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Resumo

O artigo apresenta a trajetoria do etanol de segunda geracao e os enclaves que o cerca para a sua difusédo tecnoldgica
e econdmica como alternativa para os residuos da cana-de-agticar sem a queima para producéo de energia elétrica
e com o desenvolvimento sustentavel. Através da pesquisa bibliogréfica, documental e legislativa foi possivel
verificar que a tecnologia do EG2, é uma alternativa para aumentar a produtividade da cana na producéo de etanol
sem aumentar a area plantada, o aumento da demanda por combustiveis de fontes renovaveis e a escassez dos
combustiveis fdsseis e diminui¢do do dilema na tomada de decisdo no quesito de fornecimento de alimentos versus
producdo de combustiveis. Entretanto, 0 EG2 por ser uma vertente da trajetdria tecnoldgica do etanol convencional,
ainda possui desafios a serem sanados para a sua difusdo como biocombustivel competitivo e com baixo custo de
producdo no mercado, enfrenta obstaculos técnicos quimicos-biolégicos, organizacionais e gestdo, governamentais
de incentivo e regulamentacdo, além dos interesses privados e apropriacdo de lucros. No Brasil, o desenvolvimento
desse biocombustivel avancado em escala comercial e competitivo esta em fase embrionéria, mas com expectativas
de crescimento com a cria¢do de mercados para compra e venda de bagago e palha de cana-de-agUcar, do mercado
de carbono, vinculado com a politica energética RenovaBio, como contrabalancear a emissdo de dioxido de
carbono pelos agentes econdémicos.
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Abstract

The article presents the trajectory of second generation ethanol (EG2) and the enclaves that surround it for its
technological and economic diffusion as an alternative to sugarcane residues without burning for the production
of electric energy and with sustainable development. Through bibliographic, documentary and legislative research
it was possible to verify that the EG2 technology is an alternative to increase sugarcane productivity in ethanol
production without increasing the planted area, the increased demand for fuels from renewable sources and the
scarcity of fuels fossils and reduced dilemma in decision making regarding food supply versus fuel production.
However, EG2 is a part of the technological trajectory of conventional ethanol, it still has challenges to be solved
for its diffusion as a competitive biofuel and with low production cost in the market, it faces technical chemical-
biological, organizational and management obstacles, from incentive and regulation, in addition to private interests
and profit appropriation. In Brazil, the development of this advanced biofuel on a commercial and competitive
scale is in an embryonic stage, but with growth expectations with the creation of markets for the purchase and sale
of bagasse and sugarcane straw, from the carbon market, linked with the RenovaBio energy policy, how to offset
the carbon dioxide emission by economic agents.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de utilizar combustiveis para o desenvolvimento das sociedades ser elementar
nos debates mundiais, a sua importancia se alavanca nos meios académicos para 0
desenvolvimento de alternativas energéticas para o fornecimento sustentavel de combustiveis.
Os desafios energéticos sdo de interesse mundial por estarem entrelacados com varias
incognitas de interesses governamentais. Pois no inicio os combustiveis fosseis eram 0s Unicos
usados para promoc¢édo de energia, ao passar do tempo, notou-se a diminuicao desse tipo de
combustiveis, por serem justamente de fontes limitadas (como por exemplo o petr6leo). Assim,
para promocdo da seguranca energético houvesse a necessidade do desenvolvimento de
combustiveis alternativos aos convencionais, que promovessem energia, mas que nao contribui-
se de forma negativa ao desenvolvimento sustentavel do planeta, pois os combustiveis
convencionais causam degradacdo ao meio ambiente e fortalecem o aquecimento global
(Bastos, 2012).

Neste contexto, emerge a demanda por alternativas energéticas com bases sustentaveis, que ndo
competem diretamente com a producdo de alimentos mundiais, pelo fato do crescimento
exponencial da populacdo e pela expectativa de vida prolongada. Assim, apds as primeiras
crises do petrdleo na década de 1970, iniciou uma jornada entre as nacles para O
desenvolvimento de alternativas energéticas, no Brasil, emergiu o etanol de primeira geracao
como produto substituto da gasolina (derivado do petr6leo), sendo um combustivel derivado da
fermentacdo da cana-de-agucar, cultura ja utilizada para producdo de agucar em territorio
brasileiro (Nyko et al., 2010; Bastos, 2012).

Mas a producdo de etanol de primeira geracao desencadeia outros desafios, pois o residuo
gerado pelas biorefinarias sdo utilizados para promocdo de energia elétrica com a queima do
bagaco, ou seja, mesmo promovendo um descarte lucrativo, existe a emissao de gases de efeito
estufa na atmosfera, voltando a se comparar com 0s combustiveis fosseis de promogdo de
energia via queima do material (Pacheco, 2011; De Sousa et al., 2013)

Assim, além do aumento do consumo global de energia, a necessidade de desenvolver
combustiveis alternativos aos combustiveis fosseis e reduzir as emissdes de poluentes tem
aumentado. O grande desafio agora, acima da sustentabilidade, é a viabilidade econdmica e
fatores institucionais. Com o acordo de mudancga climética de Paris (COP-21 Paris), houve a
necessidade de mudancas nas bases de energia, de fosseis a renovaveis ou sustentaveis. O
acordo visa principalmente incentivar o uso de biocombustiveis e reduzir queimadas. Deste
modo, para alternativa de queima do bagaco e da palha da cana-de-acgucar - e também de outras
fontes de producdo de etanol com material de fonte alimenticia, o desenvolvimento do etanol
de segunda geracao (E2G), sendo produzido através do residuo da cana-de-agucar, ou seja, da
biomassa da cana (Meneguello & Castro, 2007; Pacheco, 2011).

A tecnologia alternativa para a destinacdo da biomassa gerada € a producéo do E2G ou o etanol
celulésico, como também € conhecido, produz etanol semelhante ao de E1G, porém com a
utilizacdo da biomassa, que ao invés de ser queimada, passa um novo processo produtivo, em
sintese, por fermentacdo controlada e destilagdo de residuos vegetais. Promovendo um aumento
na produtividade das plantacdes de cana devido ao reuso de palha e bagaco (Rosa & Garcia,
2009; Pacheco, 2011).



Entretanto, o etanol de segunda geracao, por ser uma vertente da trajetoria tecnolégica do etanol
convencional, ainda possui desafios a serem sanados para a sua difusdo como combustivel
competitivo e com baixo custo de producéo no mercado. Pois, mesmo sendo um biocombustivel
gerado a partir de residuos agricolas, ou seja, que ndo compete diretamente com a promogcao de
alimentos (ao contrario do etanol convencional, cuja producdo pode ser da cana-de-agucar,
milho, beterraba, girassol, entre outras), pois pode ser gerado a partir dos residuos dessas
culturas e de outras culturas ndao comestiveis, ele enfrenta obstaculos técnicos quimicos-
bioldgicos, organizacionais e de gestdo, governamentais de incentivo e regulamentacédo, além
dos interesses privados e apropriacao de lucros (Bastos, 2012; Junqueira et al, 2017; Sharma &
Sharma, 2018; Hirani et al, 2018; Lorenzi & Andrade, 2019).

Deste modo, para compreensdo da trajetoria do etanol de segunda geracéo e os enclaves que 0
cerca para a sua difusao tecnoldgica e econdmica como alternativa para os residuos da cana-de-
acucar sem a queima para producdo de energia elétrica e com o desenvolvimento sustentavel
com economia circular, o artigo sera exposto em cinco se¢des, sendo a primeira a compreensao
inicial sobre a classificacdo de biorefinarias e biocombustiveis, passando para segunda sesséo,
que abordaré a trajetoria evolutiva do setor sucroalcooleiro brasileiro e a producao de cana de
acucar como principal fonte energética renovavel.

A terceira sessdo identifica quais foram os motores que impulsionaram o desenvolvimento do
etanol de segunda geracdo, ou seja, porque essa tecnologia alternativa emergiu; ja na quarta
sessdo serd feita uma analise sobre a trajetoria na producdo de etanol de segunda geracdo no
Brasil de 2014 a 2019 com a utilizagdo principal do relatério Brazil Biofuels Annual da United
States Department of Agriculture e por fim, na quinta sessdo apresentara os desafios técnicos a
serem desenvolvidos como oportunidade na corrida para seguranca energética de fontes
renovaveis e sustentaveis.

2. CLASSIFICACAO DE BIOREFINARIAS E BIOCOMBUSTIVEIS

Para iniciarmos a discussdo sobre a evolucdo do setor sucroalcooleiro e os desdobramentos
tecnoldgicos existentes para producdo de biocombustiveis a partir da biomassa residual dos
processos de producdo de etanol convencional (ou conhecido como etanol de primeira geracao),
se torna necessario compreender o que é uma biorefinaria, quais sdo os tipos de agroindustrias
que realizam esse processo na cadeia produtiva de biocombustiveis derivados da cana-de-agUcar
e seus residuos (bagaco e palha).

Uma biorefinéria é classificada como um arranjo industrial que tem como objetivo a produgéo
de combustiveis liquidos, energia e derivados quimicos atraves de matéria prima organica de
fontes renovaveis, por isso utiliza-se o prefixo “bio”, pois uma refinaria (tradicionalmente refina
petréleo) para producdo dos itens anteriores, a biorefinaria se diferencia no principal insumo
utilizado. A principal matéria-prima utilizada em uma biorefinaria convencional é a biomassa,
produzida a partir de fontes organicas vivas ou de substratos residuais, como por exemplo:
culturas energéticas, biomassa residual, residuos florestais, residuos agricolas, culturas
lignocelulosicas, oleaginosas e aquaticas (Kamm & Kamm, 2004; Clark & Deswarte, 2015;
Pérez, 2017).



Antes da discussdo sobre o tipo de energia liquida, gas ou elétrica que podem ser desenvolvidas
é fundamental a classificacdo de biorefinarias mediante quais insumos sdo utilizados e quais
sdo os produtos finais gerados, sendo assim, segundo Pérez et al. (2017) e Kamm e Kamm
(2004), existe a biorefinaria “fase I’ que utiliza-se apenas de um tipo de matéria-prima e produz
apenas um unico produto final; ja a de “fase II” utiliza-se de apenas um matéria-prima, mas
gera varios produtos finais; e finalizando, a biorefinaria de “fase III” que utiliza-Se de Varios
tipos de matérias-primas e produzem diversos produtos finais.

E importante salientar que, quanto mais diversificada for producio de produtos finais, mais
flexivel a mudancas de mercado a biorefinaria sera, entretanto, lembrando que para obter
variedades de produtos finais € essencial a utilizacdo de tecnologias fisicas, humanas e técnicas
para geracgdo dessa flexibilidade em relacdo ao fornecimento de insumo, alteragéo de precos e
demanda do consumidor (Bastos, 2012).

Deste modo, pode-se entdo classificar os tipos de biocombustiveis que as biorefinarias podem
vir a produzir mediante a tecnologia utilizada e os seus objetivos comerciais, sendo classificados
como: biocombustiveis de primeira geracdo (1G) cuja matéria-prima sao sementes, cereais ou
culturas com alto valor energético (acucares) que produzem bioetanol, butanol e biodiesel; 0s
de segunda geracdo (2G) cuja matéria-prima sdo biomassa residual ou lignoceluldsica que
produzem bioetanol, butanol, metanol ou biometano; e de terceira geracdo (3G) cuja matéria-
prima é derivada de culturas aquéticas (algas) que produzem bioetanol, biodiesel e hidrogénio
(Farias, 2014).

3. SETOR SUCROALCOOLEIRO BRASILEIRO E A PRODUCAO DE CANA DE ACUCAR COMO
PRINCIPAL FONTE ENERGETICA RENOVAVEL

A partir da classificacdo das biorefinarias e os biocombustiveis, no Brasil, se iniciou com a
producdo de biocombustivel de primeira geracdo em biorefinarias de fase Il (producéo de etanol
e aclcar como produto final). Assim, a evolugdo do bioetanol de primeira geragdo derivado da
cana-de-acgucar nao se limita apenas na expansao técnica de sua producao, mas sim, quais foram
os fatores essenciais para o seu desenvolvimento e difusdo tecnol6gica dominante como
alternativa energética. Além dos problemas enfrentados no decorrer de sua trajetoria para
sustentacdo competitiva como biocombustivel no Brasil.

Em relacdo a corrida energética alternativa ao combustivel fossil se iniciou a partir da década
de 1970, pois anterior a essa data, a producdo de etanol estava ligada apenas na promogéo de
alcool para insumo industrial quimica, de bebidas e fins hospitalares, ou seja, para fins ndo
energeéticos. Porém nos anos 70 do século XX, no Brasil, criou-se o Programa Nacional do
Alcool — Prodlcool, por iniciativa governamental para o desenvolvimento de alternativa
energética ao petroleo, tal tomada de deciséo justificada, principalmente pela dependéncia
energeética que o Brasil possuia com os paises extratores de petroleo, além da desestabiliza¢do
energética brasileira causada pelas duas crises mundiais do petréleo, causando elevacdo nos
precos dos barris de petroleo (Veiga Filho et al., 1981; De Andrade et al, 2009).

Fato este, que auxiliou no desenvolvimento do Proalcool, cujo incentivou a promocdo de
pesquisas sob Otica de alternativas energéticas e estabelecimento regulamentado sob adigdo de
alcool a gasolina. Mas apdés a diminuicdo do preco do petréleo mundial, no final do século XX



houve a intensificacdo da producéo de etanol no Brasil. Para exemplificacdo do aumento da
producdo de etanol no Brasil, o principal estado produtor de cana-de-agucar e cujo possui a
maior concentracdo de biorefinarias no brasil, Sdo Paulo, nos fornece dados em relagéo a esse
salto produtivo. (Gongalves et al., 2009). Os gréficos 1 e 2 identifica a relagdo que o estado de
Sdo Paulo em comparacdo ao Brasil possui similaridades em sua trajetoria.

No grafico 2, analise temporal de 1990 a 2018 no estado de S&o Paulo ja nos mostra que, a area
colhida de cana-de-acgUcar foi de 1,8 a 5,6 milhdes de hectares de 1990 a 2018, correspondente
ao crescimento medio de 5% ao ano no periodo. A produtividade em 2018 foi de 78 t/ha,
oscilando entre 72 e 86 t/ha no periodo, com taxa média de crescimento anual préxima de zero.
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Gréfico 1. Area colhida, quantidade produzida e rendimento médio da produgéo das lavouras de cana-de-agucar,
Brasil, 1990 a 2018. Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 2. Area colhida, quantidade produzida e rendimento médio da producéo das lavouras de cana-de-agucar,
Estado de S&o Paulo, 1990 a 2018. Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se separar a analise em 3 periodos: (i) 1990 a 2000, quando houve pequeno crescimento
na area colhida, producgéo e rendimento; (ii) 2000 a 2010, com crescimento médio de 8,5% ao
ano para area colhida, 5,3% para producédo e 1,05% para produtividade; e (iii) 2010 a 2018,
caracterizado pelo crescimento na &rea colhida, mas com oscilacdo na quantidade produzida. A
partir de 2000, observou-se 0 aumento gradual da area colhida e quantidade produzida até 2017.
O valor da produgéo seguiu tendéncia de crescimento semelhante a quantidade produzida, com
oscilagcdes que resultam da variagdo do preco médio pago ao produtor. A taxa de crescimento



da quantidade produzida foi de aproximadamente 6,2% entre 2000 e 2018, enquanto a taxa de
crescimento do preco medio foi de -0,72%, com muita oscilagdo no periodo.

Tal representatividade do estado de Sdo Paulo, justificada apds a decada de 1990, com as
mudancas nas politicas para o setor canavieiro (incluindo mudancgas na propria legislacdo)
promoveram pequeno aumento da area colhida, producéo e rendimento médio da producéo, fato
observado também por Rodrigues et al. (2016). Em 1994 foi criado o Programa ProCana, um
convénio de cooperacgdo entre o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), as empresas da
agroindustria do aglcar e do alcool e a Fundacdo de Apoio a Pesquisa Agricola (Fundag),
desenvolvendo maior flexibilidade entre os atores e financiamento privado para pesquisa. Os
objetivos do ProCana estdo diretamente relacionados ao melhoramento genético das variedades
de cana para maior producdo e concentracdo de acucar. (Landell, 2003; Hasegawa & Furtado,
2005).

Até 2000, os produtores de cana-de acUcar recebiam apenas crédito para aquisi¢cdo de
maquinario e recursos publicos destinados a pesquisa e desenvolvimento, em relacdo aos
produtores de milho, soja e café por meio dos instrumentos tradicionais de financiamento do
custeio agropecuario (Goncalves et al., 2009; CONAB, 2019).

Em 2003, foram langados os primeiros veiculos flex-fuel, movidos a gasolina e etanol.
Paralelamente, houve a ampliacdo de pesquisa para a producdo de combustiveis que pudessem
ser substitutos ao diesel e gasolina, entre os quais destacou-se o etanol extraido da cana-de-
acucar (considerado o etanol de primeira geracao). O objetivo era diminuir as importacdes de
combustiveis fdsseis e buscar uma maior autonomia perante 0os grandes exportadores de
petréleo (Kohlhepp, 2010). O crescimento da frota de veiculos flex-fuel, acompanhada de
politica energética da ANP - Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (lei
ordinaria 10.203/2001) para o desenvolvimento de biocombustiveis com adi¢do de etanol a
gasolina, em porcentagens obrigatdrias superiores a 25%, justificada pela diminuicdo da
liberacdo de dioxido de carbono para o meio ambiente, causando intervencao estatal para os
produtores de cana, podem ter contribuido de forma determinante para a area colhida, valor da
producdo e quantidade produzida de cana (Bastos, 2007).

Mesmo com o fortalecimento do setor sucroalcooleiro brasileiro com niveis de investimentos
positivos e com recordes de producéo e area colhida, em 2008, com a crise imobiliaria financeira
mundial, ndo apenas 0 setor em estudo, mas praticamente todos os setores da economia
passaram por uma recessdo, entretanto, nesse periodo com as biorefinarias vulneraveis houve
uma avalanche de fusdes e aquisicdes, levando a formacéo de grandes consolidados produtivos.

Em sintese o Brasil, mesmo com uma trajetéria positiva nos ultimos 30 anos, o etanol possuli
problemas voltados aos seus residuos, produtividade e desenvolvimento sustentavel. Pois,
restricOes de oferta assombram a producdo convencional de etanol, cuja utiliza-se de solos e
lavouras que poderiam ser utilizadas para producéo de alimentos, esse dilema afeta de forma
negativa na difusdo intensificada dos biocombustiveis convencionais.

Entretanto, a comunidade académica, apontou alternativa esse dilema, de forma embrionaria
ainda, mas com avancos técnicos significativos. De forma a reutilizar os residuos organicos (no
caso, 0 bagaco e a palha da cana) para producéo de etanol. Pois, com essa alternativa, diminuiria



o0s problemas causados em relacdo a producédo de alimentos e ainda promovera o aumento da
produtividade da tonelada da cana em producdo de etanol de segunda geracdo. Pois como ja
explicitado acima, para producdo de E2G é utilizado a biomassa derivada dos residuos
agricolas, de culturas ndo alimenticias e que podem ser cultivadas em terras com baixa
fertilizacdo e residuos industriais.

4. MOTORES QUE IMPULSIONAM O DESENVOLVIMENTO DO ETANOL DE SEGUNDA GERAGCAO

A principal diferenca entre 0 E1G para 0 E2G é a sua matéria-prima elementar e os métodos de
transformacdo para o biocombustivel liquido. Historicamente o E1G (ou também como é
conhecido, alcool etilico) é usado para varios processos industriais e fonte de combustdo, de
modo que, suas vantagens em relacdo aos combustiveis convencionais derivados de fosseis sdo
o maior teor de oxigénio em sua massa, favorecendo uma combustdo mais “limpa” ou menos
nociva ao meio ambiente além sua compatibilidade com a mistura a gasolina, devido ao seu
indice de octano que permite uma eficiéncia significativa em motores a combustdo interna.
(Goldemberg et al., 2008).

Mediante a essa especificacdo, alguns governos, em especifico o governo brasileiro
desenvolveu a politica energética para incentivar e sancionar porcentagens obrigatorias de
etanol na gasolina (apresentado acima). Neste contexto, diferente do E2G (que utiliza-se a
biomassa lignoceluldsica, como serd explanado no decorrer desse artigo), o E1G de cana-de-
acucar é obtido pela fermentacdo simples de aclcares e destilagcdo, finalizando com a
desidratacdo, sendo um processo metaltrgico com utilizacdo de ciéncia técnica bruta (Bastos,
2012; Farias, 2014).

A partir disso, como notou-se na exemplificacdo do Brasil com o extrato do estado de Sao
Paulo, visualizou-se uma expansdo de cultivares de cana-de-aglcar altamente significativos,
pois para producédo do E1G é fundamental um grande volume de cana, entretanto, também nota-
se que mesmo com esse alavanque na area colhida e quantidade produzida, o rendimento médio
produtivo ndo se alterou no decorrer dos anos, identificando assim, a necessidade de aumentar
a produtividade da tonelada da cana na producéo de etanol.

Entretanto é notavel que para o sucesso produtivo do etanol de primeira geragdo em parametros

de custo produtivo e producdo em escala competitiva, as condi¢Bes naturais do Brasil (por
exemplo: clima, solo, adaptacdo da cultura da cana) foram essenciais, porém ndo exclusivas.
Pois, para o alavanque na producdo, a exportacdo e incentivo ao consumo domeéstico, 0s
esforcos foram pautados em agOes de cunho acumulativos historicamente, embarcada numa
trajetdria de aprendizagem em toda cadeia produtiva do etanol, conjugado com as inovacoes
que foram difundidas de modo que auxiliassem no desenvolvimento favoravel da tecnologia do
etanol de primeira geracao (Furtado et al. 2011).

Assim, para aumentar a produtividade da cana na producdo de etanol, sem aumentar a area
plantada, pois j& foi comprovado que essa medida ndo aumentaria os rendimentos das toneladas
por hectares (Cerqueira-Leite, et al., 2009). Notou-se a necessidade de desenvolver uma
alternativa que contribui-se de forma positiva para indicador produtivo agricola e que aumenta-
se a produgdo do etanol, mediante ao aumento da demanda por combustiveis de fontes
renovaveis com o objetivo de “frear” as consequéncias do aquecimento global, a escassez dos



combustiveis fosseis, tornar as cadeias de producdo energéticas sustentaveis e que nao
competisse com a oferta e producgéo de alimentos no mundo e producdo de ragdo animal, pois
as sementes, cereais e culturas altamente energéticas que sdo utilizadas para producao do E1G
ndo passaria ser mais o dilema na tomada de decisdo no quesito de fornecimento de alimentos
versus producdo de combustiveis) (Sharma & Sharma, 2018; Zilberman, et al. 2013). Uma
dessas alternativas surgiu com o desenvolvimento de uma nova trajetoria tecnolégica para o
etanol comum (E1G), o etanol de segunda geracdo (E2G) (BNDES, 2016).

O bioetanol de segunda geragéo (E2G) como alternativa ao de primeira geracdo, ndo pode ser
denominado como alternativa exclusiva de producdo excludente ao de primeira geracdo, mas
inicialmente como um produto do reuso dos dejetos derivados da producdo do EI1G,
denominado bagaco e palha da cana. O mais importante a salientar é a inovacédo tecnoldgica
existente nesse processo produtivo alternativo, pois para producdo do E2G pode-se utilizar
(entre outras fontes de biomassa) a biomassa gerada pela producéo do E1G que é composta por
grande teor de biomassa lignocelulésica, sendo atualmente o principal insumo para producéao
de combustiveis renovaveis disponivel no meio ambiente (Faria, 2017).

A partir do exposto neste sub topico do artigo, retoma-se a pergunta norteadora “ Por que houve
a necessidade do desenvolvimento do etanol de segunda geracéo, se ja existia uma tecnologia
disseminada, conhecida como etanol de primeira geragdo para produgdo de etanol?”, fatores
estes relacionados a discussdo sobre possiveis justificativas se entrelagcam por varias vertentes,
em ambito econémico de cria¢do de mercados para compra e venda de bagaco e palha de cana-
de-agUcar, além do mercado de carbono, cujo ganha forga nos debates atuais em parametros de
contrabalancear a emissdo de didxido de carbono pelos agentes econédmicos no mundo, e nao
menos importante, para alavancar o potencial produtivo das culturas energéticas contribuindo
no aumento da produtividade das matérias-primas. Em aspecto ambiental em relacdo a
diminuicdo da emisséo de didxido de carbono pela ndo utilizacdo de bagago e palha na queima
para geracao de energia elétrica (como acontece com maior frequéncia em territorio brasileiro)
(Junqgueira et al, 2017; Bastos, 2012; UNCTAD, 2014).

Entretanto, para que essa tecnologia alternativa energética sustentavel se difunda como a
alternativa para a destinacdo da biomassa sem a queima total para geracdo de energia elétrica
as biorefinarias e para cogeragdo para energia elétrica utilizada pela sociedade, como alternativa
para alavancagem da producédo de biocombustivel liquido sem aumentar as areas plantadas e o
aumento do desmatamento, como possibilidade de criacdo de novos mercados de compra e
venda de biomassa, é fundamental resolver alguns problemas existentes em parametros
econdmicos, organizacionais-gestdo, técnicos quimicos-microbioldgicos, regulamentagdes e
incentivos governamentais, além do interesse privado no desenvolvimento dessa nova trajetoria
tecnoldgica e econémica do etanol de segunda geracdo (UNCTAD, 2016; Hirani et al, 2018;
Lorenzi & Andrade, 2019).

5. TRAJETORIA NA PRODUCAO DE ETANOL DE SEGUNDA GERACAO NO BRASIL, 2014 A 2019

Segundo o relatorio Brazil Biofuels Annual da United States Department of Agriculture (USDA
Foreign Agricultural Service) produzidos pelo pesquisador Sergio Barros sobre dados
relacionados com a producéo de biocombustiveis no Brasil, no ano de 2014 iniciou as analises



em relacdo ao etanol de segunda geracdo em terras brasileiras. De modo que, foi apresentado
que a partir de 2014 o Brasil ndo produzia comercialmente o biocombustivel avangado (como
é referido o etanol de segunda geracdo), sendo exposto que a empresa Granbio (localizada no
estado de Alagoas) iria iniciar sua producéo exclusiva de E2G a partir de 2014, porém com
capacidade total de producdo no ano seguinte, de 82 milhdes de litros de etanol celuldsico; e
outras duas biorefinarias comerciais localizadas nos estados de Goias e Sdo Paulo com producéo
de 40 milhdes de litros.

Além disso, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) introduziu
em 2014 uma nova linha de crédito voltada para o financiamento de pesquisa agricola
sofisticada (mecanizacdo avancada, plantas geneticamente modificadas para alavancagem de
producdo e ou substituicdo de matérias-primas atuais). O setor sucroalcooleiro obteve
investimento do BNDES de R$ 592,1 milhdes para o desenvolvimento de usina de etanol de
segunda geracao.

Cujo valor foi distribuido para as biorefinarias com interesse na producdo do etanol mais
“limpo” (E2G). Com a Abengoa Bioenergia Agroindustria S.A., recebendo R$ 309,6 milhdes
para implementacao de uma planta em Pirassununga, Sao Paulo para a fabricacdo do E2G. Além
disso, da Biovertis Producdo Agricola Ltda. (Alagoas), que recebeu R$ 139,3 milhdes,
destinados ao estabelecimento de um sistema de manejo compativel para cana-energia (espécie
de cana com maior teor de biomassa); e a Raizen Energia S.A., com R$ 4,5 milhdes, para
alavancar a producdo de mudas pré-brotadas de cana-de-acucar (BNDES, 2014).

Entretanto, mesmo com os investimentos publicos e o interesse privados ativos em 2014, no
ano posterior foi observado que problemas relacionados com os custos de producdo eram
alarmantes. Pois, economicamente ainda ndo era viavel a producdo em escala pelo fato da
tecnologia usada (principalmente as enzimas modificadas para transformacao do etanol) ser
altamente custosa. Mesmo com alguns problemas relacionamos a eficiéncia e ao custo
produtivo, empresas com a Granbio e Raizen continuaram a producdo, em especifico, a Raizen
no ano de 2015 anunciou investimento no desenvolvimento de pesquisa para suprir 0s
problemas relacionados produgdo de R$ 2,5 bilhdes e no mesmo ano fechou contratos de
exportacdo para o etanol celulésico para a Europa com precos superiores ao do etanol de
primeira geracgao, por ser um produto menos nocivo ao meio ambiente (Barros, 2015).

Neste contexto, a trajetoria do etanol de segunda geracdo no Brasil vem crescendo de forma
positiva até no ano de 2019. Mesmo ainda ndo possuindo uma grande representa em relagdo a
producéo total de biocombustivel brasileiro, ou seja, do etanol de primeira geragdo, o E2G
apresenta dados progressivos apés sua implementacdo comercial em 2015.

E1G E2G

ANo Produgéo C Capacidade | Produgéo S Capacidade
(milhdes de ~ Dlovefinarias o dada | (milhges ~ Dlorefinarias i da da

litros) (total) planta (%) de litros) (total) planta (%)
2014 25.585 382 67 0 1 0
2015 27.268 382 72 2 3 2

2016 25.580 383 64 6 3 5
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2017 25.282 384 63 17 3 13
2018 30.334 369 70 25 3 20
2019 31.387 370 73 45 3 35

Tabela 1: Producdo, nimero de biorefinarias e capacidade utilizada da planta produtiva para o etanol de primeira
(E1G) e de segunda geracdo (E2G) no Brasil, 2014 a 2019. Fonte: Elaboracéo prépria com dados do Brazil
Biofuels Annual desenvolvido por Barros (2019).

Com o cenario ainda embrionario, em 2019, a empresa instalada em Alagoas, Granbio (com
producdo exclusiva de E2G) adquiriu de forma estratégica a empresa Norte americana
American Process Inc., com grande propriedade intelectual em relacdo a biocombustiveis e
nanocelulose, proporcionando avangos no desenvolvimento de tecnologias que possam suprir
o0 déficit técnico quimico-microbioldgico necessario para alavancar a producdo em maior escala
(Barros, 2019; NOVACANA, 2019)

A partir dessas informagdes, mesmo com uma baixa representatividade na producédo total
brasileira pelo E2G, é importante salientar que historicamente 0 E1G ja possui uma trajetoria
de producéo de cerca de 50 anos consolidada no Brasil. Mediante a este fato historico, cujo
proporciona maior seguranca para os investidores privados e politicas publicas consolidadas
para o financiamento do setor sucroalcooleiro brasileiro e mundial, o etanol de primeira geragéo
ja apresenta desafios que ndo estdo relacionados exclusivamente na produtividade (que é claro
que possui esse problema, pois mesmo aumentando as area plantadas no Brasil, o rendimento
do canavial ndo aumentou), mas sim, na alternativa sustentavel do residuo gerado em sua
producdo e em alternativas ndo competitivas com a producao de alimentos mundialmente.

6. DESAFIOS TECNICOS A SEREM DESENVOLVIDOS COMO OPORTUNIDADE NA CORRIDA
PARA SEGURANGCA ENERGETICA DE FONTES RENOVAVEIS E SUSTENTAVEIS

Os desafios para sanar o problema do elevado custo de producéo do etanol de segunda geracdo
estdo relacionados principalmente a problemas técnicos, além ¢é claro dos desafios
organizacionais e de incentivo publico. Em parametros técnicos, segundo IEA (2013), Correia
(2014) e Nguyen (2017) os principais desafios esta na trajetoria tecnoldgica da bioquimica, em
especifico no pré-tratamento, cujo desafio se encontra na reativacdo da atividade da celulose e
hemiceluldsico pelo processo fisico (exploséo e adicdo de acidos) e ativacdo com fungos e
bactérias; e na hidrdlise, cujo objetivo é a transformacdo das estruturas sem lignina em
mondmeros de agucares para iniciacdo da producdo do etanol de segunda geracdo pela
fermentacéo.

Atualmente o desafio mais importante esta na fermentacdo dos acglcares C5 (pentoses) e C6
(hexoses) com as leveduras, pois a fermentacéo para obtencdo do etanol de segunda geragéo é
mais complexa do que o de primeira geracéo, pois 0s microrganismos tradicionais ndo aceitam
(para alimentagdo) os aclcares C6 (hexoses - celulose) e o C5 (pentoses - hemicelulésico),
necessitando desenvolver microrganismo que aceitam esse tipo de biomassa lignocelulésica e
gue sejam economicamente viaveis. Sendo assim, Correia (2014) complementa:

“Sendo que um dos principais desafios tecnoldégicos na produgdo do etanol da segunda

geracdo consiste na fermentacdo das pentoses junto as hexoses com rendimento
energético suficiente e custo de produgdo competitivo, dado que a fermentacdo das
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pentoses resultantes da hidrélise representa um estagio critico para atingir um
processo técnico e economicamente viavel” (Correia, 2014, p.37).

Com os desafios bioquimicos em desenvolvimento, nota-se que com a tecnologia atual, parte
da fermentacdo pelos aclcares advindos do bagaco e palha (biomassa da cana) ndo séo
transformados em etanol. Em termos técnicos, Farias (2014) afirma:

“A levedura Saccharomyces cerevisiae, utilizada atualmente pelas usinas, ndo é capaz
de fermentar a outra fragdo dos agUcares presentes no bagago e na palha, que é a fracdo
dos acUcares pentoses, denominada fracdo C5, que correspondem a aproximadamente
25%-40% do total do agUcar disponivel na biomassa. Por isso, tem-se considerado
como melhor estratégia para o desenvolvimento do etanol celulésico a fermentacéo
de ambos os agUcares hexoses e pentoses, porém em dornas separadas, utilizando a S.
cerevisiae para fermentar a fracdo C6 e outra espécie de levedura para fermentar a
fragdo C5. ” (Farias, 2014, p.20).

Em pardmetros de incentivos governamentais, além do financiamento realizado pelo BNDES
em 2014/2015 para o desenvolvimento de etanol de segunda geracéao, no ano de 2017 foi criada
a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) instituida pela Lei n® 13.576/2017, com
0S seguintes objetivos:

I - contribuir para o atendimento aos compromissos do Pais no ambito do Acordo de
Paris sob a Convencéo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima; Il -
contribuir com a adequada relacdo de eficiéncia energética e de redugéo de emissdes
de gases causadores do efeito estufa na producdo, na comercializacdo e no uso de
biocombustiveis, inclusive com mecanismos de avaliagdo de ciclo de vida; Il -
promover a adequada expansdo da producdo e do uso de biocombustiveis na matriz
energética nacional, com énfase na regularidade do abastecimento de combustiveis; e
IV - contribuir com previsibilidade para a participacdo competitiva dos diversos
biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis (BRASIL, 2017).

Em relacdo ao interesse do desenvolvimento de etanol de segunda geracdo, a RenovaBio
implementou com a Resolugdo CNPE n° 15, de 24 de junho de 2019, metas de descarbonizacéo
da matriz energética, ou seja, incentivando a producado de biocombustiveis. Além de especificar
no artigo 3°, pardgrafo VI o interesse incentivar o desenvolvimento dos biocombustiveis
avancados (ou seja, de segunda geracdo):

Art. 3° A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), composta por acdes,

atividades, projetos e programas, devera viabilizar oferta de energia cada vez mais
sustentavel, competitiva e segura, observados 0s seguintes principios:

[.-]

VI - Impulso ao desenvolvimento tecnolégico e a inovacao, visando a consolidar a
base tecnoldgica, a aumentar a competitividade dos biocombustiveis na matriz
energética nacional e a acelerar o desenvolvimento e a insercdo comercial de
biocombustiveis avancados e de novos biocombustiveis (BRASIL, 2017).

Assim, a RenovaBio como politica favorece os incentivos para o investimento privado no
desenvolvimento da matriz energética de biocombustiveis, de forma a diminuir as incertezas de
uma tecnologia embrionaria, mas com grande potencial derivado do seu processo produtivo que
utiliza-se de biomassa, que pode ser ou ndo derivada de produtos para alimentagdo humana ou
animal, além da baixa emissé@o de diéxido de carbono, sendo um elemento ambiental que as
Nac0es estdo de acordo para sua diminuicdo, e € claro, 0 aumento da produtividade das préprias
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culturas energéticas ja utilizadas para producao de etanol (Lorenzi & Andrade, 2019; UNICA,
2019).

Por fim os parametros organizacionais e de gestdo, principalmente voltadas para as relacdes
contratuais, pois devido ao contexto, as relagdes contratuais entre fornecedores de biomassa
lignocelulosica e os biorefinarias também sofrem choques, pois os padrdes ja estabelecidos de
contratos, geralmente ndo cercam as especificacbes deste novo segmento tecnoldgico.
Entretanto, por estar dentro do setor agricola, cujo possui especificacdes contratuais, pode vir a
iniciar a concepcdo dos fatores condicionantes ao desenvolvimento das relages contratuais
entrelacado com tipos de contratos agricolas, como por exemplo: formalizacdo de estruturas
verticalizadas, parcerias e 0 mercado a vista (Du et al, 2017; Cicogna, Khanna e Zilberman,
2017). A agricultura por contrato favorece a coordenacdo vertical dos agentes, derivado da
necessidade de diminuicdo de risco imensuravel (por se tratar de um setor sem precedentes), a
aleatoriedade, restricdes de crédito, o compartilhamento das incertezas e riscos, condi¢coes
ambientais e politicas (Du et al, 2017; Rodriguez, Manochio e Moraes, 2018).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Atualmente os maiores problemas encontrados na trajetéria tecnolégica do E2G sao
relacionados com a incerteza sobre essa nova tecnologia, pois em qualquer inovacgao no sistema
capitalista, a incerteza é um fator inerente a estrutura do mercado, pois a incerteza em relacdo
ao “novo” ou “nunca explorado” ¢ da natureza humana e interfere nas tomadas de decisdes dos
agentes. Além do fato de ser uma tecnologia avancgada, que necessita de altos investimentos em
capital fisico e principalmente humano, e que ainda possui problemas técnicos a serem
desenvolvidos, e ndo mesmo importante as questdes organizacionais e gestdo, como a auséncia
de cadeia produtiva madura, problemas em relacdo nivel de fornecimento de matéria-prima
(biomassa), resolucbes contratuais sem precedentes, ou seja, problemas relacionados nas
estruturas de contratos.

Em um ambiente de incertezas, existe a necessidade de intervencdo governamental e
apresentacdo de resultados técnicos para incentivo da producéo de etanol de 2G, além do técnico
qguimico-bioldgico, mas os fatores de gestdo da cadeia produtiva que a biorefinaria esta
embutida, tanto da producao de etanol de primeira geracdo, da producao de aguUcar, da producao
de energia elétrica a partir da queima da cana e do mercado fertilizantes (como por exemplo: a
palha da cana para protecdo do solo). Ou seja, 0s principais enclaves para a intensificacdo da
difusdo do E2G se encontra na viabilidade comercial produtiva e competitiva, em relacdo ao
desenvolvimento de tecnologias bioquimicas principalmente no pré-tratamento da biomassa
para diminuicdo do custo produtivo que se concentra com maior intensidade nesse momento
inicial de producao.

E tecnologias organizacionais (gestdo), pois para diminuir incertezas preconcebidas nesse
processo, ferramentas administrativas necessitam de mudangas para diminuir a incerteza
incumbida na produgdo da tecnologia do etanol celuldsico, principalmente nas relacGes
contratuais em toda cadeia, pois mesmo existindo o precedente do etanol de primeira geracéo,
a tecnologia do etanol de segunda geracdo embarca elementos peculiares na relagdo contratual
que ndo sdo similares ao setor ainda, como por exemplo: os periodos de contratos, volume
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minimo para conceber o contrato de fornecimento, caracteristicas do produto fornecido,
porcentagens de colaboracdo de energia mais “limpa” com menos producdo de carbono
(creditos de carbono).

Deste modo, o artigo auxiliou no desenvolvimento para compreensao da trajetoria do etanol de
segunda geracao e os enclaves que o cerca para a sua difusao tecnoldgica e econémica como
alternativa para os residuos da cana-de-agucar sem o foco exclusivo no processo de queima dos
residuos para producdo de energia elétrica. Evidenciando que ainda existe muitos gargalos
abertos para o desenvolvimento de pesquisas relacionados ao etanol de segunda geracao,
principalmente em relacdo a diminuicdo do custo operacional de producdo e formulacdo de
incentivos para investimento para 0s biocombustiveis avancados.
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