario na sua
configuracdo inicial, intitulando-se na época Projeto Acid Catalysed Organosolv Saccharification
(ACOS) e sendo apresentado como um processo em desenvolvimento pela Dedini (Silva, 1984). O texto
apresenta uma integracao do DHR com a usina tradicional, ou seja, o etanol de segunda geragao integrado
ao de primeira geragdo. Nesse caso, a usina é projetada para maxima sobra de bagaco, a matéria-prima
do etanol 2G. O texto destaca que o projeto se encontrava em fase de laboratério e que uma planta-piloto
estava sendo engenheirada.

Alguns temas tratados nesse primeiro semindrio ainda sao objeto de discussdo, estudo, investigacao e/ou
desenvolvimento. Entre eles: analise e impactos da extensdo da safra canavieira com a recomendagdo das
politicas indutoras; a cana energética e seu potencial de biomassa para a produ¢ao de etanol; o aumento
da produgao de dlcool em fungao do pagamento da cana pelo teor de sacarose; a concepgao sistémica dos
processos de produgao de alcool visando atingir diferentes objetivos: maxima produgao de alcool, maxima
produgéo de energia, minimo investimento, maxima produtividade industrial etc.; diferentes tecnologias de
concentragao de vinhaga e seus equipamentos: uso de evaporadores, fermentagao de maior teor alcoolico, uso
de mosto concentrado, integragao fermentagao-destilacdo; processos alternativos de fermentagao: batelada,
continua, de dorna tnica, com recircula¢ao de vinhaga, limitada pela pressao osmdtica, limitada pelo teor
alcoolico, fermentagdo com leveduras floculantes, fermentagdo sem reciclo de leveduras (sem Melle-Boinot),
fermentacao-destilagao integradas, fermentagao extrativa a vacuo; uso de membranas (osmose inversa) na
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separacgdo do etanol durante o processo de fermentagao; sistema de automagdo da usina integrando sub
sistemas dos diferentes setores no conceito SDCD envolvendo o controle de processos; familias de caldeiras
com fornalhas altas revestidas de “paredes d'agua” de tubos membranados com utilizagdo de pré e supera-
quecedores e economizadores de ar conjugados e diferentes sistemas de combustdo com automagao a nivel
da operagao automatica, com capacidades, pressoes, temperaturas e eficiéncia energética elevadas; evapo-
radores de pelicula tipo falling film.

Alguns temas foram retomados somente a partir de 2002/2003 e outros ainda mais recentemente. O
motivo é que o setor sucroenergético teve expansdo acelerada até metade dos anos 1980, quando se atingiu
um volume de producao de etanol de cerca de 12 bilhdes de litros por ano, que permaneceu estagnada
até a safra 2002/2003. Sem a presen¢a de um mercado demandante de etanol, a tecnologia também se
estabilizou, sendo promovidas somente inovagdes incrementais. A retomada do crescimento a partir
de 2003 criou o mercado que possibilitou & industria de bens de capital investir no desenvolvimento de
NOVOS Processos e novos equipamentos.

1979-1987: avancam as pesquisas do IPT sobre o etanol

Projetos importantes desenvolvidos no IPT incluem:

o Quimica: Microusina de etanol; desidrata¢ao de alcool etilico para produgio de etileno; reforma com vapor
de metanol para produgao de hidrogénio; produgao de catalisadores em escala piloto; produgio de alcool
etilico por fermentagdo alcodlica continua. Ressaltem-se aqui os trabalhos'* de Walter Borzani, engenheiro
quimico da Escola Politécnica da USP, os quais tiveram fundamental papel na introduc¢ao e na conceituagiao
da disciplina de biotecnologia industrial. Borzani teve importante atuagdo no desenvolvimento da pesquisa
na area de fermentacao, sendo o primeiro a defender e aplicar o conceito de fermentagdo continua para a
fermentagao alcoolica.

» Engenharia mecéanica: Em 1979 foi construido no IPT o novo prédio do Laboratério de Motores. Os
principais projetos desenvolvidos pelo grupo do Laboratdério de Motores, o qual chegou a contar com
treze engenheiros sob a liderancga dos professores da Escola Politécnica Nedo Eston de Eston e Francisco
Nigro, assim como os respectivos clientes, foram:

14 Segundo Amorim (2005), Borzani publicou mais de uma centena de trabalhos sobre as novas tecnologias da industria agucareira.
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o 1980, CELPA: Etanol nebulizado no ar de admissao de motor diesel para grupo gerador.
o 1981/1983, CESP: Metanol emulsificado em diesel; metanol com “ponto quente”.

o 1980, EMPLASA, EMTU: Acompanhamento da operagdo de linha de 6nibus a dlcool aditivado
(Mercedes-Benz; Viagao Urubupunga).

o 1982/1985, CESP: Uso de metanol por dupla injegdo em motores de locomotivas, solugdo complexa,
mas mais eficiente que as demais para motores de grande cilindrada unitaria (90% metanol, 10%
diesel); desenvolvimento do sistema, adapta¢des na maquina e testes de desempenho e emissoes em
locomotiva GE U6C; manual de modificagdo das maquinas.

o 1984/1985, PROMOCET: Emissoes (regulamentadas e aldeidos) de motor diesel operando com
alcool aditivado e de motor Otto a etanol.

o 1986, CESP: Uso de misturas etanol, metanol e gasolina em motores Otto a etanol; ensaios em
dinamdmetro e campo. Os resultados anteciparam e serviram de base para o estabelecimento da
metanol-etanol-gasolina (MEG), que permitiu abastecer a frota a alcool por ocasido do desabasteci-
mento de etanol em 1989.

Durante uma década, iniciada no ano de 1987, as pesquisas e desenvolvimentos sobre o uso de etanol em
motores foram praticamente interrompidos, em face da nova realidade de produgéo limitada de etanol e
do desinteresse governamental em incentivar o uso do biocombustivel. O grupo de motores do IPT foi
reduzido a terga parte, com redirecionamento das pesquisas para o uso de gas natural e dispersao de boa
parte das competéncias que haviam sido estabelecidas.

Década de 1980

1980: Amorim, da ESALQ/USP, desenvolve com a empresa Zanini o Sistema Zanifloc

Zanifloc é um processo com leveduras floculantes objetivando a substituicao de centrifugas. Henrique
Vianna de Amorim, entdo na ESALQ/USP, havia desenvolvido no fim dos anos 1970 uma levedura
floculante para a empresa Hoechst, detentora da patente (Amorim, 2005).
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1982: Lamartine Navarro Jinior cria a Colecao Sopral

A Sociedade de Produtores de Agticar e de Alcool (Sopral) criou em 1982 a Colegio Sopral com o obje-

tivo de publicar informagoes relevantes sobre a producao e uso de dlcool combustivel de cana-de-agucar

no Brasil. Essa cole¢ao contou com os seguintes livros:

Avaliagao do carro a dlcool, 1982.

Avaliagdo econémica e social do Prodlcool, 1982.

Avaliagdo de caminhdes e tratores a dlcool, 1983.

Avaliagdo do bagago de cana-de-agticar, 1983.

O Prodlcool vale?, 1984.

Prodlcool: despesas e receitas a nivel de governo, 1985.

V Encontro Nacional dos Produtores de Alcool - V Econdlcool, 1985.
Aspectos econdmicos, juridicos e sociais da reforma agrdria, 1985.
Avaliagdo do prodlcool e suas perspectivas, 1986.

Avaliagio do vinhoto como substituto do dleo diesel e outros usos, 1986.
VI Encontro Nacional dos Produtores de Alcool — VI Econdlcool, 1986.
O Prodlcool em fase de queda dos pregos do petrdleo, 1986.

Reflexos da queda dos pregos do petréleo na economia nacional e internacional, 1986.

O dlcool no contexto dos combustiveis liquidos, 1987.

1983: a alcoolquimica ganha destaque

Romeu Botto Dantas, renomado técnico da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), ajudou a

promover a alcoolquimica (Dantas, 1988). Destaque-se, também, o pioneirismo empresarial de
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Kurt Politzer, que, por meio da empresa Induastrias Quimicas Taubaté (IQT), desenvolveu inimeros
processos da alcoolquimica no ambito industrial.

1985: o Simpaosio Internacional Copersucar — Acicar e Alcool se realiza em comemoracao
do décimo aniversario do Proalcool

Em julho de 1985, a Copersucar realizou em Sao Paulo o primeiro encontro mundial a discutir, simulta-
neamente, assuntos ligados ao agticar e ao alcool. O evento teve grande repercussdo, promovendo uma
importante discussao sobre a dualidade agticar-etanol, derivados da mesma cana-de-agtcar. Além disso,
tornou-se um painel que propiciou aquele que, provavelmente, foi o primeiro debate sobre a internacio-
nalizacao do etanol como substituto dos derivados de petrdleo, notadamente a gasolina. O simposio teve
549 participantes de 32 paises e recebeu grande destaque na imprensa nacional e internacional.

O encontro teve palestrantes convidados das entidades mais representativas do governo, além de associa-
¢oes e especialistas do Brasil, Austrélia, Africa do Sul, Cuba, Estados Unidos, Comunidade Econ6émica
Europeia, México, paises do Caribe, Japao, Inglaterra, entre outros. Os temas abordados foram politicas,
mercado, avaliacdo energética, internacionaliza¢ao, aspectos econdmicos, aspectos sociais, aspectos am-

bientais, logistica, uso automotivo, alcoolquimica, debate food x fuel e tecnologia.

Quanto a tecnologia, a palestra, destacando o papel da industria de bens de capital no Proalcool
(Giannetti, 1985), apresentou maquinas, equipamentos e processos representativos do estado da técnica
de produgao de etanol no Brasil, com trés objetivos: redugdo do custo do investimento, aumento da pro-
dutividade e aumento do rendimento energético.

O trabalho destaca a evoluc¢do ocorrida em dez anos de Proélcool, decorrente do desenvolvimento tecno-
légico do setor, informando os desempenhos representativos das melhores praticas nas usinas.

Todas essas tecnologias sdo integradas na concep¢do de “unidades autdénomas” exclusivas para a pro-
dugdo de alcool, na época denominadas “destilarias autonomas de alcool” e hoje mais corretamente
denominadas “usinas de etanol”, sendo apresentadas trés solugdes basicas: usinas de maxima produgéo

de etanol, usinas de maxima produgdo de energia e usinas de minimo investimento.
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A Tabela 1 registra as melhores praticas informadas na palestra (1985), comparando-as com os equiva-

lentes desempenhos do inicio do Prodlcool (1975) e com as melhores praticas atuais (2012/2013).

Tabela 1: Resultados da evolucao tecnolégica industrial

Descricdo Inicio 1985 Atual Observacdes
1. Aumento da capacidade de producdo
Moenda: 6x78" — t cana/dia 5.500 10.000 15.000 Seis ternos + facas + desfibrador
Tempo de fermentacdo: horas 24 6a8 Fermentacdo tradicional — batelada/continua
Teor alcodlico no vinho: °GL 6 12a16(*) *uso Ecoferm — Dedini/Fermentec
2. Aumento das eficiéncias
Extracdo do caldo: % 93,0 9% 97 (98) Facas + desfibrador + Seis ternos (ou difusor)
Rendimento fermentativo: % 80,0 91 91,5 Relagdo estequiométrica
Recuperacao destilacao: % 98,0 99,0 99,7
3. Otimizacao do consumo energético
Consumo de vapor aclicar/etanol 600 320 kg vapor/t cana moida
Consumo vapor etanol anidro 5 2 kg vapor/litro etanol anidro
Presséo das caldeiras — bar 21 42 1002120
Temperatura vapor — Celsius 300 400 540
Eficiéncia energética caldeira: % 66 86 89
Biometano da vinhaca Nulo 0,1 0,1 Nm? biometano/litro etanol
4. Parametros globais
Sobra bagaco para energia: % Nulo até 70 Até 78 100% produgéo etanol
Venda de energia para rede Compra Sim Cana padréo: 12,5% fibra
Vinhaca produzida 15 <1 <1 Litro vinhacallitro etanol
Biofertilizante sélido: kg/t cana Nulo 50 a60 (*) (*) BIOFOM
Producdo biodiesel integrada Nao Sim () (*) Usina Barralcool — Dedini/2006
Uso energético da palha da cana Nao Inicial Em inicio de utilizacdo
Energia elétrica para venda Nula Até 90 kW/t cana
Consumo agua: litros/| etanol 187 43 Nulo/exportacdo  Captacao aguas mananciais
Producdo etanol: litros/t cana 66 87

Fonte: Olivério, 2006 apud CNI, 2012.
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Conforme se verifica na Tabela 1, ocorreram expressivas evolugdes nos desempenhos das usinas no esta-
do da arte em decorréncia da tecnologia desenvolvida ao longo dos anos, o que foi possivel com o acen-
tuado crescimento do processamento da cana (de 68 milhdes para 223 milhdes de toneladas de cana por
safra) e da produgao de etanol (de 550 milhdes para 12 bilhoes de litros de etanol por safra).

Destaque-se a apresenta¢do de inumeras inovagdes que, em grande parte, estdo em uso hoje ou ainda sao
desafios tecnologicos do setor, como: os desfibradores verticais; a queda Donelly; a fermentagio conti-
nua; a fermentagdo-destilagao Biostil, que possibilita a concentragao da vinhaga; a produgao de biogas/
biometano a partir da biodigestao anaerdbia da vinhaga; a visao sistémica aplicada a concepgao, enge-
nharia basica e detalhamento da planta completa, em que se considera a usina como um unico produto,
cujo conjunto possibilita a obtengdo de resultados pré-definidos como “méxima produgdo de alcool” e
“maxima produgdo de energia’; a industrializacdo do bagaco (transformando-o em produto); a indus-
trializagdo da cana integral, com palhas e pontas, sem queima; e a produgdo de etanol celuldsico a partir
do bagaco e da palha.

1985: pesquisas pioneiras sobre a secagem do bagaco de cana no Brasil

O bagago de cana ¢ o combustivel usado pelas usinas do Brasil e de todo o mundo. Da forma como ¢ obtido,
seja pela moagem ou por meio da tecnologia de difusdo, se encontra imido (cerca de 50% de umidade,
base imida'®). E é dessa forma, imido, que é colocado nas caldeiras para ser queimado. No entanto,
sabe-se tecnicamente que se essa umidade for reduzida pode-se aumentar a temperatura da combustao e,
consequentemente, sua eficiéncia. Foi com base nessa premissa que Silvia Azucena Nebra desenvolveu,
na Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, um secador pneumatico para secagem de bagaco
(Nebra, 1985).

Meados da década de 1980: fim do Proalcool

Com o fim do regime militar e o comego da Nova Republica, o Proalcool deixou formalmente de existir
como programa governamental de incentivo a produgdo de alcool combustivel.

15  Mais informagdes sobre a caracterizagio de bagago podem ser encontradas em Cortez et al. (2008).
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No entanto, vale salientar que as politicas de apoio a produgdo de cana-de-agticar e de uso de alcool
combustivel foram continuadas, haja vista o aumento na produgdo de veiculos a alcool pela industria
automobilistica.

Alguns dos principais impactos técnicos que representaram
impasses iniciais ao desenvolvimento do Proalcool

Escala de producao

No inicio do Proadlcool, o governo propds que a destilaria padrao produziria 120 mil litros de alcool/dia.
Esse porte, hoje considerado pequeno, foi contestado por varios pesquisadores. Romeu Corsini, da
EESC/USP, propos um modelo baseado em “minidestilarias” capazes de produzir 20 mil litros de eta-
nol/dia e que poderia, em teoria, tornar-se uma versao “mais socializada” do programa de etanol (Mi-
ni-usinas de alcool integradas - MUAI, Corsini, 1992). Na época, surgiram varias empresas vendendo
unidades de até 1 mil litros/dia, mas a pequena escala ndo conseguiu atingir os niveis de produtividade,
qualidade e economicidade das usinas maiores, especialmente dada a enorme escala do mercado de
combustiveis liquidos. Posteriormente, Enrique Ortega, da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Unicamp, trabalhou no mesmo conceito de produgdo em pequena escala.

Nesse sentido, havia, e ha até hoje, controvérsia sobre a escala de produ¢ao. O tamanho inicialmente
escolhido (120 mil litros de alcool/dia) pode ser considerado hoje uma usina de menor porte. A ideia
de Corsini era favorecer as miniusinas (20 mil litros/dia), mas havia quem defendesse as microusinas
(1 mil a 5 mil litros de alcool/dia).

Contudo,aolongo desses quarentaanos apds o inicio do Proalcool, pode-se dizer que os custos de produgao
decrescem significamente com o aumento da escala da usina. Isso pode se visualizado na Figura 24.
Por outro lado, o porte das usinas ainda é limitado pelos custos crescentes decorrentes do transporte da
cana as usinas. Nesse sentido, é importante notar a significativa importancia do custo de transporte
da cana no custo final do dlcool, cerca de 15% a 20%, segundo Oscar Braunbeck, do Laboratério Nacional
de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE).
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Corte manual e transporte em cangalha
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Figura 23: Fluxograma de uma miniusina de alcool, com difusor, fazendo parte de um Sistema Integrado de
Producdo de Alimentos e Energia (SIPEA).
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Assim, hoje, as usinas de agucar e alcool, instaladas no centro-sul do Brasil, variam de tamanho em uma
faixa de 500 mil a até 8 milhoes de litros de alcool por dia.

Custo do etanol

25-3 5-6-7

Moagem de cana (milhdes toneladas)

Fonte: GOLDEMBERG, 2011.

Figura 24: Custo de producao de etanol em funcao do tamanho da destilaria.

Note-se que, além da escala, ha outros fatores que devem ser considerados na produtividade e rentabili-
dade da produgcao de etanol. A Figura 25 mostra que tanto a produtividade da cana-de-agticar como os
acucares totais recuperaveis (ATR) variam consideravelmente nas usinas brasileiras (CTC, 2007).
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Figura 25: Resultados agrondmicos (produtividade da cana e ATR) das usinas brasileiras.
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Uso de outras matérias-primas

Considerou-se no inicio do Prodlcool a possibilidade de utilizar outras matérias-primas na produgao de
etanol. Os documentos do Proalcool mencionavam, entre outras, a mandioca e o sorgo sacarino. Essa
ideia, alias, guarda semelhangas com o que ocorre hoje com o biodiesel, para cuja produgéo se pretende
incentivar outras culturas, além da soja, descentralizar a produgéo e dar acesso ao pequeno produtor.

Vale meng¢ao a iniciativa da Embrapa, que chegou a implantar em Jundiai (SP) um modelo de pequena
escala, usando difusores em vez de moendas e operando com sorgo sacarino e cana-de-agucar (Teixeira
etal., 1999). Um dos méritos desse projeto foi a tentativa de prolongar a safra da cana usando uma outra
matéria-prima, no caso o sorgo sacarino. Essa estratégia veio a ser utilizada mais recentemente, com a
comercializagdo de sementes de sorgo junto a produtores de cana-de-agticar'.

Outro projeto de destaque foi o liderado pela Petrobras, com tecnologia desenvolvida pelo Instituto
Nacional de Tecnologia, na cidade de Curvelo (MG), que implantou uma destilaria de alcool de 60 mil
litros/dia a partir da mandioca'. O fracasso da iniciativa deveu-se especialmente a dificuldade de supri-
mento de matéria-prima (Castro e Swartzman, 2008). Outra tentativa em maior escala foi desenvolvida
em 1985 em Sinop (MT), que também fracassou pelos mesmos motivos'®.

Em 1978, o grupo de Ulf Schuchardt, da Unicamp, iniciou seus estudos de hidrogendlise de biomassas.
Foram obtidos bio-6leos de elevada qualidade a partir de bagago de cana. Devido a esse sucesso, a FINEP
financiou a construgdo de um reator continuo de hidrogenolise de biomassas, que foi principalmente
utilizado para a liquefagao da lignina da planta de demonstra¢ao da Coalbra. Esse reator foi operado
durante cerca de cinco anos e forneceu bio-6leos estaveis com mais de 60% de rendimento.

Uso da vinhaca como fertilizante (fertirrigacao)

Também nos primeiros anos do Prodlcool, a vinhaga, residuo liquido da destilacdo do etanol, produzida na
proporgao de 10 a 14 litros de vinhaga por litro de etanol, era apontada como um grande problema ambiental.

16  Conforme <www.ceres.net/ceressementes/Produtos/Produtos-Sorgo-Sacarino.html>.
17 Conforme <www.Unicamp.br/Unicamp/ju/544/mandioca-gera-etanol-e-eletricidade>.

18  Conforme <http://economia.estadao.com.br/noticias/negocios,o-potencial-da-mandioca-para-fabricacao-de-etanol,20061020p1396>.
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O que fazer com tanta vinhaga, era a pergunta da época. Até entao,
era frequente o seu despejo em cursos dagua, fazendo-os sofrer
com a alta carga orgénica desse residuo.

No final dosanos 1970, o Centro de Tecnologia Promon desenvolveu
um estudo multicliente e realizou semindrios com avaliagdes das
multiplas tecnologias disponiveis para o processamento da vinhaga.
Nesse periodo, Otavio Camargo, do Instituto Agronomico (IAC),
realizou, com recursos do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econodmico e Social (BNDES) para o Prodlcool, extensos estudos

para medir o impacto de longo prazo do uso da vinhaga sobre o
solo (Camargo, Valadares e Girardi, 1983). Nadir Almeida da
Gloria (Figura 26), da ESALQ/USP, foi um dos pesquisadores que
mais estudaram a aplicagdo de vinhaga no solo, a qual acabou por

Fonte: ESALQ, 2016

se tornar uma pratica rotineira nas usinas (UDOP, 2015).

Posteriormente, o CTC desenvolveu ainda mais a fertirrigacao
(Figura 27), e hoje essa pratica ajuda o setor a economizar
quantidades significativas de potassio, elemento do qual a vinhaga
¢ bastante rica (Copersucar, 1990). Muito do desenvolvimento da
fertirrigagdo da vinhaga e uso da torta de filtro e seus impactos
agronomicos deve-se a equipe do IAC, coordenada por Raffaella
Rosseto. Destacam-se os trabalhos da Cetesb e da Unica, que, em
parceria, elaboraram uma norma técnica definindo dosagens para
a vinhaca dependendo do tipo de solo, e as pesquisas de Marcia
Jostino Rossini Mutton, da Unesp/Jaboticabal. Uma série de
decretos e resolugdes governamentais nesses quarenta anos apos a

Fonte: cortesia de Jaime Finguerut.

criagdo do Proalcool viriam a regulamentar a aplicagdo de vinhaga
e outros efluentes no solo. Mais detalhes podem ser encontrados Figura 27: Fertirrigacio com
em Mutton et al. (2010) e Souza et al. (2015). vinhaca.
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A questao dos subsidios

O Proalcool teve um periodo inicial (1975 até inicio dos anos 1980) marcado por investimentos
subsidiados. Esses subsidios a formac¢do do canavial e a implanta¢do das usinas eram fornecidos, por
meio de empréstimos, a juros muito baixos ou até negativos, dependendo da regido onde o projeto iria ser
implantado, visando permitir o seu desenvolvimento inicial. Na época houve criticas a esses subsidios,
como as apresentadas por Amaral Gurgel, respeitado empresario nacional do setor automotivo.

No entanto, com a mudanca de regime, de militar para civil-democratico, houve uma fase de liberalizagao
que ndo permitia mais haver setores subsidiados na economia bastante debilitada pelas sucessivas crises.
As variagbes consideraveis de precos do petrdleo e do agucar, além de crises econdmicas e politicas
na década de 1980, levaram a liberalizacdo do setor. A partir desse periodo ja nao existia o Proalcool,
entendido como um programa de incentivos do governo federal.

Concentracao da producao

Inicialmente, era previsto também que
o Proalcool ajudasse na redugao das de-
sigualdades regionais do pais. Para tan-
to, eram dados incentivos a producao
no Nordeste em relacio ao Sudeste. Em
1975, a produgao de cana-de-agticar do
Nordeste representava quase metade do
total produzido no pais (cerca de 100 mi-
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de obra qualificada em todos os niveis e

infraestrutura existente, as usinas foram

Fonte: ANA et al., 2009.

instaladas em sua grande maioria nos . L . . B
. . Figura 28: Localiza¢do das usinas no Brasil e no estado de Sao Paulo.
estados da regido Sudeste (Figura 28).
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Estudos sobre termoconversao

Até hoje nao ha consenso no mundo quanto ao processo que possibilita 0 melhor aproveitamento das
fibras da biomassa. A questdo que se coloca ¢é se a rota bioquimica (hidroélise) é ou ndo mais vantajosa do
que a rota termoquimica (combustao, gaseificagdo ou pirdlise).

Os trabalhos experimentais com a termoconversao de biomassa (torrefagao, pirélise, gaseificagdo e com-
bustdo) foram cronologicamente iniciados no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), em Sao Paulo,
na década de 1970, quando foi criado o laboratdrio de combustdo. Recentemente, o IPT, sob a coordena-
¢do de Fernando Landgraff, chegou a elaborar um projeto de pirélise com posterior gaseificagdo, para
viabilizar maiores escalas de produgao.

Na Unicamp, trés grupos se destacam na area de termoconversao:
o primeiro ¢ o de Carlos Luengo (Figura 29), do Instituto de Fisica
Gleb Wataghin (IFGW), criador do Laboratdério de Combustiveis
Alternativos, que realiza pesquisas basicas dos processos de
termoconversao de biomassa, sobretudo em pirdlise e torrefagao.
O segundo, de Saul D’Avila, na Faculdade de Engenharia
Quimica (FEQ), pesquisou e formou quadros em gaseificagdo
de biomassa, sobretudo nas décadas de 1970 e 1980. Um terceiro
grupo se organiza na Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM),

Fonte: UNICAMP, 2016.

com Caio Sanchez e Waldir Bizzo nas pesquisas de laboratério
de combustao e gaseificagdo e Marcio Souza-Santos na drea de

Figura 29: Carlos Luengo.

modelagem da gaseificagao.

Na Unifei, em Itajubd, Electo Silva-Lora desenvolveu pesquisas em gaseificagdo de biomassa, principal-
mente de cana-de-agtcar, e criou o Nucleo de Exceléncia em Geragao Termelétrica e Distribuida (NEST).

Muitos dos gaseificadores utilizados por esses grupos de pesquisa foram produzidos pela empresa
Termoquip, instalada em Campinas, com os engenheiros Themistocles Rocha e Claudio Moura. Varios
dos gaseificadores utilizados pelos diferentes grupos de pesquisa em termoconversao foram construidos
pela Termoquip.
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Outras pesquisas em gaseificacdo e cogeracdo foram desenvolvidas por José Luz Silveira, da Unesp
Guaratingueta.

o
~

Fonte: cortesia de Luis Cortez.

Figura 30: Planta-piloto de pirdlise rapida da Unicamp.






3. 1985-2003: estagnacao,

crise e crescimento

De 1985 ao fim da década

Criacao da Uniao dos Produtores de Bioenergia (UDOP)

A Uniao dos Produtores de Bioenergia (UDOP), fundada em 1985 pelos diretores das destilarias
autonomas criadas com o Prodlcool, tinha como objetivo propiciar a troca de informagoes entre seus
diretores, além de capacitar profissionais para as unidades e proporcionar a troca de conhecimentos e
informagdes por meio das reunides dos comités técnicos instituidos. Segundo Antonio César Salibe, a
formagdo de capital humano era considerada chave para a boa opera¢ao das usinas, de modo que um
programa de capacitacgao foi criado. Nos tltimos trinta anos, a UDOP formou mais de 100 mil pessoas,
ainda de acordo com Salibe'.

1985-1986: uma vitoria na guerra comercial do etanol

Em 1985, o Brasil foi acusado na International Trade Commission (ITC), em Washington, de exportar
etanol aos EUA aproveitando-se de subsidios governamentais e praticando dumping de preco. Para
coordenar a defesa contra as duas agdes (direitos compensatorios e anti-dumping), os produtores
brasileiros organizaram o Comité Especial de Exportacio dos Produtores Brasileiros de Alcool,
com a seguinte composicdo: Lamartine Navarro Junior, André Francisco de Andrade Arantes,

1 Para mais informagdes, ver <www.udop.com.br/>.
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Joao Guilherme Sabino Ometto, Pedro Biagi Neto, José Carlos Maranhdo, Claudio de Veiga Brito,
Fernando de la Riva Averhoff e Plinio Nastari (coordenador).

Nas duas agdes, os produtores e as trading companies envolvidas tiveram que passar pelos testes de dano
e de ameaca de dano. No teste de dano foi avaliado que o efeito residual dos subsidios ao Prodlcool era
de 2,63% sobre o valor da produgdo em 1984, considerado de minimis; também ndo foi aceita a alegacao
de ameaca de dano aos produtores norte-americanos.

Segundo comunicagao de Sergio C. Trindade, a vitéria do Brasil nessas agdes teve ajuda insuspeitada de
um estudo de Trindade (1984) demonstrando a auséncia de dumping, adquirido pelos advogados ame-
ricanos (Akin, Gump, Strauss, Hawer & Feld) contrarios ao Brasil para buscar argumentos a seu favor.
Quase trés décadas depois, os esforcos da Unido da Industria de Cana-de-Agucar (Unica) resultaram na
abertura dos mercados de etanol do Brasil e dos EUA em 2011.

Criacao da Sociedade Brasileira de Biotecnologia (SBBiotec)

Em 1988, deu-se a criagdo da Sociedade Brasileira de Biotecnologia (SBBiotec)” e da Rede Brasileira
de Biotecnologia (RBBiotec)’, com o objetivo de “promover o progresso da biotecnologia, por meio do
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, integrados para possibilitar a capacitagdao industrial do setor
produtivo e de servicos, visando ao desenvolvimento do Pais e a0 bem maior da Sociedade Brasileira™.

Criacao do Consorcio Internacional para a Biotecnologia da Cana-de-Aciicar

Manoel Sobral Junior (Figura 31), entdo diretor do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) e responsavel
por iniciativas pioneiras na pesquisa aplicada as usinas, criou, em 1988, o Consorcio Internacional paraa
Biotecnologia da Cana-de-Ag ucar (International Consortium for Sugarcane Biotechnology - ICSB)
que levou ao mapeamento genético da cana, processo extremamente importante no desenvolvimento de
novas variedades.

2 Para mais informagoes, ver <www.sbbiotec.org.br/v3/>.
3 Para mais informagdes, ver <www.rbbiotec.org.br>.

4 Conforme o estatuto da SBBiotec, disponivel em: <www.sbbiotec.org.br/v3/sbbiotec/estatuto/>.
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Segundo o diretor técnico da Unido da Industria de Cana-de-
Acgtcar (Unica), Antonio de Padua Rodrigues, “O setor deve
muito ao trabalho competente e as iniciativas sempre produtivas do
Manoel Sobral, uma pessoa que tem tudo a ver com o progresso e as
realizacoes do CTC”.

1989: maior crise do Proalcool®, faltou alcool...

O fim da década de 1980 foi marcado por um descompasso entre a
producio de veiculos a dlcool e a correspondente producao de alcool.
No fim do regime militar, em 1985, a produgéo de veiculos a alcool ja
era significativa e, devido a crise econdmica que dominou os anos
1980 e o controle de precos que imperava para controle da inflagao®,
poucos investimentos foram realizados na producio de éalcool. O
percentual de carros a dlcool (E100)’, em relagdo ao total produzido,
alcangou 90% ja em meados da década.

o
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Figura 31: Manoel Sobral Janior.

Fonte: cortesia de Patricia Isabel Santos Sobral.

Se por um lado isso era positivo, pois fazia o pais economizar divisas, por outro trazia o risco da falta de

alcool no mercado.

Foi o que aconteceu em 1989, quando faltou alcool devido a auséncia de planejamento combinado a alta

dos pregos do agticar no mercado externo. Para suprir esse déficit, o governo decidiu importar metanol
(Azevedo; Borges, 1990) para formular uma mistura terndria (33% de metanol + 60% de etanol + 7% de

gasolina), chamada de MEG, que serviu para amenizar a escassez do etanol, permitindo o funcionamento

5 Embora o programa de subsidios tenha terminado em 1985, e esta data possa ser considerada de término do Prodlcool, o termo “Prodlcool” continuou

a ser empregado designando o esforgo do setor, da academia e do governo para o desenvolvimento de tecnologias e disseminagdo do uso do etanol

combustivel no Brasil.

6  Segundo técnicos do setor, o governo federal tabelava os pregos dos combustiveis e ndo oferecia condi¢des satisfatorias para a comercializagio

do etanol.

7 A denominagdo oficial dada pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) é dlcool etilico hidratado combustivel (AEHC), e ndo E100, pois o combustivel

tem presente, aproximadamente, 7,5% de dgua em sua composigio em massa. No entanto, a designagdao E100 significa que o combustivel é composto

por 100% de etanol.
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normal dos automoveis produzidos para usar etanol hidratado. Segundo técnicos do setor, a mistura
MEG permitia economia de etanol e possibilitava desempenho equivalente ao do etanol hidratado. A
formulagao final da mistura foi ajustada pela Cetesb de modo a nao alterar a emissdo de gases poluentes
regulamentados, e a industria automobilistica aceitou a nova especificagao do combustivel sem alteragao
da garantia dos veiculos.

Um estudo encomendado pelo governo federal a José Roberto Moreira, Alfred Szwarc e Paulo Saldiva
demonstrou a viabilidade técnica e a seguranga ambiental e a saide do uso da mistura combustivel. Res-
salte-se o papel de Gyorgy Miklés Bohm, da Escola de Medicina da USP, nesse estudo.

Apesar da toxidez do metanol e da consequente polémica que precedeu o uso da mistura MEG, o uso
desse combustivel ndo resultou em maiores riscos para a satde publica e para o meio ambiente e tampouco
resultou em acidentes pessoais. Entretanto, a escassez do etanol, mesmo durante apenas alguns meses,
levou a um descrédito do carro a dlcool, fazendo suas vendas despencarem e trazendo de volta o interesse
pelo carro a gasolina, o que levou as montadoras a desistirem de investir na evolu¢ao do carro a alcool.

Vé-se depois, ja no inicio da década de 1990, uma queda na demanda por alcool hidratado e a elevagao,
proporcional, do consumo de dlcool anidro adicionado a gasolina, em consequéncia das mudangas no
mercado de combustiveis para veiculos leves no pais.

Final da década de 1980: a empresa Bosch inicia a pesquisa sobre o motor bicombustivel
no Brasil

A crise de desabastecimento de dlcool no Brasil, ocorrida no final da década de 1980, levou uma equipe de engenheiros do escritério
brasileiro da empresa Robert Bosch a avaliar que o bicombustivel seria uma solu¢io para o pais. A filial norte-americana da empresa
ja possuia uma patente de 1988 sobre uma técnica de detec¢ao de combustivel por meio do uso de sonda de oxigénio, que media a

condutividade elétrica do ar e estabelecia uma correlagdo com a quantidade de oxigénio presente no reservatorio (Teixeira, 2005).

As pesquisas mencionadas por Teixeira seriam a base para o desenvolvimento da tecnologia flex-fuel no
Brasil.
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A década de 1990

1990: a revista Brasil Acucareiro deixa de ser publicada

O Instituto do Acgtcar e do Alcool (IAA), criado na década de
1930, forneceu uma grande contribuicao a pesquisa da bioenergia
no Brasil ao publicar a partir de 1935 a revista Brasil A¢ucareiro,
descontinuada em 1990 com a extingao do IAA (Figura 32).

Também a Sociedade dos Técnicos Agucareiros e Alcooleiros do
Brasil (STAB) tem publicado sua revista voltada para o publico
técnico e representando, atualmente, o Unico canal especializado

Fonte: Brasil Acucareiro, 1970.

existente no pais com essas caracteristicas. Um inventario das
publicagdes, realizado por Vian e Corrente (2007), possibilita

Figura 32: Brasil Acucareiro
uma melhor compreensao dos meios de difusdo das pesquisas (edicio de 1970).

realizadas no setor.

1991: criacao do Programa de P6s-Graduacao Interunidades em Biotecnologia (PPIB)®

E criado, em abril de 1991, o Programa de Pés-Graduagio Interunidades em Biotecnologia (PPIB), da
Universidade de Sao Paulo (USP), por trés instituicoes: a propria USP; o Instituto Butantan, da Secretaria
de Saude do Estado de Sao Paulo (IB); e o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT).

Entende-se por biotecnologia “qualquer aplicagdo tecnoldgica que use sistemas biologicos, organismos
vivos ou derivados destes, para fazer ou modificar produtos ou processos para usos especificos”
(Convengao sobre Diversidade Biologica da ONU, 1992)°.

8  Ver <http://sites.usp.br/biotecnologia/programa/apresentacao-2/>.

9  Ver <www.mma.gov.br/biodiversidade/convencao-da-diversidade-biologica>.
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Segundo a apresenta¢ao do programa:

Quanto aos seus objetivos, o PPIB foi concebido visando garantir a interdisciplinaridade indispensével & Biotecnologia, em
toda a sua abrangéncia. Para proporcionar forma¢ao adequada, é necessdria a consolidagdo de competéncias especificas de
diversas dreas do conhecimento, como, Genética, Biologia Molecular, Biologia Celular, Microbiologia, Engenharia Bioquimica,
Bioquimica, Tecnologia da Informagdo, Biosseguranca, Bioética, entre outras. Além disso, a organizagdo interinstitucional
possibilita que institutos com voca¢do cientifico-tecnoldgica, como o Instituto Butantan e o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, participem, junto com a Universidade de Sdo Paulo, na formagao de profissionais com um perfil adequado para a

area aplicada.

1992: extincao do IAA e desregulamentacao do setor sucroalcooleiro

O IAA foi extinto pelo presidente Fernando Collor de Mello por intermédio do Decreto n. 99.240. Com a
extingdo do IAA e do Planalsucar, criou-se a Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético (Ridesa)', integrada pelas universidades UFPR, UFV, UFSCar, UFG, UFRPE, UFAL e
UFRR]J, que conta com 34 estagdes e é responsavel pelas variedades RB de cana-de-agucar.

Destacaram-se na montagem da nova organizagao os pesquisadores Marcos Sanches, Octavio Antonio
Valsechi e Hermann Hoffman, da UFSCar.

Atualmente, as variedades RB ocupam cerca de 70% das areas plantadas com cana no pais. A UFSCar
criou sua estagdo experimental no campus de Araras, para cursos em ciéncias agrarias, na fazenda do
extinto Planalsucar, a fim de também desenvolver seu Programa de Melhoramento Genético de Cana-
de-Acgucar (PMGCA)".

O ano de 1992 também assistiu a criagdo da DZ Engenharia, Equipamentos e Sistemas. As tradicionais
empresas do setor sucroalcooleiro, Dedini e Zanini, decidiram somar for¢as e formaram a DZ
Engenharia, Equipamentos e Sistemas, maior fabrica mundial de equipamentos para o mercado de
agucar e alcool.

10 Ver <www.ridesa.agro.ufg.br/>.
11 Ver <http://pmgca.dbv.cca.ufscar.br/>.
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1994: Criado o Programa Cana IAC, da APTA

Ja o IAC, vinculado a Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios (APTA), da Secretaria de
Agricultura e Abastecimento (SAA) de Sao Paulo, mantém hoje uma posigao de destaque no setor e tem
sido responsavel pelo lancamento das variedades IAC, assim como de outras tecnologias na area agrondmica,
como a “matriz de ambientes’, que da apoio ao manejo varietal, e a técnica das mudas pré-brotadas (MPB),
que trouxe um novo conceito de producdo de mudas e gestao espacial de touceiras de cana.

O Programa Cana IAC foi criado em 1994, redesenhando o modelo de pesquisa do Instituto Agrono-
mico em cultura da cana-de-agucar, que datava do inicio do século XX. Para tanto, estabeleceu-se um
centro virtual que coordenava uma ampla acao em network para desenvolvimento de variedades e outras
tecnologias, a partir da unidade de Ribeirao Preto, depois transformada em Centro Cana IAC (em 2005),
dirigida por Marcos Guimaraes de Andrade Landell. Esse programa de pesquisa mantém convénio de
integracao técnico-cientifica com aproximadamente 180 institui¢des (universidades e institutos de pes-
quisas) e empresas parceiras, consideradas para efeito de gestao como “unidades de pesquisas”.

Destacam-se algumas das contribuicdes do Centro Cana no
recente livro Cana-de-Agticar (Dinardo-Miranda, Vasconcelos
e Landell, 2008), que indica importantes tecnologias desen- - : ! [

volvidas pelaequipe do Programa CanaIACnadreade nutricao, C an‘?-'\ o
de entomologia e nematologia, matologia, defesa fitossanitaria
etc. (Figura 33). O Polo Regional Centro-Sul da APTA, em
Piracicaba (SP), é um dos centros de experimentagdo para
desenvolvimento de novos cultivares e técnicas de manejo
da cana-de-agucar. O inicio do trabalho de melhoramento

genético do Programa Cana do IAC é realizado em Uruguca, e N
Anténio Carlos Machado de VASCONCELOS

Marcos Guimarées de Andrade LANDELL
editores.

Fonte: DINARDO-MIRANDA; VASCONCELOS

LANDELL, 2008.

préximo a IThéus, na Bahia. E 14 que o TAC mantém uma das

mais modernas estagdes de hibridagdo do mundo. Em 2015,
Figura 33: Livro Cana-de-aciicar,

foram efetivados 626 cruzamentos que, no futuro, vao gerar )
publicado em 2008 pelo Centro Cana.

variedades para modernizar a canavicultura brasileira.



68 | Universidades e empresas: 40 anos de ciéncia e tecnologia para o etanol brasileiro

Programas de melhoramento de cana no Brasil

Atualmente, existem quatro programas de melhoramento genético de cana convencional no Brasil: IAC/
APTA, CTC, RIDESA e Syngenta. Um exemplo do sucesso alcangado com os programas de melhoramento
¢ a evolugdo da produtividade agricola experimentada pela cana no pais (Figura 34). A empresa Canavialis,

que havia sido adquirida pela Monsanto, encerrou suas atividades em outubro de 2015.
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Figura 34: Evolucao da produtividade agricola da cana-de-agiicar entre 1975 e 2010 no Brasil.

Controle biolégico das pragas da cana-de-aciicar

O Programa de Controle Bioldgico das pragas da cana-de-agticar no Brasil é considerado um dos maio-
res do mundo, pois quase metade da area plantada no pais tem sido tratada com agentes de controle
bioldgico. Quem iniciou tal programa, criando a “cultura” do controle bioldgico, foi Domingos Gallo,
do Departamento de Entomologia da ESALQ/USP, que ja nas décadas de 1950-1960 comegou a utilizar
moscas nativas para controlar a broca-da-cana, Diatraea saccharalis. Posteriormente, na década de 1970,
foi importada a Cotesia flavipes (na época era Apanteles flavipes) de Trinidad e Tobago e Paquistdo para
controlar tal broca.
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Os trabalhos tiveram sequéncia com o desenvolvimento de métodos para a criagdo da broca em dieta
artificial para liberagdo nos campos. Tais programas foram conduzidos pela Planalsucar e Copersucar,
e os insetos eram produzidos especialmente em laboratérios das préprias usinas. Mais recentemente,
surgiram empresas que comercializam tais agentes de controle biologico.

A partir da década de 1980, o grupo da ESALQ, liderado por José Roberto
Postali Parra (Figura 35), passou a estudar um parasitoide de ovos da broca,
Trichogramma galloi, para ser utilizado ao lado de Cotesia flavipes. Hoje sao
cerca de 3,5 milhoes de hectares tratados com C. flavipes e cerca de 500 mil
hectares tratados com T. galloi para controlar a broca-da-cana. Além disso,
atualmente é bastante utilizado o fungo Metarhizium anisopliae, produzido e
comercializado por empresas especializadas — mais de 2 milhdes de hectares

Fonte: cortesia de Gerhard Waller.

sdo tratados com esse agente de controle bioldgico. Para controlar a cigar-
rinha-da-cana, emprega-se Mahanarva fimbriolata no Sudeste e em outras Figura 35: José Roberto
areas e Mahanarva posticata no Nordeste do pais. Postali Parra.

O Metarhizium comegou a ser estudado por Pietro Guagliumi, da Organizagdo das Nagdes Unidas
para Agricultura e Alimentagdo (FAO), no Nordeste do pais na década de 1970 e, posteriormente, as
linhagens do referido fungo foram melhoradas por Sérgio Batista Alves, da ESALQ/USP (Parra apud
Cortez, 2010).

Destacaram-se também Wilson R. T. Novaretti, Enrico B. Arrigoni, do CTC, e Leila Luci Dinardo-
Miranda, do IAC/APTA.

1995: a Embrapa realiza pesquisas sobre a fixacao de nitrogénio

Robert M. Boddey, da Embrapa Agrobiologia, publicou Biological Nitrogen-Fixation in Sugar-cane - a
Key to Energetically Viable Biofuel Production. De acordo com Boddey, estudos sobre o balango de N-15
e N para algumas variedades de cana revelaram que altas produtividades sao possiveis sem fertilizagdo
de nitrogénio porque as plantas seriam capazes de obter contribui¢des significativas de nitrogénio por
fixacao bioldgica do N2 (FBN). Essa publicagao é um marco por associar o beneficio da FBN a produc¢ao
sustentavel de bioenergia, embora seja apenas um exemplo da contribui¢cdo do grupo de pesquisadores
da Embrapa Agrobiologia para o estudo de FBN em gramineas e na cana-de-agucar em particular.
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Os estudos nessa area tiveram inicio bem antes, quando Johanna Ddbereiner, que formou e liderou o
grupo de FBN da Embrapa, isolou, em 1961, bactérias fixadoras de nitrogénio em cana. Desde entio,
pesquisadores como Alaides P. Rushel, Eduardo Lima, Ver6nica Reis, José Ivo Baldani, Vera L. Baldani,
Segundo Urquiaga, Bruno Alves, o proprio Robert M. Boddey, entre outros, vém avangando as pesquisas
em FBN, e muitos organismos ja foram identificados. Um inoculante chegou a ser produzido para reduzir
a dependéncia da cana de fertilizantes nitrogenados, mas ainda ha desafios a vencer para que isso se torne
uma realidade em condi¢oes de campo.

No Centro de Energia Nuclear na Agricultura da USP (CENA/USP) foram importantes também os tra-
balhos de Siu M. Tsai na drea de fixagdo bioldgica de nitrogénio e fun¢do dos micro-organismos no ciclo
do nitrogénio.

Avancos em manejo e adubacao de cana-de-aciicar

Os enormes progressos observados na produtividade da cana-de-agticar sdo fruto do trabalho de
melhoramento (ja mencionado neste livro), mas também dos desenvolvimentos em manejo da cultura,
nutri¢do e adubagdo, controle de pragas e doencas, mecanizagao agricola etc, que permitiram a expansao
dessa cultura dos melhores solos onde era cultivada, principalmente em Sao Paulo, para solos com limitada
fertilidade e condigdes climaticas mais desafiadoras. Os ganhos incrementais ao longo dos anos no manejo
agricola, obtidos com a ajuda de muitos, colaborou decisivamente para a melhoria dos indicadores
dessa cultura. Como esses desenvolvimentos sdo regionais, ha um grande grupo de pesquisadores que
contribuiram decisivamente nas areas de adubacio e nutricao de cana: José L. I. Dematté, Nadir Almeida
da Gléria, Jairo Mazza, Waldomiro Bittencourt, Godofredo Vitti, Euripedes Malavolta e Edgard de
Beauclair (ESALQ/USP), Paulo Trivelin (CENA/USP), o grupo do CTC, incluindo Claudimir Penatti e
Pedro Donzelli, pesquisadores do antigo Planalsucar: José Orlando Filho, Rubismar Stolf, o grupo do IAC
que publicou as recomendacoes de adubagado para cana em 1996 (Ademar Espironello, Bernardo van Raij,
Heitor Cantarella, Raffaella Rossetto, José Antonio Quaggio, e outros que ingressaram posteriormente
no grupo da APTA, como André Vitti e Glauber Gava). Da UFU, Gaspar Korndorfer; da Unesp, Carlos
Crusciol, Ailton Casagrande e Miguel Mutton. Muitos técnicos da iniciativa privada, em parceria com
o setor académico, ajudaram a avangar os estudos em manejo e adubagao, como Jorge Morelli e Tadeu
Coletti. Trabalhos pioneiros foram desenvolvidos no Nordeste por Elias Sultanu e Murilo Marinho. Uma
nova geracgao de pesquisadores continua esse trabalho e sera reconhecida em edig¢oes futuras.
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Nas areas de fisiologia e biotecnologia da cana-de-agtcar tiveram grande contribui¢ao: Paulo R. Castro
e Otto Crocomo, da ESALQ/USP. Entre os nomes importantes nos estudos de pragas estdo: Newton
Macedo (Planalsucar), Wilson R. T. Novaretti (CTC), Arthur Mendonca (Planalsucar-NE), Paulo Botelho
(UFSCar) e José Roberto Postali Parra (ESALQ)". As pesquisas com doengas de cana-de-agutcar tiveram
contribui¢des de: Alvaro Sanguino (CTC), Pery Figueiredo (IB), Sizuo Matsuoka (UFSCar), Lee S. Tseng
(UFSCar) e Hasime Tokeshi (ESALQ). Na area de mecanizagao agricola alguns dos nomes a serem citados
sao: Caetano Ripoli, Luis G. Mialhe, José Paulo Molin (ESALQ), José Fernandes (Planalsucar), Vitorio L.
Furlani (UFSCar) e Oscar Braunbeck (FEAGRI/Unicamp e posteriormente CTBE).

A contribuicao da pesquisa desenvolvida pelas empresas

Também a industria brasileira realizou pesquisas importantes em etanol de cana. Destacam-se: a integragao
da Dedini das produgoes de etanol e biodiesel, o desenvolvimento do processo “organosolv” de hidrélise
de bagaco, conhecido como Dedini Hidrolise Rapida (DHR), biodigestdo de vinhaga da Codistil-Dedini,
projeto Biostil, da Alfa-Laval, o Bagatex, para compactacao de bagaco e, mais recentemente, o desenvolvi-
mento de um processo para redugdo da quantidade de vinhaga pela Fermentec, com planta de demonstragao,
desenvolvida e construida pela Dedini e implantada na Usina Bom Retiro, conforme visto anteriormente.

Sobre o projeto Dedini Hidrolise Rapida, que utilizou recursos financeiros do Banco Mundial aportados
por meio da Secretaria de Tecnologia Industrial (STI), do Ministério de Industria e do Comércio (MIC), e
cofinanciado pela Fapesp, pode-se dizer que foi pioneiro no desenvolvimento do processo de hidrolise de
bagaco, introduzindo o conceito de integragdo da primeira geragao com a segunda geragao. Tratou-se de
um desenvolvimento em laboratério em 1984 e piloto de processo de pré-tratamento organosolv (etanol/
agua) em reator continuo a pressao de aproximadamente 20 bar e 200 °C, em 1989. Na época do projeto
nao se dispunha de uma tecnologia de hidrolise enzimatica madura, e o pré-tratamento organosolv foi
integrado com a hidroélise dcida. A instalagdo foi desenvolvida sob projeto de engenharia e fabricagdo de
equipamentos pela industria brasileira. Isso representou um marco no desenvolvimento da hidrdlise e
tratou-se de desenvolvimento de tecnologia genuinamente brasileira.

12 Ver também a se¢do sobre controle bioldgico de pragas da cana-de-agucar, neste capitulo.
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A planta-piloto tinha capacidade de cem litros de etanol por dia e continha todos os processos unitarios
necessarios para a produgdo do etanol a partir do bagaco de cana, tendo sido construida nos moldes de
uma planta industrial, continua e totalmente instrumentada com controle de processo (Figura 36). A
planta operou até meados da década de 1990 como um projeto exclusivo da Dedini, quando entao se
decidiu pela busca de uma parceria para completar o desenvolvimento.

O DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA DHR-DEDINI HIDROLISE RAPIDA

PILOTO DHR E LABORATORIO VISTA GERAL — PLANTA PILOTO DHR
PILOT 100 L BIOETANOL/DIA v—

AMOSTRAS: BAGACO “IN NATURA™, HIDROLIZADO DO REATOR,
HIDROLIZADO DA COLUMA DE RECUPERACAO DO SOLVENTE;
BIOETANOL DHR.

PRODUTIVIDADE
LITROS BIOETANOL HIDRATADQ/ TON BAGACO
*“IN NATURA" (50% UMIDADE)

OBTIDA NO PILOTO (APENAS HEXOSE): 109
POTENCIAL DO PROCESSO (HEXOSE+PENTOSE) 180

Fonte: cortesia de José Olivério.

Figura 36: A planta-piloto DHR 100 L/dia e os rendimentos obtidos.

As pesquisas com produgao de etanol celuldsico voltaram a acontecer no final da década de 1990, quando
a Dedini, em parceria com o CTC e com o financiamento da Fapesp, voltou a realizar estudos nessa
area, coordenados por Carlos Vaz Rossell, que apresentou um inovador paper sobre a fermentagao do
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hidrolisado (Rossell et al., 2005) no XXV Congresso da International Society of Sugar Cane Technologists
(ISSCT), na Guatemala, trabalho que recebeu o prémio Best Paper na secao de coprodutos. A tecnologia
organosolv de pré-tratamento de bagaco (Figura 37) foi usada em uma nova planta-piloto de maior
dimensao, instalada na Usina Sao Luiz, em Pirassununga (SP), que iniciou a opera¢ao em 2003 (Olivério;
Hilst, 2005). A planta tinha capacidade de produzir 5 mil litros de etanol/dia e operou até 2008. Embora
esse projeto tivesse sido concebido com mais certeza de sucesso, dado que aproveitaria a sinergia de um
processo integrado a primeira geragao, problemas técnicos, principalmente a abrasdo em tubulagdes,
valvulas e bombas impedindo a continuidade da operagao da planta por longos periodos, bem como por
outras questoes, comprometeram o seu sucesso.

O DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA DHR-DEDINI HIDROLISE RAPIDA

A UNIDADE SEMI INDUSTRIAL - 5.000 L/DIA

LECNOLOGIA EM
SENVOLVINMERDS

FERMENTAGAO E DESTILAGAO: UTILIZADAS AS
INSTALAGOES EXISTENTES

Fonte: cortesia de José Olivério.

o HOJE: PLANTA SEMI-INDUSTRIAL EM FASE DE
COLUNA DE RECUPERAGAO DO SOLVENTE (ETANOL, QUE OPERAGAO CONTINUA, A FIM DE CONCLUIR A
i ik DEFINIGAO DOS PARAMETROS DE ENGENHARIA QUE
COLETA DOS PRODUTOS DA DESTILAGAQ: HIDROLISADO SERAOQ UTILIZADOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE
E LIGNINA UMA PLANTA EM ESCALA INDUSTRIAL.

Figura 37: A Planta DHR de desenvolvimento de processo 5 mil L/dia.
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A Fapesp organizou, em 3 de julho de 2008, um seminario sobre projetos em andamento que contaram com
o seu aporte de recursos, no qual a evolucio/desenvolvimento do DHR foi apresentada com mais detalhes.

Vale ressaltar ainda um importante esforco da Dedini para desenvolver solucdes ambientalmente mais
sustentaveis, no sentido de reduzir o uso de agua no processo de produgao do etanol, assim como na reciclagem
dos residuos sélidos e liquidos a serem utilizados como adubo. Vérios desses projetos contaram com a
participac¢do de técnicos do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC).

Todas essas contribuicdes podem ser apreciadas no projeto denominado Usina Sustentavel Dedini
(USD), apresentado ao setor sucroenergético em 2009, no Ethanol Summit 2009 (Olivério, 2009a) e
posteriormente apresentado e publicado no XXVII Congresso Internacional do ISSCT (Olivério et al.,
2010b).

A USD é definida por José Luiz Olivério como uma “macromaquina’, projetada para atender os critérios de
maximizag¢ao da sustentabilidade. Com esse objetivo, foram integradas tecnologias existentes, introduzidas
inovagoes,desenvolvidosnovosprocessoseprocuradassinergiasparaumanovaconcepgdodeusina,voltadaa
sustentabilidade.

Ao final, a USD produz seis bioprodutos: bioagtcar, bioetanol, bioeletricidade, biodiesel, biofertilizante
e biodgua, em um projeto integrado objetivando minimizar a emissdo e maximizar a mitigagdo de gases
de efeito estufa (GEE). A USD pode ser implementada em partes, como é o caso da Usina Barralcool,
em Barra dos Bugres (MT), que, desde 2006, produz os primeiros quatro “bios” da rela¢ao acima, com o
fornecimento pela Dedini de uma planta de biodiesel integrada pioneiramente a uma usina canavieira.

Fonte: cortesia de José Olivério.
Fonte: cortesia de Jaime Finguerut.

Figura 38: José Luiz Olivério (Dedini). Figura 39: Jaime Finguerut (CTC).
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A USD foi concebida e projetada atendendo ao trindmio economia + sociedade + meio ambiente e atende
a dois conceitos basicos:

Conceito “otimiza¢ao”: Conceito “zero”:

« maximo bioagucar;  zero residuos;

« maximo bioetanol; o zero efluentes liquidos;

o maxima bioeletricidade; « zero odores;

« biodiesel integrado;  zero agua de mananciais;
o maximo efeito de mitigagdo de GEE. « minimas emissoes.

Na comparagao da USD com uma usina tradicional, segundo Olivério (2014), destacam-se os seguintes
pontos:

o Otimiza os processos de produgao, possibilitando maxima produgdo de bioagtcar e bioetanol por
tonelada de cana. Dessa forma, maior quantidade de etanol estara disponivel para substituir a gasolina,
evitando ainda mais emissoes de GEE.

« Otimiza o projeto energético da usina, produzindo o maximo de bioeletricidade, inclusive pelo uso
da palha, evitando o uso de combustivel f6ssil e evitando ainda mais emissdes de GEE.

» Inclui a produgdo de biodiesel integrado a usina, com integragao agricola pela lavoura de soja em
rotagdo com a cana e integra¢do industrial energética e de processos ao usar o etanol como segunda
matéria prima, possibilitando produzir o biodiesel etilico 100% “verde” que é utilizado na propria
frota da lavoura e para venda a terceiros, evitando o uso do diesel e também as emissdes de GEE.

» Todos os residuos do processo (vinhaga concentrada, torta de filtro, cinza e fuligem das caldeiras)
sdo utilizados para produzir o biofertilizante organomineral (Biofom), que substitui cerca de 70% dos
fertilizante quimicos, evitando emissdes de GEE (Figura 40).

o A usina fica autossuficiente em agua, somente utilizando e reciclando a agua contida na cana e sem
demandar agua de mananciais, gerando inclusive excedente a ser exportado (a biodgua). Ressalte-
-se que uma usina tipica consome 23 litros de dgua de mananciais por litro de etanol produzido,
enquanto a USD exporta 3,7 litros de agua por litro de etanol (Olivério, 2011b).

o A USD incorpora os mais avangados conceitos de higiene e seguranca do trabalho.
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Ao final, a USD resulta da integragao de vérias tecnologias sob o foco da sustentabilidade, com inovagoes
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O bioetanol produzido pela USD tem um efeito mitigador de GEE de 112% (e 132% utilizando 50% da
palha como energético), enquanto o etanol produzido pela usina tradicional possui 89% de mitigagao

(Figura 41).

desenvolvidas pela prépria Dedini e/ou parceiros, gerando dez pedidos de patentes.

Fonte: cortesia de José Olivério.

DEDINI 7

- BIOFOM BIOFOM
O BIOFOM e GRANULADO FARELADO
customizado, ou
seja, formulado de
acordo com as
necessidades
especificas do solo

e da cana

Figura 40: O Biofom (biofertilizante organomineral).
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USD - Usina Sustentavel Dedini '

O Futuro - disponivel hoje

Conceito Otimizagcdo Conceito Zero
* Mdximo Bioagtcar * Zero residuos
S T e e T = Zero efluentes liquidos

« Mdxima Bioeletricidade ° Zero odores

= * Biodiesel Integrado * Zero dgua de m """f"fw" £
gera excedente: a biodgua

= Minimas emissoes

Mdximo efeito de mitigagio com GEE'

REDUGAO"™ Kg CO,/L
MITIG 1

USINA TRADICIONAL 2,02 B89%
USD - ESTADO DA ARTE 2,56 112%

— Gate Efeito Fstufa

|1 GEE —
(2] Andlise de Ciclo de Vidase __._._—-—-""""'f_#_._:--""""_

uUsD - FUTURO Pndx_ {5} 3‘.02 132% 13] Emlsiieg'ge CoZ.evitadas usando atanol—
14] MITIG. — Mitigagdé-=2¢eamissio de CO2 evitada com
USD = POTENCIAL =5,00 219% etanol substituindo a gasallia ndsveloulos

" {Sfussde50% da palha pard produgi de bioeletricidade

Fonte: cortesia de José Olivério.

Figura 41: Usina Sustentavel Dedini (USD, a usina 6 Bios).

A USD recebeu dois prémios nacionais e reconhecimento internacional ao ser convidada para ser
apresentada na se¢ao plenaria do XXVII Congresso Internacional do ISSCT, em Vera Cruz, no México
(Olivério, 2010b).

Assim, o etanol da USD é um verdadeiro “bioetanol premium”, possibilitando maiores ganhos em
“créditos de carbono”
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A pirolise rapida chega a cana

No campo das pesquisas em carvoejamento e pirdlise, vale mencionar os trabalhos realizados na UFMG
por Maria Emilia Rezende, que resultaram na criacdo da empresa Biocarbo, embora esta ndo tenha
chegado a atuar em biomassa de cana-de-agucar. Ja na regido de Campinas, como resultado dos esforgos
de Saul D’Avila e Themistocles Rocha, surgiu a empresa Termoquip, que produzia gaseificadores de
biomassa, inclusive para a Petrobras, permitindo a criagao de varios gaseificadores usados para pesquisas
na Unicamp e Unifei. Também vale ser citada a empresa Bioware utilizando tecnologia de pirolise de
subprodutos da cana-de-agtcar para producao de bio-6leo, carvao e acidos piroliticos.

Década de 1990: o projeto Global Environment Facility (GEF) do CTC

Ja o CTC conduziu o projeto GEF - Fase 1 na década de 1990, com o apoio do Banco Mundial, para
realizar pesquisas em recolhimento de palha e gaseifica¢ao de palha e bagaco. Esse projeto visava alcangar
a construc¢do de uma planta-piloto de gaseificagdo avangada, mas problemas de financiamento, naquela
época, comprometeram o sucesso da iniciativa. A Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF)
tentou realizar a segunda fase com um enfoque de gaseificagdo de madeira de eucalipto, tendo inclusive
financiamento de 50 milhdes de délares do Banco Mundial, CTC e CHESE Esses dois insucessos no
assentamento de uma planta de demonstragao de geragdo de energia elétrica a partir de gaseificagdo

y N
«“n

CENBIO

v
CENTRO NACIONAL
DE REFERENCIA EM BIOMASSA

avancada de biomassa causaram desestimulo na época.

1996: criacao do Cenbio

Em 1996, cria-se na USP, por iniciativa do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao (MCT), da Secretaria de Energia do Estado
de Sao Paulo e da ONG Biomass Users Network do Brasil, o Centro
Nacional de Referéncia em Biomassa (Cenbio) (Figura 42).

Fonte: cortesia de Colombo Celso

Gaeta Tassinari.

Figura 42: Cenbio.
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O Cenbio tem por objetivo desenvolver atividades de pesquisa

GRUPO DE PESQUISA EM

K2 BIOENERGIA

Universidade de Sao Paulo | Instituto de Energia e Ambiente

em forma de rede com universidades e empresas para a
promocio do uso moderno de biomassa. Desde sua criagdo, por

Fonte: cortesia de
Colombo Celso Gaeta

Tassinar

meio do Cenbio tém-se realizado importantes contribui¢oes
as politicas governamentais no ambito estadual, como os
estudos da Comissdo Especial de Bioenergia do Estado de
Sao Paulo, coordenados por José Goldemberg (Goldemberg,
Nigro e Coelho, 2008), e no ambito federal, como a instalagdo
de unidades de geracio de eletricidade da biomassa em
comunidades da Amazoénia e a aprovagdo de um projeto de

Figura 43: Grupo de pesquisa em
bioenergia do IEE/USP.

captura e armazenagem do CO, da fermentagao do caldo de cana
em etanol pelo Global Environment Facility e MCT, em 2010.
Essas agoes foram realizadas dentro do Cenbio em conjunto
com Suani Coelho (Figura 44) e José Roberto Moreira, do
Biomass Users Network (BUN). Em 2015, o Cenbio teve seu
nome substituido por Grupo de Pesquisa em Bioenergia, do
Instituto de Energia e Ambiente da USP (IEE/USP). Figura 44: Suani Coelho.

Fonte: cortesia de Suani Coelho.

1997: retomada das pesquisas do IPT sobre utilizacao de etanol

Em decorréncia do envelhecimento e sucateamento da frota de veiculos a alcool no pais, vinha ocorrendo
uma reduc¢do da demanda por etanol hidratado. A combinagao dessa situagao com uma queda do prego do
acucar e aumento do prego do petroleo nos mercados internacionais provocou uma retomada das pesquisas
e testes sobre novas aplica¢des de etanol como combustivel. Dessa maneira, novos projetos e testes passaram
a ser demandados pelo setor privado ao Laboratério de Motores do IPT, como:

o 1997/1998, Unica: Uso de emulsdes de etanol hidratado em 6leo diesel para aplicagao em motores
diesel - ensaios de desempenho e emissoes e testes de campo em frota de 6nibus.

o 1998, Alcopar: Uso de misturas etanol anidro/diesel em motores: ensaios de desempenho e emissoes

em dinamOmetro.

o 1999, IPT: Estudos sobre o estado da arte e testes preliminares com veiculos flexiveis.
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« No mesmo periodo a divisao de quimica desenvolvia projetos de pesquisa sobre produgao de plastico
biodegradavel e hidrolise de bagaco.

o Abril de 2000: Realizacao de seminario sobre motores flexiveis no IPT, antecipando e provocando o inicio
da corrida pela tecnologia flexivel no pais.

Vale mencionar que, embora os sistemistas fossem favoraveis a introdugdo da tecnologia, a Anfavea
manifestava-se contraria ao veiculo flex, apelidando-o de “carro pato” (anda, nada e voa, mas faz tudo
malfeito) e os produtores de etanol também decidiram se pronunciar contrarios ao uso da tecnologia
flexivel na semana anterior ao semindrio. Mesmo assim, com trabalhos técnicos consistentes sendo
apresentados pelo IPT, por um representante da Unica, por sistemistas e por uma montadora, e contando
com grande participa¢ao de representantes do governo do estado e federal e com a divulgacao na midia
televisiva de modelos flexiveis sendo abastecidos, o semindrio surtiu o efeito esperado na motivagio dos
consumidores de novos veiculos. Assim, apds o marketing de montadoras ter identificado forte demanda
por esse tipo de tecnologia que ja estava sendo ofertada pelos sistemistas, e decorridos trés anos da
realizacdo do seminario, foi lancado o primeiro veiculo flexivel no pais, configurando plenamente a
tecnologia flex como uma inovagao de mercado (Nascimento et al., 2009).

Segundo Francisco Nigro (2012), do IPT e da Escola Poli-
técnica (Figura 45), foram muitas as li¢des aprendidas nessas
décadas de pesquisas com etanol. Entre elas:

o A escala de tempo de desenvolvimento de programas de
energia alternativa ¢ a dezena de anos.

« E fundamental possuir, antecipadamente, a visio estra-
tégica global do empreendimento, inclusive dos papéis

Fonte: cortesia de Francisco Nigro.

a serem desempenhados por cada ator importante: area

de ciéncia e tecnologia (C&T), governos, sociedade

Figura 45: Francisco Nigro.

(setores econdmicos ja estabelecidos, empreendedores,
consumidores finais etc.).

o A atragao de multinacionais globais para atuarem na solugdo de problemas locais pode ser conseguida
acenando-se com a demanda pelos consumidores.
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o Um papel fundamental das entidades publicas de C&T deve ser mostrar o caminho, ainda que
raramente possam se beneficiar economicamente do movimento provocado.

o Além da dedicagdo aos varios aspectos materiais da visao estratégica: infraestrutura fisica, sustenta-
bilidade econdmica, social e ambiental etc., destinar esfor¢o especial a divulgacdo da visdo e mobili-
za¢do dos consumidores finais.

1999: aferindo a qualidade do etanol combustivel

Em 1999, o primeiro fundo setorial da Finep (CT-PETRO), juntamente com o CNPq, propiciou a
instalacao de Laboratorios de Monitoramento da Qualidade do etanol (e outros combustiveis) em
diversas universidades brasileiras, visando garantir a qualidade desse biocombustivel em todo o territdrio
nacional, ficando a licitagdo e fiscalizagao desses laboratdrios sob a responsabilidade da ANP.

A evolugido da qualidade do etanol anidro e hidratado, produzido durante os quarenta anos do Programa
Proacool, pode ser aferida pelas alteragdes ocorridas nas especificagdes técnicas exigidas para esse produto.
Assim, limites maximos permitidos de concentra¢ao de alguns contaminantes foram modificados,
enquanto outros contaminantes passaram a integrar as especificagdes técnicas desse produto (Normas
Técnicas da Agéncia Nacional do Petréleo).

A qualidade do produto também tem desempenhado um papel preponderante na sustentabilidade
econdmica do etanol anidro como aditivo da gasolina, uma vez que a qualidade esteve presente na
harmonizag¢ao das especificagdes desse produto, realizada em 2007, visando a transformagdo do etanol
em uma commodity global (White Paper - European Committee for Standardization (CEN), U.S. National
Institute of Standards and Technology (NIST) e o Instituto Nacional de Metrologia (Inmetro), 2007).

Outra importante contribuigdo foi a invencao do densimetro termocompensado usado em varios postos
de revenda, por Luis Antonio Pinto, que doou a patente para o Conselho Nacional do Petréleo (CNP)
com o intuito de contribuir para a dissemina¢ao do uso do etanol combustivel e sua aceitagdo pelo mer-
cado consumidor”.

13 Informagao prestada por Plinio Nastari.
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Antecedentes do carro flex

A década de 1990 foi marcada por uma reestruturagao do setor sucroalcooleiro por meio da desregula-
mentagdo paulatina, a0 mesmo tempo que uma redu¢ao na demanda de etanol for¢ou os produtores a
encaminhar mais cana para a produgao de agtcar. Devido a isso, o produto passou a ganhar mercados no
exterior, fazendo o Brasil se tornar um grande exportador de agtcar. Ja a industria automobilistica, com a
saida do carro a alcool do mercado, comegou a observar as mudan¢as no mercado de combustiveis para
veiculos leves no pais.

O alcool consumido internamente passaria a ser mais anidro que hidratado, mantendo-se mais ou menos
constante a soma de ambos. Ja no final da década de 1990, devido a queda no preco do etanol hidratado,
muitos consumidores de gasolina (E20/E25)"* passaram a utilizar em seus motores quantidades adicio-
nais de etanol hidratado, formando misturas conhecidas popularmente como “rabo de galo”

Essa pratica levou algumas montadoras a considerarem a introdugéao de carros flex', isto é, com motores
capazes de funcionar com quaisquer misturas gasolina-etanol (variando de E20 a E25'¢). No entanto, foi
a empresa Magnetti Marelli que desenvolveu tecnologias para baixar o custo de produg¢ao dos sensores.

E importante que se mencione também que a introdugio da tecnologia flex-fuel permitiu ampliar signi-
ficativamente o mercado interno de etanol no Brasil, como destaca Eduardo Carvalho, ex-presidente da
Unica. O aumento da venda de carros flex-fuel fez a produgdo de cana-de-agucar e de etanol mudar de
patamar, sendo por esta razdo responsavel pelas elevadas taxas de crescimento do setor sucroalcooleiro
experimentadas na primeira década do século XXI, pelo menos até 2008".

Paralelamente, jd no governo Fernando Henrique Cardoso, se deu a reestruturagao do setor energético
com a criagdo das agéncias reguladoras: ANEEL para o setor elétrico e ANP para o petrdleo e combus-
tiveis em geral. Com a Lei n. 9.478, terminava também o monopolio da Petrobras sobre a exploragao

14 E20 refere-se ao combustivel que contém 20% de etanol e E25 a 25%, respectivamente.

15  Os veiculos flex foram introduzidos a partir de 2003. Até entdo havia veiculos a gasolina (contendo até 25% de etanol) e veiculos a etanol (96% etanol,
4% agua v/v). Hoje, o nivel de etanol na mistura com gasolina ¢ de 27%.

16  De20% a 25% de Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC), segundo especificagio da ANP.

17 Mais informagdes sobre a tecnologia flex-fuel e a sua importancia para a industria podem ser encontradas em Teixeira (2005).
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de petroleo no pais. Com essa lei, um novo periodo promissor abriu-se para o setor de petréleo no pais,
viabilizando o aumento da produgédo de petroleo e gas.

A ANP foi criada também pela Lei n. 9.478 como Agéncia Nacional do Petrdleo. Esta so passou a ser
chamada de Agéncia Nacional do Petrodleo, Gas Natural e Biocombustiveis a partir de 2011, por meio
da Lei n. 12.490, que incluiu o etanol entre os produtos cuja produgéo, distribuicao e comercializagao
sao reguladas pela ANP. Ja, o pré-sal*® foi instituido em regime de partilha pela Lei n. 12.351 de 2010.
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Figura 46: Fases do Proalcool 1972-2015.

18 A camada pré-sal ¢ um grande reservatério de petroleo e gas natural, caracterizada por estar entre 4 mil e 5 mil metros de profundidade, abaixo do fundo
do mar, localizada nas bacias de Santos, Campos e Espirito Santo, na regido litoranea entre os estados de Santa Catarina e Espirito Santo. As estimativas

de volumes variam de 8 bilhdes a 80 bilhdes de barris de petroleo.
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Na segunda metade da década de 1990, o governo federal criou os fundos setoriais. O CTEnerg foi
concebido para estimular a pesquisa e a inovagdo em energia no Brasil, tratando de todos os aspectos
técnicos da energia exceto o petréleo, que recebeu um fundo especifico, o CTPetro.

Nesse sentido, o CTEnerg passou a ser considerado uma ferramenta muito criativa para promover a
investigagdo orientada, ainda que o foco ndo fosse propriamente a bioenergia. Outros mecanismos
foram criados para financiar a pesquisa setorial na mesma época em que o pais vivia um processo de
privatiza¢ao — foram os de “P&D” e “Eficiéncia Energética” -, coordenados pela ANEEL e ANP em
conjunto com as concessionarias de energia.

Criacao pela Fapesp do Projeto Genoma

A Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo (Fapesp), financiada com 1% do ICMS
do estado de Sao Paulo, tem igualmente aplicado
desde cedo consideraveis recursos em bioenergia.
Em 1998, o projeto SucEST, financiado pela Fapesp
como parte do seu Programa Genoma, iniciou
o sequenciamento dos marcadores de sequéncias
genéticas (ESTs) da cana-de-agtcar.

O genoma gigante de cana-de-agticar, no qual um
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Cerca de 43 mil genes transcritos foram identificados no SucEST (Vettore et al., 2003). Essa iniciativa foi
fundamental na formagdo de uma rede de pesquisa em gendmica no Brasil e colocou o pais na lideranga
em publicagdes internacionais indexadas sobre a cana. Um levantamento das pesquisas em cana e etanol,
financiadas pela Fapesp naqueles anos, foi publicado em Brasil lider mundial em conhecimento e tecnologia
de cana etanol, em portugués e inglés (Figura 47). Uma demonstra¢ao do impacto da entrada da Fapesp
no financiamento a pesquisa, na area de cana-de-agucar, pode ser vista na Figura 48.
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Figura 48: Evolucao do niimero dos artigos cientificos citados no ISI WoS em cana-de-agiicar comparado aos
principais paises produtores de aglcar.

Em 2003, o SucEST-FUN" foi criado para identificar a funcdo dos genes. E, desde 2012, o BIOEN se
dedica a montar o genoma poliploide gigante da planta, usando varias tecnologias de sequenciamento de
ultima gera¢ao, em parceria com a Microsoft.

19 Ver <http://sucest-fun.org>.
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Foram identificados genes de cultivares comerciais e dos ancestrais da cana, avangando o nosso conheci-
mento para o desenvolvimento de plataformas gendmicas de melhoramento.

A Alellyx foi uma empresa fundada em fevereiro de 2002 por um grupo de bidlogos moleculares
e bioinformaticos, incluindo Paulo Arruda, da Unicamp, envolvidos no Projeto SucEST ou que
participaram do Programa Genoma Fapesp. Instalada em Campinas, a Alellyx atuou em parceria com
a empresa CanaVialis, fundada em 2003 e cujo foco era o melhoramento genético da cana-de-agtcar.
Juntas, Allelyx e CanaVialis representaram um dos mais modernos programas de melhoramento de
cana do mundo e um importante resultado do Programa Genoma Fapesp. Ambas as empresas foram
adquiridas pela Monsanto, mas recentemente desativadas. Como dito anteriormente, em outubro de
2015, a Monsanto encerrou as atividades nessa area.

Pagamento da cana pela qualidade

No final da década de 1990%, a Organizagao dos Plantadores de Cana da Regido Centro-Sul do Brasil
(Orplana) e membros da Unica constituiram um grupo técnico com o objetivo de elaborar um modelo
de autogestao, com regras de relacionamento e um sistema de remuneragao da matéria-prima.

Até entdo a cana que chegava a usina era paga aos fornecedores considerando apenas o seu peso. Neces-
sitava-se de um novo modelo que considerasse também o teor de agucar (pol) da cana, além do peso. A
partir dai esse grupo técnico criou e implantou um sistema de pagamento da cana pela qualidade no pais
(no estado de Sao Paulo e outros estados que aderiram), sistema que representou um significativo avango
na tecnologia do setor.

Esse novo modelo ficou conhecido como Consecana (Conselho dos Produtores de Cana-de-agucar,
Agfticar e Alcool do Estado de Sao Paulo), e foi implantado na safra de 1998/1999, tornando-se referéncia
para a remuneragdo da cana.

20 O modelo de pagamento por sacarose ja vinha sendo estudado desde 1978, segundo Manoel Ortolan, da Orplana.
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Anos 2000

Fim das queimadas de cana-de-aciicar

As queimadas de cana, que antecedem a colheita, eram consideradas um grande problema ambiental,
poluindo o ar e aumentando as doengas respiratorias no inverno. José Goldemberg, na época secretario
do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, formulou a Lei Estadual n. 11.241/02, que dispde sobre a
eliminagao gradativa da queima da palha de cana?'.

Além da lei, houve também o estabelecimento de uma parceria entre a Secretaria Estadual de Meio
Ambiente, a Secretaria Estadual de Agricultura e Abastecimento e a Unica, permitindo o estabeleci-
mento do Protocolo Agroambiental, que estimulou uma a¢ao voluntaria de intensificacdo rapida do
corte mecanizado da cana pela industria sucroenergética, o que possibilitou o atingimento dos 90% de
colheita sem queima.

Hoje, a colheita de “cana crua” (sem queima, Figura 49) ja é praticada em mais de 90% da area colhida
em Sao Paulo, onde € cultivada mais de 50% da cana do Brasil. No entanto, a colheita de cana sem quei-
mar introduziu um novo desafio tecnolégico: como colher mecanicamente e economicamente a cana
integral sem compactar o solo, danificar a soqueira e trazer muitas impurezas para a industria. Na época,
houve grande preocupagdo com o desemprego na zona rural, e o Projeto Renovagao da Unica permitiu
a requalificagdo dos cortadores de cana (4.350 trabalhadores requalificados apenas na safra 2012/2013,
segundo a Unica).

21  Ver <www.novacana.com/n/cana/colheita/safra-fim-queimadas-sp-180313/>.
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Fonte: iStock.

Figura 49: Colheita mecanizada de cana-de-agiicar, sem queima.

Oscar Braunbeck, entdo na Unicamp e hoje no Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do
Bioetanol (CTBE), preocupado com o impacto da mecanizagdo sobre a mao de obra, desenvolveu o
projeto Unimac®” na Faculdade de Engenharia Agricola (Feagri/Unicamp). Essa tecnologia de colheita
“semimecanizada” possibilita o uso de mao de obra nas operagoes de corte e ordenamento da cana, as
quais requerem mais habilidade que esforco fisico (Figura 50). Esse tipo de método de colheita pode ser
interessante para regides mais declivosas e onde a questao social seja mais critica. Fizeram parte desse
desenvolvimento Paulo Graziano Magalhaes e membros da spin-off Agricef.

Presentemente, Oscar Braunbeck desenvolve no CTBE uma Estrutura de Trafego Controlado (ETC),
que embute o desenvolvimento de processo de colheita multilinhas, integral de colmos e palha, focado na
nova realidade, com redugao de custos por meio da redugao do trafego, além de aumento da capacidade
de colheita e da longevidade do canavial.

22 O projeto Unimac foi desenvolvido em cooperagéo com a spin-off Agricef, de ex-alunos de pos-graduagao da Feagri/Unicamp.
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Figura 50: Projeto Unimac desenvolvido como sistema “semimecanizado” de colheita de cana-de-aciicar.

Com o fim das queimadas, aparece a palha de cana...

O fim das queimadas dos canaviais, que aconteceu principalmente no estado de Sao Paulo, trouxe a tona
a questdo da utilizacao da palha. Até entdo, quando a cana era queimada, a palha era eliminada com a
queima, para facilitar a colheita que era feita manualmente, com poucas exce¢des. O fim das queimadas
praticamente representou o fim do corte manual® e trouxe também uma importante pergunta: o que fa-
zer com a palha? Um pesquisador que se destacou nessa fase, caracterizada pela quantificacao e valoriza-
¢ao da palha, tanto do ponto de vista energético como fertilizante, foi Tomaz Caetano Cannavan Ripoli,
da ESALQ/USP. Com Ripoli ficou cunhado o termo “palhi¢o de cana” (Ripoli, 1991).

23 Apenas a “cana muda’, ou seja, a cana que sera utilizada como muda segue sendo colhida manualmente, e sem queimar.
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Varios trabalhos posteriormente realizados pelo CTC e pelo CTBE elucidaram questdes econdmicas e
ambientais do “rateio” da palha, quanto deveria ficar no campo e quanto poderia ser levado a usina para
posterior aproveitamento energético. Entre os pesquisadores do CTC que se destacam nos estudos sobre a
palha encontram-se Jorge Luis Donzelli e Suleiman José Hassuani. Os estudos de Donzelli referem-se a
quantidade de palha a ser deixada no campo e seus beneficios agrondmicos. Ja os trabalhos de Hassuani
referem-se a limpeza da cana quando da chegada a usina para o processo, bem como as rotas de
recolhimento de palha.

O fim da queimada e correspondente inicio da colheita mecanizada de cana crua significaram uma
mudanga no processo de limpeza da cana, anteriormente feito com o uso de agua, por meio da lavagem
da cana. Com a introdugdo da colheita mecanizada, a cana passou a ser colhida nao inteira, como no
corte manual, mas picada em toletes. Os toletes sio muito mais suscetiveis a perda de agticar no processo
de limpeza com agua. Assim, as usinas passaram a utilizar a limpeza de cana “a seco’, com ar, reduzindo o
consumo industrial de d4gua, mas levando um pouco mais de impurezas ao processo. Esse tema, embora
ainda nao suficientemente estudado, tem merecido atengdo dos pesquisadores no Brasil.

2002-2003: outro capitulo na guerra comercial do aciicar e etanol, dessa vez
com 0s europeus

O Brasil acusou a Unido Europeia de exportar agucar com subsidios, no que foi acompanhado pela
Australia e Tailandia. Em 2002, a Unido Europeia era a segunda exportadora mundial da commodity,
com 7,5 milhdes de toneladas exportadas por ano. A a¢ao é conduzida na Organizagdio Mundial de
Comércio (OMC, ou, em inglés, World Trade Organization - WTO), sob a coordenagdo da recém-criada
Coordenadoria de Contenciosos do Ministério das Relagdes Exteriores (MRE), chefiada pelo entdo
conselheiro Roberto Carvalho de Azevedo (posteriormente nomeado embaixador e atual diretor geral
da OMC). O estudo que norteou o contencioso pelo Brasil, e acabou servindo de peca principal para a
decisio do Orgio de Solugdo de Controvérsias da OMC, foi elaborado por Plinio Nastari, da Datagro,
tornando-se conhecido como o “Undisputed Datagro Report”.
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2003: criacao do Canasat

Com o Protocolo Etanol Verde, uma iniciativa do governo estadual paulista e do setor sucroenergético,
antecipa-se o fim do prazo de colheita queimada no estado de Sao Paulo para 2014 nas areas mecanizaveis
(superiores a 150 ha e declividade maxima de 12%) e fica prevista a concessao anual de um certificado
de conformidade aos produtores que adotarem boas praticas de manejo. Nesse sentido, é estruturado o
consdrcio Canasat entre Fapesp, CTC, Unica, Divisdo de Sensoriamento Remoto (DSR) e Divisao de
Sensoriamento Remoto Aplicado a Agricultura e Floresta (LAF), estes dois tltimos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), com vistas ao monitoramento por satélite da area e da colheita de cana-
-de-agucar (Figura 51).
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Figura 51: Monitoramento da colheita de cana-de-acicar pelo Canasat.

Curva de aprendizado

O aumento da escala de produgao em varios mercados tende a diminuir os custos unitarios, inclusive
pela incorporagao de novas tecnologias. José Goldemberg constatou a redugdo dos custos a medida que
um volume maior de etanol passou a ser produzido. Como o etanol ¢ um substituto da gasolina, seu
preco de venda esta ligado ao custo da gasolina. Em um mercado de pregos crescentes de gasolina, a
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diminuig¢do dos custos do etanol resultou no cruzamento das curvas de custo dos dois combustiveis em
torno do ano 2000.

Mas os precos do petrdleo também podem diminuir, pressionando, assim, a competitividade do etanol. A
curva correspondente a esse custo decrescente ¢é a learning curve, ou curva de aprendizado (Figura 52),
que mostra que no Brasil o etanol de cana-de-agticar ja nao precisava mais de subsidios governamentais
desde 2000, ano a partir do qual, ao contrario, o etanol de cana passou a “subsidiar” a gasolina por meio
das misturas (Goldemberg, 2007).
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Figura 52: Curva de aprendizado do etanol de cana-de-agiicar no Brasil. Verde, preco do etanol BR; amarelo,
preco da gasolina BR; laranja, preco da gasolina Rotterdam.

Eficiéncia energética nas usinas

A eficiéncia energética das usinas e destilarias tem melhorado no decorrer dos anos (Figura 53).
Trabalhos pioneiros dessa analise foram os de Alan Poole e José R. Moreira (Poole; Moreira, 1979) e a
tese de doutorado de Luiz A. Horta Nogueira, orientada por Isaias Macedo (Nogueira, 1987). Quanto
a tecnologia industrial, incorporada nos equipamentos fornecidos pela industria de bens de capital,
trabalho pioneiro foi apresentado no I Painel Nacional de Excedentes de Bagago (Olivério; Ordine,
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1987), com solugdes integradas compondo uma usina de etanol que possibilitam excedentes de bagaco
de até 78% do bagaco total contido na cana processada.

Outra referéncia importante na area de engenharia térmica foi o livro Uso de energia na indistria: racio-
nalizagdo e otimizagdo, publicado pelo IPT em 1996, sobre o balango energético e a cogeragao nas usinas.

Posteriormente, destacam-se os esfor¢os realizados pelo CTC no projeto Global Environment Facility
(GEF), com financiamento do Banco Mundial, para o desenvolvimento de estudos sobre rotas de recu-
peragdo de palha de cana e seu aproveitamento em um processo de gaseificagdo avanc¢ada, sobretudo a
partir da ameaca de racionamento de energia elétrica, conhecida como “apagao’, ocorrida em 2002.

90 8.000 1
= +4% a.a
80 - S
(o]
@ £ 6.000
e =
= i [«F]
S 70 5
g T 4.000
© 2
2 E z éf
o ©
; S 2 2000
Q 0= litro/t cana N
N -o= tcana/ha £
S 40 . . . . . . 3 — —
E 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005(a) 2 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 (b)
[ w

Figuras 53a e 53b: Evolucdo da produtividade agroindustrial do etanol de cana-de-aciicar no Brasil de 1975 a 2005.

Poucos setores conseguiram um incremento na sua eficiéncia total como o alcangado pelo setor
sucroalcooleiro, de cerca de 4% ao ano. Isso foi possivel gragas ao efeito combinado do aumento de
produtividade na agricultura da cana-de-agucar e da eficiéncia industrial.

Os avangos na area de fermentagdo, por exemplo, foram significativos. Adotando uma estratégia de

diminui¢gdo do tempo de fermentagdo visando a reducgdo de custos, o tempo de fermentacdo caiu
de quinze horas em 1975 para oito horas ja em 1990 (Figura 54).
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Entre os grupos de pesquisa que contribuiram para avangos na area de fermentagdo estdo o da Faculdade
de Engenharia de Alimentos da Unicamp, com Francisco Maugeri Filho, e seu processo de fermentag¢ao
extrativa® e também o de Silvio Roberto Andrietta, um dos expoentes em fermentagao alcodlica no Brasil.

Uma novidade desenvolvida no pais, no campo da destilagdo, ja é responsavel por quase um ter¢o da
producdo de etanol (Oliveira e Vasconcelos, 2006). Trata-se de um processo de desidratacao do etanol,
conhecido como destilagdo extrativa, um método para a producao do alcool anidro que é adicionado a
gasolina. Depois da etapa de destila¢ao, que separa uma mistura liquida de componentes, o etanol hidra-
tado ainda tem cerca de 4% de agua.
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Figura 54: Evolucao do tempo de fermentacdo do etanol de cana-de-agiicar no Brasil de 1975 a 2005.

“Pela técnica de destilagdo extrativa, um terceiro componente, o monoetileno glicol (MEG) ¢ adicio-
nado, o qual reduz a volatilidade da agua, permitindo a vaporizagdo do etanol. Em seguida, o alcool é
condensado, gerando o etanol anidro. O monoetileno glicol, por sua vez, é purificado e retorna para

24 Conforme <www.inova.Unicamp.br/sici/visoes/ajax/ax_pdf divulgacao.php?token=U3wVJREC>.
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a primeira fase do processo’, diz Antonio José de Almeida Meirelles, da Faculdade de Engenharia de
Alimentos da Unicamp, que estudou o processo e participou da transferéncia da tecnologia para o setor
industrial. “A destilagao com MEG, ante o método convencional, reduz pela metade o consumo de vapor
para destilar o etanol anidro.” Introduzida no setor produtivo em 2001, a nova destilagdo ja foi adotada
por 28 usinas e responde pela producao de mais de 2,5 bilhoes de litros de alcool anidro por ano, cerca
de 30% do total produzido no pais. Hoje, no entanto, ha também outras tecnologias bastante utilizadas,
como a do ciclohexano, peneira molecular e membranas.

As melhorias envolvendo a moagem, fermentagao, destilagao e combustdo nas caldeiras podem ser vistas
na Tabela 2.

Tabela 2: Melhorias tecnolégicas nas usinas

1975 2005
Capacidade de moagem-moenda 6 x 78" (t cana/dia) 5.500 14.000
Tempo de fermentacao (h) 16 8
Eficiéncia de extracdo (%) 93 97
Eficiéncia de fermentacéo (%) 82 91
Eficiéncia de destilagao (%) 98 99,5
Eficiéncia global da destilaria (%) 66 86
Eficiéncia das caldeiras (%) 66 88

Fonte: Leal (2008) apud J. Olivério e J. Finguerut.

De acordo com informagdes fornecidas por Henrique de Amorim, da empresa Fermentec, muito do
avango tecnologico obtido na moagem da cana deveu-se a Copersucar. Na época, o CTC contratou os
melhores técnicos da Africa do Sul para melhorar o sistema de moagem, fazendo a eficiéncia de extragao
subir de 89% para 95% no periodo. Em seguida, desenvolveram-se moendas de menor custo e com maior
capacidade de extracdo do que as encontradas na Africa do Sul.

Ainda segundo Amorim, a fermentagdo “era residual’, as melhores usinas tinham eficiéncia de 75%.
Nesse sentido, grandes foram as contribui¢des para o aumento da eficiéncia da fermentagdo por José
Paulo Stupiello, da ESALQ/USP, e o préprio Henrique Vianna de Amorim, da Fermentec.
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Uma darea transversal nos processos industriais refere-se ao desenvolvimento de sensores. O grupo
de pesquisas de Nelson Ramos Stradiotto, do Instituto de Quimica da Unesp em Araraquara, tem
desenvolvido pesquisas nas dreas de quimica analitica e fisico-quimica nas especialidades de eletroquimica
e eletroanalitica. Essa tematica de pesquisa esta relacionada com sensores e detectores eletroquimicos e
métodos eletroanaliticos na drea de biocombustiveis.

2005: Seminario da Unicamp em comemoracgao aos 30 anos do Proalcool

Em novembro de 2005, a Unicamp realizou em Campinas um simposio comemorativo dos trinta anos do
Proalcool, intitulado: 1975-2005 - Etanol combustivel: balango e perspectivas - evento comemorativo
dos 30 anos da cria¢do do Proalcool. O evento se deu em um momento de grande expansdo do setor
sucroenergético, impulsionado principalmente pelo crescimento acelerado da demanda de etanol
decorrente do sucesso comercial dos veiculos flex-fuel, que representavam cerca de 80% dos veiculos
leves produzidos no Brasil.

Inumeros foram os temas discutidos, entre eles, o da tecnologia da industria de equipamentos e os
avancos obtidos muitas vezes decorrentes de parcerias entre o setor privado e os centros publicos de
pesquisa.

O setor sucroenergético é um dos maiores exemplos de como a industria nacional de equipamentos esta
apta a responder com rapidez e eficiéncia as necessidades do mercado, oferecendo produtos de qualidade
e tecnologicamente atualizados no estado da técnica, com minima importagao e indice de nacionalizagdo
proximo de 100%.

O fator de indugao desse desenvolvimento foi o mercado, e pode-se concluir que a raziao dessa evolugdo
tecnolégica foi a existéncia e permanéncia de demanda originada pelo crescimento acelerado que se
verificou na expansdo do setor sucroenergético brasileiro. A Figura 55 esquematiza como se deu esse
desenvolvimento em nosso pais.



Fonte: OLIVERIO, 2002.
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Figura 55: A evolucdo tecnologica e a indistria de equipamentos.

| 97

A evolugdo da tecnologia se deu nas trés naturezas de fornecimentos tipicos dessa industria: em

equipamentos, em processos e em unidades (plantas) ou usinas completas, com total abrangéncia

nos diferentes estagios de conhecimento, iniciando com o dominio da pesquisa e desenvolvimento e

passando pela engenharia processual, basica e detalhada, e pela implantagdo e a operagao eficiente das

unidades. Os fabricantes de equipamentos em seu conjunto possuem tecnologia propria e completa,

desenvolvimento proprio e foram pioneiros na introdu¢ao mundial de inumeras inovagdes tecnologicas.

A Figura 56 ilustra como se processa essa evolugdo, que seguiu cinco grandes estagios:

Aumento da capacidade dos equipamentos.

Aumento dos rendimentos.
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o Maior aproveitamento da energia da cana-de-agucar.
o Maior aproveitamento de produtos e subprodutos da cana-de-a¢ucar.

o A usina de agucar e alcool definida como uma unidade produtora de energia e alimentos.
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Fonte: OLIVERIO, 2002.

Figura 56: As diversas tecnologias da indiistria de equipamentos.
Esse desenvolvimento industrial se deu pela interagdo e integragao dos quatro pilares que promoveram e
sustentaram essa evolugdo tecnoldgica (Olivério, 2005):
o Usinas de agucar e as destilarias de etanol.
« Institutos e centros de tecnologia, ai incluidas as universidades.
« Conjunto de consultores especializados.

o Fabricantes de equipamentos.
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Como resultado dessa acentuada evolugdo tecnoldgica, ocorreu sensivel crescimento das produtividades,
rendimentos e eficiéncias do setor industrial do agronegdcio da cana-de-agticar nos primeiros trinta anos
do Proalcool, (Olivério, 2005b), conforme Tabela 3.

Tabela 3: Resultados da evolucao tecnoldgica do setor industrial (1975 a 2005)

Parametros Produtos Dedini ‘I,'r‘ggfcggl 2005
Capacidade de moagem (TCD) — 6 x 78" DH1/MCDO1 5.500 13.000
Tempo de fermentacao (h) CODISTIL Ferm. Bat/Cont 24 6
Teor alcodlico do vinho (°GL) CODISTIL Fermentacao 75 10,0
Rendimento extracdo (% ac. cana) — 6 ternos DH1/MCDO1/Difusor 93 97
Rendimento fermentativo (%) CODISTIL Ferm. Bat/Cont 80 91
Rendimento da destilagdo (%) Destiltech 98 99,5
Rendimento total (L alc.hidr./t cana) Tecnologia CODISTIL 66 86
Consumo total de vapor (kg/t cana) Tecnologia CODISTIL 600 380
Consumo de vapor-hidratado (kg/L) Destiltech 3,4 2,0
Consumo vapor-anidro (kg/L) Destiltech (+) Destilplus/Peneira Molecular 4,5 2,8
Caldeira-Eficiéncia (% PCl) AZ/AT/COGEMAX 66 87
Presséo (bar)/Temperatura (°C) AZ/AT/COGEMAX 21/300 85/530
Bagaco excedente (%) — usina de alcool Tecnologia CODISTIL até 8 até 78
Biometano a partir de vinhaca (Nm?/L alc) METHAX - 0,1
Producao de vinhaca (L vinhaca/l alcool) BIOSTIL 13 0,8

Siglas: TCD, Toneladas de Cana por Dia; PCI, Poder Calorifico Inferior, baseado no bagaco.
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Sustentabilidade na producao do etanol

Sustentabilidade do etanol de cana é um conceito que se apoia em trés pilares: econdmico, social e ambiental.
Sendoasustentabilidade econdmica um componente fundamental, é por vezes colocada como uma condigao
sine qua non para o sucesso de uma alternativa energética. Nesse sentido, a curva de aprendizagem proposta
por Goldemberg mostrou como os custos de produgao diminuiram ao longo dos anos.

Varias institui¢oes de pesquisa deram contribui¢oes significativas na area de sustentabilidade, como ¢é o
caso do IPT com as pesquisas sobre biodigestao de vinhaga, e de Américo Martins Craveiro (Craveiro
et al., 1986) e do INT visando reduzir seu impacto poluente. Atualmente, Marcelo Zaiat, do Centro
de Pesquisa, Desenvolvimento e Inova¢ao em Engenharia Ambiental da Escola de Engenharia de Sao
Carlos/USP, ¢ um dos mais destacados pesquisadores na area de biodigestao de vinhaga, sendo seus
estudos voltados principalmente a integragdo do aproveitamento desse residuo nas fases agricola e
industrial do processo de produgédo de etanol.

Na sustentabilidade social da cana-de-agtcar, o Brasil fez importantes avangos a partir de meados do
ano 2000. As condigdes de trabalho (formalizacdo de emprego, idade dos trabalhadores, cumprimento
das normas trabalhistas), além de melhorarem significativamente, apresentam indicadores melhores do
que a maioria das atividades agropecudrias (segundo comunica¢ao de Marcia Azanha Ferraz Dias de
Moraes). Exemplificando, os empregos com carteira assinada na cultura da cana no Brasil atingem ao
redor de 80%, enquanto a média agropecudria gira em torno de 40%. No estado de Sdao Paulo, esse
percentual é de aproximadamente 90%.

Isaias Macedo (Figura 57) e Manoel Regis Lima Verde Leal, na época
ambos do CTC, deram importante contribuicdo para a sustentabilidade
energética e ambiental do etanol. O livro A energia da cana-de-agiicar:
doze estudos sobre a agroindustria da cana-de-agticar no Brasil e a sua
sustentabilidade, publicado pela Unica em 2005 e coordenado por
Macedo, aborda os principais aspectos nessa area.

Fonte: Portal Jornal Cana, 2016.

Figura 57: Isaias Macedo.
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A construcao do modelo brasileiro de producao simultanea
de acicar e etanol

Varias contribuigdes foram importantes na producdo industrial,
tanto para agucar e etanol para a criacao do que é conhecido como o
“modelo brasileiro” de produciao simultinea. José Paulo Stupiello
(Figura 58) da ESALQ/USP e presidente da Sociedade Brasileira de
Tecndlogos de Agucar (STAB), ¢ uma das referéncias em tecnologia
de producio de agticar no Brasil.

Fonte: Universo Agro, 2016.

Figura 58: José Paulo Stupiello.

Fumio Yokoya, da Unicamp, ¢ outra referéncia importante em microbiologia do etanol, tendo desenvol-
vido estudos fundamentais sobre a fermentagdo utilizando a cana e outras matérias-primas.

Ja no CTC, Jaime Finguerut e Carlos Rossell foram dos muitos que contribuiram para “otimizar” o
conceito das “usinas flex”. Esses esfor¢os resultaram em importantes contribui¢des a industria do etanol,
evidenciadas pela reducdo do tempo de fermentacio.

Esse “modelo brasileiro” contém varios mecanismos que visam regular a oferta e demanda de etanol
combustivel em diferentes niveis. Os mecanismos podem ser divididos em trés, como se segue:

Flexibilidade I: a cana-de-agticar tem o seu melhoramento genético otimizado, visando maximizar o
rendimento de sacarose por hectare. Dessa forma, a usina pode produzir mais agicar quando o prego
esta mais elevado, e isso ajuda a equagdo econdmica para produzir etanol mais barato. Normalmente, a
maioria das usinas brasileiras pode ajustar seu processo para processar de 40% a 60% da sua sacarose em
acucar ou etanol, dependendo da situagdo econdmica.

Flexibilidade II: no Brasil sao produzidos dois tipos de etanol combustivel: o hidratado e o anidro.
O etanol hidratado (92% em massa) é para ser usado diretamente em veiculos E100 e em veiculos
flex-fuel. O etanol anidro é que deve ser misturado a gasolina para formar o combustivel E18-27, também
conhecido como “gasolina C”.
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Portanto, quando ha excesso de produgado de etanol, além da consequente redu¢ao do pre¢o na bomba, o
governo pode aumentar a propor¢ao misturada a gasolina. Como mais da metade do etanol produzido é
do tipo hidratado, um excedente sazonal pode ser, assim, facilmente absorvido. Além disso, tipicamente,
um ou dois meses antes da colheita de cana comecar, ha escassez de etanol hidratado, e o governo pode
diminuir o percentual de anidro misturado na gasolina.

Uma vez que nao ha suficiente armazenamento de etanol no pais, esse mecanismo de algum modo regula
o mercado. Naturalmente, isso tera um efeito a montante nas usinas em que ambos os tipos de etanol sdo
produzidos, o que requer equipamento adicional.

Flexibilidade III: nao ha veiculos usando “gasolina pura” no Brasil desde meados dos anos 1970. A partir
de 1979, os veiculos E100, também conhecidos como carros a alcool, foram introduzidos, exigindo duas
bombas diferentes em cada posto de gasolina no Brasil.
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Figura 59: Os mecanismos de flexibilidade que constituem o “modelo brasileiro” para producao,
conversao e uso do etanol combustivel no pais.
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Isso foi feito, e de 14 até 2014, tanto gasolina C (E18-E27) quanto E100 eram distribuidos em aproxi-
madamente 39 mil postos de combustivel em todo o pais (Sindicom, 2014). No entanto, desde margo
de 2003, o veiculo flex-fuel foi introduzido pelos fabricantes de automéveis para dar ao consumidor
brasileiro uma outra opgao: usar qualquer proporgao de etanol (E100) e gasolina C (E18-E27).

Como regra usada pelos consumidores, quando o prego do etanol hidratado é inferior a 70% do preco da
gasolina C, vale a pena usar o etanol hidratado (E100). Este terceiro nivel de flexibilidade, orientado para
satisfazer o consumidor, é considerado um sucesso de comercializagdo para o uso geral de etanol no pais.

A contribuicao do uso do etanol combustivel sobre a saide da populacao nas grandes

cidades brasileiras

Também em questdes de satde relacionadas com as emissoes veiculares
a comunidade académica deu importante contribui¢ao, com trabalhos
pioneiros de Gyorgy Miklos Bohm, da Faculdade de Medicina da USP. Paulo
Saldiva (Figura 60), do Laboratorio de Polui¢ao Atmosférica da Faculdade
de Medicina (USP), estudou como o uso de etanol combustivel e a redugdo
das emissoes geradas na cidade de Sdo Paulo, por mais de 5 milhdes de
carros (a maioria dos quais flex-fuel), ajudam a aliviar a contaminagdo do ar.
Segundo Saldiva, o uso do etanol combustivel, em substitui¢ao a gasolina, é
uma importante medida de politica publica na satide da populagao brasileira
que vive nas grandes cidades (Sousa e Macedo, 2011).

Destacam-se os estudos desenvolvidos pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB, atualmente Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo) sobre a emissdo de poluentes atmosféricos pelos
veiculos a alcool e a gasolina, demonstrando que as emissdes associadas
ao uso do etanol (puro e em mistura com gasolina) apresentam menor
impacto ambiental que as emissdes associadas a gasolina pura. Merecem
destaque os estudos desenvolvidos por Alfred Szwarc (Figura 61) e
Gabriel Murgel Branco, na CETESB, no sentido de promover o uso em
grande escala do etanol como estratégia para reduzir a polui¢ao do ar.

Fonte: Pesquisa Médica, 2016.

Fonte: Datagro Conferences, 2016.

Figura 61: Alfred Szwarc.
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Fonte: UDOPR, 2016.
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Figura 62: Fluxograma de uma usina de agticar e alcool no Brasil.

Planejando o uso da terra para a bioenergia no Brasil

As perspectivas de rapida expansao da cana-de-agucar para a produgao de bioenergia voltada a exportagao
teve um importante impacto sobre o planejamento do uso da terra no Brasil. Valem men¢ao os trabalhos
conduzidos por André Nassar com o Brazilian Land Use Model (BLUM) e 0 Zoneamento Agroecologico
da Cana-de-Agucar, elaborado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
(Figura 63). Marcelo Moreira e outros pesquisadores do Agrolcone também colaboraram para o BLUM.
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O Zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo foi realizado pelo programa
Biota da Fapesp, coordenado por Carlos Joly do Instituto de Biologia da Unicamp (Figura 64).
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Figura 64: Zoneamento agroecoldégico da cana-de-aciicar no estado de Sao Paulo.

Observe-se que a area presentemente ocupada pela cana-de-agucar no Brasil, de cerca de 9 milhdes de
hectares, equivale a 1% do territorio nacional. Essa cana é utilizada basicamente para os fins de produzir
agucar, etanol e outros de menor expressao, como alimento animal, cachaga e rapadura. Segundo o IBGE,
em 2008, cerca de 0,6% da area total do pais era destinada a produgdo de etanol combustivel.
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Apesar dos avangos nas questdes de sustentabilidade ligadas a area economica, social e ambiental da
produgdo e uso do etanol de cana-de-agucar no Brasil, e dos esfor¢cos na sua comunicagio, ainda ha muita
desinformacao, principalmente em paises que vivem realidades muito diferentes das existentes aqui.

Porém, algumas grandes transformagdes tém sido reconhecidas, como o fim das queimadas de cana no
centro-sul brasileiro, redugdo do consumo de agua nos processos industriais, regulagao das dosagens de
aplicacao da vinhaga e protecao das matas ciliares vizinhas aos canaviais. Apesar disso, muito ainda esta
sendo feito para melhorar os indicadores relativos a sustentabilidade da producao (Filoso et al., 2015).

Area total do pais (851 Mha, 100%)

Area das propriedades rurais (355 Mha, 42%)

Area usada pela agricultura (76,7 Mha, 9%)

Area usada para cana-de-agtcar para etanol
(4,8 Mha, 0,6%)

Fonte: BNDES; CGEE, 2008.

Figura 65: Na producao de etanol de cana-de-agiicar no Brasil utiliza apenas 0,6% da area total do pais.

Avancos na aplicacao de vinhaca

O tema da vinhaga mereceu grande atencdo, dado que os volumes produzidos desse efluente eram con-
sideraveis, assim como seu potencial poluidor. Tradicionalmente, o processo de fermentacgao utilizado
produz de 10 a 14 litros de vinhaga/litro de etanol.

O método de fermentagao utilizado no Brasil é conhecido por Melle-Boinot (Figura 66), descrito
em Valsechi (1944). Nesse processo se obtém, como foi dito anteriormente, quantidades expressivas
de vinhaca.
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Sao duas as rotas tecnologicas de reducdo desse volume de vinhaga, sendo a primeira pelo uso de
processos de fermentagdo com maior teor alcodlico, e a segunda por meio da evaporagao, retirando-se
parte da agua da vinhaca e concentrando os residuos sélidos no efluente remanescente. Ja ha processos
industriais disponiveis no mercado que seguem esta segunda rota.

fermento agua acido  creme de
mosto tratado levedura
Yy 2 v TN
—O
CUBA
_____________ O O
égﬂ’: VINHO
DORNA DE
FERMENTAGAO ] CENTRIFUGA l § CENTRIFUGADO
TROCADOR .
DE CALOR DESTILAGAO
4 N\
O TANQUE
<) — PULMAO
s (vinho bruto) |
"‘O' —J

Figura 66: Método de fermentacao Melle-Boinot utilizado nas usinas brasileiras.

A fermentagao de alto teor alcodlico foi desenvolvida em parceria pela Fermentec, que se encarregou do
processo e da selecao de leveduras mais tolerantes, e pela Dedini, que desenvolveu a planta industrial
adequada ao processo, no qual empregou um chiller de absor¢ao, introduzindo de forma inovadora
na usina um fluxo de 4dgua gelada. A planta de demonstragdo, com capacidade de 20 mil litros de
etanol/dia, foi instalada na Usina Bom Retiro, no estado de Sao Paulo (Figura 67) (Olivério, 2010a).
Foram selecionadas e desenvolvidas leveduras mais tolerantes a alta concentracao de etanol, possibilitan-
do que a fermentagao ocorresse até a 16 °GL, e reduzindo assim o volume de vinha¢a a menos de 50% do

obtido com o processo tradicional.
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Fonte: cortesia de Dedini e Fermentec.

Figura 67: Visao geral da planta Ecoferm, com fermentacao de alto teor alcoélico utilizando resfriamento
com agua gelada.

O processo foi denominado Ecoferm e gerou um pedido de patente internacional com cotitularidade das
duas empresas (Amorim e Olivério, 2010).

Por outro lado, mesmo seguindo a estratégia de reduzir o volume de vinhaga produzido, ainda ha que
se dar um destino para ela. Nesse sentido, a biodigestao da vinha¢a pode ser considerada como um pré-
-tratamento para a reducdo da carga organica, com o beneficio da geracao de biogas. No entanto, ainda
hoje, poucas usinas®, como a Sdo Martinho, utilizam a biodigestdo termofilica para o tratamento da
vinhaga. Trabalhos nessa area sao desenvolvidos por Jorge Lucas Junior, da Unesp Jaboticabal. O uso de
biodigestores em outras dreas, como cervejarias, é considerado bem difundido.

Um importante projeto de biodigestao e uso energético da vinhaca teve tecnologia da planta desenvolvida
no Brasil e resultou de um pool tecnologico, onde atuaram a PEM Engenharia com a engenharia basica,

25 Segundo informagdes fornecidas dor Alfred Szwarc, da Unica, entre as usinas que tém adotado a biodigestdo de vinhaga estdo hoje: a Usina Ester;
a Usina Companhia Alcoolquimica Nacional, em Pernambuco, em parceria com a CETREL; e o Grupo JB (ver <www.biomassabioenergia.com.br/
noticia/no-nordeste-vinhaca-da-cana-produz-eletricidade/20120409083753 L 410>); e uma unidade no Parana, parceria entre a Coopcana e a

Geoenergética (<http://revistadinheirorural.terra.com.br/secao/agronegocios/energia-sustentavel-da-cana>).
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os especialistas em biodigestao Karl Richbieter e Ivo Richbieter, a Codistil Dedini como fabricante de
planta e a Automatus como fornecedora do compressor de biometano de alta pressdo. O pool desenvolveu
e implantou na Usina Sao Luis, Pirassununga, SP, na época uma das empresas Dedini, uma unidade
para desenvolvimento de processo, em pequena escala, onde se comprovou a viabilidade técnica e se
levantaram os parametros de engenharia para o projeto da unidade industrial.

Apds os entendimentos entre as partes, o processo tecnoldgico ficou de propriedade da Codistil Dedini,
que, em 1986, implantou a primeira planta industrial do género na Usina Sdo Jodo, em Sao Joao da Boa
Vista (SP), também a época uma empresa Dedini, com financiamento do BNDES destinado a solugoes
pioneiras, e uma planta Methax para a producdo de 6.500 Nm®/dia de biometano, com as seguintes
caracteristicas:

 tratamento de um ter¢o da vinhaca da usina por biodigestor anaerdébio, utilizando um reator de fluxo
ascendente com leito de lodo e produzindo biogas e um efluente biodigerido;

» a biodigestao atua sobre a matéria organica presente na vinha¢a e praticamente nao atua sobre os
demais componentes. Dessa forma, o efluente biodigerido mantém as qualidades fertilizantes princi-
palmente por ndo perder o seu teor em potassio;

 purificacdo do biogas e concentragdo do biometano;
o compressao do biometano até 220 bar;

abastecimento da frota da usina com o biometano comprimido.

O biometano abasteceu toda a frota canavieira da Usina Sdo Jodo, composta de 29 caminhdes, 17 veiculos
leves (Olivério; Miranda, 1989) e 1 trator, além de um terc¢o da frota de 6nibus do transporte urbano da
cidade de Sao Jodo da Boa Vista, em um convénio envolvendo a municipalidade, a Mercedes-Benz, a
empresa de dnibus urbano, a distribuidora de combustiveis Ipiranga e a prépria Usina Sao Jodo.

A planta Methax operou comercialmente de 1986 a 1995, ap6s o que foi desativada devido ao fato de que
nesse intervalo ocorreu uma mudanga no perfil dos caminhdes canavieiros, que de até 200 CV (para os
quais existiam disponiveis motores a gas a ciclo Otto) passaram a utilizar motores da ordem de 400 CV, nao
disponiveis no mercado.
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Essa planta Methax, contudo, comprovou que se obtém maior retorno sobre o investimento para o
biogas/biometano substituindo o diesel na frota canavieira (Olivério, 2011a). As Figuras 68, 69 e 70 a
seguir se referem ao Projeto Methax e foram fornecidas por José Luiz Olivério.

Fonte: cortesia de José Olivério.
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Fonte: cortesia de José Olivério.
Fonte: cortesia de José Olivério.

Figura 69: Caminhao canavieiro sendo Figura 70: Um terco da frota de onibus de Sao Joao da Boa
abastecido de bioetanol. Vista foi abastecido por biometano a partir de julho de 1989.
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Atualmente, existem cerca de duzentos biodigestores no Brasil, implantados por exigéncia ambiental, em
outros setores ndao canavieiros.

A solugdo mais adotada no Brasil para a disposi¢do da vinhaga foi a fertirrigagdo. No entanto, devem ser
estimulados estudos que possibilitem reduzir as quantidades desse efluente, como o desenvolvimento de
leveduras mais tolerantes ao etanol, ou concentrando a vinhaga. Nesse sentido, a Fermentec tem envidado
esfor¢os para aumentar o teor alcodlico utilizando novas leveduras, inclusive com financiamento da Fapesp.
Foram obtidos teores alcodlicos de 16% (v/v), com a redugao da vinhaga pela metade. O impacto econdmico
dessa inovagao foi mostrado por Henrique de Amorim na XVI Conferéncia Internacional da Datagro sobre
agucar e etanol.

Programa Probiodiesel

A exemplo do Proalcool, foi criado o Programa Nacional de Produ¢io e Uso de Biodiesel (Probiodiesel)
por meio da Portaria MCT n. 702, de 30 de outubro de 2002. Em func¢ao disso, o governo federal
definiu metas para impulsionar a producao de 6leos vegetais (1,3 bilhao de litros), de plantas para
transesterificacdo e também de misturas biodiesel/diesel, come¢ando pela mistura B2 (2% de biodiesel
e 98% de diesel)* e, em 2014, atingindo a B7.

Exemplo importante de interagdo entre pesquisa e industria se encontra na planta de biodiesel da Agro
Palma, em Belém (PA). Tratou-se de um negdcio pioneiro, a primeira planta de biodiesel adquirida no
Brasil em regime de concorréncia. Por solicitacao da Agro Palma, foi desenvolvida na UFR] pelo prof.
Donato Aranda um processo para a produgdo de biodiesel tendo como matéria-prima os acidos graxos,
subprodutos da produgédo de 6leo de palma. O processo utilizava um catalisador heterogéneo e tinha rota
tecnolodgica flexivel, etilica ou metilica, isto é, alternativamente podia ter como segunda matéria-prima o
etanol ou o metanol. Esse desenvolvimento, em nivel de laboratério, gerou uma patente.

Diretamente a partir das equagdes de processo e demais dados obtidos no laboratério, a Dedini, que
ganhou essa primeira concorréncia realizada no Brasil em plantas de biodiesel, concebeu, projetou e
forneceu no regime turn-key, em 2005, a planta de biodiesel com capacidade de 10.000 t/ano; ou seja,
diretamente da escala de laboratério para a industrial. A Figura 71 apresenta a planta (Olivério, 2009b).

26  Ver <www.mme.gov.br/programas/biodiesel/menu/programa/objetivos_diretrizes.html>.
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Fonte: cortesia de José Olivério.
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Figura 71: A planta de biodiesel - Agro Palma - do laboratorio para a solu¢ao industrial.

O Programa de Biodiesel gerou para a Dedini a
oportunidade de desenvolver uma significatica
inova¢ao mundial: a integracao biodiesel-bioe-
tanol. A ideia desse desenvolvimento ocorreu
ao se analisar as inumeras sinergias existentes
entre as cadeias produtivas e os processos desses
dois biocombustiveis, levando a concepgao de
uma planta de produgdo de biodiesel integrada a
usina sucroenergética (Figura 72).

Essa solu¢do pioneira foi transformada em
realidade, com a Dedini projetando, fabricando
e implantando na Usina Barralcool uma
unidade produtora de biodiesel.

Fonte: cortesia de José Olivério.
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Figura 72: A producao integrada de biodiesel na usina
Barralcool - Sinergias, integracao agricola e industrial.
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Dessa forma, a Barralcool se transformou na
primeira usina 4 Bios do mundo, por produzir
bioagticar, bietanol, bioeletricidade fornecida a
rede de distribuicao e biodiesel.

O trabalho foi apresentado como um paper no
XXVI Congresso do ISSCT e ganhou o prémio Best
Paper na se¢ao de coprodutos (Olivério; Barreira;
Rangel, 2007), sendo incluido no livro Bioetanol da
cana de agticar. A Figura 73 apresenta a Usina Bar-
ralcool, a usina 4 Bios.

Fonte: cortesia de José Oli

Figura 73: A Usina Barralcool. Vista aérea da planta

. de biodiesel integrada a Usina Sucroenergética.
2002: cria-se o JornalCana

Criado em 2002 pelo grupo ProCana Brasil, = mam@ il
o JornalCana (Figura 74) possui circulagio CD O MAIS LIDO!

TesTon

mensal no formato digital (internet) e impresso e e e e o
[ Nova levedura eleva
rendimento médio da

apresenta as novidades técnicas, colaborando para
o desenvolvimento do setor sucroalcooleiro. Nele
sao publicadas informacgdes sobre as empresas,
universidades, centros de pesquisa, eventos,
mercado e relagdes com o governo, sendo assim o
principal canal aberto com informagoes relevantes
do setor?.

Fonte: JornalCana, 2015.

Figura 74: JornalCana.

27 Ver <www.jornalcana.com.br/>.
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2003: a introducao dos carros modelo FFV (flex-fuel vehicle)

Com o aumento do pre¢o do petrdleo na primeira década do século XXI, o etanol de cana-de-agticar
ganhou um novo impulso. Apés diversas tentativas pelos sistemistas de introduzir no pais uma variante
da tecnologia flex que ja vinha sendo aplicada nos Estados Unidos, e ap6s a realizagdo pelo IPT do
seminario mencionado no Capitulo 3 de disseminagdo e conscientizagdo sobre o potencial da tecnologia,
a industria automobilistica percebeu que o consumidor demandava um veiculo com motor flexivel, que
funcionasse com qualquer proporgdo de etanol na mistura combustivel.

A introdugdo da tecnologia flex-fuel representou um verdadeiro marco para o uso de biocombustiveis
no Brasil. Nesse sentido, pode-se dizer que houve uma histdria antes e outra depois da introducao dessa
tecnologia, segundo comunica¢do de Eduardo Carvalho, ex-presidente da Unica'.

O consumidor queria um carro a dlcool que pudesse funcionar com gasolina para nao ficar a mercé
das oscilagoes de preco, comuns ainda hoje na entressafra da cana, e também nao queria ficar refém de
um combustivel que poderia faltar e consequentemente desvalorizar seu patrimonio. Recorde-se aqui a
experiéncia da crise de 1989, ja comentada neste texto.

Os modelos FFV (flex-fuel vehicle) ja existiam nos EUA e operavam com misturas de gasolina e etanol
anidro. Nesse contexto, em 2002, a Ford apresentou o Ford Fiesta no Brasil. Todavia, o primeiro veiculo
FFV no mercado brasileiro foi o Gol (Figura 75), langado pela Volkswagen em 2003 e que operava com

1 Mais sobre a histéria da introdugéo da tecnologia flex-fuel pode ser encontrado em Teixeira (2005) e Nascimento (2009).
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misturas de gasolina C e etanol hidratado. Posteriormente, outras montadoras aderiram a novidade e
lancaram seus modelos. O Brasil inovou ao utilizar um novo conceito nos veiculos FFV. Em vez dos
tradicionais sensores de etanol na linha de combustivel do veiculo, a Magneti Marelli (MM) desenvolveu
e apresentou um pedido de patente de um “sistema de controle de motor” simples e inovador baseado
na medig¢do de oxigénio no gas de escapamento pela “sonda lambda” (Figura 76), sensor ja utilizado nos
veiculos para o controle da emissao de poluentes. O sinal gerado por esse sensor é enviado para o médulo
eletrénico que gerencia a operagdo do motor e do sistema de controle de emissao, que ajusta a mistura ar/
combustivel para o valor estequiométrico. O desenvolvimento desse sistema no Brasil permitiu ao motor
flex um salto qualitativo consideravel em relagdo aos seus congéneres produzidos nos EUA e Europa. A
tecnologia MM, por ser simples e barata, ganhou aceitagao e hoje é referéncia no Brasil.

Vocé néo precisa mais escolher
entre um carro a élcool ou a gasolina.
Basta escolher um Gol.

Fonte: cortesia de Eugenio Verni.

Fonte: AEA, 2014.
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Figura 75: Gol flex-fuel da Volkswagen. Figura 76: Sonda lambda Magneti Marelli.

A partir de 2014, os veiculos flex passaram a receber outra inovagdo. Os “tanquinhos” de gasolina para
partida a frio passaram a ser substituidos em varios modelos por dispositivos de preaquecimento do
etanol nos sistemas de inje¢ao do combustivel no motor, resultando em economia de combustivel e re-
dugdo na emissao de poluentes. Foi também em 2014 que surgiram no mercado modelos flex dotados de
sistemas de inje¢do direta de combustivel e motor turbinado, e outros dotados de sistema start-stop, com
ganhos em economia no consumo e melhor desempenho.
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Também em 2003 a Unicamp desenvolveu um reformador de etanol para hidrogénio. O Grupo de Hidrogé-

nio da Unicamp, coordenado por Ennio Peres da Silva, realiza estudos visando o desenvolvimento de um

reformador de etanol para o uso de hidrogénio veicular?.

2004: mudancas na gestao do CTC

A partir de 2004, apdés o seu desmembramento da
Copersucar, o CTC passou a se chamar Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC) (Figura 77). O CTC exer-
ceu um papel fundamental desde a sua criagao, sobretudo
na transferéncia de tecnologia as usinas. Avangos signi-
ficativos em gerenciamento agricola sio devidos, em
sua maior parte, ao CTC; ai se deve acrescentar mecani-
zagdo agricola, microbiologia da fermenta¢do, economia
de energia e de agua, aplicagao de vinhaga e torta de
filtro, entre outros. J4& em meados dos anos 1980 o
CTC defendia o aumento de pressdo das caldeiras para
maior aproveitamento do bagago de cana usado como
combustivel.

Fonte: Portal JornalCana, 2016.

Figura 77: Foto aérea do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC) em Piracicaba.

O CTC foi criado para realizar pesquisas e desenvolver novas tecnologias para aplicagao nas atividades
agricolas, logisticas e industriais dos setores canavieiro e sucroalcooleiro e, também, desenvolver um pro-

grama de melhoramento para criar novas variedades de cana-de-agucar, assistindo tecnologicamente as

usinas cooperadas. O CTC ¢ um dos poucos centros de tecnologia existentes no Brasil criado e mantido

pelo setor privado.

As suas pesquisas sao realizadas com recursos dos produtores cooperados. As variedades desenvolvidas

pelo programa geram royalties — quando sao utilizadas comercialmente — que sdo aplicados na manutengao
do programa. O CTC ¢ responsavel pelas variedades CTC (antes SP), que compdem cerca de 60% das

lavouras das unidades associadas ao centro e 45% das areas dos demais produtores.

2 Ver <www.unicamp.br/unicamp/unicamp_hoje/ju/agosto2003/ju223pg03.html>.
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2005: muitos acontecimentos

Embraer lanca o aviao Ipanema movido a etanol hidratado

Em 2005 a Empresa Brasileira de Aeronautica (Embraer) langa o avido agricola Ipanema (Ipanema 202),
preparado e homologado para utilizar etanol hidratado. Segundo informagoes colhidas em BNDES (2008),
o uso de etanol hidratado reduz em mais de 40% o custo por quilémetro voado e aumenta em 5% a poténcia
util do motor. Até 2014, foram 269 aeronaves vendidas e 205 kits de conversao, totalizando 474 aeronaves
voando a etanol (Embraer, 2014). O avido ¢é utilizado principalmente na pulverizagao de fertilizantes e
defensivos agricolas, evitando perdas por amassamento na cultura e flexibilizando a operagao. Ele também
pode ser utilizado para espalhar sementes, no combate primario a incéndios, povoamento de rios e combate
a vetores e larvas. As principais culturas que tém demandado o avido sdo: algodao, arroz, cana-de-agucar,
citrus, eucalipto, milho, soja e café.

Segundo a Embraer (2015), hoje, cerca de 40% da frota em operagao ¢ movida a etanol e aproximada-
mente 80% dos novos avides sao vendidos com essa configuragdo. Em abril de 2015 a Embraer langou o
novo modelo Ipanema 203, também, movido a etanol, conforme caracteristicas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Comparacao entre os modelos Embraer Ipanema 203 e Ipanema 202

Caracteristica Ipanema 203 Ipanema 202
Comprimento das asas 13,30 m 11,07 m
Envergadura da empenagem 4,27 m 3,66 m
Altura maxima 2,43m 222m
Comprimento da aeronave 8m 7,43 m
Didametro da hélice 2,18 m 2,13 m
Capacidade do hopper 1.050 litros 900 litros

Fonte: Embraer (2014 e 2015).
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Criacao da Rede Bioetanol

Também em 2005 o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo (MCT) criou a Rede Bioetanol, coordenada por
Rogério Cezar de Cerqueira Leite (Figura 78) da Unicamp,
que funcionou com varias universidades, CTC, entre outros, e
visava iniciar uma articulagdo das competéncias existentes no
pais que, eventualmente, pudessem contribuir para a realizagao
de uma tecnologia de produgédo de etanol celuldsico no pais’.
A Rede Bioetanol trabalhou por trés anos identificando as
competéncias e barreiras cientificas e tecnologicas e criou as
bases para o programa de hidrdlise do Laboratdrio Nacional
de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE). Entre os

Fonte: cortesia de Rogério Cezar de Cerqueira Leite.

pesquisadores que estiveram envolvidos na Rede Bioetanol Figura 78: Rogério Cezar de Cerqueira
destacam-se Antonio Bonomi (CTBE) e Elba Bonn (UFR]). Leite.

Outros grupos de pesquisa que colaboraram para o desenvolvimento de C&T em etanol de segunda ge-
ragao estao o grupo da USP Sao Carlos, com os pesquisadores Igor Polikarpov e Paulo Seleghim Junior;
o grupo da USP Lorena, com Maria da Graca de Almeida Felipe; George Jackson de Moraes Rocha, do
CTBE; Adilson Roberto Gongalves; e o grupo de Luiz Ramos, da UFPR.

Guerra do Iraque e entrada dos Estados Unidos na producao de etanol

O inicio da década foi marcado pelos conflitos na regiao do golfo Pérsico, em particular da Guerra do
Iraque decorrente do atentado de 11 de setembro de 2001 aos Estados Unidos. Esses eventos mudariam
a politica energética norte-americana, que passaria a dar mais importancia ao etanol de milho produzido
na regido do “Corn Belt” americano. Embora os EUA produzam etanol de milho ha décadas, o aumento
da producdo de etanol combustivel, notadamente na primeira década deste século, teve impactos
importantes no mercado mundial e também no Brasil. Em primeiro lugar, acendeu a discussao sobre

3 Conforme <http://cenbio.iee.usp.br/projetos/bioetanol.htm>.
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alimentos vs. biocombustiveis (food vs. biofuels) dado que o etanol nos EUA era produzido a partir do
milho, impactando o pre¢o do milho para alimentos (como o prego da fortilla no México), ainda que de
forma episodica’.

Outro ponto importante foi a parceria EUA-Brasil, feita pelos governos Bush e Lula em 2005, para colabo-
ragao cientifica e tecnoldgica na area dos biocombustiveis e do etanol em particular. Os EUA estabelecem
como meta chegar a consumir o equivalente a 100 bilhdes de litros de etanol em 2020, sendo 50 bilhdes de
etanol de milho de primeira geragao, 25 bilhdes de litros de etanol de segunda geragao e outros 25 bilhoes
de litros de biocombustiveis importados, mas considerados “avancados” Eram 136 bilhoes de litros de
biocombustiveis para 2020, sendo o uso do etanol de milho limitado a 15 bilhdes de galdes (56,8 bilhoes
de litros) e o dos biocombustiveis avangados de minimo 5 bilhdes de galdes (18,9 bilhdes de litros).

O governo americano, reconhecendo a dificuldade de produzir de forma econémica o etanol de segunda
geracdo, propos um volume de producao de 106 milhoes de galdes para 2015, menos de 2% do valor
esperado quando do langamento da nova legislagiao sobre biocombustiveis ha uma década’. Em 2008,
a Environmental Protection Agency (EPA) concedeu o status de “biocombustivel avangado” ao etanol
de cana-de-agucar produzido no Brasil®. O etanol brasileiro ¢ ainda o unico que satisfaz ao critério de
“advanced” na quota do Renewable Fuel Standards (RFS) americano.

Segundo Sergio C. Trindade, outro objetivo importante da parceria EUA-Brasil no etanol era a promogao
de terceiros mercados de etanol combustivel, para viabilizar o comércio internacional sustentavel
do produto.

Mudancas na governanca do setor sucroalcoleiro no Brasil:
a entrada de grandes grupos ligados ao petroleo

Os meados da primeira década do século XXI foram marcados por um grande crescimento do setor,
de cerca de 10% ao ano. Esse fendomeno, associado a forte expansao da producdo de etanol também nos

4 Mais sobre esse assunto em Souza et al. (2015).
5  Ver <www.federalregister.gov/articles/2015/06/10/2015-13956/renewable-fuel-standard-program-standards-for-2014-2015-and-2016-and-biomass-based-
diesel-volume-for#h-17>.

6  Ver <www.ictsd.org/bridges-news/pontes/news/classifica%C3%A7%C3%A30-da-epa-amplia-perspectivas-para-etanol-brasileiro>.
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EUA, fez crescer o interesse de importantes empresas petroleiras no mercado do etanol. Assim, empresas
como a Petrobras, Shell e British Petroleum investiram pesadamente no mercado brasileiro, comprando e
construindo novas usinas e destilarias, chamadas de green field. Por exemplo, o Grupo Cosan iniciou um
processo de diversifica¢ao para ir do canavial ao posto de servico, comprando os ativos de distribui¢ao de
derivados e lubrificantes da Esso no Brasil. Posteriormente, uniu-se a Shell nesse mesmo setor. E ampliou
o leque de atividades na area de gas e logistica de transportes e terminais. Hoje, o Grupo Cosan ¢ um dos
maiores grupos privados no Brasil. O grupo envolve as empresas Comgas, Raizen, Cosan Lubrificantes,
Radar e Rumo.

A entrada desses grupos foi também acompanhada de um fendémeno de aquisigdes que aglutinou usinas,
fazendo crescer seu tamanho médio. Enquanto no inicio do Prodlcool o porte financiado pela Cenal
era de 120 mil litros/dia, hoje a faixa de producéao esta entre 500 mil a 8 milhées de litros de etanol/dia.
As maiores usinas ainda continuam sendo a Usina Sdo Martinho e a Usina da Barra, ambas no interior
paulista.

Quais os limites da expansao da producao de etanol no Brasil?

Para responder a essa pergunta de uma maneira técnica, em 2005 iniciou-se um projeto coordenado por
Rogério Cezar de Cerqueira Leite, professor emérito da Unicamp, que realizou uma série de estudos
com o Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos (CGEE), visando responder a questdes quanto a
possibilidade de substituir 10% de toda a gasolina consumida no mundo com etanol de cana-de-agtcar
em 2025, uma expansdo da ordem de dez vezes a produgio de etanol da época. O projeto teve como
vice-coordenadores Manoel Sobral Junior, Manoel Régis Lima Verde Leal e Luis Cortez.

Alguns dos resultados do estudo foram publicados em 2009 por Leite no artigo “Can Brazil replace 5%
of the 2025 gasoline world demand with ethanol?”, na revista Energy (Figura 79). Note-se que no pro-
jeto foram investigados dois cenarios: a substituicao de 5% e 10%. Os mapas de aptidao (Figura 80) para
a cana-de-agucar no Brasil foram confeccionados pela equipe de Jorge Luis Donzelli, do CTC.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Increasing use of petroleum, coupled with concern for global warming, demands the development and
Received 12 November 2007 institution of CO, reducing, non-fossil fuel-based alternative energy-generating strategies. Ethanol is a
Available online 21 December 2008 potential alternative, particularly when produced in a sustainable way as is envisioned for sugarcane in
Keywords: Brazil. We consider the expansion of sugarcane-derived ethanol to displace 5% of projected gasoline use
Fuel ethanol worldwide in 2025. With existing technology, 21 million hectares of land will be required to produce the
Brazilian potential necessary ethanol. This is less than 7% of current Brazilian agricultural land and equivalent to current
Research and development soybean land use. New production lands come from pasture made available through improving pasture

New technologies

2 management in the cattle industry. With the continued introduction of new cane varieties (annual yield
ugarcane

increases of about 1.6%) and new ethanol production technologies, namely the hydrolysis of bagasse to
sugars for ethanol production and sugarcane trash collection providing renewable process energy
production, this could reduce these modest land requirements by 29-38%.

© 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Fonte: LEITE et al., 2009.

Figura 79: Artigo “Can Brazil replace 5% of the 2025 gasoline world demand with ethanol?”

Esse estudo possibilitou ao Brasil visualizar com mais clareza a importancia de se produzir pesquisas
em alto nivel visando ao uso integral e sustentavel da cana-de-agtcar. Posteriormente, em 2008, criou-se o
Laboratdrio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE) junto ao Laboratério Nacional de
Luz Sincrotron (LNLS), em Campinas (SP), inicialmente com cinco programas de pesquisa: agricultura
de minimo impacto (Oscar Braunbeck), hidrélise (Carlos Rossell), biorrefinaria virtual (Antonio Bonomi),
ciéncia basica (Marcos Silveira Buckeridge) e de sustentabilidade (Manoel Régis Lima Verde Leal e Arnaldo
Walter).
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Fonte: LEITE et al., 2009

Figura 80: Areas aptas para o cultivo de cana no Brasil (Leite et al., 2009), areas selecionadas e logistica para o
escoamento do etanol produzido, considerando a substituicao de 10% da gasolina por etanol de cana do Brasil
em 2025 (Leite et al., 2009).
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Cylon Gongalves, do Instituto de Fisica Gleb Wataghin (IFGW) da Unicamp, e como primeiro diretor’
Marco Aurélio Pinheiro Lima, também do IFGW da Unicamp (Figura 81), responsavel pela implantacao
do CTBE (Figura 82). Posteriormente, os programas de ciéncia basica e de sustentabilidade foram extintos.

Fonte: cortesia do Laboratério
Nacional de Ciéncia e Tecnologia

do Bioetanol.

&

Fonte: CNPq, 2016.

Figura 82: Laboratorio Nacional de Ciéncia e
Figura 81: Marco Aurélio Pinheiro Lima. Tecnologia do Bioetanol (CTBE).

O programa de Agricultura de Baixo Impacto objetiva reformular o modelo de manejo agricola da cana-
-de-agucar, reduzindo o custo de produgdo e os impactos ambientais provocados pelo trafego intenso
de maquinas. O programa embute o desenvolvimento de processos de plantio de precisdo e colheita
multilinhas com auxilio do plantio direto e da agricultura de precisdo. Para isso, foi formulado o
conceito de Estrutura de Trafego Controlado (ETC) (Figura 83), desenvolvido por Oscar Braunbeck,
o qual pretende substituir gradativamente as maquinas de bitola estreita usadas hoje, inclusive tratores,
transbordos e colhedoras de cana, reduzindo a quantidade de solo dedicado as rodas em favor da planta.

Fonte: cortesia de Oscar Braunbeck.

Fonte: cortesia Oscar Braunbeck.

(@)

Figuras 83a e 83b: Prototipos de plantadoras para plantio direto em desenvolvimento.

7 Posteriormente, o CTBE foi dirigido por Carlos Labate, professor da Esalq/USP, e atualmente seu diretor é Paulo Mazzafera, professor do IB/Unicamp.



O século XXI | 125

Outro projeto de grande importancia em desenvolvimento no CTBE ¢é da plantadora para plantio direto
da cana-de-agucar (Figura 84).

Fonte: cortesia de Oscar Braunbeck.

Figura 84: Estrutura de Trafego Controlado (ETC).

O programa de hidrdlise do CTBE, coordenado por Carlos Vaz Rossell, visa realizar avangos em pré-
tratamento, enzimas, hidrolise e fermentagdo. Nas dependéncias do CTBE foram instaladas facilidades
para a condugdo de experimentos em escala de laboratério e uma planta piloto para desenvolvimento de
processos para a realizacdo de experimentos em escala de 500 litros.

Nl

Fonte: cortesia de Carlos Vaz Rossell.
Fonte: cortesia de Oscar Braunbeck.

Fonte: cortesia de Antonio Bonomi.

(a) (b) (c)

Figura 85: Atuais coordenadores de programas de pesquisa do CTBE: (a) Carlos Vaz Rossell, (b) Antonio Bonomi
e (c) Oscar Braunbeck.
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Ja o programa de biorrefinaria virtual do CTBE, coordenado por Antonio Bonomi, permite simular
diferentes cendriosenvolvendo ossetoresagricolaeindustrial, separados ou de formaintegrada, permitindo
antecipar custos e demais impactos da rota estudada. Essa ferramenta de avaliagdo da sustentabilidade de
diferentes rotas na cadeia produtiva da cana-de-agtcar foi apresentada e documentada no livro Virtual
Biorefinery: An Optimization Strategy for Renewable Carbon Valorization publicado pela Editora Springer
(Figura 86).

Outro projeto de destaque desenvolvido no CTBE ¢é o Projeto Sucre, uma continuagdo do Projeto
Global Environment Facility (GEF), cuja primeira fase foi realizada na década de 1990 no Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), que tem por objetivo o uso integral dos recursos da cana para a produgao
de eletricidade. Esse projeto é coordenado por Manoel Regis Lima Verde Leal (Figura 87).

Green Energy and Technology

Antonio Bonomi c
Otavio Cavalett €Iy }|
Marcelo Pereira da Cinha
Marco A. P. Lima Editors

Virtual

Biorefinery

An Optimization Strategy for Renewable
Carbon Valorization

Fonte: BONOMI, 2016.
Fonte: cortesia de Regis Leal.

@ Springer

Figura 86: Novo livro sobre biorrefinaria virtual. Figura 87: Manoel Regis Lima Verde Leal.

Criacao do CETENE

O ano de 2005 também assistiu a criagdo do Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste (CETENE),
uma unidade do MCTI dedicada a inovagéao tecnolégica para o Nordeste brasileiro, com varios projetos
em bioenergia: biodiesel de oleaginosas, hidrdlise enzimatica para a produgdo de etanol e produgao de
biogas, entre outros.
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2006-2009: um roadmap para o etanol

Outro projeto da Fapesp coordenado por Luis Cortez (Figura 88), da Unicamp, de importancia
estratégica foi o Projeto de Politicas Publicas em Pesquisas no Etanol (PPP-Etanol)®, desenvolvido
nas universidades, com a parceria da Agéncia Paulista de Tecnologias dos Agronegocios (APTA)’ e de
varias instituigdes de pesquisa, ajudando a promover uma ampla discussao de toda a cadeia produtiva do
etanol de cana-de-agucar com pesquisadores da academia e do setor privado.

Essa pesquisa chegou a um roadmap tecnoldgico para o setor e resultou na publicagdo do livro Bioetanol
de cana-de-agiicar: P&D para produtividade e sustentabilidade (Figura 89), disponivel também em inglés.
O livro foi o vencedor do Prémio Jabuti de 2011 na categoria Ciéncias Naturais, outorgado pela Cadmara
Brasileira do Livro e pela Associa¢ao Nacional do Livro (ANL) em 18 de outubro de 2011.

{

bioet

DA CANA-DE

Luis Augusto Barbosa Cortez
Coordenador

Blucher M Fapesp

Fonte: cortesia de Luis Cortez.

Fonte: CORTEZ, 2010.

Figura 88: Luis Cortez. Figura 89: Livro resultante do chamado
Projeto PPP-Etanol da Fapesp.

e

Ver <http://openaccess.blucher.com.br/article-list/sugarcane-bioethanol-1/list#articles>.

el

Fazem parte da APTA virios dos institutos de pesquisa agricola do estado de Sdo Paulo. Ver <www.apta.sp.gov.br/>.
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2006: o Ministério da Agricultura e Abastecimento (MAPA) cria o Centro de Agroenergia
da Embrapa

A nova geragdo de centros de pesquisa em bioenergia no Brasil,

provavelmente, se inicia motivada por alguns acontecimentos do
século XXI ligados ao ressurgimento do etanol, como: o “apagio”
elétrico vivido em 2002, o carro flex-fuel, a firme entrada dos EUA
nesse assunto, com o decorrente impulso dado por aquele pais
as pesquisas sobre o etanol de segunda geragdo, entendido como
mais sustentavel que o de primeira geragdo, pelo menos quando
comparado ao etanol de milho e outros cereais.

Fonte: cortesia de Roberto Rodrigues.

No ambito das agoes federais, o ministro Roberto Rodrigues
(Figura 90) criou em 2006 o Centro de Agroenergia da Embrapa Figura 90: Roberto Rodrigues.

(Figura 91), em Brasilia. Com este novo centro a Embrapa pretendia

Agroenergia

atuar em temas como biodiesel, etanol, além do uso energético de
residuos agricolas e florestais.

O evento Industrial Perspectives for Bioethanol, realizado pela
UNIEMP e coordenado por Telma Franco, da Faculdade de
Engenharia Quimica da Unicamp, cobriu assuntos ligados a evolucao

Fonte: cortesia da
Embrapa Agroenergia.

Figura 91: Embrapa

tecnolédgica da drea industrial e as potencialidades do etanol como
Agroenergia.

base para a industria quimica no pais.
2007
Etanol de cana-de-agiicar: um biocombustivel avancado

Em 2007, quando o etanol foi criticado pelos ambientalistas como o “culpado” pelos problemas de
desmatamento da Amazonia e pelo encarecimento do custo dos alimentos, os Estados Unidos queriam
provas de que o etanol brasileiro importado por eles nao era o vilao da histdria.
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O Brasil respondeu prontamente, demonstrando que a cana-de-agticar nao se expandia sobre vegetagao
nativa, mas principalmente em pastagem, e que o desmatamento direto ndo existia. Mas a Enviromental
Protection Agency (EPA), responsavel pela regulamentagao da legislacao federal de biocombustiveis dos
EUA, ficou com a tarefa de calcular em quanto o etanol de cana reduzia a emissao de gases de efeito estufa
(GEE), incluindo possiveis emissoes referentes ao efeito indireto de uso da terra (ILUC)™.

Em vez de apenas negar que esse efeito existia, em 2009 os usineiros brasileiros, por meio da Unica, asso-
ciagdo da categoria, propuseram um estudo que calculasse matematicamente possiveis efeitos indiretos
e respectivas emissoes de GEE. O calculo, porém, deveria se basear em informagoes sélidas e que repre-
sentassem adequadamente a dinamica de uso do solo no Brasil.

Coube ao Instituto Icone, hoje Agroicone, em conjunto com a Universidade de Iowa, desenvolver uma
ferramenta matematica formada por centenas de equagdes, chamada BLUM', cuja sigla em inglés
significa Brazilian Land Use Model, ou Modelo de uso da terra para a agropecuaria brasileira.

Esse estudo, capitaneado por André M. Nassar (Figura 92), ex-
diretor geral da Agroicone, com sua equipe de pesquisadores
dedicados exclusivamente ao projeto por mais de um ano,
mudou o panorama internacional do etanol brasileiro.

Os resultados do modelo desmistificaram o ILUC da cana-de-
-acucar, o que levou a EPA a classificar o etanol de cana
como “combustivel avangado” Com uma redugdo de 61% das
emissoes de GEE em relagao a gasolina, o etanol de cana-de-
-agucar é significativamente melhor em termos ambientais que
o etanol de milho (para o qual a redu¢ao ¢ de apenas 21%). A

Fonte: cortesia de André M. Nassar.

decisao abriu para o Brasil um mercado de bilhdes de litros nos
EUA e funcionou como um selo de garantia nos demais paises. Figura 92: André M. Nassar.

10 ILUC é a sigla em inglés para “mudanga de uso do solo indireta’, indirect land use change. Ja LUC ¢ a sigla em inglés para “mudanca de uso do solo”,
land use change. Mudar o uso do solo significa converter uma cobertura em outra, causando mudangas de uso para, por exemplo, implantar culturas
agricolas. A mudanga de uso indireta é um fenémeno criado quando a mudanga de uso em uma regiao causa mudanga de uso em outra.

11 OBLUM é um modelo econdmico dindmico de equilibrio parcial, multirregional e multimercados do setor agropecuario brasileiro, capaz de mensurar a
mudanga no uso da terra e estimar a expanséo das principais atividades do setor no longo prazo. O BLUM tem sido usado como ferramenta para analise
e formulagdo de politicas publicas no Brasil e internacionalmente.
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0 onibus a etanol comeca a rodar em Sao Paulo

Comegou a circular em 2007 na cidade de Sao Paulo'? o primeiro onibus a etanol (Figura 93) por meio do
projeto BioEthanol for Sustainable Transport (BEST)", ou Bioetanol para o Transporte Sustentavel,
coordenado por José Roberto Moreira, do CENBIO/USP (Figura 94). A missao do projeto é sensibilizar
o mundo sobre a importancia do uso do etanol no transporte publico, que reduz em até 90% a emissao
de material particulado langado na atmosfera'. O projeto BEST contou com financiamento da Uniao
Europeia e teve como parceiros: SCANIA do Brasil, Unica, Copersucar, Empresa Metropolitana de
Transportes Urbanos de Sao Paulo (EMTU/SP), BR Distribuidora, Programa Nacional da Racionalizagao
do Uso dos Derivados de Petrdleo e do Gas Natural (CONPET - Petrobras), SEKAB Group, Marcopolo
e Sao Paulo Transporte (SPTrans).

Fonte: cortesia de José Roberto Moreira.
Fonte: cortesia de José Robero Moreira.

Figura 93: Onibus a etanol em Sao Paulo. Figura 94: José Roberto Moreira.

Essa a¢ao reveste-se da maior importancia, dada a dificuldade de introduc¢ao do etanol em motores de
maior porte, como é o caso dos motores diesel. Note-se que mesmo os caminhdes utilizados no transporte
de cana para as usinas, assim como os caminhdes que transportam etanol das usinas para a refinaria e
para os postos, ndo funcionam com o etanol combustivel.

12 Cidades europeias como Estocolmo, na Suécia, e Madri, na Espanha, possuem 6nibus operando com etanol (BNDES, 2008).
13 Ver <http://143.107.4.241/projetos/best.htm>.
14 Ver <http://www.saopaulo.sp.gov.br/spnoticias/lenoticia.php?id=90442>.



0 pré-sal e a mudanca da politica energética no Brasil

O século XXI | 131

No final de 2007, a Petrobras anunciou ter encontrado petréleo no pré-sal. Esse fato criou um clima de

grande otimismo junto aos técnicos da empresa, influenciando o governo federal a definir uma estratégia

que priorizasse pesados investimentos na exploracao do petrdleo do pré-sal. Segundo estimativas, o pais

passaria do patamar de producao de petroleo de 2 milhdes de barris/dia para 4 milhoes de barris/dia

até 2020. O clima de otimismo em relagao a exploragdo de petréleo do pré-sal fez o governo federal

considerar o petréleo como a prioridade de investimentos na area energética.

2008

Publicacao de artigo sobre a
producao e uso de etanol e as
emissoes de GEE

O grupo de pesquisa de Isaias Macedo, do
Nucleo Interdisciplinar de Planejamento
Energético da Unicamp (Nipe/Unicamp),
publicou na Biomass & Bioenergy um
importante artigo cientifico com o objetivo
de elucidar questdes sobre as emissdes de
GEE e a produgdo e o uso do etanol
de cana-de-agtcar no Brasil (Figura 95).
Essaspesquisasserevelariam fundamentais
para a Environmental Protection Agency
(EPA), dos EUA, considerar o etanol de
cana um “combustivel avancado”

Fonte: MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008.
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This work presents the evaluation of energy balance and GHG emissions in the production
and use of fuel ethanol from cane in Brazil for 2005/2006 (for a sample of mills processing
up to 100 million tons of sugarcane per year), and for a conservative scenario proposed for
2020. Fossil energy ratio was 9.3 for 2005/2006 and may reach 11.6 in 2020 with technologies
already commercial. For anhydrous ethanol production the total GHG emission was
436kgCO,eqm~2 ethanol for 2005/2006, decreasing to 345kgCO,eqm~? in the 2020
scenario. Avoided emissions depend on the final use: for E100 use in Brazil they were
(in 2005/2006) 2181 kg CO, eq m~? ethanol, and for E25 they were 2323 kg CO,eqm™? ethanol
(anhydrous). Both values would increase about 26% for the conditions assumed for 2020
mostly due to the large increase in sales of electricity surpluses.

A sensitivity analysis has been performed (with 2005/2006 values) to investigate the
impacts of the huge variation of some important parameters throughout Brazilian mills on
the energy and emissions balance. The results have shown the high impact of cane
productivity and ethanol yield variation on these balances (and the impacts of average cane
transportation distances, level of soil cultivation, and some others) and of bagasse and
electricity surpluses on GHG emissions avoidance.

© 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Figura 95: Artigo cientifico sobre as emissées de GEE do
etanol de cana-de-acicar.
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Criacao do Programa de Pesquisas em Bioenergia (BIOEN) pela Fapesp

Reconhecendo a importancia do etanol como combustivel renovavel e da participacdo do estado de
Sao Paulo no setor sucroalcooleiro, a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp)
decidiu langar um programa especifico para pesquisas em bioenergia (BIOEN), tendo o etanol de cana-
-de-agticar como tema de relevo, mas nao focado apenas nessa opgao. O BIOEN (Figura 96) foi concebido
para aumentar a base cientifica e a massa critica de pesquisadores a fim de preparar o pais para saltos
tecnologicos em bioenergia, utilizando laboratérios académicos e industriais. O Programa BIOEN
visa estimular pesquisas sobre biomassa, processos para a fabricagdo de biocombustiveis, refinarias
e alcoolquimica, motores movidos a bionergia e pesquisas sobre os impactos sociais, econémicos e
ambientais relacionados ao desenvolvimento desse setor. O BIOEN estimula parcerias entre entidades
brasileiras, industrias e centros de pesquisa internacionais para a producdo de ciéncia de classe mundial
em bioenergia.

O idealizador do Programa BIOEN e grande entusiasta do assunto foi Carlos Henrique de Brito Cruz,
diretor cientifico da Fapesp (Figura 97).

BI fE'\H

A FAPESP

Fonte: cortesia de Carlos Henrique de Brito Cruz.

Fonte: cortesia de BIOEN/FAPESP.

Figura 96: Programa BIOEN, da Fapesp. Figura 97: Carlos Henrique de Brito Cruz.
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Criado em 2008, o Programa Fapesp de Pesquisa em Bioenergia (BIOEN) tem como objetivo integrar
estudos abrangentes sobre cana-de-agticar e outras plantas que podem ser utilizadas como fontes de
biocombustiveis, garantindo, assim, a posi¢do do Brasil entre os lideres em pesquisas em bioenergia.

Os temas de pesquisa incluem desde a geragdo e processamento de biomassa até a producao de
biocombustiveis e sustentabilidade. O Programa BIOEN ¢é construido sobre um sélido nucleo de pesquisa
académica. Espera-se que sejam gerados novos conhecimentos, essenciais para o avango da capacidade
industrial em tecnologias relacionadas aos biocombustiveis.

O BIOEN esta organizado em cinco divisdes: Biomassa, Tecnologias de Biocombustiveis, Biorrefinarias,
Motores, e Impactos e Sustentabilidade. Mais de trezentos pesquisadores participam das atividades do
BIOEN, contando com recursos da somatéria de 200 milhdes de ddlares. O BIOEN esta cada vez mais
multidisciplinar, incluindo projetos de vinte grandes areas da Fapesp. Isso destaca a ampla gama de
questdes abordadas pelo programa.
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Fonte: cortesia de Mariana Massafera/BIOEN.
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Figura 98: Projetos BIOEN por drea do conhecimento.
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Desde 2008, o BIOEN tem gerado um elevado niimero de publicagdes cientificas, teses e dissertagoes com
contribui¢cdes importantes para o avango da ciéncia e da industria. Isso representa um passo importante
na geragao de recursos humanos para aumentar o potencial e o nimero de profissionais qualificados que
trabalham nesse campo.

A expansdo sustentavel da utilizagao e produgao de bioenergia no mundo requer a consideragao de questdes
transversais complexas, tais como seguranga energética, seguran¢a ambiental, seguranca alimentar, bem
como inovagao. Nesse sentido, o BIOEN organiza atividades conjuntas com os programas da Fapesp Biota
e Mudancas Climaticas, para enfrentar esses desafios por meio de uma abordagem transdisciplinar. As
interagoes trazidas por essas agdes colaborativas tém o potencial de produzir recomendagoes politicas,
melhorando o impacto do conhecimento cientifico gerado. Dois exemplos de atividades integradas entre
BIOEN/Biota/Mudangas Climaticas incluem a organiza¢ao de um seminario conjunto na Rio+20 e a
produgdo de um relatério global sobre Bioenergia e Sustentabilidade, realizado sob a égide do SCOPE, o
Scientific Committee on Problems of the Environment.

- — - — Tabela 5: Financiamento Fapesp-BIOEN em
z Quantidade de auxilios a pesquisa/bolsas iniciados B
S por ano numeros.
[a1]
= |9
5 5732 Financiamento Fapesp-BIOEN em ntimeros
(%}
(©
= Eg Projetos de pesquisa em andamento 40
o
§ ;‘g Projetos de pesquisa finalizadas 109
S ig Bolsas no Brasil em andamento 63
©
‘0
% 0 Bolsas no Brasil finalizadas 283
o
g Bolsas no exterior em andamento 3
S W Bolsas ® Auxilios a pesquisa
Bolsas no exterior finalizadas 15
Figura 99: Quantidade de auxilios a pesquisa/bolsas Total de projetos de pesquisa e bolsas 513

iniciados por ano.

O programa inclui parcerias com a industria para atividades de P&D em cooperagdo com laboratérios
académicos e industriais, e os temas de investigacao sdo especificados de acordo com o interesse dos



O século XXI | 135

parceiros privados e do compromisso da Fapesp com o fomento a pesquisa de alta qualidade. Outras
agéncias de financiamento no Brasil e no exterior participam do programa por meio de parcerias.

O Programa BIOEN consolidou a comunidade em uma rede ativa de especialistas que lideram 149
projetos de pesquisa em quinze instituicdes no estado de Sdo Paulo, em colaboragio com outras
institui¢oes no Brasil e em dezessete paises. Pesquisadores BIOEN participam do Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (INCT do Bioetanol) e do projeto Centro de Processos Biologicos
e Industriais para Biocombustiveis (CeProBIO/SUNLIBB) financiado pela Comissdao Europeia, pelo
CNPq e pelas Fundag¢oes de Apoio a Pesquisa. A internacionaliza¢do das redes de pesquisa BIOEN pode
ser considerada um resultado importante do programa, criando oportunidades para intercimbio de
estudantes nos dois sentidos e trazendo cientistas do exterior para trabalhar em temas de interesse para
o desenvolvimento da bioenergia no Brasil.

Tabela 6: Paises parceiros BIOEN.

Alemanha Colémbia Guatemala
Austrélia Dinamarca Holanda
Belarus Espanha Portugal
Bélgica EUA Reino Unido
Canada Finlandia Suica

China Franca

Um desenvolvimento recente foi a criagao do Centro Paulista de Pesquisa em Bioenergia (SPBioenRC),
financiado pelo governo do estado de Sao Paulo, pela Fapesp e pelas trés universidades estaduais (USP,
Unicamp e Unesp). O Centro vai consolidar os esfor¢os e criar instalagdes de pesquisa para a comuni-
dade, bem como contratar novos pesquisadores para ampliagdo da capacidade e expansao dos temas de
investigacdo. Um Programa Internacional de P6s-Graduagao em Bioenergia, liderado pelas trés universi-
dades estaduais, foi criado e continuara a contribuir para os esfor¢cos de educacio nessa area.
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Tabela 7: Parcerias BIOEN.

Empresa Area de cooperacdo

Oxiteno Materiais lignoceluldsicos
Braskem Alcoolquimica

Dedini Processos

ETH Préticas agricolas

Microsoft Desenvolvimento computacional
Vale Tecnologias do etanol

Boeing Biocombustiveis para aviagdo
BP Processos e sustentabilidade
PSA Motores

BE-Basic Biologia sintética, Tecnologias de biocombustiveis, Sustentabilidade
BBSRC Bioenergia

UKRC Bioenergia

Oak Ridge National Laboratories Sustentabilidade

Finalmente, esfor¢os de pesquisa com uma interface clara com a industria, em assuntos como fermentagao,
descoberta de enzimas e processos para etanol de segunda geracdo, entre outros, tém produzido
conhecimentos relevantes, documentados em artigos, além de algumas patentes. O mesmo se aplica aos
cientistas que trabalham com ciéncia basica ligada ao melhoramento de plantas e a producdo de novas
variedades de cana-de-aguicar, entre varias outras areas. Nesse estagio, os cientistas envolvidos devem
ser estimulados a trabalhar no sentido da aplicagdo pratica de suas descobertas. O retorno da industria
também pode ser util para a comunidade cientifica a fim de, eventualmente, redirecionar sua aten¢ao
para temas que podem ter sido negligenciados. Para isso, a coordenagdo do BIOEN planeja workshops
e encontros que colocam em contato cientistas e membros-chave do setor industrial para fortalecer o
didlogo e promover novas colaboragdes.

E importante mencionar que, depois de seus primeiros cinco anos de atividades, o Programa BIOEN,
com o0 seu apoio a projetos de pesquisa, projetos em colaboragdo envolvendo as universidades estaduais
de Sao Paulo, centros de pesquisa e empresas, o seu papel na organizacdo de workshops nacionais e
internacionais e sua forte interagdo com outros programas de pesquisa criados e apoiados pela Fapesp
(Biota e Mudangas Climaticas, por exemplo), tornou possivel identificar pontos especificos e areas de
conhecimento que podem merecer uma atengdo especial. Além disso, a avaliagdo dos resultados do
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programa permitiu definir novos temas de pesquisa necessarios para colocar o estado de Sdo Paulo
em uma posi¢do de destaque em matéria de pesquisa e transferéncia de tecnologia para a produgao de
biocombustiveis e produtos quimicos de base bioldgica. Além de resultados de facil medida, como o
numero de projetos de pesquisa, numero de teses e dissertagdes, artigos cientificos e patentes, a defini¢ao
de areas com necessidade de consolida¢ao, bem como de novos temas estratégicos, é por si sé um resultado

valioso para orientar as agdes futuras.

Destaques do Programa BIOEN

Excelente resposta da comunidade cientifica de Sdo Paulo: 149 projetos e 364 bolsas de estudo apoiado e mais de 300 pesquisadores envolvidos

Ampla érea de acdo: praticamente todos os campos de bioenergia

Expansao da comunidade cientifica que trabalha em bioenergia em Sao Paulo

Parceria com a industria: parte do esforgo de pesquisa pode ser diretamente transformado em desenvolvimento tecnoldgico

Cooperacao internacional intensa: muitas possibilidades de formagao de cientistas e estudantes brasileiros, mas também trazendo cientistas do exterior para
trabalhar em temas relacionados com a cana

Producéo cientifica significativa: mais de 750 artigos e 173 dissertacdes e teses

O BIOEN foi fundamental para a criacdo do Centro Paulista de Pesquisa em Bioenergia (SPBioenRC)

Integracdo de cientistas de diferentes areas é estimulada por meio de reunides multidisciplinares: ser parte do BIOEN é valorizado pela comunidade

Mix de ciéncia basica e aplicada: ajudar a resolver os problemas de hoje e gerar conhecimento para amanha

Geragdo de conhecimentos necessarios para orientar a definicdo de subareas da bioenergia ndo totalmente contempladas, e para atrair novos cientistas
e estudantes

Desenvolvimento de uma rede que estimula o desenvolvimento tecnoldgico e a aplicagdo do conhecimento cientifico produzido

Prioridades de investigagdo podem ser definidas em relagdo a diferentes impactos (na formacgao de
recursos humanos, desenvolvimento de processos, social etc.), o que traz a necessidade de realizar
amplas discussdes com diferentes representantes da sociedade, incluindo universidades, empresas e
setores governamentais, para estabelecer dire¢des consistentes para o programa. O Programa BIOEN,
juntamente com o Biota e 0 Mudangas Climaticas, pode proporcionar orientagdes tteis para que a Fapesp
possa atuar como um organismo determinante na elaboragao de agoes efetivas para o desenvolvimento

do estado de Sao Paulo.
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Cada uma das divises do programa (Biomassa, Biorrefinarias, Tecnologias de Biocombustiveis,
Motores, Sustentabilidade e Impactos) esta agora bem estabelecida e madura o suficiente para acomodar
novos desafios. A andlise de programas de pesquisa em bioenergia e renovaveis existentes ao redor do
mundo nos permite concluir que o BIOEN representa uma iniciativa de destaque, que compreende
diversas areas, bastante coeso e que trabalha de maneira colaborativa.

A coordenagao do BIOEN esta a cargo de Glaucia Mendes Souza (IQ/USP), Heitor Cantarella (IAC/
APTA), Rubens Maciel Filho (FEQ/Unicamp), Marie-Anne van Sluys (IB/USP) (Figura 100) e André
Nassar (Agroicone). O grupo ja contou também com a participagdo de Marcos Buckeridge (IB/USP) e
Anete Pereira de Souza (CBMEG/Unicamp).

A
|
|

Fonte: cortesia de Glaucia Mendes Souza.

9
>
=
n
c
©
>
[}
o
c
<
)
=
©
=
(5}
©
.o
w0
j&}
8
£
o
o
3
i)
g
[

Fonte: cortesia de Rubens Maciel Filho.
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Figura 100: Fotos dos atuais coordenadores do Programa de Bioenergia da Fapesp — BIOEN: (a) Glaucia Mendes
Souza, (b) Rubens Maciel Filho, (c) Heitor Cantarella e (d) Marie-Anne van Sluys.
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A Fapesp tem igualmente implementado projetos conjuntos com a industria, levando a um aumento
do or¢amento para pesquisa de bioenergia no Brasil. Trés parcerias podem ser destacadas: a) Dedini:
50 milhoes de ddlares em processos de producao de etanol; b) Braskem: 25 milhdes de ddlares em
alcoolquimica; e ¢) Oxiteno: 3 milhdes de ddlares em materiais provenientes de fontes lignoceluldsicas.

Mais recentemente, foi acordada uma cooperagao com o programa de pesquisa holandés BE-Basic
para pesquisa em biologia sintética e produgdo de compostos quimicos derivados de biomassa, além de
estudos da sustentabilidade da industria de biocombustiveis e derivados.
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0 inicio do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT) do Bioetanol

Um grupo de pesquisadores reuniu-se em Piracicaba para discutir as possiveis rotas para o etanol celuld-
sico. Com base nessa discussao, foi consolidado um documento que aponta as rotas para a pesquisa em
biomassa com focos em fisiologia genética e parede celular da cana, produgao, caracterizagao e analise
estrutural de enzimas. Foi a partir desse grupo que surgiram os projetos tematicos e de auxilio a pesquisa
e que formaram a primeira fase do Programa de Bioenergia da Fapesp (BIOEN) e do INCT do Bioetanol.

Aprovado em 2008, comegou a funcionar em 2009 o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia do
Bioetanol (INCT do Bioetanol), coordenado por Marcos Silveira Buckeridge (Figura 102). Contando
com 33 laboratdrios em seis estados brasileiros, o INCT adquiriu e instalou varios equipamentos de gran-
de porte em uma estratégia desenhada para dar suporte a pesquisa em bioenergia em todo o pais. Com
os equipamentos instalados e o financiamento com bolsas e consumiveis para os laboratdrios, a ciéncia
da cana comegou gradativamente a avangar.

Fonte: cortesia de Glaucia Mendes Souza.
Fonte: cortesia de Marcos Silveira Buckeridge.

Figura 101: Grupo de pesquisadores que deram inicio ao INCT do Figura 102: Marcos Silveira
Bioetanol em 2008. Buckeridge.



140 | Universidades e empresas: 40 anos de ciéncia e tecnologia para o etanol brasileiro

Em Brasilia, Ribeirao Preto, Sdo Carlos e Sao Paulo pesquisadores conseguiram detectar e caracterizar
mais de setenta novas enzimas de micro-organismos da biodiversidade brasileira. Em conjunto, essas
enzimas sdo fortes candidatas a compor coquetéis enzimaticos montados com tecnologia nacional.

Essas agoes multi e interdisciplinares do INCT do Bioetanol levaram o Brasil a multiplicar o nimero
de pesquisadores atuando em bioenergia no pais, a formar lagos de colaboragdo internacional sélidos e
produtivos e a aumentar, vertiginosamente, o conhecimento cientifico sobre a cana-de-agucar e enzimas
de micro-organismos. Assim, o INCT do Biotanol contribuiu pesadamente para fazer o pais avangar,
tazendo com que hoje a pesquisa em bioenergia no pais possa se comparar com as das regides mais
avangadas do planeta na area.

2009
0 alcool passa a se chamar “etanol”

A Resolugdo n. 39 da Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Bicombustiveis (ANP) obrigou os
postos a venderem alcool com o nome de etanol®. Neste livro, propositalmente se tentou usar o termo

alcool” até o ano de 2009 e “etanol” a partir de entdo. Segundo alguns técnicos do setor, o uso do
termo etanol tinha o objetivo de diferenciar o combustivel do alcool farmacéutico.

“Plene”, uma nova maneira de plantar cana

Antonio Carlos Nascimento, da empresa Syngenta, desenvolveu uma alternativa ao plantio de cana com
toletes, propondo o “plene”. A tecnologia desenvolvida pela Syngenta possui caule de apenas quatro cen-
timetros, tratado contra doengas e pragas, e propde reduzir em cerca de 80% o peso necessdrio para o
plantio. “Bastam apenas duas toneladas de colmo por hectare”, diz um produtor. “No plantio convencional,
o tolete de colmo mede 40 centimetros e sdo necessarias pelo menos 12 toneladas por hectare” Espera-
se que inovagdes como esta possibilitem otimizar o uso do solo, reduzir os custos de produgao, além de
melhorar os indicadores de sustentabilidade.

15  Ver <http://economia.estadao.com.br/noticias/geral,anp-obriga-postos-a-trocar-nome-alcool-por-etanol,480554>.
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Fonte: cortesia de Henrique Mouréo.

Figura 103: Syngenta desenvolve o “plene”.

A criacao do Centro Paulista de Bioenergia (SPBioenRC)

Outra a¢ao da mais alta relevancia em bioenergia no Brasil ¢ o Centro Paulista de Pesquisa em
Bioenergia (SPBioenRC) (Figura 104). Este centro é fruto de um acordo assinado em 2009 entre a
Fapesp e as trés universidades publicas do estado de Sdo Paulo (USP, Unicamp e Unesp). O centro partiu
de uma dotagdo de 55 milhdes de ddlares para infraestrutura, financiada pelo governo do estado de Sao
Paulo. A contrapartida das universidades se materializou nas contrata¢des de docentes, ja tendo sido
contratados dezoito pesquisadores. Destaque-se aqui a importéncia da atuagdao dos novos contratados
na condugdo da pesquisa em bioenergia, cujo financiamento é a contrapartida oferecida pela Fapesp.
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Fonte: cortesia da

SPBioenRC.

Figura 104: Centro Paulista de Pesquisa em Bioenergia.
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Essa acdo do SPBioenRC foi complementada pelas trés universidades paulistas (USP, Unicamp e
Unesp) por meio da criagdo do Programa Integrado de Pos-Graduagao em Bioenergia, iniciado em
2013 e desenhado, desde o seu inicio, para oferecer disciplinas em inglés e ter uma alta participagao de
alunos estrangeiros e universidades do exterior como parceiras. Os coordenadores do programa sao:
Carlos Labate, pela USP, Andreas Gombert, pela Unicamp e Nelson Ramos Stradiotto, pela Unesp. A
coordenagdo do programa se d4 em forma de rodizio e hoje estd sob a responsabilidade da USP. Os novos
docentes contratados pelas universidades ja orientam no novo programa de doutorado, que conta com
cerca de 50 alunos.

Fonte: cortesia de Andreas Gombert.
Fonte: cortesia de Nelson Stradiotto.

Fonte: cortesia de Carlos Labate.

\\
£» (b)

Figura 105: Fotos dos atuais coordenadores do Programa Integrado de Pés-Graduacao em Bioenergia:
(a) Carlos Labate, da USP, (b) Andreas Gombert, da Unicamp e (c) Nelson Stradiotto, da Unesp.

Fim dos anos 2000: proposta a integracao 1G com 2G

No final dos anos 2000, foi proposta a integracao do processo de etanol de primeira geragao com possiveis
rotas de segunda geragdo por via bioquimica e termoquimica com o uso do CO, da fermentagdo e com a
cogeragdo de energia, conforme esquema a seguir. O processo possibilita uso integral da cana-de-agticar
com emissao zero de CO, e de outras correntes consideradas residuos do processo de produgio do etanol,
levando-as a serem utilizadas como matérias-primas para outros produtos. Dias et al. (2011a, b; 2012b; 2013a,
2013b; 2015) e Cavalett (2012), usando simulag¢do computacional, avaliaram a viabilidade e o potencial tecno-
légico e econdmico das possiveis formas de integracao, considerando inclusive aspectos de sustentabilidade.
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Com o intuito de reduzir os custos do processo de produgido de etanol, principalmente no que se refere
a separagao/concentragao do etanol, foram investigados, mais rigorosamente, processos de separagao,
convencionais e alternativos (Junqueira et al., 2012). Com a possibilidade de utilizagdo das fragdes da
hidrolise do bagaco e a palha da cana-de-agtcar, pesquisou-se a viabilidade da produgdo de butanol,
juntamente com o etanol (processo ABE), que pode ser uma opgao interessante para aumentar a
quantidade de combustivel produzida (Mariano et al., 2012).

Fonte: cortesia de Telma Franco.

Figura 106: Hidrolisado obtido do pré-tratamento do bagaco.

2010

Biocombustiveis de 3G

O estudo dos chamados biocombustiveis 3G, com a producao de al-
gas utilizando CO,, é conduzido por Telma Franco da Unicamp.

A frota de carros flex alcanca 10 milhoes de veiculos

Fonte: cortesia de Telma Franco.

Em 2010, cerca de 88% dos carros novos vendidos ja eram flex
(Anfavea, 2010). Figura 107: Telma Franco.
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Vi1 11"

Fonte: cortesia da Petrobras.

Figura 108: Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguel de Mello (CENPES) da Petrobras.

A entrada da Petrobras nas pesquisas em etanol de segunda geracao

Em 2010 foi criada a nova empresa Petrobras Biocombustiveis. Tém inicio pesquisas na area do etanol
celulésico e também do biodiesel no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo
Miguez de Mello CENPES.

Por meio do CENPES, a Petrobras também continua desenvolvendo pesquisas em etanol celuldsico,
associando universidades, empresas nacionais e estrangeiras detentoras de know-how, sobretudo na
area da producao das enzimas. A Dedini também tem trabalhado com varias empresas nacionais e
estrangeiras, dando continuidade as pesquisas em hidrdlise enzimatica.
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Pelos esfor¢os realizados no Brasil no campo da pesquisa em hidroélise para a obtengao de etanol celuldsico,
conhecido como etanol de segunda geragao, sabe-se hoje que o problema ¢ complexo e reveste-se de
uma necessidade de pesquisa basica de alta qualidade para que se entenda melhor a desconstrugao da
fibra de cana e a producédo de enzimas eficientes e suficientemente robustas para operar em um ambiente
industrial. Sabe-se também que, dadas as caracteristicas altamente propicias de disponibilidade de fibra
e de utilidades, o ambiente das usinas hoje existente é considerado muito adequado para seu sucesso.
E importante ressaltar que, além do etanol combustivel, a tecnologia de hidrélise permitird as usinas
construirem um novo mercado de polimeros verdes com alto valor agregado e grande potencial comercial
nas proximas décadas.
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Figura 109: Processo Integrado para Producao de Etanol de 12 e 22 Gera¢des e Produtos Quimicos com Emissao
Zero de CO, - Projeto tematico Fapesp/BIOEN, coordenado por Rubens Maciel Fiho.

A empresa Vale também buscou fomentar pesquisas na area de bioenergia, apoiando em agdes conjuntas
com a Fapesp projetos, por exemplo, na area de novos fertilizantes, essencial e estratégica para a producao
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de energia de biomassa. A Vale criou a empresa Vale Solugées em Energia (VSE)'®, em associa¢ao com o
BNDES e a Sygma, em Sdo José dos Campos, para realizar P&D em energia. Dentre os projetos destacou-
-se o de geragdo de energia elétrica a partir do etanol.

Classificacao do bagaco pode ajudar tecnologia de etanol 2G

Fisicamente, o bagaco ¢ um material polidisperso (grande variagdo de
tamanho, forma e massa) e também de composi¢do variada, contendo

1

=
-
-
|-+
)
|55

lignina, celulose e hemicelulose. Acreditando que sua separagiao em fragoes
fisica e quimicamente mais homogéneas traria beneficios principalmente
para a hidrolise, em 2010 foi desenvolvido um classificador pneumatico
de bagaco (Figura 110) pelo grupo de Luis Cortez, da Faculdade de
Engenharia Agricola da Unicamp, em cooperagdo com Guilhermo A.
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Roca, da Universidad de Oriente, de Cuba. Participaram dessas pesquisas
Eduardo Almeida e Edgardo Olivares Gomez (Gomez et al., 2012; Roca
etal., 2013).

Figura 110: Classificador
pneumatico de bagaco.

Os resultados dos testes revelaram a grande capacidade do equipamento para a separagdo do bagago em
fragdes mais homogéneas, representando um grande avan¢o no que diz respeito a sua manipulac¢ao por
parte da industria. Faltava avaliar a obteng¢do do etanol 2G a partir das fragoes, sendo tais experimentos
conduzidos no ano de 2012 por Maria Aparecida Silva, da Faculdade de Engenharia Quimica da
Unicamp. Tais experimentos mostraram que uma das fragdes separadas, a que apresentou menor
diametro médio de particula e aproximadamente 35% da massa total do bagago a umidade de equilibrio,
alcangou maior rendimento de conversao de celulose a glicose e préximo do bagago quando submetido
a outros pré-tratamentos mais onerosos (Almeida et al., 2013). Desse modo, a classificagdo pneumatica
de bagaco pode vir a ser uma alternativa muito interessante para o pré-tratamento fisico de tal biomassa,
visando principalmente a viabilidade econdmica do processo de hidrdlise. Atualmente, os estudos acerca
do classificador pneumatico continuam, mas por meio de simulagdo computacional fluidodinamica,
procurando a melhor configuracdo do equipamento que possibilite um aumento na eficiéncia de
separagao das particulas.

16  Ver <https://pt.wikipedia.org/wiki/Vale_Solu%C3%A7%C3%B5es_em_Energia>.
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Criacao do IPBEN-Unesp

A criagao do Instituto de Pesquisa em Bioenergia da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, em 2011, visou ao desenvolvimento de pesquisa e inova¢ao em bioenergia envolvendo diversos
aspectos basicos e aplicados, como pode ser visto no e-book intitulado Bioenergia: Desenvolvimento, pes-
quisa e inovagdo, publicado pela Editora Unesp.

2011

Plano Conjunto BNDES-Finep de Apoio a Inovacao Tecnolégica Industrial dos Setores
Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS)

O Plano Conjunto BNDES-Finep de Apoio a Inovagao Tecnoldgica Industrial dos Setores Sucro-
energético e Sucroquimico (PAISS) foi criado com o objetivo de selecionar planos de negocios e fomento
a projetos que contemplem o desenvolvimento, a produgdo e a comercializagdo de novas tecnologias
industriais destinadas ao processamento da biomassa oriunda da cana-de-agtcar, com a finalidade de
organizar a entrada de pedidos de apoio financeiro no 4mbito das duas institui¢des e permitir uma maior
coordenagao das agoes de fomento e melhor integracao dos instrumentos de apoio financeiro disponiveis.

O Projeto Granbio, iniciado em 2011, é um empreendimento composto por trés empresas, a BioCelere,
a BioVertis e a BioEdge, que integram toda a cadeia de valor para produgdo de biocombustiveis e
bioquimicos de segunda gera¢do. A empresa é controlada pela familia Gradin e tem a participagao
societaria do BNDES. Tem como CEO o empresario Bernardo Gradin e como cientista-chefe Gongalo
Pereira (Unicamp). Na drea de biomassa, a empresa desenvolve variedades de cana energia (Figura
111a) a partir de uma estagao experimental em Alagoas e devera langar a sua primeira variedade (Vertix®)
em 2016.

Na drea de biologia sintética, a empresa desenvolveu e regulamentou a primeira levedura transgénica
(Celere 2L°), utilizando como base genética leveduras robustas usadas pelas usinas de primeira geragao
e que tiveram os seus genomas investigados em projetos financiados pela Fapesp. Na area industrial,
a empresa construiu a usina BioFlex 1 em Sdao Miguel dos Campos, Alagoas, com apoio do PAISS. Foi
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a primeira fabrica de etanol celuldsico instalada no hemisfério sul, tendo sido projetada para produzir
82 milhdes de litros de etanol/ano (Figura 111b).

Fonte: cortesia de Marcus Carmo.

Fonte: cortesia de Marcus Carmo.

Figura 111b: Projeto Granbio, primeira planta de etanol celulésico do Brasil.
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A tecnologia de pré-tratamento é a PROESA®, da Biochemtex (subsididaria do grupo italiano Mossi &
Ghisolfi, a Biochemtex tem um acordo para fornecimento de equipamentos criticos para a planta de etanol
celulodsico). Além disso, a BioFlex tem parceria com as empresas DSM (empresa holandesa que fornece
leveduras industriais para fermentagdo do etanol celuldsico), Novozymes (multinacional dinamarquesa que
¢ a fornecedora de enzimas para a hidrolise de celulose) e Grupo Carlos Lyra (tradicional produtor de etanol
de primeira geragdo). O Projeto GranBio tem parceira tecnolégica com a American Process, Ridesa, IAC,
Senai, Unicamp e USP e conta com apoio financeiro do BNDES, Finep, Banco do Nordeste, CNPq e Fapesp.

Outra pioneira da produgdo de etanol celuldsico no Brasil é a empresa Raizen, sediada na cidade de
Piracicaba, que pretende até mesmo vender etanol celuldsico’”. A Raizen investiu 237 milhdes de reais
em pesquisa, desenvolvimento e infraestrutura, e foi a primeira empresa a integrar em nivel industrial a
producéo do etanol de primeira geragao e segunda geragdes em uma mesma usina, a Usina Costa Pinto,
em Piracicaba.

Bioprodutos quimicos, alcoolquimica, sucroquimica, biologia sintética

Nos ultimos anos, as politicas publicas de reducao de gases do efeito estufa tém gerado uma demanda
crescente de compostos quimicos derivados de biomassa que possam substituir os petroquimicos. O
Brasil ja tinha tradigdo na produgao de produtos quimicos a partir de etanol (alcoolquimica) com boa
estrutura operacional nos anos 1980, mas descontinuada nos anos 1990. A producio de bioetanol de cana,
que ja apresenta um ciclo de vida bastante favoravel em relagdo a redugdo de emissdes de GHG (cerca de
80%), podemos associar ainda outros compostos, reduzindo ainda mais a emissao de CO, e aumentando
o valor agregado da industria. A partir de etanol e do agticar muitos compostos podem ser produzidos,
por meio de sintese quimica e oxidagdo parcial de carboidratos como polimeros, alcoois, cetonas e
nutracéuticos. Um exemplo de sucesso da rota quimica em escala é o plastico verde, desenvolvido pela
empresa Braskem. Lan¢ado em julho de 2007, o polietileno verde da Braskem'® foi o primeiro do mundo
a ser feito 100% a partir de fontes renovaveis.

17 Ver <www.raizen.com.br/energia-do-futuro-tecnologia-em-energia-renovavel/etanol-de-segunda-geracao>.
18 Segundo alguns especialistas, eteno de etanol foi produzido no Brasil desde os anos 1960 na Baixada Santista, pela Cia. Brasileira de Estireno, em
processo isotérmico em batelada. A Braskem o faz em processo adiabético continuo, cuja escala reduz custos. Entretanto, o mercado nao paga mais pelo

pléstico verde, e os pregos cadentes de gds natural tornam o plastico verde menos competitivo nos proximos anos.
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Em 2010, a Braskem inaugurou sua primeira planta de etileno verde e assumiu a lideran¢a mundial na
producao de biopolimeros. Para cada tonelada de polietileno verde produzido sao capturadas e fixadas
até 2,5 toneladas de CO, da atmosfera. A empresa também desenvolve uma gama variada de tipos de
polipropileno de alta densidade (PEAD) e de baixa densidade linear (PEBDL), para atender a crescente
demanda por produtos cada vez mais sustentaveis.

Além da rota quimica, o setor de quimicos renovaveis lida também com a perspectiva de produgdo de novos
compostos e biocombustiveis via rota bioldgica, denominada biologia sintética. A biologia sintética se dedica
a constru¢ao de novos componentes e sistemas biologicos ou do redesenho de sistemas naturais, usando
partes moldadas pelo processo evolutivo para construir sistemas artificiais que realizam novas tarefas, como
a producao de plasticos, gasolina e bioquerosene, por exemplo. Neste sentido, ha uma iniciativa importante
da Amyris, empresa californiana que abriu uma subsidiaria no Brasil, para a produ¢ao de novos biocom-
bustiveis a partir da sacarose de cana-de-agucar, como biodiesel e querosene de aviagdo (Amyris, 2008).

A primeira missdo da Amyris foi desenvolver a tecnologia necessaria para a produ¢do de um medicamento
contra a maldria, a artemisina, em micro-organismos. A plataforma industrial desenvolvida foi aplicada
para a evolucdo de leveduras com a capacidade de produgdo de gasolina e querosene e escalonamento do
processo de producao de farnesenos”. No entanto, tem havido dificuldades envolvendo a produgiao em
maior escala e a correspondente comercializacao dessas alternativas.

2013: o etanol comeca a ser transportado em alcooldutos

O primeiro alcoolduto brasileiro ligando varios estados estd sendo construido pela empresa Logum Logistica,
criada pela Petrobras em parceria com Cosan, Copersucar, Odebrecht, Camargo Corréa e Uniduto.

Segundo o jornal Folha de S. Paulo de 27 de junho de 2013, a Petrobras iniciou em 25 de junho de 2013 as
transferéncias de etanol hidratado por meio do duto que liga Ribeirao Preto (a 313 quildmetros de Sao Paulo)
a Paulinia (a 117 quilometros de Sao Paulo). Desde o inicio de 2015, esta em operagdo o trecho ligando
Uberaba a Ribeirao Preto. O projeto da Logum ¢ “um sistema logistico multimodal”, que inclui também
transporte hidroviario.

19 No Brasil, a empresa Amyris estd mais interessada em produtos de maior valor agregado do que combustiveis. Também a empresa Solazyme, de origem

norte-americana e instalada em Sao Paulo, faz P&D em biocombustiveis para a aviagao.
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O objetivo ¢ ligar as regides produtoras de etanol dos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goias e Mato
Grosso do Sul ao principal ponto de armazenamento de distribui¢do, em Paulinia. Quando finalizado, o
alcoolduto tera capacidade de transporte de até 21 milhdes de m* de etanol por ano e de armazenamento
de mais de 800 milhoes de litros do combustivel. Na construgao do sistema, que faz parte do PAC, serdo
investidos 7 bilhoes de reais (Figura 112).
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Figura 112: Primeiro alcoolduto que esta sendo construido por um consércio de empresas incluindo a Petrobras
e empresas do setor sucroalcooleiro.

Promovendo o setor sucroalcooleiro
Acoes da Uniao da Indistria de Cana-de-Acicar (Unica)

Langado pela Unica, a maior organizagdo representativa do setor de agticar e bioetanol do Brasil, em
2007 e realizado a cada dois anos, o Ethanol Summit é um dos principais eventos do mundo volta-
dos para as energias renovaveis, particularmente o etanol e os produtos derivados da cana-de-agucar.
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O Ethanol Summit retine representantes destacados da industria, academia e diferentes esferas governa-
mentais de todos os continentes que convergem no Brasil para discutir os aspectos conjunturais e estra-
tégicos do setor sucroalcooleiro no Brasil.

e

UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-AGUCAR

Fonte: cortesia da
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Figura 113: Unido da Indistria de Cana-de-Aciicar (Unica).

O Ethanol Summit ofereceu até 2014 o Prémio Top Ethanol, que tinha como objetivo distinguir traba-
lhos e seus autores, nas modalidades jornalismo e trabalhos académicos, em temas relativos a agroenergia
e meio ambiente, bem como personalidades que tenham contribuido de forma acentuada para o setor.

Outra agdo relevante da Unica com a APEX ¢é o site www.sugarcane.org para difusdo do etanol e em
particular da experiéncia brasileira.

Acoes da Datagro

A Datagro, conhecida empresa de consultoria no setor sucroalcooleiro,
fundada em 1984 por Plinio Nastari (Figura 114), atua em mais de
quarenta paises e possui uma base de dados que permite antecipar
mercados futuros e a tomada de decisoes sobre investimentos. Para tanto,
a Datagro possui uma agdo bastante dindmica organizando eventos
como o Sugar&Ethanol Summit em Londres e Nova York, ajudando
com isso a disseminar a industria de biocombustiveis no mundo.

Fonte: cortesia de Plinio Nastari.

Ainda em 2015, a Datagro realizou a XV Conferéncia Internacional
DATAGRO sobre Agucar e Etanol e premiou varios importantes

Figura 114: Plinio Nastari.

colaboradores do Prodlcool®.

20 Ver <www.conferenciadatagro.com.br/pt-br/premio#>.



Acoes da Associacao Brasileira do Agronegécio (ABAG)

A ABAG, criada em 1993, tem por objetivo atuar nas cadeias do
agronegocio, incluindo a bioenergia, de modo a valoriza-las, ressaltando
sua fundamental importancia para o desenvolvimento sustentado do
Brasil. A ABAG conta com a coordenagdo de Luiz Carlos Corréa
Carvalho (Figura 115), que foi presidente do IAA e representou o Brasil
em discussoes internacionais. A consequéncia desses esfor¢os devera
ser a lideranga global brasileira na oferta, de forma competitiva, dos
produtos agroindustriais.

0 International Symposium on Alcohol Fuels (ISAF)

Fonte: CCAS, 2016.

O século XXI | 153

Figura 115: Luiz Carlos
Corréa Carvalho.

O ISAF atua globalmente promovendo o uso de etanol desde 1976, quando realizou o primeiro evento

em Estocolmo, na Suécia. O ISAF ja realizou 22 reunides cientificas no mundo todo, sendo duas no

Brasil: Guaruja, em 1980, e Rio de Janeiro, em 2006.

O tltimo ISAF aconteceu em Cartagena de Indias, na Coldmbia, em
fevereiro de 2016. Um dos seus principais articuladores é o brasileiro
Sergio C. Trindade (Figura 116), cujos esfor¢os foram reconhecidos
com a cria¢ao pelo ISAF do S. C. Trindade Award ao autor do melhor
trabalho apresentado no simpdsio. Trindade comegou no Brasil, com
o Centro de Tecnologia Promon, a contribuir, substantivamente,
para o setor desde o lancamento do Proalcool. Seu trabalho para a
Unica foi importante para a abertura do mercado da Califérnia e
mais tarde da totalidade dos EUA (em 2011). Contribuiu para reduzir
significativamente a tarifa de importagdo de etanol na China.

Fonte: cortesia de Sergio C. Trindade.

Figura 116: Sergio C. Trindade.
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Acoes da Job Economia

A Job Economia, de Julio Maria Borges, ¢ outra empresa que se dedica ao negdcio de bioenergia promo-
vendo conferéncias no Brasil e no exterior.

Fonte: cortesia de Sergio C. Trindade.

Figura 117: Locais onde aconteceram os simposios do ISAF.



5. Acontecimentos recentes
e desafios para o futuro

2012-2014: uma nova indastria comeca a decolar - a dos
biocombustiveis para a aviacao

O Projeto PITE'/Fapesp Roadmap Biocombustiveis Sustentaveis

para a Aviacdo no Brasil’, coordenado por Luis Cortez, da ot

Unicamp, uma parceria da Fapesp com a Boeing e a Embraer e T

varios stakeholders, visou abrir caminho as pesquisas no Brasil

para esse novo mercado, os biocombustiveis aeronduticos (Figura ROADMAP

118). A partir de duas metas estabelecidas pela industria da aviagao FOR SUSTAINABLE
AVIATION BIOFUELS

no mundo - ter crescimento sem aumentar as emissoes de GEE
a partir de 2020 e reduzir as emissdes de GEE a metade a partir FOR BRAZIL

de 2050 - foi lancado o desafio para as pesquisas. O Brasil, pelas A Flightpath to Aviation Biofuels in Brazil
condig¢des excepcionais que possui (abundéancia de terras, condi¢des

@lﬂflﬂa € EMBRAER Arapesp

naturais e capacita¢ao humana), tem uma grande oportunidade de

Fonte: CORTEZ, 2014b.

)
contribuir para desenvolver essa industria em escala mundial. As Blucher b
rotas estudadas para a produgdo de biocombustiveis aeronauticos
no Brasil sdo apresentadas na Figura 119. Figura 118: Livro do Projeto

PITE/Fapesp Boeing Embraer.

1 Programa de Apoio a Pesquisa em Parceria para Inovagio Tecnoldgica (PITE).
2 Ver <http://openaccess.blucher.com.br/article-list/roadmap-aviation-272/list#articles>.
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A equipe contou também com Francisco Nigro, Telma Franco, Luiz Augusto Horta Nogueira,
Ulf Schuchardt, Heitor Cantarella, André Nassar, Rodrigo Leal, Marcia Azanha Ferraz Dias de
Moraes, entre outros pesquisadores.
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Figura 119: Rotas para a producao de biocombustiveis para a aviacao.
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2014

A Dedini S/A Indistrias de Base completa 94 anos’

A Dedini completou 94 anos em 2014, destacando-se como lider mundial no fornecimento de equipa-
mentos e plantas completas para o setor sucroalcooleiro. Um resumo das plantas com tecnologia Dedini
até dezembro de 2013 ¢ apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Plantas completas fornecidas para o setor sucroalcooleiro pela Dedini até dezembro de 2013

Tecnologias Dedini Unidades
Destilarias de bioetanol no Brasil 875
Usinas completas de bioetanol turn-key no Brasil 108
Plantas turn-key aclicar/bioetanol no exterior' 29
Ternos de moenda 2.633
Caldeiras 1.256
Plantas de cogeracdo (turn-key) 114

Nota 1: Venezuela, Equador, Uruguai, México, Haiti, Paquistdo, Etiopia, Guatemala, Argentina, Pert, Costa Rica, Paraguai, llhas Virgens, Bolivia, Jamaica, Suddo.
Fonte: Olivério, J.L. (2014).

0 Nagise publica levantamento sobre inovacao no etanol

O Nucleo de Apoio a Gestao da Inovagao no Setor Sucro-energético (Nagise), criado em 2012 e conduzido
por um conjunto de instituigdes publicas e privadas, realizou um trabalho de levantamento da situagao da
inovagao dentro de um conjunto de mais de cinquenta grandes empresas do setor no Brasil. Esse levantamento,
intitulado Futuro do bioetanol: O Brasil na lideran¢a? e coordenado por Sérgio Salles Filho, do Instituto
de Geociéncia (IG) e da Faculdade de Ciéncias Aplicadas (FCA) da Unicamp, publicado em 2014, é um
diagnostico que mostra quem inova e como inova. Esse diagnostico mostra um “copo meio cheio’, o que
significa que, embora haja um conjunto importante de empresas com esfor¢os sistematicos de pesquisa e

3 Ver <www.codistil.com.br/index.php?option=com_content&view=article&id=25&Itemid=45&lang=pt>.
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inovacdo, ha ainda um conjunto ndo menos importante que apenas comega a introduzir o assunto da P&D
e da inovagdo em suas estratégias e rotinas. O setor apresenta um terco de empresas inovadoras, um terco
de empresas que comegam a investir de forma mais significativa e um terco ainda por iniciar investimentos.

Por qualquer lado que se olhe, o tema da inovacéo esta presente, mas ha um caminho de modernizagao
e de mudangas de visao que precisa ser percorrido para que o setor ganhe mais competitividade no
longo prazo. O livro Global ethanol: evolution, risks and uncertainties, que trata da inovagdo no setor
sucroalcooleiro e do futuro do etanol combustivel, acaba de ser publicado por Salles Filho et al. (2016).

O BBEST e a SBE

Durante o II Brazilian Bioenergy Science and Technology Conference (BBEST), em Campos do Jor-
dao, foi criada a Sociedade de Bioenergia (SBE) (The Bioenergy Society)*, presidida por Luis Cor-
tez, com o objetivo de trabalhar em prol da bioenergia sustentavel. Outros eventos académicos, como o
AGRENER, hoje em sua décima edi¢ao’ e nascido como Encontro de Energia no Meio Rural, em 1986
em Itajuba, e o CONBEAS, Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola (44 eventos realizados), em
muito contribuiram para promover as discussoes cientificas do alcool combustivel no Brasil.

[\

=N BBEST

Brazilian BioEnergy Science and
Technology Conference
October 20 to 24 -2014 (a)

SBE

Sociedade de Bioenergia
(b)

Fonte: cortesia de BOEN/FAPESP.
Fonte: cortesia da Sociedade

de Bioenergia.

Figuras 120a e 120b: BBEST e Sociedade de Bionergia.
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Ver < bioenFapesp.org/index.php?option=com_content&view=article&id=228&Itemid=228>.
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Ver <www.iee.usp.br/?q=pt-br/evento/x-agrener-gd-2015>.

o)}

Ver <http://agroevento.com/agenda/conbea-2015/>.
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Lancamento do World directory of advanced renewable fuels and chemicals’

Em 2014, durante o I BBEST, é langado o livro sobre empresas dedicadas a inovagao no setor de bioenergia
(Figura 121).

WORLD
DIRECTORY

OF ADVANCED
RENEWABLE FUELS
AND CHEMICALS

i

Fonte: cortesia de FAPESP, 2016.

Figura 121: World directory of advanced renewable fuels and chemicals.

O trabalho, coordenado por Joao Eduardo de Morais Pinto Furtado, envolveu o levantamento de
tecnologias e projetos em escala global, que resultou em um volume que traz informagdes sobre 250
iniciativas de 28 paises, envolvendo mais de 600 parceiros, entre empresas, usudrios intensivos de
energia, fundos de investimento, universidades, institutos de ciéncia e tecnologia (ICTs) e governos. O
diretdrio apresenta os resultados da pesquisa para compreender o potencial das alternativas de produgao

de biocombustiveis e de bioquimicos avancados de origem renovavel.

Outro mapeamento das contribui¢des brasileiras no campo da inovagao para o setor sucroalcooleiro tem
sido feito por pesquisadores do Instituto de Geociéncias (IG) da Unicamp (André Tosi Furtado e Sérgio
Robles Reys de Queiroz).

7 Ver < http://finep.gov.br/noticias/todas-noticias/4163-lancado-o-anuario-world-directory-of-advanced-renewable-fuels-and-chemicals>.
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Publicacao do livro Production of Ethanol from Sugarcane in Brazil, from State
Intervention to a Free Market

Em 2014 foi também publicado o livro Production of Ethanol from Sugarcane in Brazil, from State
Intervention to a Free Market, de autoria de Marcia Azanha Ferraz Dias de Moraes (Figura 122) com
David Zilberman, da Universidade da Califérnia, Berkeley, e com apoio Fapesp. O livro apresenta uma
evolugdo da cadeia produtiva da cana-de-agucar no Brasil, destacando o periodo de criagao do Proélcool,
e analisando em profundidade o periodo de desregulamentagao do setor, ou seja, a redugao da intervengao
do Estado. Os autores analisam também o periodo recente e as principais mudancas apds a saida do Estado,
expoe a questdo politica e os diferentes interesses envolvidos e a sua visao de futuro da bioenergia no pais.

Fonte: cortesia de Marcia Azanha Ferraz Dias

de Moraes.

Figura 122: Marcia Azanha Ferraz Dias de Moraes.

2015

Criacdo do CEPID PSA/PEGEOUT/CITROEN

Em 2015 foi criado um Centro de Pesquisas e Inova¢ao da Fapesp na Faculdade de Engenharia Mecanica
da Unicamp, para realizar P&D em motores a etanol por um periodo de dez anos. Trata-se de um centro
virtual, com laboratérios associados que o compdem: Laboratério de Motores a Biocombustiveis (LMB),
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da Unicamp; Laboratory of Environment and Thermal Engineering (LETE), da EPUSP; Laboratério de
Combustao, Propulsao e Energia (LCPE), do ITA; e Divisao de Veiculos e Motores (DVM), do Instituto
Maua de Tecnologia. Waldyr Luiz Ribeiro Gallo ¢ o responsavel pelo projeto. O objetivo do projeto em
andamento é explorar conceitualmente os limites de performance e eficiéncia para um motor dedicado a
etanol, aproveitando as caracteristicas peculiares desse combustivel. Reflexos positivos sobre o desempe-
nho e eficiéncia de motores flex também podem ser esperados.

Fonte: FAPESP, 2016.

M FAPESP PSA PEUGEOT cmzoim

Figura 123: Projeto Fapesp PSA/Peugeot/Citroén.

Fermentec lanca e-book sobre selecao de leveduras

A Fermentec publicou em 2015 o e-book Taylored Yeasts Strains for Ethanol Production: The Process
Driven Selection, sobre a selecdo de leveduras®. Segundo Amorim, este trabalho ja de oito anos com
resultados na industria representa um marco na fermentagdo em escala industrial, ndo somente no Brasil
como no mundo.

Balanco de importantes contribuicoes do Proalcool para o Brasil

Um resumo elaborado pelo Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE) sobre a
evolucdo dos principais indicadores agroindustriais da produgdo de etanol de cana-de-agucar pode ser
visto na Figura 124.

8 Disponivel em: <www.fermentec.com.br>.



162 | Universidades e empresas: 40 anos de ciéncia e tecnologia para o etanol brasileiro
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Figura 124: Crescimento da produtividade e reducao dos custos de producao da cana-de-aciicar, etanol e agiicar
no Brasil, de 1975 a 2008.

A evolugdo desses parametros conduziu a um aumento da competitividade do etanol de cana-de-agucar
produzido no Brasil, segundo mostra a Tabela 9.

Tabela 9: Custo de producao de etanol para diferentes matérias-primas e gasolina, em euros/100 Llitros

Etanol de

mihons  meora | betemba R

EUA Alemanha AErElE Brasil Rotterdam
Custo total de producao’ 39,47 54,97 59,57 14,48 20
Venda de subprodutos -6,71 -6,80 -7,20 - n.a.
Subsidios de governo -7,93 - - - -
24,83 48,17 52,37 14,48 20

Nota1: O custo da matéria-prima representa em todos os casos entre 50% a 70% do total do custo de produgéo do etanol.
Fonte: Goldemberg (2011).
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Seguranca energética no Brasil

O Proalcool contribuiu efetivamente para aumentar a seguranca energética do pais. Hoje, cerca de 18%
da matriz energética é suprida pela cana-de-agucar, basicamente para a produgao de etanol e bioele-
tricidade. O etanol representa cerca de 30% do combustivel liquido usado em veiculos leves, e a bio-
eletricidade representa cerca de 7% do total gerado no pais. Somente com o etanol a economia de
divisas entre 1975 e 2015 pode ser estimada em 300 bilhoes de ddlares®.

Boas praticas agricolas

A agricultura de cana-de-agucar muito se desenvolveu no Brasil devido a forte sintonia entre técnicos
da academia e setor privado. Entre os nomes que colaboraram estao Raffaella Rossetto, do Instituto
Agronomico da Agéncia Paulista dos Agronegécios (IAC/APTA), Hélio do Prado e Heitor Cantarella,
do IAC/APTA, nas relagoes solo-planta, José Roberto Postali Parra, da ESALQ/USP, e Leila Luci Dinardo-
-Miranda, IAC/APTA, no assunto controle biolégico de pragas e doengas da cana-de-agticar e Alvaro
Sanguino, do CTC, na area de doengas da cana e desenvolvimento de mudas sadias.

Diminuicao de emissoes de GEE

Provavelmente o trabalho cientico mais antigo sobre a contribui¢do para redugido de emissdes de CO,
no Brasil seja o publicado por Isaias Macedo, em 1992, intitulado The Sugar Cane Agroindustry - Its
Contribution to Reducing CO, Emissions in Brazil.

A contribui¢do do Proalcool no que se refere a diminuigdo das emissdes de GEE pode ser estimada
considerando o volume produzido entre 1975 e 2015 de 800 bilhoes de litros (20 bilhoes de litros/ano x
40 anos) e 2,5 kg CO2/litro, portanto cerca de 2 trilhdes de quilos de CO2. Uma avaliagdo mais precisa,
considerando o ciclo de vida completo da producio de etanol e bioeletricidade, mostra um valor de

9  Considerando 15 bilhdes de litros/ano x 40 anos x 0,50 cents/litro de gasolina substituido. Note-se que um célculo mais preciso deve considerar os
volumes de etanol produzidos e os valores para o cimbio corrente em cada ano. Observe-se as estimativas realizadas por Plinio Nastari, da Datagro, que

constam mais adiante neste texto.
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370 bilhoes de quilos de CO2 entre 1975 e 2006 (Pacca e Moreira, 2009), que, extrapolada para 2015,
alcanca 600 bilhdes de quilos de CO..

Quimicos, lubrificantes: 5,75kg  +—
N,O do solo: 71,6kg  «
CH, (queima de cana): 75kg

CO, evitado durante o processo

-2500,35 kg

N,O (queima de cana): 27,2kg

Quimicos erc: 80,6kg

Equipamentos: 26kg

Transportes e operagoes agricolas: 68kg

+—

Edificagdes, equipamentos: 37,5kg +

Fonte: Nova Cana, [207?7?].

Obs: considerando-se 71 t de cana/ha e 88 | de etanol/t de cana

Figura 125: Balango das emissdes de CO, eq. (kg CO, eq./m* de etanol).

Ressalte-se a importancia das iniciativas internacionais sobre a sustentabilidade de biocombustiveis
e a presenca do Brasil nos foruns de discussao. A Figura 126 apresenta uma lista, preparada pela Unica,
das iniciativas regionais, nacionais e internacionais.
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INICIATIVAS SUSTENTAVEIS EM BIOCOMBUSTIVEIS:
Um "Universo" em constante expansao
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Figura 126: Iniciativas regionais, nacionais, e internacionais sobre sustentabilidade de biocombustiveis.

A Tabela 10 lista os principais indicadores utilizados para medir a sustentabilidade de biocombustiveis
utilizados pelas iniciativas. Existe hoje, mais do que nunca na histéria, a percep¢ao de que, além de
ser economicamente viavel, o biocombustivel (nesse caso o etanol) deve também atender a outros
requisitos, como os relativos as emissdes de GEE, a ndo competi¢cdo com a produgao de alimentos e ao
ndo comprometimento da biodiversidade.
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Tabela 10: Principais indicadores utilizados para medir a sustentabilidade de biocombustiveis utilizados

pelas iniciativas

1

Legalidade

Operacdes envolvendo biocombustiveis devem seguir todas as leis e regulages aplicaveis.

Planejamento, monitoramento e
melhoria continua

Atividades envolvendo biocombustiveis sustentaveis devem ser planejadas, implantadas e continuamente aprimoradas
por meio de uma Avaliagdo do Impacto Ambiental e Social (ESIA) aberta, transparente e consultiva e uma analise
da viabilidade econdmica.

Atividades envolvendo biocombustiveis devem responsabilizar-se por uma Avaliacao do Impacto Ambiental e Social

2 2a (ESIA) para avaliar os impactos e riscos e garantir a sustentabilidade por meio do desenvolvimento de planos de
implantagéo, mitigacdo, monitoramento e avaliagdo efetivos e eficientes.
0 Consentimento Livre, Prévio e Informado (FPIC — Free, Prior and Informed Consent) deve formar a base para o
2b processo a ser seguido durante consultoria de todas as partes interessadas, o que deve ser sensivel a género e resultar
em acordos negociados orientados pelo consenso.
o . Biocombustiveis devem contribuir para a mitigacdo das mudancas climéticas reduzindo significativamente as emissées
3 Emissdes de gases de efeito estufa de gases de efeito estufa do ciclo de vida em comparagao aos combustiveis fosseis.
- : Atividades envolvendo biocombustiveis ndo devem violar os direitos humanos ou os direitos trabalhistas e devem
4 Direitos humanos e trabalhistas promover o trabalho decente e o bem-estar dos trabalhadores.
" ! Em regides de pobreza, atividades envolvendo biocombustiveis devem contribuir para o desenvolvimento social e
> Desenvolvimento rural e social econdmico das pessoas e comunidades locais, rurais e indigenas.
6 Seguranca alimentar local Atividades envolvendo biocombustiveis devem garantir o direito humano a alimentos adequados e melhorar a
seguranca alimentar em regiGes alimentares inseguras.
7 Conservacio Atividades envolvendo biocombustiveis devem evitar impactos negativos sobre biodiversidade, ecossistemas e outros
< valores de conservacao.
8 Solo Atividades envolvendo biocombustiveis devem implantar praticas que buscam reverter a degradagdo do solo e/ou
manter a satde do solo.
9 Aqua Operagdes envolvendo biocombustiveis devem manter ou melhorar a qualidade e quantidade dos recursos aquéaticos
9 da superficie e do solo, e com relacao aos direitos formais e costumeiros a agua.
10 Ar A poluicdo do ar a partir de atividades envolvendo biocombustiveis deve ser minimizada ao longo da cadeia de
abastecimento.
11 Uso da tecnologia, informagées e Os usos de tecnologias em atividades envolvendo biocombustiveis devem procurar maximizar a eficiéncia da producao
gerencimento dos residuos e o desempenho social e ambiental, e minimizar o risco de danos ao meio-ambiente e as pessoas.
12 Direito da terra Atividades envolvendo biocombustiveis devem respeitar os direitos da terra e os direitos do uso da terra.
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Evolucao da producao de etanol em sintonia com o aumento da producao agricola no
Brasil e protecao de santuarios ecolégicos como a Amazonia

E muito importante citar que a produgio de etanol durante o Prodlcool aconteceu ao mesmo tempo
que o pais viveu um aumento significativo de sua produgdo agropecuaria (sobretudo na produgido
de graos e carnes), assim como uma diminui¢ao no desmatamento de nossas florestas. A taxa anual de
desmatamento na drea da Amazonia Legal nos ultimos dez anos caiu em 82% e, entre agosto de 2013 e
julho de 2014, teve uma queda de 15%, o equivalente a 5.891 km? (Figura 127).
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Figura 127: Taxa de desmatamento na Amazdnia Legal medidas por meio do Projeto de Monitoramento do
Desflorestamento na Amazénia Legal (PRODES).

Hoje, no Brasil, existe a percecdo de que a expansdo da producdo agricola, seja de alimentos ou de
biocombustiveis, deve acontecer de forma a nao comprometer a biodiversidade encontrada nas regides da
Amazonia, Pantanal, Cerrado, Mata Atlantica e outras. O pais dispoe de 200 milhoes de hectares de pastagens
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(pouco menos de 25% da drea total) com relativa baixa produtividade (1 animal/hectare) e deve, portanto,
racionalizar o uso do solo, principalmente por meio da intensificagao sustentavel da produgao de gado de
corte. Vale mencionar a experiéncia de varias usinas com integragao cana-boi, como a da Vale do Rosario,
em Ribeirao Preto (SP) (Taube-Netto et al., 2012).

Geracao de empregos e melhoraria das condicoes de vida no meio rural

Outro impacto importante do Prodlcool se deu no estimulo a economia, sobretudo rural, e na geracao de
empregos. As atividades que compde o setor sucroalcooleiro chegaram a gerar cerca de 1 milhdo de empre-
gos. Depois, com a adogao da colheita de cana-de-agticar crua (sem queimar), muitas usinas introduziram
a colheita mecanizada, o nimero de empregos rurais diminuiu, felizmente em uma época em que o setor
crescia rapidamente, absorvendo de alguma maneira essa mao-de-obra em atividades mais produtivas. Os
avangos nessa area de estudo podem ser vistos por meio dos trabalhos de Marcia Azanha Ferraz Dias de
Moraes, da ESALQ/USP.

Veiculos a alcool e veiculos flex: um mercado (nico no mundo

A evolugdo do mercado de etanol combustivel no Brasil foi impressionante nestes ultimos quarenta
anos. Mais do que qualquer outro pais no mundo, empresdrios, cientistas e a propria sociedade se
empenharam para concretizar a sustitui¢do da gasolina por um combustivel renovavel e produzido
localmente. Nas diferentes fases do Proalcool, o etanol combustivel viveu trés momentos distintos,
como mostra a Figura 128. Em um primeiro momento, até 1989, prevaleveu o uso de etanol em carros
a alcool (hidratado) e a mistura do etanol anidro a gasolina. Em um segundo momento, ap6s a crise de
1989 até 2002, prevaleceu o declinio e o desaparecimento do carro a alcool, e aumento das quantidades
de etanol anidro na mistura. Por dltimo, o periodo de 2002 até hoje foi marcado pela introdugéo do
carro flex-fuel no pais.
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Fonte: cortesia de Ricardo Baldassin.

Figura 128: Evolucao dos veiculos leves no Brasil quanto ao tipo de combustivel utilizado.

0 Proalcool como exemplo para outros paises em desenvolvimento de como diminuir
a dependéncia energética sem comprometer a seguranca energética, alimentar e a
biodiversidade

Muitos paises olham o Proalcool como um exemplo a ser seguido, considerando-o um programa que
os atrai mais pelo desenvolvimento do que pela seguranga energética. Esse interesse pode ser observado
na América Latina, na Asia e na Africa, principalmente por parte de paises, como Mocambique, por
exemplo, que, embora possuam grandes reservas de carvao mineral, se interessam pelo etanol de cana
pelos possiveis impactos sociais.

10 Mais sobre o assunto nas publicagdes do Worldwatch Institute, Biofuels for Transport (2007) e Bioenergy for Sustainable Development and International

Competitiveness: The Role of Sugar Cane in Africa, do Stockholm Environment Institute (SEI).
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Seguranca energética e bioeconomia

O Brasil é provavelmente o pais que tem maior participagao relativa da biomassa moderna em sua matriz
energética e também o pais com maior potencial para expandir essa participagdo. O equacionamento
da questao energética no século XXI dependerd, em cada pais, do potencial de cada fonte energética, e
por esta razao a “solu¢ao energética” de um dado pais dificilmente podera ser transplantada para outro.
Assim, o potencial brasileiro para energia solar, eélica e, sobretudo, bioenergia nao pode ser desprezado ou
desconsiderado, principalmente em um momento da histéria em que os gases que provocam o chamado
“efeito estufa” (GEE) sdo considerados tao importantes. No seu balango das emissdes de COz, o etanol de
cana-de-agucar produzido no Brasil tem um potencial consideravel de mitigacao de GEE. Portanto, mesmo
explorando as riquezas do petréleo do pré-sal, o pais deveria valorizar seu potencial para a producgio
de bioenergia.
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Figura 129: Participacao das fontes primarias na matriz energética brasileira.
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Expandindo o uso de bioenergia na América Latina e Africa
(a “diplomacia do etanol”)

De acordo com Doornbosch e Steenblik (2007), 60% das terras potencialmente disponiveis do total
mundial poderiam ser usadas na produ¢ao de bioenergia em 2050 (440 Mha), das quais cerca de 60%
(250 Mha) estariam na América Latina e Caribe e 40% (180 Mha) na Africa. A maior disponibilidade de
terras para a bioenergia seria, em grande parte, originaria de terras com pastagens. Por outro lado, varios
paises em desenvolvimento poderiam se beneficiar da experiéncia brasileira de produgdo de etanol de
cana-de-agucar, visando aumentar sua seguranga energética.

Varios paises latino-americanos e africanos possuem programas de producio de etanol e biodiesel. Entre
eles citam-se os casos da Colombia, Argentina, Paraguai e Malawi. A Colombia, por exemplo, ja mistura
10% de etanol na gasolina e 5% de biodiesel no diesel. E um pais com grandes quantidades de terras aptas
ao cultivo agricola e ainda inexploradas.

A fim de estudar em mais detalhe a expansdo da produgdo de biocombustiveis na América Latina e
Africa, foi montado o Projeto LACAf-cana, coordenado por Luis Cortez, Luiz Augusto Horta Nogueira,
Edgar Beauclair e Manoel Regis Lima Verde Leal, com foco no estudo de quatro paises: Colombia,
Guatemala, Africa do Sul e Mogambique. Alguns resultados desse projeto sio mostrados na Figura 130.

O objetivo do projeto LACAf-cana é colaborar com o Global Sustainable Bioenergy Project (GSB),
cuja meta ¢é testar a hipdtese de que é fisicamente possivel para a bioenergia atender sustentavelmente
uma fragdo substancial da futura demanda energética (= 25% da mobilidade global ou equivalente em
2050), a0 mesmo tempo que produz os alimentos necessarios e atende outras necessidades de terras,
preservando o habitat da vida selvagem e mantendo a qualidade ambiental (ver detalhes mais adiante no
texto, na se¢ao sobre a Internacionaliza¢ao da Cooperagao Cientifica da Bioenergia).

Sabe-se que na maioria dos paises em desenvolvimento a questao central é a inclusdo energética (acesso
a combustiveis modernos e eletricidade) e que as solugdes siao sempre de natureza multidisciplinar,
envolvendo aspectos técnicos, econdmicos, sociais e ambientais.

Ressalte-se igualmente os estudos da diplomacia do etanol brasileiro, os esfor¢os conduzidos pela
Fundac¢ao Getulio Vargas (FGV) sobre o potencial de produc¢ao de etanol em paises africanos.
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Figuras 130a e 130b: Projeto LACAf — potenciais de producdo de bioenergia de cana-de-aciicar na América
Latina, Caribe e Africa.
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Valem ser destacadas, igualmente, as agoes do Ministério das Relagdes Exteriores (MRE) no apoio a
“diplomacia do etanol”. Estima-se que o Itamaraty tenha formalizado mais setenta acordos bilaterais de
cooperagao no tema do etanol, principalmente na ultima década, envolvendo diversas embaixadas brasileiras''.

A busca do mercado externo para o etanol brasileiro

O etanol brasileiro tentou buscar novos mercados a partir da sua consolida¢do no mercado interno. No
inicio da década de 1980 ja se falava em exportagao e se faziam estudos sobre o tema. Sergio C. Trindade,
na SE2T International, nos ultimos 24 anos, realizou projetos exitosos'? nessa direcdo para Copersucar,
Unica, MDICE, Brenco e outros, tais como:

1) A politica brasileira de comércio internacional de etanol, inclusive para o conceito da parceria com
os EUA para promover terceiros mercados; o desenvolvimento de mercados de futuros e opgdes;
roadmap de pesquisa e desenvolvimento; necessidade de desenvolver infraestrutura de transporte,
armazenamento e portos para a expansao do etanol combustivel etc.

2) A abertura do mercado americano, comegando pela Califérnia, para o etanol de origem brasileira,
diretamente e via desidratagdo no Caribe.

3) A abertura do mercado chinés de etanol combustivel importado pela redugao da tarifa de importagao,
em consequéncia de trabalho desenvolvido para a Brenco.

4) O programa de biocombustiveis do México, em trabalho patrocinado pelo BID, em conjunto com
Horta Nogueira e Isaias Macedo.

No estudo de Leite et al. (2009) sobre a substitui¢ao de 10% da gasolina do mundo por etanol de cana-
de-agtcar, ja citado, fica claro o potencial de produgdo. No entanto, as quantidades exportadas de etanol
brasileiro tém sido relativamente pequenas, sobretudo a partir de 2009 quando o pais teve que importar
o combustivel. Na Figura 131, sdo mostradas as quantidades comercializadas de 2004 a 2014.

11  Mais sobre os tltimos 40 anos do Proalcool, contribuigdes e perspectivas futuras podem ser encontradas em BNDES (2008), Unica (2012a), Unica
(2012b) e Walter et al. (2014).
12 Comunicagio de Sergio C. Trindade.
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Figuras 131a e 131b: Exportacdo e importacao de etanol pelo Brasil.

Em relagdo aos paises e suas respectivas politicas para o comércio de etanol, estas sempre estiveram
sujeitas as flutuagdes dos pregos internacionais do petréleo, as politicas ambientais, especialmente de
qualidade do ar, e a protegao de seus mercados domésticos, com pouca percepgao da urgéncia em relagao
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ao impacto dos GEE nas mudangas climaticas. Na Figura 132, sao mostrados os volumes do comércio
global de etanol combustivel.

Fonte: NEWMAN, 2011.

Fonte: NEWMAN, 2011.
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Nesse contexto, sempre houve barreiras ao comércio de biocombustiveis, especialmente bioetanol, que se
acentuaram ao longo do tempo, principalmente nos mercados europeu e norte-americano. Este ultimo
foi finalmente aberto a partir de 2012, devido, em parte, aos esfor¢os da Unica.

Sendo os EUA e o Brasil os dois principais paises produtores e consumidores, ambos tém especial
responsabilidade para a promo¢ao do mercado internacional e também da colaboragao cientifica, tecnolégica
e empresarial. Isso foi finalmente implementado em 2007 por meio de acordo bilateral Brasil-EUA, visando
promover terceiros mercados, incrementar o comércio e o desenvolvimento tecnolégico. Na Figura 133a, é
mostrado o comércio de etanol entre o Brasil e os EUA de 2004 a 2014.

2.000

1.500

1.000

(milhao litros)

—-500

M Exportacdo M Importagdo M Liquido

Fonte: cortesia de Ricardo Baldassin.

—-1.000

Figura 133a: Comércio de etanol entre Brasil e EUA, de 2004 a 2014.

O mercado de etanol no mundo e seus principais paises produtores estdo na Figura 133b.
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Figura 133b: Producao de etanol entre 2004-2014 pelos principais paises produtores.

A internacionalizacao da cooperacao cientifica para a bioenergia

Muitos foram os pesquisadores e as institui¢des internacionais que, ao longo destes quarenta anos,
interagiram com a comunidade cientifica brasileira nos diversos temas do etanol combustivel,
contribuindo em muito para o sucesso do Proalcool.

Uma das institui¢des que muito contribuiram para a ciéncia e tecnologia do setor sucroalcooleiro foi a
International Society of Sugar Cane Technologistics (ISSCT), fundada em 1924. A ISSCT realizou
28 congressos internacionais, dos quais trés no Brasil, sempre em Sao Paulo (1977, 1989 e 2013)".

13 Ver <www.issct.org/#>.
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Uma das primeiras contribui¢des internacionais sobre o
Prodlcool veio da visita de Francisco Rosillo-Calle (Figura
134) ao Brasil, em 1981. Em sua tese de doutorado na
Inglaterra, no inicio da década de 1980, ele explicava como
o Brasil se organizou institucionalmente para montar o
Proalcool. Rosillo-Calle também publicou outros livros
tratando de bioenergia no Brasil, entre eles The Charcoal
Dilemna: Finding a Sustainable Solution for Brazilian Industry

Fonte: cortesia de Francisco Rosillo-Calle.

Figura 134: Francisco Rosillo-Calle.

e Uso da biomassa para produgdo de energia na industria
brasileira.

1988: cria¢ao do International Consortium for Sugarcane Biotechnology (ICSB)

Este consorcio é um exemplo de cooperagdo internacional para alavancar recursos e conhecimen-
tos dos participantes do setor em busca de um objetivo comum. O ICSB é composto por dezessete
instituicoes-membros de doze paises. Entre os membros estao o CTC e o Sugar Research Australia
(SRA).

1995: acordo BC/CAPES em biomassa moderna

Em 1995, David Hall (King’s College, Figura 135) e Sérgio
Bajay (Unicamp) iniciaram uma colaboragdo, fruto de um
projeto British Council/CAPES, objetivando estudar as
trés principais industrias brasileira na area de biomassa:
siderurgica com o carvao vegetal, papel e celulose com o
eucalipto, e sucroalcooleira com a cana-de-agucar. Desse
projeto resultou o livro Industrial Uses of Biomass Energy: The
Example of Brazil.

Fonte: cortesia de Peta Smyth.

Figura 135: David Hall.
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1998: inicio da parceria com o NREL

Em 1998, Helena Chum (National Renewable Energy Laboratory-NREL,
Figura 136) e Isaias Macedo (Unicamp) iniciaram colaborag¢do na area de
bioenergia moderna. As atividades do NREL em tecnologias avancadas de
hidrdlise e termoconversdo e também sustentabilidade de biocombustivel
estimularam o acordo, que veio a possibilitar um grande intercambio de
pesquisadores.

Década de 1990: primeiras redes de biocombustiveis e a
promocao da bioenergia na América Latina

Estudos coordenados por Luiz Augusto Horta Nogueira, da
UNIFEI (Figura 137), sobre o quadro atual e as perspectivas dos
biocombustiveis na América Latina, levaram a criacdo da Red de
Cooperacion en Dendroenergia, da Organizacao das Na¢oes Unidas
para Alimentagao e Agricultura (FAO), reunindo profissionais
de instituicoes de diversos paises e promovendo intercimbio de
conhecimento e experiéncias. Posteriormente, Horta desenvolveu
outros trabalhos: a) para a CEPAL, desde 2004, diversos estudos sobre
o potencial e as condi¢des para promover a produ¢io e uso de etanol
de cana de agtcar nos paises da América Central, posteriormente

Fonte: cortesia de Helena Chum.

Fonte: cortesia de Luiz Augusto Horta Nogueira.

Figura 136: Helena Chum.

Figura 137: Luiz Augusto
Horta Nogueira.

detalhados para a Guatemala e Costa Rica; estudos sobre a bioenergia em paises da América Andina e

Guyana; e estudos sobre os aspectos econdmicos e institucionais para promover os biocombustiveis na

América Latina; b) para o BID em 2007, com Isafas Macedo e Sergio C. Trindade, um amplo estudo visando

a implantacdo de um programa de biocombustiveis no México; e c) para instituigdes como a Universidad

Catolica de Chile e a Universidad Tecnolégica Nacional da Argentina, ministrando cursos sobre bioenergia.

Essas atividades, bem como a participa¢do em muitos encontros regionais sobre bioenergia e biocom-

bustiveis, foram oportunas para as atividades da Catedra do Memorial da América Latina, que objetivava

estudar e promover os biocombustiveis sustentaveis nessa regiao.
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2005: parcerias com o Royal Institute of Technology (KTH) da Suécia

Semida Silveira (Figura 138), brasileira radicada em Estocolmo, na Suécia, colaborou formando doutores
na area de bioenergia do etanol e também publicou o livro Bioenergy — Realizing the Potential, com vérios
autores brasileiros. A contribui¢do do seu time no KTH inclui metodologias para analise do balango
energético e emissoes de gases de efeito estufa, otimiza¢ao do uso de recursos da biomassa, bem como
analise de politicas publicas e formagdo de mercado para o etanol em nivel nacional e internacional.

2005: parcerias em hidrolise com a Lund University, da Suécia

Uma importante parceria se estabelece com Guido Zacchi (Figura 139), da Lund University, na Suécia.
Zacchi, uma das maiores autoridades em hidrolise, veio ao CTBE e ajudou na construgdo do programa
do etanol lignocelulésico.

2009: The Global Sustainable Bioenergy — o GSB Project!

Em 2009, iniciou-se o Projeto GSB, trazido por Lee Lynd (Figura 140), professor do Dartmouth College,
nos EUA. A meta do projeto era chegar a 2050 com pelo menos 25% da matriz energética mundial composta
por bioenergia sustentavel. Para tanto, inicialmente, foram realizadas cinco convengdes continentais
visando responder as trés perguntas basicas do Projeto GSB: por que produzir bioenergia?; Quanto é
possivel produzir?; e Como, de que maneira, deve-se produzir bioenergia?

Fonte: cortesia de Semida Silveira.
Fonte: cortesia de Guido Zacchi.
Fonte: cortesia de Lee Lynd.

Figura 138: Semida Silveira. Figura 139: Guido Zacchi. Figura 140: Lee Lynd.

14 Ver <www.fapesp.br/5583>.
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Essas questdes estdo sendo hoje trabalhadas em projetos teméticos para a América Latina e Africa, re-
gides que detém o controle das terras ainda disponiveis, mas onde existem problemas relacionados com
segurancga alimentar, energética, além da fragilidade politica-institucional. Além desse projeto ha tam-
bém outro tematico que estuda a intensifica¢ao de pastagens visando permitir o uso de terras para a pro-
dugdo de bioenergia. O projeto GSB se desenvolve com o apoio da Fapesp, contando com a colaboragao
de outros pesquisadores do exterior, como John Sheehan, da University of Colorado, Jeremy Woods,
do Imperial College, e Keith Kline e Virginia Dale, ambos do Oak Ridge National Laboratory (ORNL).

Grupo de Economia Agricola da ESALQ/USP

Um grupo muito atuante na area de economia internacional é o da ESALQ/USP, que ha pelo menos duas
décadas tem coletado e organizado informagdes sobre a evolugao do setor sucroalcooleiro, a partir das
quais se desenvolvem pesquisas que subsidiam a conducao de politicas econdmicas e comerciais. Varios
pesquisadores deste grupo se destacam, entre eles, Marcos Jank, que recentemente foi presidente da
Unica, e Heloisa Lee Burnquist.

2011: a Fapesp inicia a realizacao de uma série de workshops de cooperacao cientifica
chamados Fapesp Week

Séo realizados vérios workshops de cooperagao envolvendo universidades, centros de pesquisa em varias
areas, incluindo bioenergia. Ja foram realizados Fapesp Weeks nas seguintes locais: Washington (2011),
Toronto (2012), Cambridge (2012), Washington (2012), Morgantown (2012), Salamanca (2012), Madri
(2012), Carolina do Norte (2013), Londres (2013), Toquio (2013), Califérnia (2014), Munique (2014),
Pequim (2014), Barcelona (2015), Davis (2015) e Buenos Aires (2015).

2013: acordo Fapesp-Nepad

A Fapesp assinou um acordo com o New Partnership for Africa Development (Nepad - Figura 142)
para cooperagdo no campo da promogao da bioenergia sustentavel na Africa.
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2013: BE-Basic inicia colaboracao visando “bioeconomia”

Em 2013, a BE-Basic Foundation vem ao Brasil para promover a bioeconomia. A BE-Basic é uma parceria
publico-privada internacional que desenvolve solu¢des industriais de base biologica para construir uma
sociedade sustentavel. A ideia ¢ mudar o paradigma de combustiveis fésseis para biomassa moderna,
desenvolvendo novas tecnologias e conhecimentos para todas as industrias de alimentos, produtos
quimicos, energia e materiais.

O BE-Basic tem estimulado a colabora¢ao entre o meio académico e a industria, entre cientistas e
empresarios e entre os Paises Baixos e outros paises, com énfase na colabora¢do. Luuk van der Wielen
(Figura 144), da Delft University of Technology (DUT), é o gerente do BE-Basic. Entre as a¢oes atuais
ha o curso de graduagao/pds-graduagao/extensdo DUT/Unicamp sobre biocombustiveis. Os projetos do
BE-Basic contam com o apoio de Patricia Osseweijer, também da Delft University of Technology (DUT)
Gustavo Paim Valencga e Telma Franco (FEQ/UNICAMP).

Fonte: cortesia de Patricia Osseweijer.
Fonte: cortesia de Luuk van der Wielen.

Figura 143: Patricia Osseweijer. Figura 144: Luuk van der Wielen.
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2014: a cooperacao internacional no CTC

O Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) sempre contou com
consultores internacionais que ficaram vivendo certo tempo no
Brasil. Entre os pesquisadores estrangeiros podem ser citados Al-
bert J. Mangelsdorf e Paul H. Moore (Figura 145), ambos do
Havai, entre outros.

2014: BIOEN/Fapesp organiza o Relatorio Scope
conclusivo sobre Sustentabilidade da Bioenergia

O Relatério do Scientific Committee on Problems of the Environment
(Scope)® Bioenergy & Sustainability ¢ uma das contribui¢oes
cientificas mais importantes na area de sustentabilidade em
bioenergia. Coordenado por Glaucia Mendes Souza (BIOEN/
Fapesp), Reynaldo Vitoria (Mudancas Climaticas/Fapesp),
Carlos Joly (Biota/Fapesp) e Luciano Verdade, o relatério com
mais de 700 paginas foi publicado em 2015 e é resultado do esfor¢o
de 137 pesquisadores de 82 instituicdes e 24 paises, tratando das
principais questdes relativas a sustentabilidade de biocombustiveis,
incluindo seguranca alimentar, seguranca energética, ambiental,
desenvolvimento econdmico e inovagao (Figura 146).

Com base em mais de 2 mil referéncias e estudos importantes, o
relatorio fornece uma andlise global do panorama atual da bioenergia,
tecnologias e praticas com uma revisao critica dos seus impactos.
Considera uma ampla avaliagdo do atual status dos recursos
bioenergéticos, sistemas e mercados e o potencial de expansao
sustentavel desse recurso renovavel.

Fonte: cortesia de Paul H. Moore.

Fonte: SOUZA et al., 2008.

Figura 145: Paul H. Moore.
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Figura 146: Relatério Scope.

15 Disponivel em: <http://bioenfapesp.org/scopebioenergy/images/chapters/bioenergy_sustainability_scope.pdf>.
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Os autores fazem recomendagdes para a politica e implantagdo de opgdes de bioenergia: biocombustiveis
liquidos, bioeletricidade, biogas, calor e produtos quimicos de base bioldgica.

Os autores consideraram a expansdo da bioenergia e os seus impactos no dominio da energia, alimentos,
seguranga ambiental e climatica, desenvolvimento sustentavel e o nexo da inova¢ao nas regides desen-
volvidas e em desenvolvimento no mundo. O relatério também destaca nimeros, solugdes, lacunas no
conhecimento e sugere a ciéncia necessaria para maximizar os beneficios de bioenergia.

Painéis incluiram especialistas da academia, da industria e das ONGs, e discutiram o estado atual e ten-
déncias na produgao de biomassa e suas possiveis implicacdes para estratégias de politica, comunicagdo
e inovagao para um futuro sustentavel.

Algumas universidades estrangeiras que visitaram USP, Unicamp e Unesp em busca de

parcerias em pesquisas em bioenergia

Alexander von Humboldt Foundation

Imperial College

University of Derby

Anglia Ruskin University

Kazan National Research Technological University

University of Hamburg

Birmingham University

University of Applied Sciences

University of Leeds

Brunel University

Ingolstadt University

University of Limerick

Cardiff University

Humboldt University

University of Liverpool

Chalmers University

Kiel University

University of Lodz

CIRED — Franca

Loyola Marymount University — LMU

University of London

Copenhagen University

Lund University

University of Manchester

Cranfield University

Maélardalen University

University of Miinster

Delft University of Technology

Nottingham University

University of Oulu

Durham University

Oxford University

Universitat Potsdam

Dublin Business School

Technishe Universitat Munchen — TUM

University of Southampton

Dublin City University

Stellenbosch University

University of Strathclyde

Durham University

Swansea University

University of Warwick

Eindhoven University

Universidad Industrial de Santander — UIS

Utrecht University

Goldsmiths University of London

Universidade de Coimbra

Wageningen University

Glasgow Caledonian University

University of Bath

Waterford Institute of Technology — TSSG

Goldsmiths University College Dublin

University of Bristol

IMC

University College of Cork
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Bioenergia da cana-de-acicar, uma real contribuicao para o Brasil e
para o mundo

Nascido da convicgdo de empresarios e apoiados por cientistas e governo, o Prodlcool foi indiscutivel-
mente o major programa de estimulo a programacao de biocombustiveis renovaveis no mundo. Nesse
sentido, a produ¢ao da bioenergia da cana-de-agticar ofereceu e ainda oferece importantes contribuigoes
a economia brasileira e ao mundo.

Como o objetivo inicial era economizar divisas substituindo gasolina importada, Plinio Nastari, da Datagro
estimou que, desde 1975, tenham sido substituidos 2,41 bilhdes de barris de gasolina', uma marca muito
relevante para o Brasil, um pais que dispoe de reservas de petréleo e condensados estimadas entre 13,1 e
16,6 bilhoes de barris, dependendo do critério considerado, incluindo reservas do pré-sal. Nastari estimou
também que o valor da gasolina substituida represente economia acumulada de mais de 381 bilhoes de
ddlares (em dolares constantes de dezembro de 2014), incluindo o custo da divida externa evitada; e que
desde 1975 o uso do etanol combustivel tenha evitado emissoes de mais de 800 milhoes de toneladas de
CO, equivalente e, apenas em 2014, mais de 50 milhdes de toneladas. Estima ainda que, em 2015, o etanol
combustivel, anidro e hidratado, tenha substituido 42% de toda a gasolina consumida no pais.

O assunto da bioenergia sustentavel da cana-de-agticar é provavelmente o tema que mais atrai interesses
internacionais sobre o Brasil, sendo referéncia na contribuigao da ciéncia em colabora¢ao com empre-
sarios e governo. No entanto, de 2008 para ca, esse cenario favoravel tem sofrido substanciamente em
decorréncia de diversos fatores, alguns deles externos (crise na Europa) e outros internos, o que pode
prejudicar o aproveitamento desse potencial para o pais.

Aspectos conjunturais da presente crise (2008 a 2015)

Alguns fatos, internos e externos, aconteceram nesse periodo quase que simultaneamente, precipitando
uma longa crise no setor sucroalcooleiro:

16  Considerando 1 barril = 159 litros, portanto cerca de 383 bilhdes de litros.
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a. Petrdleo: o governo federal e a Petrobras anunciaram no fim de 2007 as reservas de petréleo do
pré-sal, levando a uma priorizagdo desse setor em detrimento das outras fontes renovaveis no pais. Esse
fendmeno viria a ganhar intensidade maior com o inicio da produgao de gas de xisto (shale gas) nos
EUA, fazendo cair substancialmente os pre¢os do petréleo no mercado internacional do patamar de
100 ddlares para cerca de 40 dolares/barril, a partir do segundo semestre de 2014. Note-se que a faixa
de viabilidade econémica de exploragdo do petroleo do pré-sal esta entre 40 d6lares e 70 ddlares/barril.

b. Diminuicio da énfase internacional sobre os biocombustiveis: uma onda de mas noticias
divulgadas pela midia, inclusive revistas cientificas, trazem consideragdes e preocupagdes sobre o
impacto da produgao dos biocombustiveis: a competicdo com a producao de alimentos, a duvida
sobre sua capacidade de mitigar emissdes de GEE, as dificuldades de produzir biocombustiveis de
segunda e terceira geragdes e o reconhecimento de que ndo ha muita terra agricola disponivel no
mundo, com excecdo da América Latina e Africa, justamente regides onde existem problemas ligados
a seguranca alimentar e energética.

c. Falta de politicas consistentes no planejamento energético nacional e em especifico de apoio
aos biocombustiveis: o pais tem tido nas ultimas décadas uma grande dificuldade em organizar
o planejamento energético de médio e longo prazo. Em meados da década de 1990, assistimos as
privatizacdes de empresas do setor elétrico e a criagao das agéncias reguladoras, ANEEL e ANP.
No entanto, nos utimos anos, em fung¢do de problemas conjunturais e estruturais, o pais voltou a
ter problemas no setor elétrico. Esses problemas fazem ressurgir as oportunidades para as fontes
renovaveis de energia, em particular da bioeletricidade.

No ambito do Estado de Sdo Paulo, o Secretdrio de Energia Jodo Carlos de Souza Meirelles langou em
26 de agosto de 2015 o programa Sao Paulo na Rede Elétrica, que pretende ampliar o fornecimento
de energia para a rede elétrica produzida a partir da queima da palha, do bagago da cana-de-agticar
e outros insumos, como cavaco de madeira. Um estudo feito pela pasta mapeou as usinas existentes e
identificou a sua produgdo, consumo e exportagdo de energia excedente para a rede elétrica. Foram
analisadas 166 instalagoes, que assinaram o Protocolo Agroambiental. Deste total, 34 delas ficam
na regido nordeste do Estado, a uma distancia de 100 km do municipio de Morro Agudo. Dez foram
selecionadas para um projeto-piloto em conjunto com a CPFL, concessiondria de energia da regido.
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“Considerando o excedente de energia que essas 10 usinas conseguem produzir na regido de Morro
Agudo, conseguiriamos aumentar o fornecimento para a rede em 237MW, o que significa o consu-
mo anual de uma cidade como Ribeirdo Preto, que possuiu 600 mil habitantes”, disse o secretdrio
de Energia, Jodo Carlos de Souza Meirelles

Fonte: <www.energia.sp.gov.br/lenoticia.php?id=764>.

No campo dos combustiveis liquidos, em particular o etanol, houve uma dificuldade de se definir
uma politica fiscal sustentavel para o setor. Um exemplo mais recente (2008-2014) foi a suspensao
da Contribui¢ao de Interven¢ido do Dominio Econéomico (CIDE) da gasolina, o que na pratica se
caracterizou como um estimulo ao consumo excessivo de gasolina importada em detrimento do etanol
produzido nacionalmente.

d. Clima e baixa produtividade: as variagdes climaticas tém diminuido a incidéncia de chuvas no
Sudeste brasileiro, justamente a regido onde se concentra a maior parte da produgio de cana no pais.
Este fenomeno, associado as mas praticas, tem causado uma diminui¢do na produtividade da cana e
consequente elevacao de custos de producio.

Todos esses fatores, somados, sdo responsaveis pela geracdo de uma crise bastante grave no setor sucroal-
cooleiro no Brasil. Essa crise, e a respectiva falta de horizonte de médio e longo prazos, fez os investidores
suspenderem a construgdo de novas usinas, além de fecharem outras. A produgdo de cana, agucar e etanol
ficou praticamente estagnada por varios anos a partir de 2008.

O pré-sal ndo é uma opgao que exclui o etanol porque o pais pode, perfeitamente, aproveitar as duas
possibilidades de forma integrada. No entanto, os investimentos devem ser realizados de forma mais
equilibrada, favorecendo ambos.

Quanto a questdo tributdria, recentemente o governo federal reintroduziu a CIDE na gasolina, o que reto-
mou a competitividade do etanol frente a gasolina. No entanto, falta ainda um adequado equacionamento
para a questao dos estoques reguladores da oferta-demanda de etanol. Uma possibilidade que tem sido
aventada ¢ a criagdo de um “mercado futuro” para o etanol, criado, por exemplo, na BM&F de Sao Paulo,
ou algum outro mecanismo, como os leiloes usados no mercado de energia elétrica.



188 | Universidades e empresas: 40 anos de ciéncia e tecnologia para o etanol brasileiro

No campo do setor elétrico, novas medidas sdo necessarias, como, por exemplo, um maior incentivo a
produgcéo de bioeletricidade de cana, o que pode fazer o setor contribuir de forma mais decisiva na matriz
energética nacional.

A grande dimensao da producao de cana, aciicar e etanol no Brasil, apos 40 anos de
Proalcool

Tendo como cenario todas as influéncias que o setor sucroenergético do Brasil recebeu, nestes quarenta
anos apos a criagao do Proalcool, houve uma grande expansao deste agronegocio. Em grandes numeros,
citamos a evolugao da producao de cana e de seus principais produtos:

o Cana-de-agucar: de 68 milhoes de toneladas de cana por safra (TCS) em 1975/1976, para 652 milhoes
TCS em 2013/2014.

o Agucar: de 6 milhdes de toneladas em 1975/1976, para 38 milhoes de toneladas em 2012/2013.
« Etanol: de 550 milhoes de litros em 1975/1976, para 28 bilhdes de litros em 2014/2015.
A Figura 147 apresenta essa evolugdo (Olivério; Boscariol, 2013).

Primeiro grande salto, de 1975/1976 a 1985/1986, com a produgdo de cana aumentando de 68 milhdes
TCS para 223 milhées TCS, devido ao aumento de demanda de etanol no mercado interno (de 550 milhoes
para perto de 12 bilhoes de litros, devido a implantagdo do Prodlcool). Nesse periodo, por influéncia
do grande aumento no processamento de cana e na produgdo de etanol, que gerou grande demanda
por novas usinas e novos equipamentos, desenvolveu-se intensamente a tecnologia industrial desses
setores da usina, setores estes que sdo ainda hoje a solida base e referéncia para os desenvolvimentos mais
recentes. Note-se que 0s processos e equipamentos para a producao de agticar, por no ter a demanda um
crescimento expressivo, ndo evoluiram nesse periodo, e constata-se que a tecnologia voltada a produgao
de agticar permaneceu bastante defasada no Brasil comparativamente as usinas do exterior.

De 1985/1986 a 1993/1994 a produgao de cana se estabilizou, ora sendo produzindo mais etanol, ora mais
aglicar, com pequenas variagoes.
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Fonte: adaptada de OLIVERIO; BOSCARIOL, 2013.

Figura 147: Evolucao da producao brasileira de cana, aciicar e etanol e os motivos dessa expansao.

Segundo grande salto, com a produg¢ao de 218 milhdes TCS em 1993/1994 se elevando para 320 milhoes
TCS em 2002/2003, devido ao aumento de produgdo de agtuicar de 9 milhoes para 23 milhdes de tonela-
das destinadas ao mercado de exportacao. Destaque-se que, até este estagio, a tecnologia de producao de
acucar se mantinha estagnada aos niveis da década de 1970. Com o crescimento da produgdo, criou-se
o mercado que propiciou ao Brasil, em pouco tempo, igualar e até superar o estado da técnica mundial.

Em 2002/2003 se inicia o terceiro grande salto, decorrente do aumento da produgio de etanol destinada
ao mercado interno devido principalmente a introdugao dos veiculos flex (de 12 bilhdes em 2002/2003
para 30,4 bilhoes de litros em 2015/2016), do aumento de produgédo de agticar para exportagdo (produgio
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total de 23 milhdes de toneladas em 2002/2003 para 33,9 milhdes de toneladas em 2015/2016), aumento
do qual resultou a necessidade de elevagdo da producdo de cana de 320 milhoes para 669,9 milhoes TCS
em 2015/2016. Também a partir de 2002, com o langamento da Proinfa, criaram-se os mecanismos insti-
tucionais para a produgao e comercializagdo da bioeletricidade excedente, produzida a partir do bagaco
e, mais recentemente, também da palha de cana (Olivério; Ribeiro, 2006). Esta condi¢ao de crescimento
acelerado do processamento da cana e da produgao de agticar, de etanol e da bioeletricidade cria um novo
estimulo para o desenvolvimento tecnologico da usina como um todo, que é o que se observa atualmen-
te. Destaque-se que a produgdo de cana, que sofre o impacto do aumento dos seus principais produtos
etanol e agucar, nesses quarenta anos de Proalcool aumentou cerca de dez vezes, de 68 milhdes TCS para
669,9 milhdes TCS. Esses nimeros conferem ao pais a condigao de primeiro produtor mundial de cana,
de acucar e de etanol de cana.

Do aniversario de trinta anos ao aniversario de quarenta anos do Prodlcool, as usinas elevaram o
processamento de cana de cerca de 380 milhoes de TCS paraacima de 669,9 milhoes de TCS, representando
um aumento da ordem de 70%.

Como resultado desse estimulo de mercado, o setor industrial do agronegdcio de cana-de-agticar
experimentou novo ciclo de evolu¢ao tecnolédgica, que se traduziu em aumentos na produtividade,
rendimentos e eficiéncias na produgido de agticar, etanol e bioeletricidade. Houve, também, influéncia da
sustentabilidade, que motivou sensivel elevacao do desempenho das usinas nesse aspecto.

Apresentam-se na Tabela 11 os desempenhos das usinas quanto a tecnologia industrial disponivel, no
estado da arte, apds quarenta anos do Proalcool (Olivério; Boscariol, 2013). Vale comparar com os
melhores desempenhos nos décimo e trigésimo aniversarios do programa, ja apresentados. Verifica-se
que houve sensivel crescimento na performance do setor industrial canavieiro, mas que, de 2009 em
diante, sentiu-se o efeito da crise no setor sucroalcooleiro.
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Tabela 11: Resultados da evolucdo tecnoldgica do setor industrial, 1975-2013

Produtos Dedini ;?(")céilocggl gztgﬂz
1. Aumento de capacidade de producao/equipamento
capadidade de moagem (TCD) - Desfibrador vertical/Tandem de moendas 5,500 15.000
Tempo de fermentacao (h) Fermentagao batelada/Continua 24 6-8
Teor alcodlico do vinho (°GL) Ecoferm 6,5 até 16
2. Aumento de eficiéncia/rendimento
Rendimento extracdo (% ac. cana) — 6 ternos Tandem de moendas/Difusor modular 93 97/98
Rendimento fermentativo (%) Ecoferm 80 92
Rendimento da destilacéo (%) Destiltech 98 99,5
3. Consumol/eficiéncia energética
Consumo total de vapor (kg/t cana) Tecnologia Dedini 600 320
Consumo vapor-anidro (kg/L) Split-feed + Membrana/Peneira molecular 4,5 2,0
Caldeira-Eficiéncia (% PCl) AZ/AT/Single-drum 66 89
Pressao (bar)/Temperatura (°C) AZ/AT/Single-drum 21/300 120/540
Biometano a partir de vinhaga (Nm?/l etanol) METHAX - 0,1
4. Parametros globais
Rendimento total (L &lc.hidr./t cana) Tecnologia Dedini 66 87
Bagaco excedente (%) — usina de etanol Tecnologia Dedini até 8 até 78
E(I)er:]rkl)ﬂ(sjtel}\(/jgl:egggggg,tir?i?i?dz:rlt\?/IdV% usina de etanol, 12.000 TCD, Tecnologia Dedini _ 50,7
Flticiade excednte e usiece el Z00TCD.  recniogis pein - s
Producao de vinhaca (L vinhaca/L etanol) Ecoferm/DCV 13 5,0/0,8
Consumo de 4gua (L 4gua/l etanol) Usina de agua 187 =37

Notas: TCD, tonelada de cana por dia; PCI, poder calorifico inferior, baseado no bagaco; Ecoferm, sistema de fermentagdo até 16 °GL; Destiltech, planta de destilacéo de etanol com recirculacdo

de flegma; METHAX, planta de b|od|gestao de vinhaca com produgao de biogas e/ou biometano; DCV, planta de concentragao de vmhaga por evaporacao.
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A evolugao apresentada na Tabela 11 demonstra um notavel desenvolvimento nos diferentes processos
tecnoldgicos do setor industrial, gerando inimeras histérias de sucesso. Vamos comentar somente o
aumento da capacidade de moagem: 6 ternos de 78", que processavam 5.500 TCD em 1975, foram evo-
luindo para 10.000 TCD em 1985, 14.000 TCD em 2005 e, finalmente, 15.000 TCD em 2013.

Consideramos esta evolug¢do, que se processou em iniimeros pequenos estagios, um importante e apro-
priado exemplo para ilustrar como melhorias continuas, de pequena dimensdo incremental, vieram a
resultar em um expressivo aumento final de desempenho.

Esse resultado advém do trabalho diario das engenharias do produto, interagindo experimentalmente
com as usinas. Vale destacar os trabalhos de especialistas como Sidney Brunelli e Mario Myaiese, e os
gerentes de engenharia de empresas Pedro Eduardo Pinho de Assis e Antonio Carlos D’Avila.

A pesquisa que ainda é necessaria

Evidentemente, a histéria do Prodlcool nao termina aqui. Os desenvolvimentos no setor de bioenergia
que nos trouxeram até aqui ndo garantem, necessariamente, uma posigao confortavel no futuro. Vencer
os desafios que se apresentam requer investimentos em pesquisa.

E desejavel que haja maior integracdo da pesquisa com uma abordagem multidisciplinar, estimulando
sinergias e 0 aumento da massa critica, do impacto e abrangéncia dos esforcos em pesquisa e inovagio. E
importante atrair jovens pesquisadores em areas de ponta e parcerias internacionais, diversificando as areas
de atuacdo, para que a pesquisa conduzida seja do interesse de uma comunidade ainda maior, tanto da
industria nacional quanto internacional.

Os topicos que merecem atengdo da comunidade cientifica incluem:
1. Pesquisa basica para avancar o conhecimento em bioenergia

Pesquisa em agronomia, ciclos biogeoquimicos, genémica de plantas e micro-organismos, biologia
sintética e de sistemas, genética comparativa e evolutiva de plantas utilizadas como fonte de biomassa,



Acontecimentos recentes e desafios para o futuro | 193

fotossintese, crescimento e desenvolvimento de plantas, adaptagdo ao ambiente, resposta a estresses
bidticos e abioticos, resiliéncia a climas futuros.

Pesquisa em micro-organismos fermentadores, lignoceluloliticos e algas que permitam explorar as
diferentes fontes de biomassa, compreender os fendmenos que regulam a eficiéncia do uso das fontes de
carbono sem perdas e com economia de agua. Desdobramentos de coprodutos e compostos quimicos
de valor agregado que possam resultar em novas aplicagdes, por exemplo, rotas para aumento da
sustentabilidade no conceito no waste.

Pesquisa que integre ciéncias ao longo de todo o ciclo de produgdo de bioenergia (como em abordagens do
tipo landscape level planning), gerando conhecimento basico sobre o uso da terra, ciclos biogeoquimicos
(agua, carbono, nitrogénio) e climaticos.

2. Pesquisa aplicada ao aumento da produtividade e do tempo de operacao de usinas de bioetanol,
bioeletricidade e biorrefinarias

A indgtstria do bioetanol produz durante cerca de 180 dias ao ano. A produtividade da cana-de-agucar
precisa ser grandemente aumentada e o tempo de operagdo das usinas ampliado dos 180 dias anuais atuais
para possivelmente uma operagao continua. A média comercial de produgao atual de cana-de-agtcar esta
em torno de 80 toneladas por hectare por ano. O potencial tedrico é de 380 toneladas por hectare por ano.
Os desafios para o aumento da produtividade no campo envolvem fatores agrondmicos, edaficos, ambien-
tais, fisiologicos e biotecnoldgicos. Nas usinas, os desafios incluem a produgao integrada de coprodutos
e energia e o uso eficiente de novas fontes de biomassa.

Novas praticas agronémicas em cana-de-aciicar para aumento de produtividade e sustentabilidade

Pesquisas que levem a saltos tecnoldgicos em manejo e conservagdo do solo, irrigagdo e uso eficiente de
agua e recursos hidricos, canteirizagao, agricultura de precisao, fertiliza¢ao, controle de pragas e doengas,
e aumento de longevidade do canavial. Uso da palha de cana ndo somente para a produgao tradicional de
bioenergia como para etanol de segunda geragdo. Entre os desafios ja identificados estdo a defini¢do do
impacto ambiental da remogédo da palha, sua economicidade e as consequéncias agroambientais de sua
manutengdo sobre o solo.
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Melhoramento genético da cana-de-aciicar

Pesquisa para o desenvolvimento de novos cultivares de plantas para bioenergia usando avangos recentes
da biotecnologia e gendmica, que gerem plantas com tolerancia a seca, tolerancia a altas/baixas tempera-
turas para expansao de areas cultivadas, resisténcia a pragas e doengas, desenvolvimento da cana-energia,
expansdo e caracterizagao de bancos de germoplasmas.

Etanol celulésico, producdo integrada de coprodutos e energia na usina

Pesquisas para o desenvolvimento de novos sistemas de biorrefinarias com produgao integrada de novos
coprodutos ou reaproveitamento dos produtos atuais para aumento de produtividade, agregando valor ao
setor e produzindo um ciclo de vida mais favoravel dos processos de produgdo de etanol celuldsico, com
reducio de custos e de consumo de agua e energia, novas rotas ou rotas mais eficientes para a produgao
de produtos a base de biomassa.

Bioeletricidade e biomassas fora da rota dos combustiveis liquidos

A bioeletricidade tem tido importéncia econdmica e energética crescente. As tecnologias de combustao
tém evoluido e buscam novos desenvolvimentos. Alternativas eficientes de produgao de energia incluem
a utilizagdo de turbinas movidas a gas oriundo da gaseificagdo do bagago. Outra forma de aumentar
a produgdo de energia é por meio da geracdo de biogas decorrente da fermentacdo da vinhaga e de
outros residuos da industria ou provenientes do campo. Atualmente, nas usinas, o bagaco ¢ a principal
matéria prima para combustdo, mas ha interesse crescente em palha, cuja composi¢do mineral pode

afetar equipamentos, e em outras matérias-primas externas.

Pesquisa aplicada para ampliar e diversificar as fontes de biomassa para bioenergia

A ampliagdo do periodo de operagdo das usinas é importante para a reducgdo dos custos. Uma alternativa
¢ a producao de biomassas que possam ser utilizadas no periodo de entressafra da cana-de-agtcar ou o
melhor aproveitamento de residuos agricolas. Processos de integracao de primeira e segunda geragoes
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abrem muitas opgdes agricolas envolvendo culturas agucareiras e materiais celuldsicos. Um desafio é a
necessidade de a biomassa ser suficientemente produtiva para permitir a producéo de etanol e, a0 mesmo
tempo, gerar a energia necessaria para a operagdo dos processos da usina.

Fontes de biomassa de interesse incluem — mas néo se restringem a — sorgo, palha de cana-de-agucar e
outros residuos agricolas.

O sorgo se encontra no portfélio de plantas para a produgao de bioenergia por ser relativamente tolerante
a seca, ser fonte de amido, sacarose e de celulose, e poder ser cultivado na entressafra da cana-de-agucar.
Essa cultura ja é utilizada para a produgdo de etanol em diversos paises.

A expansao das fronteiras agricolas, o uso potencial de solos degradados e terras marginais, assim como a
resiliéncia as mudancas climaticas, representam desafios para a produgao vegetal, tanto para a bioenergia
quanto para outros fins.

O Brasil conta com 6 milhdes de hectares de eucalipto e pinus plantados, e apresenta a maior produ-
tividade de madeira do mundo. E uma biomassa jé estabelecida que contribui em 11% para a matriz
energética brasileira. Tem ainda grande potencial de aproveitamento adicional via produgdo de etanol
celulésico e como matéria-prima para a industria quimica. A biomassa florestal tem plantio factivel em
areas marginais e de alta declividade, areas ndo ocupadas atualmente pela cana-de-agucar e outras cultu-
ras energéticas, contribuindo com o fornecimento de biomassa para bioenergia e melhor aproveitamento
da terra.

Pesquisa aplicada a logistica da producao de biomassa

Biomassas sao produtos volumosos e de baixo valor agregado e, geralmente, estdao entre os maiores fatores
de custo para a produgao de bioenergia. Por exemplo, as operagdes de corte, carregamento e transporte
representam de 20% a 40% do custo de produ¢do de cana-de-agucar nas usinas. Parte dos aspectos de
logistica demanda solugdes de engenharia e a criagao de equipamentos multiuso e eficientes. A logistica
de produg¢io e distribuicdo de biocombustiveis também é um foco de pesquisa necessario.
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Pesquisa aplicada a producao de biocombustivel para aviacao e veiculos pesados

A industria aeronautica internacional tem metas para utilizar combustiveis renovaveis e reduzir as emis-
soes de CO,. Para avides ndo hd opgdes no horizonte além de biocombustiveis liquidos. Esses devem ser
do tipo drop-in, ou seja, que nao necessitam de alteracdes nos motores ou turbinas. Em virtude do desta-
cado potencial para produ¢ao de biomassa e do ja importante e crescente mercado aeronautico, o Brasil
tem grande oportunidade de se destacar na area de biocombustiveis para aviagao e também de aplicagdes
para veiculos pesados e embarcacdes.

Pesquisa do impacto ambiental, social e economico da expansao da producao de cana-
-de-aclcar e outras fontes de biomassa para bioenergia

O Brasil se destaca mundialmente como grande produtor de biomassa e também por sua matriz energética
em grande parte renovavel. A disponibilidade de terras e clima adequado fazem com que o Brasil possa
contribuir significativamente para a substituigio de derivados de petréleo em escala mundial. E essencial,
no entanto, entender qual é o impacto ambiental, social e econdmico da expansao da produgao de biomassa
e bioenergia no pais. Aqui se destaca a necessidade de estudos integrados de toda a cadeia produtiva.

Desenvolvimentos futuros e conclusoes

Hoje, o Brasil é o lider das pesquisas em cana-de-agucar. Esta lideranca foi conquistada durante os
ultimos quarenta anos, ficando mais evidente depois de 2000 e sendo muito influenciada pelos esforgos
desenvolvidos pela Fapesp, universidades e centros de pesquisa. Vale ressaltar que, sobretudo antes de
2000, ocorreram resultados importantes de pesquisas do Planalsucar (depois Ridesa), CTC e IAC, com
o lancamento de inumeras variedades comerciais de cana, melhorias na extra¢do do caldo, fermentagao,
manejo agricola, mecanizagao e logistica na colheita e transporte da cana.

A bioenergia moderna desempenha hoje um papel importante na economia brasileira. Isso pode ser
observado nos setores: madeira para producao de celulose, papel, cimento, aco e cana-de-agucar na in-
dustria do etanol e bioeletricidade.
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A Conferéncia do Clima - COP 21, realizada em dezembro de 2015, em Paris, Franga, foi uma
ocasido a qual os paises levaram suas propostas e politicas visando contribuir para a redu¢ao das
emissoes dos gases do efeito estufa e para a correspondente atenuagao da crise climatica que vi-
vemos hoje no mundo. A proposta encaminhada pelo governo brasileiro representa um avango
e esta fundamentada principalmente em dois eixos: a redu¢do do desmatamento e a ampliagdo
do uso de fontes renovaveis na matriz energética. Nesse sentido, a expansao da produgao susten-
tavel de etanol e bioeletricidade, sobretudo utilizando pastagens degradadas, podem, de forma
direta, substituir a gasolina e evitar o uso de fontes fésseis ndo renovaveis, e, de forma indireta,
promover a redu¢do do desmatamento, uma espécie de “ILUC negativo”. Portanto, o cendrio
que se descortina para o etanol e outros produtos da cana-de-agucar no Brasil é extremamen-
te auspicioso. Ha, no entanto, que se construir esse futuro sustentavel por meio de politicas
publicas e compromissos envolvendo nossa sociedade em féruns nacionais e internacionais.

Ao Brasil é reservado um futuro prospero no campo da bioenergia. A participagao da cana-de-agu-
car na matriz energética brasileira tem crescido 1% ao ano desde 2002, ja atingindo 19% em 2010. Em
outros campos, a biotecnologia (alimentos, saide, quimica verde e materiais) tem desempenhado um
importante papel na economia brasileira e também podem se converter em um importante condutor do
desenvolvimento sustentavel no Brasil e sua inser¢ao na economia mundial.

No entanto, a partir 2008-2009 houve uma interrup¢ao no crescimento e na entrada em operacao de
novos projetos para producao de etanol de cana-de-agucar, embora o mercado interno para o etanol e
bioeletricidade de cana-de-agticar tenda a crescer nos proximos anos. Existe também um mercado pro-
missor para outros biocombustiveis, como os biocombustiveis para a avia¢ao no Brasil.

Os investimentos de pesquisa e a formagao de recursos humanos na area de bioenergia devem igualmen-
te crescer proporcionalmente. Espera-se, sobretudo com os novos centros de pesquisa, que a pos-gra-
duagdo também ajude a formar quadros competentes e em todos os niveis para fazer frente aos desafios
existentes.

Quanto a tecnologia industrial, também cabem as perguntas: 1) como serdo as futuras usinas; 2) que
tecnologias serdo utilizadas; 3) quais serdo as capacidades de processamento; 4) quais produtos serdo
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oferecidos pelas novas usinas? Apenas os tradicionais — agucar, etanol e bioeletricidade —, ou teremos
novos produtos; 5) que licdes aprendemos do surpreendente crescimento do setor sucroenergético, prin-
cipalmente da expansao mais recente?

Esses temas citados acima, foram objeto de um trabalho de Olivério e Boscariol (2013). Para responder
a essas perguntas, os autores analisaram o perfil de evolu¢ao dos projetos das recentes 117 “usinas
greenfield” instaladas no Brasil a partir de 2003, com o objetivo de levantar as tendéncias de evolugdo das
futuras usinas quanto a produtos, capacidades e tecnologias. A conclusao ¢ que os novos greenfields serao
concebidos e projetados atendendo a cinco vetores direcionadores dessas tendéncias:

» aumento da capacidade e da produtividade dos equipamentos e das usinas;

« aumento das eficiéncias e dos rendimentos;

« aumento da sustentabilidade;

 sinergia e integragdo com outros processos e/ou produtos;

» desenvolvimento de produtos de maior valor agregado da cana-de-agucar e da usina canavieira.

Essa tendéncia de evolu¢ao é um desafio que a industria de equipamentos do Brasil se considera em
condic¢des de atender, tanto na capacitagao quanto na competitividade.

O caso do sucesso brasileiro no uso de etanol de cana-de-agtcar pode ser, assim, entendido como uma
trajetdria de aprendizado, baseado, na maior parte das vezes, em inovagdes incrementais. Tiveram papel
central os centros de pesquisa, ligados ao setor agricola, e seus respectivos programas de variedades, e,
mais recentemente, as empresas que se formaram, consideradas “filhas” dos centros mais tradicionais.

O Proalcool acaba de completar 40 anos e outra fase ja teve inicio nos ultimos anos, tendo a sustentabi-
lidade como eixo e devendo impactar a forma como fazemos agricultura, os processos de transformagao
e redefinindo as relagcdes socioecondmicas.

Boas noticias para o Brasil, que pode, a partir da bioenergia sustentavel, construir a sociedade do futuro
com base no uso moderno de biomassa!
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