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Impactos econémicos e ambientais da produgdo do etanol de
segunda gerag¢do no Brasil

Esse artigo tem como objetivo apresentar os possiveis impactos, nas esferas econdmica e ambiental, resultantes da produgdo do etanol de segunda geragdo (E2G)
no Brasil. O dlcool convencional (E1G) é conhecido por ser uma energia limpa, proveniente de fontes renovaveis e que auxilia na diminuigdo da emissdo de carbono.
A descoberta da capacidade de aumentar significativamente a sua produgdo com a utilizagdo de residuos agricolas e urbanos e a viabilidade econ6mica observada
nessa descoberta, aumentaram ainda mais a visibilidade desse biocombustivel e o seu potencial no auxilio a0 meio ambiente e no aumento da oferta global de
energia. Dessa forma, se faz necessério entender os possiveis cenarios da sua produgdo no pais que é referéncia mundial na produgdo de biocombustiveis e no uso
de energia limpa.
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Economic and environmental impacts of second generation ethanol
production in Brazil

This article aims to present the possible impacts, in the economic and environmental spheres, resulting from the production of second generation ethanol (2GE)
in Brazil. Conventional alcohol (1GE) is known to be a clean energy, from renewable sources and that helps to reduce carbon emissions. The discovery of the ability
to significantly increase its production with the use of agricultural and urban waste and the economic viability observed in this discovery, further increased the
visibility of this biofuel and its potential to help the environment and increase the global supply of energy. Thus, it is necessary to understand the possible scenarios
of its production in the country that is a world reference in the production of biofuels and in the use of clean energy.
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Impactos econémicos e ambientais da produgdo do etanol de segunda geragdo no Brasil
SILVA, A. B. L.; QUEIROZ, E. S.

INTRODUGAO

Em uma tentativa de impulsionar o setor agucareiro e de diminuir a dependéncia da importagao de
petréleo, o etanol (C2H50H) foi introduzido no Brasil na década de 1920 e representa hoje uma parte
significativa e importante da matriz energética do pais (LEITE et al, 2008). Produzido majoritariamente a
partir da cana-de-agucar, esse biocombustivel possui diversas aplicacdes e é um forte aliado na busca por
opcdOes de energias renovaveis.

Segundo LAL (2004), cerca de 82% das emissdes dos gases causadores do efeito estufa sdo oriundos
da queima de combustiveis fosseis (ndo renovaveis). Dados como esse tem levado os paises ao redor do
mundo a priorizar o desenvolvimento de tecnologias que diminuam a dependéncia desse tipo de material.
Atualmente, o etanol se apresenta como o Unico combustivel com capacidade de suprir a demanda mundial
por energia com baixo indice de poluicdo e baixo custo de producao.

Entre os anos de 1970 e 1990, o governo federal do Brasil disponibilizou ferramentas e conduziu
acOes de fomento ao alcool de forma direta, fazendo com que hoje o etanol brasileiro tenha a vantagem de
apresentar uma trajetodria estabelecida. O processo tecnolégico de sua producgao, a partir do caldo resultante
da moagem da cana-de-aglcar, é chamado de Etanol de Primeira Geragdo ou de E1G (ABARCA, 2005).

O Etanol de Segunda Geragdo (E2G), também conhecido como Etanol Celulésico, é um
biocombustivel produzido a partir de residuos agricolas e urbanos, como o bagaco e a palha da cana-de-
acucar. A busca do combustivel extraido da celulose estd mobilizando um numero crescente de
pesquisadores ao redor do mundo, estimulados por politicas de pesquisa voltadas para ampliar a
produtividade no setor bioenergético (NOGUEIRA et al., 2008).

Calcula-se que o custo de producdo do etanol de segunda geragdo sera consideravelmente reduzido
até o ano de 2030, a ponto de tornar-se economicamente mais atraente a sua fabricacdo, em escala
industrial, frente ao etanol convencional, deixando-o ainda mais competitivo frente a outras opcdes de
combustiveis do mercado, principalmente aqueles provenientes de fontes ndo renovaveis (MILANEZ et al.,
2015).

Maior produtor de cana-de-aglicar do mundo segundo NACHILUK (2021), com base em dados da
CONAB, o Brasil possui potencial para ser lider em E2G e ampliar ainda mais a participa¢do das energias
renovaveis dentro da sua matriz energética. Nesse contexto, esse artigo de revisdao tem como objetivos
apontar, a partir da analise de estudos prévios sobre o etanol de segunda geragdo, os principais impactos

ambientais e econGmicos esperados com a producdo em larga escala desse biocombustivel no Brasil.

METODOLOGIA

Esse estudo tem por finalidade realizar uma pesquisa de natureza basica. Para alcancar os objetivos
propostos e para proporcionar uma melhor apresentacdo dos estudos realizados, foi utilizada uma
abordagem qualiquantitativa. Com intuito de conhecer a problematica sobre a drea de estudo, foi realizada

uma pesquisa de carater descritiva, fazendo entdo uma revisdo da literatura disponivel.
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A pesquisa foi realizada através do estudo de diferentes literaturas, por método de revisdo e
correlagdo de dados e analises, entre julho e outubro de 2022. Como plataforma de pesquisa, utilizou-se do
Google Académico, Scientific Electronic Library Online (SciELO) e Science Direct, considerando os seguintes
descritores: etanol no Brasil, etanol de segunda geracdo, etanol celulésico, economia do setor
sucroenergético brasileiro, sustentabilidade no setor sucroenergético brasileiro.

O trabalho contou com um acervo de artigos originais, artigos de revisao, dissertacdes, estudos de
casos e livros, sendo eles nos idiomas portugués e inglés, dos ultimos quinze anos, com exceg¢bes para
materiais mais antigos de grande relevancia. A partir do critério de exclusdo estabelecido, ocorreu descarte
de artigos pagos, artigos de opinido, monografias, teses e materiais com poucas referéncias bibliograficas.

Para obtencdo dos dados necessarios, também foram utilizadas informacGes fornecidas em portais
digitais de 6rgdos de governos estaduais e do governo federal, sendo eles o BNDS, CONAB, EPE e EMBRAPA,
além de dados da Unido da Industria de Cana de Acuticar (UNICA). Apds o periodo de selegdo das literaturas,
realizou-se uma triagem para selecdao das pesquisas em funcdo do enquadramento do tema. Fez-se

correlagdo de dados entre pesquisas e tratamento de dados para desenvolvimento da discussao tedrica.

Impactos ambientais da produgdo de E2G no Brasil

As preocupag¢des com os impactos negativos da agdo humana no meio ambiente sdo destaque nos
debates internacionais acerca do desenvolvimento em todos os setores, principalmente no energético.
Consequentemente, a busca por novas fontes de energias renovaveis tem se tornado cada vez maior, assim
como o desenvolvimento de novas tecnologias para aumentar a produtividade daquelas fontes ja
conhecidas.

Nesse contexto, o etanol de segunda geracao se mostra bastante promissor no Brasil, principalmente
pela quantidade de biomassa, matéria prima desse biocombustivel, gerada pelo setor sucroenergético
brasileiro. Com a utilizacdo dessa matéria, é possivel aumentar significativamente a producdo de alcool sem
a necessidade de aumentar a area plantada, diminuindo assim os impactos nos solos, o desmatamento para
plantio e a necessidade de substituicao de outras culturas

Segundo Nogueira (2008), além desse material, o processo de produgao do etanol celuldsico também
pode utilizar de residuos agricolas de outras culturas, como o milho, a beterraba e o sorgo, ou até mesmo de
residuos urbanos. A reinsercdo desses materiais no processo produtivo ajuda na redugdo de desperdicios, na
diminuicdo de impactos ambientais e na redugdo da extragdo de recursos naturais.

A producdo em escala industrial do etanol de segunda geragdo pode ser responsavel por aumentar
significativamente a oferta interna de energia limpa e por trazer ainda mais competitividade frente aos
combustiveis derivados de fontes ndo renovaveis, como a gasolina. Esse cenario é ainda mais favoravel
guando se leva em consideracdo a grande quantidade de plantas sucroenergéticas existentes no territério
nacional.

O Brasil € um dos assinantes do Acordo de Paris, um acordo internacional que estabeleceu metas

para a reducao de gases do efeito estufa em quantidade suficiente para controlar o aguecimento global. Para
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alcangar as metas estabelecidas, o pais conta com os combustiveis de origem biolégica como grandes aliados.
De acordo com Morais et al. (2017), a emissdao desses gases do pode ser reduzida em pelo menos 60% ao

utilizar etanol como alternativa aos combustiveis fosseis.
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Figura 1: Ciclo de carbono no processo produtivo do etanol 1G e 2G. Fonte: Raizen (2016).

Segundo estudo da EPE (2008), ressalta-se que:

A contribuicdo do uso do etanol na mitigagdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEEs)
é extremamente dependente da fonte de biomassa e das rotas tecnoldgicas. Diversas
pesquisas existentes no mundo sinalizam que o uso do etanol brasileiro, oriundo da cana-
de-agucar, é o que resulta em maior reducdo de emissGes de GEEs.

Estima-se que o E2G pode reduzir os impactos negativos ao meio ambiental em até 90% quando
comparado com o E1G. Ele gera impactos ambientais expressivamente menores principalmente quando
comparado a seus substitutos de origem fdssil. A producdo em larga escala e o uso do E2G podem representar
um passo importante na luta contra as mudangas climaticas e outras categorias de impacto ambiental
relevantes, como o uso da terra e de recursos fosseis (LUO et al., 2009).

O bagaco, principal residuo do processamento da cana-de-aglcar e uma das matérias primas do
etanol celuldsico, pode ser utilizado tanto para a produgao do etanol (51%) quanto para a geragao de energia
(44%), permitindo que as usinas possam se tornar autossuficientes em termos energéticos. Em relagdo ao
consumo de agua, a producdo do E2G representa apenas 45% do consumo total e o indice de reuso é de
aproximadamente 84% (MOREIRA et al., 2014).

Sendo o maior gerador de biomassa para utilizagdo no processo produtivo do bioetanol, o cultivo da
cana-de-agucar se beneficiou de diversos avancos tecnoldgicos, como a colheita mecanizada, que conseguiu
reduzir em pelo menos 65% as emissdes de gases do efeito estufa (CH4 e N20) gerados pelas queimadas de
canaviais, método utilizado anteriormente para facilitar o processo de colheita manual (GARCIA et al., 2010).

Algumas regides do Brasil, principalmente no Nordeste, possuem canaviais em regiées muito
acidentadas e com planaltos, o que dificulta a utilizacdo de mdaquinas para a colheita da cana-de-agucar,
fazendo com que os produtores ainda tenham que recorrer as queimadas e ao corte manual. Esse obstaculo
pode inviabilizar a produ¢do do E2G nessas areas, ja que a cana-de-aglcar queimada diminui a eficiéncia
produtiva da sua biomassa no processo produtivo da segunda geragao.
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De acordo com Milanez et al. (2017), a produgdo do etanol celulésico ajuda também a superar a
polémica de biocombustiveis versus alimentos, pois o combustivel produzido através de residuos agricolas e
urbanos ndo impossibilita ou diminui a produg¢do de alimentos com a matéria-prima inicial, fazendo com que
0s recursos naturais sejam mais bem aproveitados e, consequentemente, diminuindo a necessidade de maior

extracdo deles.

Impactos econémicos da produgao de E2G no Brasil

Com a chegada dos carros flex ao Brasil, no inicio dos anos 2000, o consumo de biocombustiveis no
pais aumentou significativamente, suprido principalmente pela producdo interna de etanol. Porém, o pouco
investimento em novas tecnologias e em novas plantas para o setor sucroenergético fez com que a
competitividade caisse de forma brusca com o passar dos anos, tornando a gasolina novamente o principal
combustivel utilizado.

Historicamente, no Brasil, os produtores de etanol tém recebido apoio governamental de diversas
maneiras como, por exemplo, com a criagdo do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) e do Laboratério
Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE). Esses incentivos facilitam a alocagdo de recursos
financeiros para o desenvolvimento e aprimoramento de novas tecnologias nesse setor de produgao.

O potencial econémico dessas novas tecnologias é um dos fatores mais importantes para garantir o
investimento e os recursos necessarios para o desenvolvimento dela. E necessario que exista uma clara
viabilidade econémica para que uma ideia avance até que seja realmente implementada no mercado. A partir
do recente aumento na procura por fontes renovaveis de energia, o E2G mostrou-se bastante promissor.

O etanol é a segunda maior fonte de energia do pais, com cerca de 400 unidades produtoras desse
biocombustivel espalhadas pelo territério nacional, segundo Eduardo Leitdo de Sousa, diretor executivo da
Unido da Industria de Cana-de-Acgucar (UNICA). Isso o coloca atras apenas das hidrelétricas na geracdo e,

consequentemente, na oferta interna de energia (AGENCIA SENADO, 2017).
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Figura 2: Oferta Interna de Energia no Brasil — Ano base 2021.

Como visto na Figura 2, aproximadamente 16% da oferta interna de energia do Brasil estd associada
a derivados da cana-de-agucar. Nesse contexto, entende-se que a introducdo do etanol de segunda geracao
na producdo industrial em larga escala ird aumentar significativamente a participacdao dessa categoria na

oferta interna, ocupando principalmente o espaco de fontes de energia ndo renovaveis.
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Entre suas principais vantagens esta a possibilidade de um aumento significativo de produgdo sem
geracdo de novos custos com expansdo de drea plantada, despertando grande interesse por parte dos
empresdrios do setor e do governo federal. Segundo dados fornecidos pela EMBRAPA, o rendimento médio
da cana-de-aglcar no Brasil foi de 74 toneladas por hectare no ano de 2021. A cada tonelada de cana-de-
acgucar processada sdo gerados, em média, 280 kg de biomassa (SOUZA, 2010).

Levando essas informagGes em consideragdo junto a estimativa, de acordo com Pacheco (2011), de
gue o aproveitamento do bagaco e parte das palhas e pontas da cana-de-agucar eleve a produgdo de alcool
em 30 a 40%, para uma mesma drea plantada, o Brasil tem enorme potencial para aumentar
significativamente a utilizacdo desse combustivel limpo. Além disso, a producdo pode contar ainda com
residuos agricolas de outras culturas, assim como residuos urbanos.

O processo de producdo do alcool de segunda geracdo difere do processo de producdo do etanol
convencional apenas em suas etapas iniciais (pré-tratamento e hidrélise), permitindo aos produtores o
aproveitamento de boa parte do que ja possuem em suas indUstrias para a fabricacdo desse novo produto.
Dessa forma, entende-se que ndo serd necessdrio a realizacdo de investimentos altissimos quando a

tecnologia esteja em seus estagios finais de desenvolvimento.
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Figura 3: O Etanol de 22 Geragdo (E2G) no Ciclo Produtivo Integrado Etanol-Agucar. Fonte: Ansanelli et al. (2017).

A partir das proje¢Ges de crescimento e de viabilidade na produgdo do E2G, novos meios para o
aumento da produtividade entram no radar dos produtores e pesquisadores, possibilitando a criacdo de
novas tecnologias, como é o caso da cana-energia. Essa variedade possui maior quantidade de fibras e é
capaz de aumentar a producdo de etanol por hectare em mais de 250% quando comparado com o alcool
produzido pela cana de acucar, de primeira geragdo (MORAIS, 2017).

O contexto atual e todas as perspectivas acerca do potencial do etanol celuldsico, indicam uma clara
viabilidade econémica a médio e longo prazo, visto que é estimado um custo produtivo a niveis competitivos

guando confrontado com o custo do etanol de primeira geracdo. Espera-se que, até o ano de 2030, o etanol
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2G chegue a custar RS$0,50 por litro aos produtores, enquanto o etanol 1G deve chegar a faixa de R$0,75 o

litro.

Tabela 1: Perspectiva do custo de produgdo do bioetanol a longo prazo.

Biocombustivel Preco a médio prazo (RS/L) entre 2021- Preco a longo prazo (RS/L) entre 2026- Referéncia
2025 2030
Etanol 1G 0,80 0,75 Milanez et al.
Etanol 2G 0,75 0,50 (2015)

A reducdo desse custo produtivo permite que o produto chegue ao mercado com pre¢o mais atrativo
ao publico consumidor, o que implica em uma maior preferéncia desse combustivel frente a outros do
mercado. Nesse cendrio, a produgdo e o consumo em larga escala do bioetanol pode ser responsavel por

alterar o balango de oferta interna de energia do pais e a dinamica do mercado.

CONCLUSOES

As crescentes preocupagdes como o meio ambiente e com o esgotamento das fontes de energia ndo
renovaveis, deixam claro necessidade de investir em novas tecnologias que intensifiquem a utilizacdo das
fontes renovaveis, visando principalmente a desacelera¢do da degradacdo ambiental, o bem-estar social e a
viabilidade econ6mica. A producdo do etanol de segunda geracdo apresenta um futuro promissor para o
setor energético brasileiro.

As projecGes para a producdo em larga escala desse biocombustivel mostram também a importancia
e a necessidade de investimentos em inovacgdes tecnoldgicas e em novos métodos de aproveitamento das
fontes renovaveis existentes para a geracao de energia, a fim de melhorar a qualidade de vida das pessoas e
de preservar o meio ambiente. Por esses e outros motivos, essa deve ser uma preocupacao tanto da iniciativa
privada quanto dos governos.

Ao final desse estudo, é possivel identificar que os possiveis impactos econdmicos e ambientais
acarretados pela producdo do Etanol de Segunda Geragdao no Brasil sdo, em sua maioria positivos. Entre
esses, a previsdao de uma significativa reducdo do custo de produgdo a médio e longo prazo e de diminuicado
de impactos negativos ao meio ambiente. Porém, é necessario considerar ainda que existem cendrios que
ndo foram explorados e varidveis que podem influenciar nesses impactos, mas que ainda ndo foram
identificadas.

O E2G representa uma grande oportunidade de aumentar significativamente a participacao de
energias limpas na matriz energética do pais, que ja é a mais verde do planeta entre os paises industrializados
(EPE, 2021). Além disso, a partir desse estudo, é possivel concluir também que existe clara viabilidade

econdmica nesse tipo de investimento, mostrando que os beneficios podem alcancar as mais diferentes

esferas.
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