4. 0 seculo XXI

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.



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

Contents lists available at ScienceDirect

Energy

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/energy

Can Brazil replace 5% of the 2025 gasoline world demand with ethanol?

Rogério Cezar de Cerqueira Leite®*, Manoel Regis Lima Verde Leal®, Luis Augusto Barbosa Cortez *<,
W. Michael Griffin4, Mirna Ivonne Gaya Scandiffio*

2 Interdisciplinary Center for Energy Planning—NIPE, State University of Campinas—UNICAMP, P.O. Box 6192, CEP 13083-970, Campinas, Sdo Paulo, Brazil
b Alternative Energies and Environment Center—CENEA. Av. Dom Luis 500, Sala 1610, Bairro Meirelles, CEP 60160-230, Fortaleza, Ceard, Brazil

© School of Agricultural Engineering—FEAGRI, State University of Campinas—UNICAMP, P.O. Box 6011, CEP 13083-970 Campinas, Sdo Paulo, Brazil

d Green Design Institute, Tepper School of Business/Engineering and Public Policy, Carnegie Mellon University, 5000 Forbes Ave., Pittshurgh, PA, USA

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.
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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>.
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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
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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).
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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.
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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.
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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
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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.



O século XXI | 151

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.
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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.
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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.



