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RESUMO

O Brasil apresentou em 2014 uma oferta interna de energia, por Produto Interno Bruto (PIB)
menor que em 1970. Para atender a crescente demanda brasileira de energia, tendo como
base um crescimento anual do PIB de 4,0%, o pais precisard, em 15 anos, dobrar a
capacidade instalada de seu parque gerador. Por outro lado, o Brasil tem o maior percentual
de uso de energia renovavel do mundo, com participacdo de 41% na matriz. A biomassa da
cana-de-agUcar tem a maior representatividade dentre as renovaveis, com 16,1% da energia
total produzida. A energia advinda da biomassa da cana-de-agucar cresceu 16,5% entre 0s
anos 2012 e 2013, mas ainda ndo foi explorada em toda sua potencialidade. Ha
disponibilidade de espaco cultivavel e, principalmente, de aproveitamento da biomassa, na
sua totalidade, que hoje é considerada um residuo agricola. Na cana-de-acgucar, 0 bagaco e a
palha concentram cerca de 30% da energia da planta. A tecnologia para producdo de etanol
de segunda geracao (E2G), ja é realidade. Por outro lado, pesquisas sdo necessarias para o
melhor aproveitamento destes residuos, particularmente, na melhoria das técnicas de pré-
tratamento e hidrolise. Este trabalho focou a etapa de pré-tratamento utilizando a exploséo a
vapor para liberacdo da celulose e posterior producdo do E2G. O objetivo foi a analise da
disponibilidade de residuo da cana-de-acgUcar, até 2020 e o dimensionamento de um reator
de laboratdrio para otimizar a etapa de pré-tratamento, utilizando vapor de alta pressdo, com
baixo tempo de residéncia, de forma a minimizar a geracdo de subprodutos que ira interferir
no rendimento das etapas seguintes. Devido a severidade da operacdo, realizou-se uma
analise de risco, de forma a garantir a integridade das instalacdes e operador. A analise de
risco mostrou que o principal desvio foi 0 aumento de presséo do reator. Este parametro foi
tabulado, juntamente com a lista das principais causas diretas e indiretas deste desvio e
resultou na instalacdo de um intertravamento duplo de seguranca. A metodologia se baseou
em revisdo bibliografica e utilizagdo de “software” para calculo das tensdes na parede do
reator.

Palavras chaves: Cana-de-acucar. Etanol. Energia. Pré-Tratamento. Reator. Analise de
risco.



ABSTRACT

Brazil presented in 2014 an internal supply of energy, for Gross National Product (GDP),
less than in 1970. To meet growing Brazilian demand for energy, based on an annual GDP
growth of 4.0%, the country will need in 15 years, duplicate the capacity of its generating
facilities. On the other hand, Brazil has the highest percentage of renewable energy use in
the world, accounting for 41% in the matrix. Biomass from sugarcane has the largest
representation from renewables, with 16.1% of the total energy produced. The arising
energy biomass sugarcane grew 16.5% between 2012 and 2013, but has not been explored in
the full. There is availability of arable space, and especially the use of biomass in its
entirety, which is currently considered an agricultural waste. In sugarcane, bagasse and
straw concentrate about 30% of the plant's energy. The technology for second generation
ethanol production (E2G), is already a reality. Moreover, research is needed to make the best
use of these residues, particularly in improving techniques for pre-treatment and hydrolysis.
This work focused on the step of pre-treatment using the explosion steam to release the
cellulose and subsequent production of E2G. The objective was to analyze the availability of
the residue sugarcane until 2020 and designing a laboratory reactor to optimize the step of
pre-treatment using high pressure steam, low residence time so as to minimizing the
generation of by-products that will interfere with the performance of the following steps.
Due to the severity of the operation it was made a risk analysis to ensure the integrity of the
systems and operator. Risk analysis showed that the main deviation was increased reactor
pressure. This parameter was tabulated along with the list of the main direct and indirect
causes of this shift and resulted in the installation of a double interlock safety. The
methodology was based on literature review and use of software to calculate the stresses on
the wall of the reactor.

Key words: Sugarcane. Ethanol. Energy. Pre-Treatment. Reactor. Risk Analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquematico das partes da cana-de-agUCAr ............ccourereererienieienenieese s 25
Figura 2 - Estrutura molecular Etanol ..o 27
Figura 3 - Emissdo de gases nos quatro perfis de SOl0.........ccccvieiieieiie s 35
Figura 4 - Pontes inter e intra moleculares de hidrogénio entre as moléculas de celulose....... 48
Figura 5 - Alteraces estruturais da celulose, hemicelulose e lignina ...........c.cccocvevecieiiennns 51
Figura 6 - Modelo Simulado dO FEALON.........ccueiviiiiiiieieciee e 59
Figura 7 - Diagrama de cores de tenséo, apresentando 0 costado externo............ccoccveervrvnnnne 63
Figura 8 - Diagrama de cores de tenséo, apresentando 0 costado INterno ............ccoccoeevvrennnne 63

Figura 9 - Detalhe da caixa coletora do material pré tratado ...........cccceeveieeiiiceii e, 68



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Evolucéo da oferta interna de energia em 2010 e projecdo para 2020................... 22
Gréfico 2 - Produtividade agricola por idade de corte — Em toneladas/ha.............c.cccccvenenee. 26
Grafico 3 - CompoSiGE0 da CaNA-E-AGUCA ........ccveerierirerierieie et 32
Gréfico 4 - Composicdo da palha da cana-de-agUCar..........ccovvevevereieeieeieerieseseese e e 32
Gréfico 5 - Participacdo por tipo de colheita na regido Centro Sul .........ccccccevvvenieiieivinenene 36
Gréafico 6 - Projecdo de veiculos por COMBUSHIVEL .........cccviieiieieiesece e 40
Gréfico 7 - Projecdo da producao de etanol carburante ............ccoceevveveerevieve e 43
Gréafico 8 - Projecdo producao de cana-de-aGUCar ...........cceceevueeriesieseesieeee e esre e sreesee s 45

Gréfico 9 - Area para producao de Cana-ae-aGUCAT ...........c..eveevererreereeeseeeeeeseeseseseseessseneenen, 46



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Producdo de cana destinada a acUcar e etanol, safra 2014/2015...........ccccceevveneee. 31
Tabela 2 - Producdo de acucar e etanol, por macro regido, safra 2014/2015...........c..cccceenee.e. 31
Tabela 3 - Projecéo da producdo de cana, produtos € reSiduoS.........ccoveveeereeriererieseseseeneans 41
Tabela 4 - Projecao de etanol 22 geraga0 ...........cooeriiiriiieieie e 47
Tabela 5 - VariacOes de condi¢des de tempo e temperatura no pré-tratamento a vapor......... 55
Tabela 6 - Classe de pressao com variacao de temperatura X PreSSa0 .........cceevvevveervereerveanenns 61
Tabela 7 - Maximo StreSS Para @G0 INOX......cc.vcveieerreareieesieeieseesseessesseesseessesseessesssesesssessens 62
Tabela 8 - Probabilidade d0S BVENTOS...........ccoiiiiiiiiieeeee e 69
Tabela 9 - Classificacdo dos acidentes quanto a Severidade ...........cccoovrevereniienecneseiesenen 70
Tabela 10 - Determinacéo do risco a partir da severidade e probabilidade ...............c..cccuene.n. 70

Tabela 11 - Medidas para a reduGa0 0O FISCO.........cceririiieieieiee st 71



AFEX
ANEEL
ANP

ATP

ATR
ATR 2G
BEN

CA
CETESB
CIPATUR
CLT
CONTAG
CTC

E2G
EMBRAPA
EPE

EPI

IAC

IBGE
INPE
LHW
MAPA
MME
ONGs
PDEE
RSU

PIB
PMTA
SLCS
UNICA
UNICAMP
USP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

“Amonia Fiber Exlosion” (Explosdo com Aménia)
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
Adenosina-Tri-Fosfato

AcUcares Totais Recuperaveis

Acucares Totais Recuperaveis de Segunda Geragao
Balanco Energético Nacional

Certificado de Aprovagéo

Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo
Comisséo Interna de Prevencéo de Acidentes no Trabalho Rural
Consolidacdo das Leis do Trabalho

Confederacdo Nacional dos Trabalhadores Agricolas
Centro de Tecnologia Canavieira

Etanol de Segunda Geracgéo

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Empresa de Pesquisa Energética

Equipamento de Protecdo Individual

Instituto Agrondmico de Campinas

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

“Liquid Hot Water” (Agua Quente)

Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Ministério de Minas e Energia

Organizagdes Ndo Governamentais

Plano Decenal de Expansao de Energia

Residuos Sadlidos Urbanos

Produto Interno Bruto

Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel

Sistema de Limpeza de Cana a Seco

Uni&o da Industria de Cana de Agucar

Universidade de Campinas

Universidade de Sdo Paulo



atm
bar

Btu

cal

Kcal
Kg

Kw

mm
MJ
MPa
Mt

m/v

TEP

LISTA DE SIMBOLOS

atmosfera (unidade de pressao)
bar (unidade de presséo)

British Thermal Unit (equivalente a 252,2 cal)
Celsius

Calorias

Farenheit

Pés (equivalente a 32,81 cm)
Entalpia

Quilocaloria

Quilograma

Quilowatts

Litro

Metros

Milimetros

Mega Joule (unidade de energia)
Mega Pascal (unidade de pressao)
Milhdes de toneladas

Massa / Volume

Calor

Tonelada Equivalente de Petréleo (equivalente a 42,217 GJ)



SUMARIO

LN ST0] 161070 J O 15
2 ENERGIA NO BRASIL E NO MUNDO .......ooiiiiciec e 19
2.1 CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO........coosveieeeieeeeeeeseeeeeses e 21
2.2 BIOMASSA NO CENARIO ENERGETICO ....coooouiiiiicieieieeeieeeesieeie e 23
3 ABIOMASSA DA CANA DE ACUCAR .....coooiveeeereeeeee oo sns s s 33
3.1 QUEIMADAS: ASPECTOS AMBIENTAISE LEGAIS........c oo 34
3.2 0 TRABALHADOR DO CANAVIAL: ASPECTOS SOCIAIS........cccovvviiererine 37
3.3 DISPONIBILIDADE DA PALHA PARA PRODUC}AO DEE2G....cccccvveeie 40
3.4 ESTRUTURA MOLECULAR DA BIOMASSA.......cot ittt 47
3.5 PROCESSOS DE PRODUCAO DE ATR DE SEGUNDA GERACAO: PRE-
TRATAMENTO ...ttt ettt s et seate st e ere st s 49
4 REATOR DE EXPLOSAO A VAPOR ......oiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e, 58
4.1 DESCRITIVO DO REATOR ...coiiiiiieiet sttt 58
4.2 MEMORIAL DE CALCULO E DIMENSIONAMENTO DO REATOR.............. 60
4.2.1 Célculo da poténcia da resisténcia elétrica do reator ............ccccocevvevesieseese e
4.2.2 Célculo da resisténcia de condutividade ...........ccccevereieiieieiieceeeesee s
4.2.3 Célculo da perda de calor para 0 ambiente.............ccceevveiieieiie i
4.3 ESPECIFICAQ()ES DO REATOR. ...ttt 66
4.4 MANUAL DE OPERAGAOD ..o et 66
4.5 ANALISE DE RISCO....cooiiiiiiieieieieeeseese e 68
5 CONSIDERAGCOES FINAIS ......ooiveveeeeceseeeeeeses s vesie et esnss st ssnes s asnen s nasneens 72
REFERENCIAS ...ttt 74
ANEXO A - Dados TEcnicos do Etanol ..o 80
ANEXO B - Tabela de condutores de CODIE ........ccooviieiieie e 81
ANEXO C - Tabela de vapor SAtUrado ............cccoveiiiieiieiecieciese e 82

APENDICE A - Desenho do corpo e flange do Freator ..........c..ccoocevevveeevecesveereceeseeienenes 83



15

1 INTRODUCAO

A necessidade de suprimento de energia € premente em todo o mundo. O
desenvolvimento de um Pais esta intrinsecamente ligado & sua capacidade de geracdo. A
implantacdo de novas indastrias depende da disponibilidade energética local.

Fazer o uso racional, sem arriscar o bem-estar e a qualidade de vida, € o grande
desafio que se coloca aos consumidores atuais. As fontes renovaveis sdo capazes de se
regenerar, ndo sendo possivel estabelecer um fim temporal para a sua utilizacéo.
Consideram-se por isso, virtualmente inesgotaveis, mas limitadas em termos da quantidade
de energia que é possivel extrair em cada momento. Algumas vantagens das fontes
renovaveis: fontes inesgotaveis de energia; apresentam reduzidos efeitos negativos sobre o
ambiente (ndo aumentam a emisséo de gases de efeito de estufa); contribuem para reduzir a
dependéncia energética do pais; conduzem a investigacdo de novas tecnologias que
permitam melhorar a eficiéncia energética. As seguintes desvantagens levantadas: algumas
tém custos elevados na sua implementacdo, devido ao baixo investimento neste tipo de
energia; podem causar impactos negativos no meio ambiente; podem gerar dano estético, no
caso da exploracdo de alguns recursos energéticos, como exemplo a instalacdo de torres de
edlica em campos e fazendas.

O etanol tem-se destacado como uma alternativa viavel para substituir os
combustiveis fdsseis. Este biocombustivel apresenta vantagens econdmicas na sua
capacidade de renovacdo, e na geracdo de gases com qualidade aceitavel (NIGAM; SINGH,
2011). O etanol pode ser obtido a partir da fermentacdo direta do caldo de cana (conhecido
como etanol de primeira geracdo) ou a partir da hidrolise de biomassa lignoceluldsica, com
obtencdo de glicose, a qual pode ser fermentada produzindo o etanol (etanol de segunda
geracdo ou etanol celulésico). O etanol de segunda geracdo (E2G) pode ser obtido a partir de
diversos residuos agricolas, com destaque, no Brasil, para 0 bagaco e a palha da cana
(FREITAS, 2011).

O setor sucro energético nacional tem contribuido para o Brasil ser destaque mundial
no uso das energias renovaveis, que representam mais de 41% da matriz energética (EPE,
2014). Somente a biomassa de cana-de-acUcar € responsavel por 16,1% de toda a oferta
primaria de energia no Pais, e produziu 47,6 Mtep de energia em 2013 (EPE, 2014),
ultrapassando a energia fornecida pelas usinas hidrelétricas.

Em dezembro de 2014 existiam 368 unidades fabris que produziam agucar e etanol

em todo o pais, das quais 103 destinadas a produzir exclusivamente etanol, 14 unidades,
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somente acglcar, e outras 251 usinas mistas, que fabricam tanto agUcar como etanol. O
processamento de cana na safra 2014/2015 foi de 634,8 milhdes de toneladas (CONAB,
2014). A maior producdo de etanol no Brasil esta na regido Centro-Sul, onde concentra a
maior area com colheita mecanizada da cana-de-aclcar. Na regido Centro-Sul, estdo
instaladas 298 usinas, com capacidade estimada para moer 584 milhdes de toneladas de
cana, que corresponde a 92% da moagem total do Brasil. O estado que concentra maior
numero de usinas é o de Séo Paulo, com 145 unidades. A capacidade de moagem de cana na
regido Norte-Nordeste € de apenas 8% do total do Brasil, cerca de 51 milhGes de toneladas.
Nesta regido operam 62 usinas, das quais 37 sdo mistas, 20 apenas etanol e 5 unidades
fabricam somente aglicar (NOVACANA, 2015).

Até o ano de 2020, projeta-se no Brasil um aumento da producédo de etanol passando
de 28 bilhdes, em 2014, para 65 bilhdes de litros por ano (CONAB, 2014). Para atingir este
nivel de producédo, pretende-se realizar aumentos na &rea de plantio, aprimoramento do
processo de producdo j& existente, melhoramento genético da cana-de-agUcar e dos
microrganismos fermentadores, e por ultimo, o desenvolvimento de tecnologias de
conversao dos residuos agroindustriais celuldsicos em fontes de aclcares fermentesciveis
(ZHAO; ZHANG; LIU, 2007).

“A cana-de-agUcar possui metabolismo fotossintético C4, ou seja, é considerada
altamente eficiente na conversdo de energia radiante em energia quimica, com taxas
fotossintéticas calculadas em até 100 mg de CO: fixado por dm? de area foliar por hora”
(ALENCAR, 2012 apud CONAB, 2014, p.7). Como uma fonte renovavel de energia, a
reducdo anual de CO- equivalente, em 2013, decorrente do uso do etanol e da bioeletricidade
associada foi de 46 milhdes de toneladas. Com uma expanséo projetada em 2020, pelo Plano
Decenal de Expansédo de Energia (PDEE), da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), para o
setor, que passaria a produzir 1,2 bilhdo de toneladas de cana, projeta-se uma reducao de 112
milhdes de toneladas de CO> equivalente. Apenas esta reducdo adicional, de 66 Mt CO>
equivalente, responderia por 30% a 40% das metas brasileiras de reducdo de emissdes de
CO- estabelecidas para a area de energia pela Politica Nacional sobre mudanca do clima.

H& ainda a fronteira dos biocombustiveis de segunda geracdo. Esta tecnologia, ja
viavel, comercialmente, permite a producdo de etanol a partir da biomassa da cana-de-
acucar. Com a maturacdo dessa tecnologia, 0 bagaco e a palha da cana também se tornaréo
matérias-primas para a producdo de etanol. A produtividade por hectare, que ja é mais alta
do que qualquer outro, podera ser duplicada. Enfim, ainda ha um grande potencial a ser

explorado na cadeia sucroenergética, contribuindo para a substituicdo do petroleo e a
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reducdo do aquecimento global, ndo somente no seu uso energético, mas também em outras
fronteiras, como bioplésticos e a alcooquimica (CNI, 2012).

O setor sucroalcooleiro produz um montante substancial de biomassa
lignocelulosica, o bagaco e a palha de cana-de-aclcar, como residuo de seu processo
industrial. Na safra de 2014/15 o pais esmagou 634,8 milhGes de toneladas de cana
(CONAB, 2014). O equivalente em bagaco de cana-de acglcar ¢ 30% deste total
(NOGUEIRA, 2007). Cerca de 190 milhdes de toneladas sdo queimados, em grande parte,
de forma ineficiente, em caldeiras de baixa e média pressdo para geracdo de vapor e energia
elétrica, com vista ao consumo préprio e ao mercado consumidor. Outras 170 milhGes de
toneladas de palha foram geradas, sem nenhum aproveitamento util. Uma préatica comum no
setor sucroalcooleiro € a queima do canavial antes do corte da cana para a retirada da palha.
Este procedimento facilita o corte manual da cana, no entanto causa problemas ambientais e
de salde publica. Neste sentido, pode-se considerar que, energeticamente, 0 processo €
ineficiente, visto que a palha da cana pode ser aproveitada para a geracdo de energia
(MOUTTA, 2009).

O grande desafio para o aproveitamento desta palha para transformar em etanol, o
chamado etanol de segunda geracdo (E2G), € quebrar a parede celular liberando os
polissacarideos como fonte de aglcares fermentesciveis de forma eficiente e
economicamente viavel. Os acucares presentes no bagaco e na palha de cana-de-agucar
encontram-se na forma de polimeros (celulose e hemicelulose) e sdo recobertos por uma
macromolécula (lignina), formando a microfibrila celulésica. Devido a sua interacdo
intermolecular e completa auséncia de agua na estrutura da microfibrila, a celulose apresenta
estrutura bastante recalcitrante de ser desestruturada e convertida em monossacarideos
fermentesciveis (SANTOS, 2013).

O pré-tratamento € o processo de liberacdo dos polissacarideos da lignina. Este
processo pode ser feito de varias formas: exploséo a vapor; explosdo com amoénia; utilizacéo
de &cido diluido ou solventes organicos. Neste trabalho o pré-tratamento que sera explanado
é o de explosdo a vapor. A escolha por este tipo de pré-tratamento, devido ao processo nao
ter adicdo de produtos quimicos e pela alta eficiéncia de conversdo na etapa seguinte, a
hidrolise. As pesquisas existentes de pré-tratamento com explosdo a vapor utilizam vapor
saturado entre temperatura de 180 °C a 220 °C, que corresponde a pressdes entre 10 atm a 25
atm, baixa e média pressao.

O objetivo deste trabalho é o dimensionamento do reator para pré-tratamento de

residuos da cana-de-agUcar para producdo de E2G, utilizando vapor de alta pressdo e
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apresentacdo de uma andlise de risco, de forma a garantir a integridade de operacdo e
seguranca do reator, avaliando a disponibilidade de matéria prima e os principais pardmetros
do pre-tratamento a vapor.

Obijetivos especificos:

o Analisar a producao de cana-de-acUcar e de etanol no Brasil;

o Avaliar a disponibilidade da biomassa advinda da palha da cana-de-agucar,
entre 2012 a 2020, em funcéo da erradicacdo das queimadas até 2020;

o Classificar os parametros de pré-tratamento a vapor para os residuos de cana-
de-acucar, em relacdo a severidade;

o Dimensionar a espessura de parede, tamanho da camara interna, poténcia da
resisténcia elétrica e o isolamento térmico do reator.

o Aplicar uma analise de risco ao reator de explosdo a vapor.

Além desta introducdo, a estrutura da dissertacdo foi organizada da seguinte forma:

No capitulo 2 foi discorrido sobre o cenario energético no Brasil e no mundo, com
énfase na biomassa da cana-de-agucar para a producao de etanol;

No capitulo 3 ¢é apresentada a projecdo da disponibilidade da palha da cana-de-agucar
e a revisdo bibliografica dos parametros do processo de pré-tratamento a vapor;

No capitulo 4 ¢é apresentado o projeto do reator de explosdo a vapor e a analise de
risco;

No capitulo 5, as consideraces finais.



19

2 ENERGIA NO BRASIL E NO MUNDO

O petroleo, um combustivel fossil, e uma das principais fontes energéticas mundial.
As preocupacdes da sociedade com a preservacdo ambiental sdo os principais motivos que
levaram 0s governos a buscarem estratégias para uma maior produgdo e consumo de
combustiveis renovaveis. A reducdo da dependéncia por recursos nao renovaveis e a reducdo
das emissOes de gases de efeito estufa leva o Brasil a investir mais em fontes renovaveis de
energia, como a biomassa dos produtos originarios da cana-de-agucar, cultura ja consolidada
no Brasil e pais pioneiro na producédo do etanol derivado desta graminea.

“A biomassa é uma forma de armazenamento de energia solar. As plantas capturam
energia do Sol com uma eficiéncia de cerca de 0,1%, transformam-na em energia quimica e
armazenam na sua estrutura celular (tronco, raizes, folhas, etc.)” (PORTAL DAS
ENERGIAS RENOVAVEIS, 2014). A biomassa consiste na fracdo biodegradavel de
produtos e residuos provenientes da agricultura (incluindo substancias vegetais e animais),
da silvicultura e das indudstrias conexas, bem como, a fracdo biodegradavel de residuos
industriais e urbanos.

A fotossintese é o processo através do qual as plantas e organismos autotréficos
transformam energia luminosa em energia quimica processando o diéxido de carbono (CO>)
juntamente com a &gua (H20) e minerais que, no caso das plantas, sdo normalmente
retirados do solo através das raizes (REICHERT, 2007). Este processo produz assim
compostos organicos (glicose e amido) e oxigénio gasoso (Oz2). A equacdo quimica

simplificada deste processo é:

H>0 + 6C0O2 = 607 + CsH1206

Resulta a criacdo de varias cadeias de carbono (hidratos de carbono). Algumas espeécies de
crescimento rapido, quando jovens, podem alcancar eficiéncias de conversdo da energia
solar em energia quimica de até 2%, salientando-se que a fotossintese € o Ginico processo na
Terra que fornece oxigénio aos organismos vivos (AUGUSTO, 2011). E permite a planta
acumular energia a partir da luz para usar no seu metabolismo, formando a Adenosina-Tri-
Fosfato (ATP), uma forma de armazenamento de energia quimica em organismos Vivos.

“Nessa reacdo, em termos energéticos, a formacdo de 1,0 Kg de glicose corresponde a
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fixacdo de cerca de 17,6 MJ (megajoules) de energia solar, equivalente a cerca de meio litro
de gasolina.” (BNDES, 2008, p. 27).

A energia quimica produzida na fotossintese pode ser convertida em varias formas
de energia: eletricidade, combustivel ou calor. As fontes organicas que sdo usadas para
produzir energia usando este processo sdo chamadas de biomassa. Pode-se considerar varias
fontes energéticas de origem natural: a) biomassa solida - tem como fonte os produtos e
residuos da agricultura (incluindo substancias vegetais e animais), plantas aquaticas e algas,
residuos da floresta, das industrias conexas e a fracdo biodegradavel dos residuos industriais
e urbanos. b) biocombustiveis gasosos - tem origem nos efluentes agropecuarios, da
agroindustria e urbanos (lamas das estacGes de tratamento dos efluentes domésticos), aterros
de Residuos Solidos Urbanos (RSU), resultante da degradacdo bioldgica anaerdbia da
matéria organica contida nestes residuos carcaterizado por uma mistura de 60% em metano
(CH4) e 40% em dioxido de carbono (CO). Existe uma série de biocombustiveis liquidos
com potencial de utilizagdo, todos com origem em "culturas energéticas": biodiesel, etanol e
metanol (LAMTEC, 2014).

“O etanol obtido do caldo da cana-de-acUcar (etanol de primeira geracdo) €, até o
momento, o Unico combustivel com capacidade de atender a crescente demanda mundial por
energia renovavel de baixo custo e de baixo poder poluente” (SANTOS, 2012, p. 1). Outra
vantagem da cultura da cana-de-acUcar € que, em 2013, ocupava apenas 2% da area
cultivavel do Brasil, enquanto que a soja ocupava 7% e o milho 4% (CTC, 2013). Mantendo
a mesma area cultivavel de cana, poderemos duplicar a producdo de derivados da cana-de-
acucar, com as novas tecnologias de aproveitamento do bagaco e palha. Ou seja, pode-se
atingir, com os produtos derivados da cana, cerca de 30% da energia primaria utilizada no
Pais, sem aumento da area cultivavel.

Em 2012 foi estimado uma classe média mundial formada por, aproximadamente, 1
bilhdo de pessoas, com renda per capita de mais de US$ 10.000 a.a. O cendrio para 0s
proximos 20 anos, aponta uma classe média mundial entre 2,7 a 3,5 bilhdes de pessoas
(BURKHARD, 2011). Em uma proporc¢ao direta, 0 mundo teria que aumentar a producdo de
energia em trés vezes, levando apenas a informagdo do crescimento populacional da classe
média. Poréem estudos mostram que a classe média é a que mais impulsiona o consumo,
necessitando de maior producdo industrial, segmento este que consome maior parcela de
energia gerada. A previsdo para 2032 é uma produgdo mundial quatro vezes maior de
energia que em 2012 (MME, 2014).
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No Brasil muito mais pessoas terdo poder aquisitivo para: comprar um carro; viajar
de avido; consumir eletricidade; adquirir bens de consumo, etc. Dados do IBGE de 2010
mostram que 45 milhdes de brasileiros sairam da pobreza; 39 milhdes de brasileiros
ingressaram na classe média e 16 milhdes de brasileiros ascenderam as classes mais altas
(LEITE, 2011). Na equivaléncia mundial, citada no paragrafo anterior, o Brasil tera que
aumentar a sua producdo de energia em, trés vezes, nos proximos 20 anos, passando de uma
oferta de energia de 296,2 Mtep em 2013 para cerca de 900 Mtep em 2033 (EPE, 2014),

conforme o Plano Nacional Energético 2030.

2.1 CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

O Brasil ¢ identificado como poténcia energética e ambiental mundial. O pais é rico
em alternativas de producdo das mais variadas fontes. A matriz energética brasileira, em
2013, ja tinha forte participacdo das fontes renovaveis de energia, em 41%, incluindo a
hidraulica, eolica, biomassa da cana-de-agucar, lenha e carvdo vegetal, entre outras. E 0s
derivados da cana-de-agucar contara com uma predominancia ainda maior dentro de um
prazo de dez anos, tendo um crescimento percentual na participacdo da matriz energética
brasileira em 23% entre 2010 e 2020 (EPE, 2014).

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia para 2020, desenvolvido
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014), a energia hidraulica sofrerd uma leve
queda da participacgdo, assim como a lenha e o carvéo vegetal. Por sua vez, fontes como o0s
derivados da cana-de-acUcar, em especial o etanol, ganhardo participacdo na matriz, saindo
de 17,7% em 2010 para 21,8% em 2020. Em nUmeros absolutos, a energia gerada pela
biomassa da cana-de-acUcar evoluird de 48 para 96 milhGes de teps nestes 10 anos. A
participacdo das fontes renovaveis evoluira dos 44,8% apresentados em 2010, para 46,3%
em 2020, conforme o Gréfico 1. Dessa forma, o Brasil se manter4 como o pais de matriz

mais limpa no mundo.
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Gréfico 1 - Evolucdo da oferta interna de energia em 2010 e projecdo para 2020

2010 2020
270,6 milhdes de tep 439,7 milhdes de tep
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¥ Hidraulica  Uranio (U308} e Derivados

Fonte: EPE (2014, p. 15).

Apesar da previsdao de que petroleo e derivados terdo aumento da produgdo nos
proximos anos, estima-se uma diminuigdo da sua fatia na composicdo da matriz, uma vez
que a maior parte da oferta adicional seria voltada para o mercado externo (exportagdo). A
producdo e o consumo de etanol, em 2013, cresceram respectivamente 17,6% e 19,9% em
relacdo ao ano anterior. Cabe ressaltar que a partir de maio de 2013, o governo determinou o
aumento da proporgdo de alcool anidro na gasolina, de 20 para 25%. Diante deste contexto,
0 consumo de gasolina registrou queda de 0,2% (TOLMASQUIM, 2012).

Outra fonte que se destaca no Brasil é a biomassa, de uma forma geral. Grande parte
do territorio brasileiro se insere na regido do planeta mais propensa a producao de biomassa,
que € grande fonte de celulose e com abundancia em carboidrato polissacarideo, no entanto
ainda ndo ¢ explorada na forma de energia (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

Na bioenergia, a cana-de-agucar se destaca pelos avancgos tecnolégicos, tanto na fase
agricola quanto na industrial, tanto nas novas rotas de producdo do etanol, como nas
caldeiras de 3?2 geragéo de alta eficiéncia energética, fazendo que o etanol e a bioeletricidade
sejam produtos competitivos no pais (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

O avango tecnoldgico, todavia, ndo se deu apenas do lado da oferta de energia. Os
veiculos flex-fuel, cujos motores funcionam com qualquer propor¢éo de etanol e gasolina, é
realidade irreversivel. A aceitacdo pelo consumidor brasileiro foi tal que, apenas 11 anos
apos o langcamento em 2003, a frota de veiculos flex ja correspondia a 62% da frota nacional
de veiculos leves, ou seja, cerca de 23,6 milhdes de unidades. Para 2020, estima-se que essa
participacdo atinja 75%, com cerca de 40 milhdes de veiculos (EPE, 2014).

Projeta-se, para 2020, que a demanda de etanol no mercado brasileiro continuara em
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franca expansdo, devido ao aumento expressivo da frota de veiculos flex-fuel e a
competitividade do pre¢o do etanol hidratado em relacéo a gasolina, embora exista restri¢cdo
de oferta no curto prazo. No mercado internacional, o Brasil deverd se manter na lideranca
de vendas deste combustivel, ja que os Estados Unidos, como maior produtor, utilizando o
milho como matéria-prima, consome, internamente, praticamente, tudo que produz.

No médio prazo, a expansdo da oferta atendera a demanda de etanol no Brasil,
mediante: 0 aumento da area de plantio de cana, a ampliacdo e implantacdo de unidades
produtoras, bem como o uso de novas tecnologias, que aumentardo a eficiéncia de toda a
cadeia produtiva. Nesse contexto, vislumbram-se empreendimentos direcionados a facilitar e
reduzir os custos de transporte e armazenagem deste produto.

A continuidade do aproveitamento do potencial hidraulico, associada a expansao de
outras fontes renovaveis de producdo de eletricidade, como centrais eolicas e a bioenergia,
através do bagaco e palha da cana-de-agUcar, tanto para producao de energia elétrica quanto
para a oferta de combustiveis liquidos, sdo elementos que permitem ao Brasil preservar sua
matriz com predominéncia de fontes renovaveis. Nessas condi¢des, tém-se reunidos os
ingredientes essenciais para que o Brasil seja uma poténcia ambiental e energética do seculo
XXI.

2.2 BIOMASSA NO CENARIO ENERGETICO

Qualquer produto que contenha carboidrato na forma de glicose, sacarose, amido ou
celulose, constitui-se em matéria prima para a obtencéo do etanol. Entretanto, para que seja
viavel economicamente é preciso considerar seu volume de producdo, o rendimento
industrial e o custo de fabricacdo. Ha varias maneiras de classificar as matérias-primas para
a producdo de etanol: matérias acucaradas, agrupando cana-de-agucar, beterraba agucareira,
sorgo sacarino, milho sacarino, melacos, mel de abelhas e frutas; matérias amilaceas e
feculentas, agrupando grdos amilaceos, raizes e tubérculos feculentos; matérias celulésicas,
incluindo palhas, madeiras, residuos agricolas e residuos sulfiticos de fabricas de papel.

Entre as matérias acucaradas, costuma-se distinguir as diretamente fermentesciveis e
as ndo fermentesciveis. As primeiras sdo as que contém monossacarideos e se limitam aos
sucos de frutas. Sua importancia reside na producédo de alcool em bebidas como o vinho e a
sidra. As ndo diretamente fermentesciveis sdo as que contém os dissacarideos, que
fermentam ap6s uma hidrolise, a qual se dd o nome de inversdo, e que se realiza
naturalmente por acdo da invertase, enzima produzida pelo agente de fermentacdo. A

sacarose € a representante mais importante dos componentes da cana-de-acucar e dos
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melagcos. O processo de alcoolizacdo é fécil, ndo exige conhec