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Etanol, o melhordos

BIOCOMBUSTIVEIS

Com o etanol de cana, o Brasil tem nas maos um grande potencial
de producgao de um combustivel limpo renovavel, que combate o
aquecimento global e promove o desenvolvimento

Por Rogério Cezar de Cerqueira Leite
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uando o “Programa Nacional do Aleool” (Pro-Alcool)

foi langado, em 1975, seu tnico objetivo eraa redugio da

dependéncia nacional em relagio ao petréleo importado.

Nagquela época nio havia ainda a percepgao da impor-
tancia da emissdo de CO; durante a queima de combustiveis fosseis
para o bem-estar da humanidade. Embora cientistas jd viessem
alertando o pablico e governos quanto as consegiiéncias do aumen-
to da densidade de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, ne-
nhum pais adotara até entio qualquer medida restritiva.

Além disso, apesar dos aumentos sucessivos do prego in-
ternacional do petroleo, o etanol nao era economicamente
competitivo, exigindo subsidios para sua penetragio no mer-
cado nacional.

O cenario hoje é completamente diverso. O Brasil se tornou,
embora talvez provisoriamente e com significativa contribuigio
do etanol, autbnomo quanto aos combustiveis liquidos. Além do
mais, devido, por um lado, a impressionante reducio dos custos
de producao do etanol (cerca de 70%), concomitantemente com o
aumento do prego internacional do petréleo, esse biocombustivel
se tornou altamente competitivo em relagdo a gasolina, tanto no
mercado interno quanto no externo. Bastaria esta condigdo para
que se tornasse inevitavel a expansio da produgio do etanol.
Alids, foram esses dois fatores — redugdo dos custos de produgio
e aumento dos pregos internacionais do petréleo — que mobiliza-
ram sozinhos os inimeros novos empreendimentos nestes dois
dltimos anos. As cerca de 360 usinas existentes deverio, em
breve, ser adicionadas outras 120, sendo metade de ampliagdes
e o restante de novas destilarias.
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No entanto, jd estd em gestagdo uma transformagio nas mo-
tivagoes da demanda de combustiveis, cujo elemento decisivo serd
a sustentabilidade. E, sob esse aspecto, o fator preponderante serd
a emissdo de gases de efeito estufa. Outra questio importante é a
crescente convicgao de que o pico da produgao de petrdleo deverd
ocorrer dentro de 10 a 20 anos, e que a partir dai ndo serd mais
capaz de atender a demanda.

O que veremos, portanto, € a demanda futura e a produgao ser
mediada inicialmente por imposicdes relativas i sustentabilidade.
No entanto em uma segunda etapa sera determinada pelo inicio
do declinio da produgio de petréleo, e tais exigéncias serdo neu-
tralizadas, pelo menos parcialmente, pela necessidade de outras
formas de energia. Esse periodo inicial de alerta ambiental estd
sendo gerado no exterior em uma certa medida por interesses
protecionistas, mas também encerra legitimas preocupagoes com
o porvir da humanidade, e deve ser aproveitado como uma opor-
tunidade concreta para alcangar niveis adequados de qualidade
de produgio e de sustentabilidade,

Modelos Retém Gases

SE O COMBATE AO AQUECIMENTO global serd a tonica dominante
nos proximos anos, € fundamental a compreensio do potencial
do etanol para este proposito.

Ha trés formas bisicas de combate ao efeito estufa. A primei-
ra € o sequestro e contencao de didxido de carbono (CO3), e de
outros GEEs. Ha dois roteiros tecnolégicos distintos possiveis. O
primeiro consiste na captagio dos GEEs, principalmente COy, na
atmosfera e subseqiiente armazenamento ou fixagio como matéria
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= Oetanolsetornoualtamentecompetitivoemrelagdoagasolina, gragas aimpressionante
redugao dos custos de sua produgio e ao aumento do pregointernacional do petréleo.
No futuro, sua demanda serd guiada pela sua sustentabilidade e pela insuficiéncia da

densa - o que ndo parece economicamente
vidvel até agora. O segundo esquema, com
acaptagao do CO; no local de sua emissio,
tem algum potencial, pelo menos para apli-
€acio em usinas que apresentanm emissoes
com grande densidade. Vdrios esquemas
de contengdo estio sendo testados, tais
COMO ArMAZENamento em pogos extintos
de petréleo, em grutas ¢ outras anomalias
geologicas, dissolugao em aquiferos salinos
etc. Para todos esses esquemas, entretanto,
existem custos energéticos e financeiros
imprevisiveis, pois dependerdo da distancia
entre a usina e os locais de contengiio e dos
meios possiveis de transporte do gas. Certa-
mente algumas configuragoes se tornario
economicamente viaveis em médio e longo
prazos. No entanto, a menos que ocorra al-
guma descoberta cientifica revolucionaria,
a capracao de CO; em veiculos nio parece
ser facilmente praticavel, mesmo em longo
prazo, e este € o setor responsdvel pela
maior parte do consumo de petroleo.
Nossa segunda proposta, a conserva-
¢do, é certamente uma opgao altamente
conveniente. Melhor que captar COz e
outros gases de efeito estufa seria nao emiti-
los. Essa solugio nio € viavel em grande
escala dentro das condigoes dinamicas
da sociedade arual. Mas é possivel, certa-
mente em medida parcial. Consideremos
os meios de transporte disponiveis para o
cidadao, a biciclera, o coletivo (metrd, 6ni-
bus, tremete.), o carro pessoal, o veiculo de
tracdo nas quatro rodas etc. Essas opcoes
estao em ordem do dispéndio de energia.
Assim, se o cidadao deixa o carro em casa
¢ toma o metrd para ir ao trabalho, ou me-
lhor ainda, a bicicleta, estard contribuindo
decisivamente para o combate ao efeito es-
tufa. E lembremos que sdo quase 1 bilhdo

produgao de petrdleo.

assim como seu balango energético.
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BACTERIA KLEBSIELLA OXYTOCA, utilizada para fermentar o agticar da cana na produgao do etanol, vista sob

mi fetronico de

L

dura SEM

de carros de passeio em todo o mundo. Se,
por outro lado, o cidadio prefere um carro
pessoal, estard contribuindo culposamente
para o aquecimento global. Hd uma infi-
nidade de esquemas simples e complexos,
baratos e caros para economizar energia
que, embora financeiramente atraentes,
nio sio adotados em medida satisfatoria.
E a razao é de ordem cultural. Ainda nao
estamos convencidos de que “tostao a
tostao, se faz um milhdao™.

A terceira proposta € a substituigao
por combustivel alternativo renovivel.
Em principio, qualquer forma de energia
pode ser convertida em outra. No entanto,
haverd perdas energéticas e custos finan-
ceiros aprecidveis, por vezes impeditivos.
Consideremos, por exemplo, a recente pro-
posta de Mark Z. Jacobson, da prestigiada
Stanford University, nos Estados Unidos:

= 0 etanol de cana-de-aglcar é muito mais vantajoso porque a quantidade de biomassa
e biocombustivel produzida por unidade de drea é superior a de qualquer outro vegetal,

= Nofuturoserapossivel convertertambém afibrada canaem etanol, por meio de hidrélise,
aumentando a produgao do combustivel e aproveitando o bagago eapalha.

para evitar o que acreditam ser um nivel de
poluigio excessivo devido a formagdo de
ozdnio (derivado tercidrio da combustao
do etanol em motores do ciclo Orto), pro-
poem substituir os derivados de petréleo
por eletricidade de origem edlica nos EUA.
De fato, do ponto de vista puramente con-
servacionista, seria uma solugao ideal. No
entanto, devido ao baixo valor do fator de
utilizagio (~0,2), em conseqiiéncia da in-
constancia de diregio e de intensidade do
vento, seria necessario um acréscimo de
2,5 bilhoes de RW instalados, o que exi-
giria investimentos de aproximadamente
5 trilhoes de dolares americanos, além dos
elevados gastos com infra-estrutura, meios
de produgio e reformulagio da frota, o que
consumiria toda a capacidade de investi-
mentos dos Estados Unidos aré 2020, data
considerada na proposta em causa.

Enguanto isso, para superar a questio
da produgio de ozonio formado durante a
combustao do etanol, bastaria a inclusiao
de catalisadores adequados, como ja se faz
com a gasolina com a mesma finalidade
e com custos pouco significativos. Além
do mais, o potencial edlico dos Estados
Unidos seria certamente insuficiente. Para
a opgdo nicleo-elétrica a transigao seria
um pouco menos dispendiosa, mas outros
fatores desfavordveis interviriam, princi-
palmente a disposi¢ao do lixo nuclear.

Os sonhadores que insistem em car-
ros movidos a energia solar fotovoltaica

ESPECIAL DETER O AQUECIMENTO

& EYEOF SCIEMCE/SPL - LATINSTDCK



Ademanda por ALTERNATIVAS energéticas menos agressivas
serd determinada pelo dedinio da PRODUCAO DO PETROLEO

deverdo continuar sonhando, pois a den-
sidade da radiagdo é insuficiente. Basta um
pequeno caleulo: para acumular energia
equivalente aquela contida em 1 litro de
dleool, um painel de 1 m? de fotocélulas
desilicio precisaria ficar exposto ao sol por
um meés, ¢ isto se nao houvesse muita chuva
ou nuvens. Ou seja, para um carro de di-
mensoes médias reais, o cidadao sé poderia
ir ao trabalho uma vez por més, e isto se
0 seu emprego nao fosse muito longe; a §
km, ralvez 10 km de distincia.

Portanto, os unicos energéticos lim-
pos capazes de substituir adequadamente
os derivados de petrdleo sdo os obtidos a
partir de biomassa. E isso acontece porque
a biomassa seca contém aproximadamente
metade da quantidade de energia contida
na mesma massa de petroleo.

ABiomassa

A FOTOSSINTESE € 0 processo pelo qual
plantas e microorganismos acumulam
energia a partir da radiagdo solar. A vida,
pelo menos da maneira que a conhecemos,
depende essencialmente da fotossintese.
Os seres vivos capazes de aproveitar a
luz para acumular massa o fazem por
um processo fisico e quimico complexo
que fixa o carbono roubando-o do seu
oxido, sequiestrando-o da atmosfera e,
assim, contribuindo para a redugio do
efeito estufa. Quando a planta morre, ou
quando a queimamos ou utilizamos como
combustivel, o dioxido de carbono é resti-
tuido para a atmosfera, mantendo assim o
equilibrio. Florestas permanentes sio es-
toques de energia e também potenciais de
aumento do efeito estufa. A contribuigio
para o aquecimento global que ocorreria
com a queima de toda a floresta amazoni-
ca seria equivalente aquela devida a todo
o petroleo ja usado, somado aquele que se
estima como remanescente hoje.

Ha virios combusriveis possiveis
derivados de biomassa. Desse ponto
de vista estrito temos trés categorias
fundamentais. A primeira compreende
as plantas lignocelulosicas, que podem

www.sciam.com.br

DIDADE E

AS PARAUN

Na sess@o de abertura do XV Congresso Europeu de Biomassa, realizado na segunda semana
de maio de 2007, S. Singer, diretor e porta-voz da Worldwatch Foundation [WWF), a maior e mais
prestigiosa organizagao do mundo dedicada a conservagio do meio ambiente, expds uma anélise
dos programas atuais relativos a producao de energia a partir de biomassa. Seu veredicto foi
claro: "0 tnico programa amigavelmente sustentavel do mundo é o do etanol brasileiro”.

Infelizmente este fato nao € conseqiiéncia de uma verdadeira consciéncia ecolégica no Brasil,
mas advém das propriedades especiais que caracterizam a cana-de-agtcar. Em primeiro lugar
aaltissima produtividade, tanto aquela referente a fitomassa bruta quanto a de energia contida
no biocombustivel produzido. Nao menos importante é a utilizagao do bagaco para produgao
de vapor de processo e de eletricidade. Outro fator positivo é o hoje universalmente adotado
aproveitamento do vinhoto (residuo liquido do processo de produgao de agdcare do dlcool) como
fertilizante, o que reduz gastos energéticos com a produgao desse insumo.

Ha pouco mais de dois anos, iniciou-se no Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético
da Unicamp um estudo visando a expansao da produgao do lcool no Brasil de maneira a substituir
10% da gasolina no mundo em 2025, ou seja, uma produgdo anual de 200 bilhdes de litros.

0 crescente mercado do etanol

Normas e legislagoes da grande maioria dos paises j4 prevéern uma substituigao em tomo de 10% para
datas anteriores a 2025. A convicgdo crescente de que anomalias climaticas deverdo aumentar em
intensidade e em frequéncia exercera pressoes incontomnaveis para substituir fésseis por renoviéveis.
E, enfim, o fato inquestionavel de que a produgo de petréleo e de gés natural vai, a primeira em uma
década e a segunda em duas, ultrapassar seu momento de apogeu, isto é, vai declinar,

Terras para os canaviais

Excluindo todas as areas, protegidas ou nao, cobertas por mata, ou que fossem consideradas
ecologicamente frageis, excluindo ainda todas as dreas com declive inadequado para agricultura
mecanizada e também aquelas que estdo sendo utilizadas para agricultura, seja ela para a
produgao de alimento ou nao, foi avaliado todo o territério nacional quanto ao potencial de
produtividade da cana-de-agucar. Levando-se em consideragao qualidade de solo, pluviometria,
declividade, foram identificados quanto a produtividade [alta, boa, média), sem irrigagdo e
com irrigagéao, aproximadamente 300 milhdes de hectares, principalmente nas regides do
Centro-Oeste (60%] e do Nordeste [40%). Para a expansao proposta, dentro dos limites da atual
tecnologia, seriam necessarios menos de 10% da area disponivel.

Produtores juntos e sustentaveis

Custos de escoamento da produgao podem se tornar proibitivos. Analisadas todas as possibilidades,
foramselecionadas duas opgoes que aumentam a competitividade do etanol brasileiro expressivamente:
aconcentragio da produgdoem “clusters” e otransporte poralcooldutos, O cluster [ 15 usinas em média)
permite a otimizagao da logistica. Estas agregacdes de usinas sao, por sua vez, combinadas em éreas.
O cluster congrega uma populagao de 200 mil habitantes, o que toma vidvel uma série de aparelhos de
interesse social, tais como hospitais, escolas, centros de lazer etc.

Todas as opgoes do programa visavam a sustentabilidade. As tecnologias de cogeragdo, de
aproveitamento integral do bagago e da vinhaga, e escoamento da produg&o por alcooldutes sdo
todas conservadoras de energia.

As consequéncias econmicas da expansao proposta foram estudadas com auxilio de uma
técnica matematica, matrizinsumo-produto, e foram avaliadas as conseqiiéncias para 40 setores
da economia nacional para cada regiao afetada.

Emumasegundafase foianalisada ainsergao prog em destilarias exi d Ide2?
geragao, ou seja, 0 etanol produzido a partir de materiais lignocelulésicos, no caso o bagago e a palha,

Esse projeto & complementado por outro estudo, sob a mesma coordenagso, que versa sobre a
tecnologia de hidrdlise enzimatica, o mais promissor dos processoes de producéo do etanol de segunda
geragao. Conta com 120 pesquisadores em 15 universidades brasileiras, quatro institutos de pesquisa
e com o apoio de empresas brasileiras de grande porte e de varias universidades no exterior.

Rogério Cezar de Cerqueira Leite
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O BALANCO ENERGETICO da cana é superior ao de
qualquer outro VEGETAL

fornecer etanol, metanol e outros dlcoois
ou alternativamente, por um processo
térmico, um gas — considerado pobre,
pois tem poder calorifico intermediario.
Na segunda estdo as oleaginosas, plantas
que, além de produzir materiais ligno-
celulésicos, também processam oleos.
A terceira inclui as plantas que armaze-
nam grandes quantidades de agticar ou
amido - facilmente transformados em
etanol ou outro combustivel por agio de
microorganismos chamados fermentos.
A fermentagido é um processo narural
que ocorre espontaneamente. Atualmen-
te, em processos comerciais, o etanol é
produzido de cana-de-agicar, do milho,
da beterraba e do sorgo, e experimen-
talmente de muirtas outras frutas, tubér-
culos, cernes etc. Apos a fermentagio, o
dlcool € obtido com uma concentragao
de 10% a 14%, sendo necessaria uma
destilagao fracionada.

0 Etanol de Cana-de-agtcar

HA DUAs RAZOES principais por que o dl-
cool de cana-de-agticar é muito superior a
qualquer outro biocombustivel. A primei-
ra é a produrividade, ou seja: no caso da
cana, a quantidade de biomassa produzida
por unidade de drea é significativamente
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superior a de qualquer outro vegetal, seja
ele ou ndo cultivado como biomassa ener-
gética. A quantidade de biocombustivel
produzida por unidade de drea, dentro dos
limites das tecnologias atuais, também é
bastante superior a de qualquer outra cul-
tura. Uma das conseqiiéncias importantes
dessa caracteristica é a contribuicio para o
menor custo de produgao, devido a menor
extensio de terra necessdria.

A segunda razio ¢ o ciclo de vida
{ou balango energético): a razdo entre
a energia produzida e a energia total
utilizada para produzi-la ¢ muito maior
para o alcool de cana do que para qual-
quer outro biocombustivel. Embora
ainda muito citado na literatura ndo-
especializada, o valor de 3,1 a 3,9 ¢
absurdo. Resultou de um trabalho que,
dentre outros erros, adotou gastos de
combustivel fossil (diesel) pelo menos
dez vezes superiores ao real. O valor
internacionalmente reconhecido hoje
estd entre 8,2 e 10,5. Em contraste esta
o dlcool de milho, produzido nos Esta-
dos Unidos e responsdvel por mais de
um tergo do consumo mundial, que tem
como ciclo de vida algo entre 1,0 e 1,4,
de acordo com diferentes avaliagbes. A
mais recente e possivelmente mais con-

CRISTAIS DE AGUCAR DE CANA [sucrose), vistos sob microscépio eletrénico de varredura SEM

fidvel (de acordo com American Institute
of Biological Sciences) é 1,1, Ou seja:
obtém-se apenas 10% a mais de energia
na forma de dlcool do que aquela que se
consome como energia fossil. Portanto,
essa alternativa é praticamente insigni-
ficante para o combate ao efeito estufa.
(Ver “Vale pensar no etanol a longo
prazo?”, por Matthew L. Wald, SCIEN-
TIFIC AMERICAN BRASIL n? 61, junho de
2007). Sua utilidade é vilida apenas no
que diz respeito a poluigio em centros
urbanos densos, uma vez que o etanol
serd queimado nas grandes cidades, ¢
nao o fossil. Também sob este aspecto,
0 dlcool é muito menos poluente que os
combustiveis fosseis.

Dessa maneira, a beterraba, uti-
lizada na Europa, também é pouco
recomendavel, pois seu ciclo de vida é
de aproximadamente 2, Com a excegio
do d6leo de palma, que tem para esse
parametro um valor proximo a 5, as
demais opgoes, tanto para a produgdo
de biodiesel como para a de etanol, nao
superam a marca de 3 para o ciclo de
vida, dentro dos limites das tecnologias
atualmente em uso. Essa é uma das
razdes por que Seus respectivos custos
de produgdo ainda estio muito acima
daqueles do etanol de cana.

No entanto, o desenvolvimento ge-
nético ¢ os processos de produgao de
muitas das opgoes para o biodiesel ain-
da ndo passaram por um “aprendizado”
— periodo em que tecnologias sdo ajus-
tadas de maneira a reduzir os custos de
producio, como ja ocorreu com o etanol,
tanto de cana, como de milho e de beter-

ROGERIOCEZAR DECERQUEIRALEITE, doutor
em fisica, & professor emérito da Unicamp.
Faz parte do grupo de trabalho sobre ener-
gia da Unido Internacional de Fisica Purae
Aplicada (lupap] e é também presidente do
Conselho de Administragdo da Associagao
Brasileira de Tecnologia de Luz Sincrotron
[ABTLUS). E coordenador do Projeta Etanol
do Nucleo Interdisciplinar de Planejamento
Energético [Nipe) daUnicamp.
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raba. Também ¢ o caso do biodiesel de
s0ja, que ja teve sua curva de aprendiza-
do percorrida e muito provavelmente nio
mais reduzird satisfatoriamente seus cus-
tos de produgao, devido principalmente
aos valores de produtividade e ciclo de
vida, extremamente baixos.

AEficiéncia da Fotossintese

E INTERESSANTE COMO especialistas
em biomassa se contradizem ao avaliar
a eficiéncia da fotossintese. Alguns a
dizem elevada e outros, muito baixa. E
preciso levar em consideragdo o proble-
ma incontorndvel que a Natureza teve
de enfrentar. Para captar, ou melhor,
fixar um dtomo de carbono é preciso
uma quantidade de energia iguala 5,2
eV (eV é uma medida de energia igual
a 1,60 x 10" joules), enquanto uma
ligagio quimica entre dois dtomos de
carbono se rompe com 3,6 eV. Para
crescer e acumular energia é necessario,
portanto, contornar esse valor, pois o
tecido de seres vivos s6 existe devido
a ligagdes carbono-carbono. Além do
mais, o espectro solar praticamente
ndo dispoe de energias assim elevadas,
A planta nio resta alternativa sendo
usar virios fotons (particulas de luz):
8 ou 10 fétons sio necessdrios para
que ocorra a fotossintese. Essa e ou-
tras razdes fazem com que cientistas
esperem uma eficiéncia foroquimica
muito menor que aquela realmente ob-
servada. Felizmente, Deus, o Deus de
Teilhard de Chardin, nao sabia fisica,
pois tudo indica que esse parametro jd
alcanga praticamente seu valor maximo
possivel, e que os processos quanticos
intermedidrios sdo incrivelmente otimi-
zados. A cana-de-agicar é uma dddiva
da Natureza para o homem.

Etanol de Segunda Geragao

A FERMENTAGAO E O PROCESSO pelo qual
microorganismos (fermentos) convertem
agicar ou amido em etanol. Parte consi-
derdvel de um vegetal, entretanto, nao é
nem aguicar, nem amido, mas fibras, que
ndo podem ser digeridas pelos fermentos
tradicionais. Para a cana 2/3 de sua mas-
sa € fibra, biomassa nio fermentavel, e
muitas plantas quase ndo detém agiicar
ou amido. Ou seja, 2/3 da biomassa no
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COLHEITADEIRA DE CANA-DE-ACUCAR na regido de Ribeirdo Preto (SP). 0 Brasil dispde de uma drea adequada para
essa cultura que nio é ocupada por floresta, outros tipos de plantagio ou qualquer habitat protegido 100 vezes
maior que a utilizada atualmente na produgéo de élcool

caso da cana ndo sdo aproveitados na
conversdo para etanol.

Entretanto, nas ultimas duas ou trés
décadas, os especialistas vém tentando
desenvolver uma série de tecnologias
denominadas “hidrélise”, que permitam
converter a fibra (mareriais lignocelu-
l6sicos) em etanol. Essas tecnologias
possibilitariam um aumento, em prin-
cipio, de 200% na produgio de etanol
de cana, com a mesma drea plantada,
por meio do aproveitamento do bagaco
e da palha. Também em principio seria
possivel aproveitar qualquer cultura ou
rejeito vegetal, Os Estados Unidos tém
um projeto que pretende substituir 30%
do seu consumo de gasolina por etanol
derivado da hidrolise de refugo vegeral,
atualmente considerado lixo.

No entanto, essas novas tecnologias
muito provavelmente ndo estardo dis-

poniveis para uso comercial antes de
dez anos. E embora possam aumentar
a competitividade de ourras culturas,
certamente ndo serdo suficientes para
alcangar o rendimento da cana que tam-
bém se beneficiara dessas inovagées.
Além disso, o Brasil dispde de uma
drea adequada para o cultivo de cana
que ndo ¢ ocupada por floresta, cultura
agricola ou qualquer habitat protegido
100 vezes (300 milhdes de hectares) maior
que a usada atualmente para a produgio
de dlcool (3 milhdes de ha). Uma parcela
foi ou é ocupada por pastagens extensivas.
Portanto, o pafs pode prover a humani-
dade com um combustivel limpo reno-
vavel para substituir combustiveis fésseis,
contribuindo assim para o combate ao
aquecimento global de maneira decisiva e
tendo como beneficio colateral o préprio
desenvolvimento economico, L
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