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RESUMO

SANTOS, Emanoel Ataide Soares; JUNIOR, Estevdo da Costa Santana; TOSTES,
Gabriel Faria; ALVARES, Kaio Gabriel Dos Santos; BIOCOMBUSTIVEL, Trabalho de
Concluséo de Curso Apresentado para Obtencédo do Titulo de Técnico em Quimica
Integrado ao Ensino Médio. ETEC Prof. Carmelino Corréa Junior, Franca/SP, 2025.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo analisar o etanol derivado
da cana-de-agUcar como uma alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis, com
énfase nos aspectos quimicos, energéticos e ambientais envolvidos em sua producao
e utilizacdo. O estudo, de natureza tedrica, baseou-se em revisdo bibliografica de
artigos cientificos, livros técnicos e documentos oficiais, buscando compreender os
processos quimicos da fermentacédo alcodlica, a purificacdo do etanol e os impactos
ambientais comparativos em relacéo a gasolina. Sao discutidas ainda as vantagens e
limitacbes do etanol como biocombustivel, incluindo sua eficiéncia energética,
renovabilidade, emissdo de gases do efeito estufa e o papel do Brasil como lider
mundial na producdo. Conclui-se que o etanol da cana-de-agUcar representa uma
solucdo viavel e menos poluente, mas que seu uso deve estar aliado a praticas
sustentaveis e politicas publicas que promovam seu desenvolvimento tecnol6gico

continuo.

Palavras-chave: Etanol; Cana-de-acUcar, Biocombustiveis; Sustentabilidade;

Quimica Ambiental.



ABSTRACT

SANTOS, Emanoel Ataide Soares; JUNIOR, Estevdo da Costa Santana; TOSTES,
Gabriel Faria; ALVARES, Kaio Gabriel Dos Santos; BIOCOMBUSTIVEL, . Completion
of Course Work Presented for Obtaining the Title of Technician in Chemistry Integrated
to High School. ETEC Prof. Carmelino Corréa Junior, Franca/SP, 2025.

This undergraduate thesis aims to analyze sugarcane-derived ethanol as a sustainable
alternative to fossil fuels, focusing on the chemical, energetic, and environmental
aspects involved in its production and use. The study is theoretical in nature and based
on a literature review of scientific articles, technical books, and official reports, with the
objective of understanding the chemical processes of alcoholic fermentation, ethanol
purification, and comparative environmental impacts in relation to gasoline. The
advantages and limitations of ethanol as a biofuel are also discussed, including its
energy efficiency, renewability, greenhouse gas emissions, and Brazil's role as a global
leader in its production. The research concludes that sugarcane ethanol represents a
viable and less polluting solution, though its use must be accompanied by sustainable

practices and public policies that support continuous technological advancement.

Keywords: Ethanol; Sugarcane; Biofuel; Sustainability; Environmental Chemistry.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativas

A crescente poluicdo do ar, a degradacéo dos solos e a contaminacdo das aguas
sdo alguns dos maiores desafios ambientais enfrentados atualmente. A queima de
combustiveis fosseis, como petréleo e carvao, € uma das principais responsaveis pela
poluicdo atmosférica, contribuindo para o aumento da concentracdo de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera e intensificando o aquecimento global. Em 2020,
segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), o setor de energia foi responsavel
por aproximadamente 73% das emissdes globais de GEE (AIE, 2020). Esse processo
de poluicdo ndo afeta apenas o clima, mas também prejudica a saide humana, uma
vez que o ar contaminado esta associado a doencgas respiratdrias, cardiovasculares e
cancer (WHO, 2021).

Além disso, os rios, mares e solos estdo sendo constantemente poluidos por residuos
industriais, produtos quimicos e metais pesados. O uso intensivo de fertilizantes e
pesticidas na agricultura, combinado com o descarte inadequado de residuos
industriais, tem comprometido a qualidade da agua, afetando a biodiversidade e, em
muitos casos, tornando a agua impropria para consumo humano. Um exemplo claro
disso sao os dead zones (zonas mortas) nos oceanos, areas onde a falta de oxigénio,
causada pela poluicdo, resulta na morte de peixes e outros organismos aquaticos
(Diaz & Rosenberg, 2008).

Do ponto de vista econdmico, o alto custo dos combustiveis fosseis é uma
preocupacao constante para muitos paises, especialmente os em desenvolvimento,
gue dependem da importacdo de petrdleo e gas natural. Em 2022, o Brasil, por
exemplo, gastou mais de US$ 20 bilhdes em importacdes de combustiveis fésseis
(MDIC, 2022). Este cenario ndo sO sobrecarrega a balanga comercial, mas também
aumenta a vulnerabilidade econémica desses paises a flutuagbes no mercado
internacional de energia, tornando-os dependentes de fontes externas de energia e

tornando seus sistemas econdmicos mais instaveis.

A combinacéo desses problemas — ambientais e econdmicos — exige a¢des rapidas e

eficazes para mitigar seus efeitos. Este trabalho, ao explorar as implica¢cdes do uso



de biocombustiveis, foca especialmente em como esta fonte de energia renovavel
pode aliviar, pelo menos em parte, esses impactos negativos, criando um equilibrio

entre desenvolvimento econdmico e sustentabilidade ambiental.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar o uso de biocombustiveis como uma solucéo
l6gica e sustentavel para enfrentar problemas ambientais, como a polui¢do do ar, do
solo, dos rios e mares. Esses impactos comprometem diretamente a fauna e a flora
em nivel global. Além disso, buscamos discutir como 0s biocombustiveis podem
contribuir para a reducdo do alto custo associado ao uso de combustiveis fésseis,

promovendo uma alternativa que integre ecologia e economia.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Conceito de Biocombustivel e Etanol

Os biocombustiveis constituem fontes de energia renovaveis obtidas de matéria
organica, como sobras de origem vegetal e animal, que podem ser transformadas em
combustiveis em formas liquidas, sélidas ou gasosas. A sua utilizacao tem sido cada
vez mais promovida devido aos desafios ambientais enfrentados globalmente,
incluindo a mudanca climatica, a diminuicdo de recursos naturais e a dependéncia em
relacdo aos combustiveis fésseis. Dentre os principais tipos de biocombustiveis,
revelam-se o biodiesel e o etanol, com este ultimo sendo um dos mais amplamente

empregados no mundo, especialmente no Brasil.

O etanol se configura como um alcool que pode ser fabricado através da fermentagéo
de acgucares simples contidos em matérias-primas como cana-de-agucar, milho,

beterraba, mandioca e outras culturas. A sua producéo € geralmente dividida em duas



geracdes: o etanol de primeira geracéo (1G), que utiliza acUcares solUveis extraidos
da biomassa (sobretudo sacarose), e o etanol de segunda geracéo (2G), que utiliza
os residuos lignocelulésicos da biomassa, como a palha e o bagaco da cana, para a

criacao do combustivel.

No Brasil, a cana-de-agUcar é a principal fonte para o etanol de primeira geracéo,
gracas a sua alta produtividade agricola e a eficicia do processo industrial. Dados da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) posicionam o0 pais como o segundo
maior produtor de etanol do mundo, superado apenas pelos Estados Unidos, que
focam principalmente na producéo a partir do milho. O etanol brasileiro se destaca por
sua sustentabilidade, apresentando um saldo energético extremamente positivo e
uma das menores pegadas de carbono em relacdo aos combustiveis liquidos
disponiveis. Segundo Goldemberg et al. (2018), para cada unidade de energia féssil
utilizada na producéo de etanol de cana-de-agucar, sao geradas entre 8 a 10 unidades

de energia renovavel.

Ademais, a utilizacdo do etanol como combustivel tem desempenhado um papel
crucial na diminuicdo das emissfes de gases de efeito estufa (GEE) no setor de
transporte. Estudos realizados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC, 2022) evidenciam que o0s biocombustiveis sustentaveis séo
fundamentais para a descarbonizacédo da matriz energética global, especialmente em
nacfes em desenvolvimento. No contexto brasileiro, iniciativas como o Programa
Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB) e o RenovaBio exemplificam
politicas publicas que incentivam a adoc¢do de biocombustiveis, visando promover a

seguranca energética e a mitigacao ambiental.

O etanol traz beneficios tanto econémicos quanto sociais. A cadeia produtiva da cana-
de-acucar € uma fonte significativa de empregos, tanto diretos quanto indiretos,
impulsionando a economia em diversas regides do pais. Ademais, 0 setor de agucar
e energia tem incentivado a criacdo de tecnologias inovadoras, como a geracao de
energia a partir do bagac¢o da cana e a producéo de etanol celulésico (2G), que otimiza

0 uso da biomassa e minimiza ainda mais os impactos ambientais.



A fabricacdo de etanol de segunda geracéo, embora esteja em um estagio inicial de
crescimento, representa um avanco tecnoldgico crucial. Ao contrario do etanol
tradicional, que extrai agucares simples, o etanol 2G envolve a conversao da celulose
e hemicelulose, que sdo componentes complexos da parede celular das plantas. O
grande desafio desse processo é a demanda por tecnologias mais sofisticadas para a
hidrélise enzimatica e a fermentacao, o que eleva os custos de producdo. Entretanto,
com investimentos em pesquisa e desenvolvimento, ha uma expectativa de que o
etanol 2G se torne viavel economicamente em larga escala, aumentando a

capacidade de producdo sem a necessidade de expandir as areas cultivaveis.

Do ponto de vista ambiental, o etanol se destaca como uma das solugbes mais
promissoras para a transicdo energética, especialmente no transporte. A sua
combustdo em motores de veiculos gera menos poluentes, como mondéxido de
carbono e particulas em suspenséo, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar
nas cidades. Pesquisas, como a de Lima et al., demonstram que trocar a gasolina por
etanol em veiculos leves pode reduzir em até 90% as emissdes de CO, ao longo do

ciclo de vida do combustivel.

Por dultimo, é fundamental ressaltar que, mesmo com 0S progressos, a
sustentabilidade do etanol esta ligada a praticas agricolas responsaveis, a
preservacao de areas nativas e a gestdo efetiva dos recursos hidricos e do solo. O
setor sucroenergético esta se dedicando a obter certificacbes ambientais, monitorar
emissfes e adotar boas préticas agricolas, com o objetivo de garantir que o etanol

brasileiro mantenha sua posi¢cao como lider global em biocombustiveis sustentaveis.

Em sintese, os biocombustiveis — especialmente o etanol — surgem como uma
alternativa promissora frente aos desafios energéticos e ambientais atuais. Com uma
base renovavel e forte respaldo técnico-cientifico, o etanol ajuda a diversificar a matriz
energeética, reduzir emissdes de gases de efeito estufa e estimular o desenvolvimento
econdmico local. O constante progresso tecnologico, juntamente com politicas
publicas eficazes e uma abordagem sustentavel, ser& crucial para solidificar o papel

do etanol no futuro energético do Brasil e do mundo.

Os biocombustiveis constituem fontes de energia renovaveis obtidas de matéria

organica, como sobras de origem vegetal e animal, que podem ser transformadas em



combustiveis em formas liquidas, sélidas ou gasosas. A sua utilizacao tem sido cada
vez mais promovida devido aos desafios ambientais enfrentados globalmente,
incluindo a mudanca climatica, a diminuicéo de recursos naturais e a dependéncia em
relacdo aos combustiveis fosseis. Dentre os principais tipos de biocombustiveis,
revelam-se o biodiesel e o etanol, com este ultimo sendo um dos mais amplamente

empregados no mundo, especialmente no Brasil.

O etanol se configura como um alcool que pode ser fabricado através da fermentacéo
de acUcares simples contidos em matérias-primas como cana-de-agUcar, milho,
beterraba, mandioca e outras culturas. A sua producao € geralmente dividida em duas
geracdes: o etanol de primeira geracéo (1G), que utiliza acUcares sollveis extraidos
da biomassa (sobretudo sacarose), e o etanol de segunda geracédo (2G), que utiliza
os residuos lignocelulésicos da biomassa, como a palha e o bagaco da cana, para a

criacdo do combustivel.

No Brasil, a cana-de-acgUcar é a principal fonte para o etanol de primeira geracéo,
gracas a sua alta produtividade agricola e a eficacia do processo industrial. Dados da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) posicionam o0 pais como o segundo
maior produtor de etanol do mundo, superado apenas pelos Estados Unidos, que
focam principalmente na producéo a partir do milho. O etanol brasileiro se destaca por
sua sustentabilidade, apresentando um saldo energético extremamente positivo e
uma das menores pegadas de carbono em relacdo aos combustiveis liquidos
disponiveis. Segundo Goldemberg et al. (2018), para cada unidade de energia féssil
utilizada na producéo de etanol de cana-de-agucar, sdo geradas entre 8 a 10 unidades

de energia renovavel.

Ademais, a utilizacdo do etanol como combustivel tem desempenhado um papel
crucial na diminuicdo das emissfes de gases de efeito estufa (GEE) no setor de
transporte. Estudos realizados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2022) evidenciam que o0s biocombustiveis sustentaveis sao
fundamentais para a descarbonizagédo da matriz energética global, especialmente em
nacbes em desenvolvimento. No contexto brasileiro, iniciativas como o Programa
Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB) e o RenovaBio exemplificam
politicas publicas que incentivam a adogédo de biocombustiveis, visando promover a

seguranca energética e a mitigacdo ambiental.



O etanol traz beneficios tanto econdémicos quanto sociais. A cadeia produtiva da cana-
de-acucar € uma fonte significativa de empregos, tanto diretos quanto indiretos,
impulsionando a economia em diversas regides do pais. Ademais, o0 setor de agucar
e energia tem incentivado a criacdo de tecnologias inovadoras, como a geracao de
energia a partir do bagaco da cana e a producao de etanol celulésico (2G), que otimiza

0 uso da biomassa e minimiza ainda mais os impactos ambientais.

A fabricacdo de etanol de segunda geracdo, embora esteja em um estagio inicial de
crescimento, representa um avanco tecnoldgico crucial. Ao contrario do etanol
tradicional, que extrai agicares simples, o etanol 2G envolve a converséo da celulose
e hemicelulose, que sdo componentes complexos da parede celular das plantas. O
grande desafio desse processo é a demanda por tecnologias mais sofisticadas para a
hidrélise enzimatica e a fermentacao, o que eleva os custos de producado. Entretanto,
com investimentos em pesquisa e desenvolvimento, ha uma expectativa de que o
etanol 2G se torne viavel economicamente em larga escala, aumentando a

capacidade de producdo sem a necessidade de expandir as areas cultivaveis.

Do ponto de vista ambiental, o etanol se destaca como uma das solugbes mais
promissoras para a transicao energética, especialmente no transporte. A sua
combustdo em motores de veiculos gera menos poluentes, como monoxido de
carbono e particulas em suspenséo, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar
nas cidades. Pesquisas, como a de Lima et al., demonstram que trocar a gasolina por
etanol em veiculos leves pode reduzir em até 90% as emissdes de CO, ao longo do
ciclo de vida do combustivel.

7

Por dltimo, é fundamental ressaltar que, mesmo com 0S Pprogressos, a
sustentabilidade do etanol esta ligada a praticas agricolas responsaveis, a
preservacao de areas nativas e a gestao efetiva dos recursos hidricos e do solo. O
setor sucroenergético esta se dedicando a obter certificacbes ambientais, monitorar
emissfes e adotar boas préticas agricolas, com o objetivo de garantir que o etanol

brasileiro mantenha sua posi¢cado como lider global em biocombustiveis sustentaveis.

Em sintese, os biocombustiveis — especialmente o etanol — surgem como uma

alternativa promissora frente aos desafios energeéticos e ambientais atuais. Com uma



base renovavel e forte respaldo técnico-cientifico, o etanol ajuda a diversificar a matriz
energeética, reduzir emissdes de gases de efeito estufa e estimular o desenvolvimento
econdbmico local. O constante progresso tecnoldgico, juntamente com politicas
publicas eficazes e uma abordagem sustentavel, sera crucial para solidificar o papel

do etanol no futuro energético do Brasil e do mundo.

2.2 Historico da Producéo de Etanol no Brasil

O Brasil se firmou como um modelo internacional em bioenergia com a introducéo do
Programa Nacional do Alcool, conhecido como Proalcool, criado em 1975 como uma
resposta estratégica a crise do petrdleo que afetou o mundo durante a década de
1970. Em resposta ao aumento drastico dos precos dos combustiveis fosseis e a
fragilidade energética resultante da alta dependéncia do petroleo importado, o
governo brasileiro implementou o Prodlcool para promover uma substituicdo parcial
da gasolina pelo etanol, valorizando a cana-de-acucar como a principal matéria-prima

energeética.

Esse programa gerou mudancas significativas na matriz energética do Brasil. Ele ndo
s6 estimulou o crescimento da agroindustria de cana-de-aclUcar, mas também
impulsionou o progresso tecnoldgico nos setores agricola e industrial ligados a
producdo de etanol, resultando em uma cadeia produtiva altamente colaborativa.
Segundo Goldemberg e colaboradores, o Prodlcool foi decisivo para a transi¢éao
energética no Brasil, estabelecendo o etanol como um componente crucial para a

seguranca energética e a diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Desde sua implementacéo, o Prodlcool passou por véarias etapas - comec¢ando com
subsidios governamentais e incentivos fiscais voltados para a produgédo e o0 consumo
de etanol hidratado, até seu fortalecimento no ano de 1980, com a introducao de
veiculos que funcionavam exclusivamente com alcool. Apesar das crises enfrentadas
na década de 1990, o programa fundamentou o modelo contemporaneo de producéo
integrada de agucar, etanol e energia elétrica a partir da biomassa da cana, conhecido

como setor sucroenergetico.



O papel do Brasil na bioenergia foi mais uma vez fortalecido pelo advento de novas
politicas publicas, como o programa RenovaBio, estabelecido pela Lei n® 13.576/2017,
gue define metas nacionais para reducdo de emissdes e promove a valorizacdo dos
biocombustiveis mediante a certificacdo da eficiéncia ambiental na producdo. Essa
politica intensifica ainda mais a competitividade do etanol no mercado, tanto interno
quanto externo, consolidando o pais como um dos principais protagonistas na

migracdo para uma matriz energética mais limpa e renovavel.

Além de seus beneficios para o0 meio ambiente e a eficiéncia energética, a industria
sucroenergética exerce uma funcao socioeconémica significativa, especialmente em
areas rurais do Brasil, onde cria oportunidades de trabalho tanto diretas quanto
indiretas e impulsiona o progresso das comunidades. Acredita-se que a industria da
cana-de-acucar empregue mais de 800 mil trabalhadores no pais (UNICA, 2022), o
que ressalta a relevancia do etanol ndo s6 como uma alternativa energética, mas
também como uma ferramenta para promover politicas de desenvolvimento

sustentavel.

Um dos aspectos que diferencia o etanol produzido no Brasil de outros paises, como
os Estados Unidos, é sua sustentabilidade ambiental. Enquanto o etanol americano é
predominantemente derivado do milho, que implica um maior consumo de energia e
impacto ambiental, o etanol brasileiro, originado da cana-de-acgUcar, evidencia uma
das melhores relacbes de eficiéncia energética e emissdes. De acordo com um
relatério da Agéncia Internacional de Energia, o etanol de cana pode reduzir as
emissdes de CO, em até 90% em comparacdo com a gasolina, além de demandar

significativamente menos energia féssil durante todo o seu ciclo de vida.

De forma resumida, o Proalcool foi muito mais do que apenas uma iniciativa para
substituir combustiveis fosseis. Ele estabeleceu uma nova abordagem de
aproveitamento de energia que se fundamenta em recursos renovaveis, além de
apoiar a independéncia energética, a reducédo das emissdes no setor de transporte e
a consolidacdo do Brasil como um pais de vanguarda em bioenergia no cenério
internacional. Esse legado continua a ser reforcado por meio de inovacdes
tecnoldgicas, politicas de preservacdo ambiental e abordagens sustentaveis, o que
mantém o pais em evidéncia nas discussdes globais sobre energia e questdes

climéaticas.



3. 2.3 Etanol de Primeira e Segunda Geracao

1. 2.3.1 Etanol de Primeira Geracao

O etanol de primeira geracéo, conhecido como 1G, é obtido por meio da fermentacao
do suco extraido da cana-de-agucar e se destaca como o principal biocombustivel no
Brasil. Este método, que se encontra bem estabelecido na industria nacional, € notavel
por sua eficiéncia energética elevada, maturidade tecnoldgica e por sua conexao com
a producéo de acUcar e de energia elétrica. A fermentacdo dos acucares do caldo
resulta na producao de etanol hidratado e anidro, sendo o anidro utilizado como aditivo
renovavel na gasolina (Leal et al., 2020).

Uma caracteristica marcante do modelo brasileiro de producdo de etanol € seu
enfoque em uma economia circular. Durante o processamento da cana, ocorre a
geracdo de diversos subprodutos que sao reutilizaveis de forma eficaz. Por exemplo,
a vinhaca é utilizada como fertilizante nas plantacdes através da fertirrigacdo; o
bagaco serve como biomassa para a cogeracao de energia nas proprias usinas; e 0
CO, gerado durante a fermentacdo pode ser capturado para uso em processos
industriais. Esta abordagem que aproveita toda a biomassa desempenha um papel
crucial na minimizacdo dos impactos ambientais e no fortalecimento da

sustentabilidade do setor (Souza et al., 2017).

Além dos beneficios ambientais, esse modelo integrado traz também vantagens
econbmicas e logisticas, aumentando a competitividade do etanol brasileiro em
relagdo a biocombustiveis agricolas, como o etanol de milho fabricado nos Estados
Unidos. De acordo com Bonomi et al. (2016), o sistema sucroenergético do pais
apresenta um dos menores custos de produgdo e uma das maiores eficiéncias
energéticas globais, com um indice de energia produzida em relacdo a energia

investida (EROI) que varia entre 8 e 10.

Entretanto, a producdo de etanol 1G também se depara com desafios ambientais
significativos, especialmente no que tange a expansdo das areas agricolas. A
crescente demanda por biocombustiveis pode colocar em risco 0s ecossistemas
naturais, como o Cerrado e a AmazOnia, se as diretrizes de zoneamento

agroecologico nédo forem seguidas. A conversao de areas de vegetacdo nativa em



monoculturas de cana-de-acUcar pode resultar em perda de biodiversidade,
degradacdo do solo, escassez de agua e conflitos socioambientais (Lapola et al.,
2020).

Em sintese, o etanol de primeira geracdo é uma tecnologia madura, eficiente e bem
consolidada no Brasil. Seu modelo de producéo, que prioriza a economia circular e o
uso sustentavel de residuos, oferece beneficios econdmicos e ambientais
significativos. Contudo, 0s riscos associados a uma expansao agricola desordenada
exigem politicas robustas de governanca territorial e de sustentabilidade ambiental,
para assegurar que os ganhos proporcionados pelos biocombustiveis ndo sejam

comprometidos por efeitos negativos sobre o meio ambiente.

2. 2.3.2 Etanol de Segunda Geracéo (2G)

O etanol de segunda geracédo, também conhecido como etanol 2G, representa uma
inovacao significativa no setor de biocombustiveis, pois possibilita a utilizacdo da
fracdo lignoceluldsica da biomassa, incluindo principalmente o bagaco e a palha da
cana-de-acucar, para a producdo de etanol destinado ao consumo energético. Ao
contrario do etanol de primeira geracdo, que se baseia nos acucares livres das
plantas, o etanol 2G é produzido a partir de materiais com composicfes mais
complexas, tais como celulose, hemicelulose e lignina, que constituem as paredes
celulares das plantas. Essa estratégia proporciona um aumento na producéo de etanol
por hectare cultivado, sem a necessidade de expandir a area agricola, representando

um avango importante em termos de sustentabilidade ambiental.

No cenario brasileiro, essa tecnologia mostra um potencial consideravel, uma vez que
0 pais conta com uma grande quantidade de residuos agroindustriais oriundos da
cana-de-agucar. Estimativas indicam que, ao explorar completamente o bagaco e a
palha, seria possivel duplicar a producdo de etanol para cada tonelada de cana
processada, aperfeicoando a eficiéncia do ciclo produtivo sem causar impactos
negativos aos ecossistemas naturais. Ademais, o etanol 2G auxilia na promocao de
uma economia de baixo carbono, apresentando uma fonte de combustivel renovavel

com menor emissao de carbono e melhor aproveitamento energético.



Entretanto, mesmo com todo esse potencial, o etanol de segunda geragao ainda
enfrenta consideraveis desafios para ser viabilizado de forma ampla. Entre os
principais obstaculos estdo a complexidade das tecnologias envolvidas,
especialmente na fase de hidrolise enzimatica, na qual as enzimas convertem a
celulose em acgucares que podem ser fermentados, além do alto custo dos insumos
necessarios, como enzimas industriais e equipamentos especializados. Outro fator
complicador € que o pré-tratamento da biomassa lignoceluldsica exige condicdes
quimicas e fisicas especificas, 0 que torna o processo mais caro e menos competitivo

em relacdo ao etanol tradicional.

Do ponto de vista financeiro, os elevados custos de investimento e operagédo ainda
restringem a competitividade do etanol 2G em relacéo a outras fontes de energia. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia Renovavel, a producao de etanol 2G
carece de subsidios e investimentos publicos para alcancar uma escala que lhe
confira competitividade no mercado. No entanto, diversas iniciativas, tanto no Brasil
guanto em outras partes do mundo, tém buscado romper essas barreiras por meio da
promocdo de pesquisas, parcerias entre setores publico e privado e incentivos a

inovacao.

BN

O progresso da pesquisa cientifica, aliado a atuacdo de centros tecnoldgicos e
instituicbes de ensino superior, tem sido crucial para o desenvolvimento das rotas
tecnoldgicas do etanol de segunda geracéo. A biotecnologia industrial tem trabalhado
na criacdo de cepas microbianas que sdo mais robustas e eficientes, além de enzimas
que exibem uma maior capacidade catalitica e estabilidade térmica, o que resulta em
custos mais baixos e maior producdo (Jung et al., 2020). O Brasil, devido a sua
posicdo estratégica na industria sucroenergética, tem se destacado na pesquisa
aplicada e na construcdo de usinas que utilizam tecnologia 2G, como € o0 caso da
planta industrial da Raizen em Piracicaba, S&o Paulo, que é uma das primeiras do

mundo a produzir etanol celulésico em escala comercial.

Além do desenvolvimento tecnoldgico, a implementacao de politicas publicas voltadas
especificamente para o setor, como o programa RenovaBio, também é essencial para
promover a adocdo de biocombustiveis avancados. O modelo de créditos de
descarbonizacdo (CBIOs) introduzido pelo programa valoriza a eficiéncia ambiental

dos biocombustiveis e pode trazer vantagens econdmicas para o etanol de segunda



geracao, gracas ao seu alto desempenho na redugéo de emissdes de gases de efeito
estufa (Oliveira et al., 2019).

Em resumo, o etanol de segunda geracdo abre uma nova perspectiva para a
bioenergia, apresentando um grande potencial técnico, ambiental e estratégico.
Apesar dos obstaculos ainda presentes, a combinacdo de avancos tecnoldgicos,
fomento a inovacao e politicas publicas sélidas pode possibilitar a produg¢édo em larga
escala, solidificando a posi¢do do Brasil como um dos lideres na transicéo para fontes

de energia renovaveis.
2.4 Impactos Econdmicos e Sociais

O setor sucroenergético do Brasil, especialmente no que diz respeito a fabricagao de
etanol, desempenha um papel crucial na economia do pais. Sua relevancia se da nao
apenas pela contribuicdo a matriz energética e as exportagdes, mas também pelos
impactos positivos no emprego, na renda e no desenvolvimento das regides. Segundo
informagdes da Unido da Industria da Cana-de-Agucar (UNICA, 2020), o Brasil
alcangou uma producéao de aproximadamente 30 bilhdes de litros de etanol naquele
ano, movimentando uma cadeia produtiva que vai desde pequenos agricultores até
grandes conglomerados industriais, resultando na criagdao de mais de 800 mil postos

de trabalho diretos e indiretos.

A producéao de etanol é predominantemente realizada nos estados do Centro-Sul, com
énfase em Sao Paulo, Minas Gerais e Goias, que juntos representam mais de 85% da
producdo total do pais. Nessas regides, o setor é essencial para impulsionar a
economia local, ajudando a aumentar a arrecadacdo de impostos, melhorar a
infraestrutura rural e combater desigualdades socioecon6micas por meio de um

desenvolvimento mais abrangente (Bonomi et al., 2016).

O etanol exerce uma influéncia direta na matriz de transporte do Brasil, gerando
efeitos significativos na economia. O uso do etanol hidratado como combustivel para
veiculos e a adigdo obrigatdria de etanol anidro a gasolina (atualmente estabelecido
em 27%) sao alternativas estratégicas em relagcdo aos combustiveis fdsseis,
favorecendo uma maior estabilidade nos pregos, diminuindo a dependéncia do

petréleo importado e reforgando a autonomia energética do pais (Leal et al., 2020).



Ademais, o etanol ajuda a reduzir problemas ambientais nas areas urbanas, uma vez
que diminui as emissdes de poluentes e gases de efeito estufa provenientes do setor
de transportes (IEA, 2021).

Entretanto, os impactos sociais da industria ndo estao isentos de desafios. Questdes
relacionadas ao trabalho e ao meio ambiente, que sao historicas, ainda requerem a
atencao continua de drgaos publicos, empresas e da sociedade civil. Entre os
principais desafios, estdao as condi¢cdes de trabalho precarias, especialmente nas
fases manuais da colheita, antes da mecanizacao, além dos efeitos da mecanizagao
no corte da cana, que, embora tenha reduzido praticas prejudiciais, também resultou
na diminui¢do da demanda por trabalhadores e no aumento do desemprego rural em

algumas 4dreas (Silva et al., 2018).

Além disso, a concentragao das terras e os modelos de arrendamento ainda limitam
a inclusao de pequenos agricultores na cadeia produtiva. Portanto, é essencial que
politicas publicas focadas na inclusao social e produtiva sejam implementadas para
democratizar os ganhos econémicos do setor, criando cadeias produtivas mais justas
e sustentaveis. Nesse contexto, iniciativas de certificagdo socioambiental, como o
RenovaBio, tém buscado promover praticas responsaveis dentro da inddstria,
vinculado incentivos econdémicos a critérios de eficiéncia energética e respeito aos

direitos sociais (Oliveira et al., 2019).

Em contrapartida, a industria de agucar e energia se configura como um espago
propicio para inovagdes e aperfeicoamento profissional, destacando o aparecimento
de novas oportunidades de trabalho em setores como automacao, logistica, avaliagao
ambiental e biotecnologia. O desenvolvimento das tecnologias para a produgao de
etanol de segunda geragao e a maior utilizagdo da biomassa para geragao de energia
abrem possibilidades para perfis profissionais distintos e a elevagdao do capital

humano nas areas produtoras.

De forma resumida, os efeitos econdmicos e sociais da indudstria sucroenergética sao
significativos e variados. Além de ser uma fonte crucial de renda, emprego e
crescimento regional, o setor enfrenta desafios relacionados a equidade social,

formacao da forga de trabalho e inclusao de pequenos agricultores. A criagdo de um



modelo que seja tanto sustentdvel quanto justo requer a interagdo entre inovagoes
tecnologicas, uma regulagcao publica eficiente e uma responsabilidade social
corporativa, assegurando que os beneficios econémicos venham acompanhados de

importantes progressos sociais.

2.5 Impactos Ambientais



O etanol de residuos organicos é realmente uma alternativa energética importante
para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa. Conforme destacado por
Macedo et al. (2008), a reducao de até 90% nas emissfes de CO, em comparacao
com a gasolina é significativa, especialmente quando se considera o ciclo de vida
completo do combustivel, que inclui desde o cultivo da cana até a queima do etanol
no motor. Além disso, 0 manejo sustentdvel dos residuos pode trazer beneficios
ambientais adicionais, como a recuperacao de areas degradadas e a preservacao
dos servi¢os ecossistémicos, que sdo essenciais para a manutencao da
biodiversidade e da qualidade do solo e da agua. Por fim, a gestdo adequada dos

residuos, como a vinhaca, é crucial para evitar a contaminacdo ambiental.

A vinhaca, rica em matéria organica e nutrientes, pode ser utilizada como fertilizante,
mas seu uso inadequado pode levar a poluicdo do solo e da agua, afetando
ecossistemas e a saude humana. Portanto, a sustentabilidade do setor
sucroalcooleiro depende de um equilibrio entre avangos tecnoldgicos, praticas
agricolas responsaveis e politicas publicas que promovam o desenvolvimento social
e ambientalmente justo. Além disso, embora os biocombustiveis emitam menos

CO, naqueima, a producao e o transporte deles ainda envolvem o uso de
combustiveis fésseis e liberam gases de efeito estufa. Ou seja, a emisséo total ao
longo de todo o ciclo de vida pode néo ser tdo baixa quanto se espera,

principalmente se houver impactos indiretos como desmatamento.

Em resumo, o lado negativo dos biocombustiveis estd nos impactos ambientais e
sociais causados pelo seu cultivo em larga escala, que podem comprometer sua
sustentabilidade se ndo forem controlados com politicas publicas e praticas

agricolas responsaveis.

3 CONCLUSAO
3.1 Consideracg0des Finais

O presente trabalho teve como objetivo central discutir os biocombustiveis, com
énfase no etanol, como alternativa estratégica frente aos desafios ambientais e

econdmicos relacionados ao uso de combustiveis fésseis. A partir da analise dos



impactos ambientais da matriz energética baseada em petréleo, da trajetéria
histérica do etanol no Brasil e das inovacfes tecnoldgicas no setor sucroenergético,
foi possivel compreender o papel transformador dessa fonte renovavel na busca por

um modelo de desenvolvimento mais sustentavel.

Observou-se que o etanol, particularmente aquele derivado da cana-de-acUcar,
possui vantagens significativas, tanto no aspecto ambiental — pela drastica reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa — quanto no aspecto socioecondémico,
promovendo geracdo de emprego, desenvolvimento regional e reducao da
dependéncia energética externa. Além disso, 0s avancos em etanol de segunda
geragao mostram-se promissores no aumento da eficiéncia produtiva, reduzindo a

pressao por expansao agricola e aproveitando melhor os residuos da biomassa.

Entretanto, os beneficios associados ao etanol ndo devem ocultar os desafios que
ainda se impdem. Questdes como a sustentabilidade do uso da terra, o uso da agua,
0S impactos sociais da mecanizagao e os riscos da monocultura devem continuar a
ser monitorados com rigor por meio de politicas publicas, pesquisa cientifica e
regulamentacdo ambiental adequada. A busca por equilibrio entre producéo
energética, justica social e preservagdo ambiental continua sendo uma meta

complexa e urgente.

Nesse sentido, a transi¢cdo energética baseada em biocombustiveis como o etanol
requer uma abordagem integrada, que leve em conta as especificidades regionais, a
inovacao tecnolégica e o compromisso com 0s Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU. O Brasil, com sua expertise
consolidada no setor, tem o potencial de liderar essa transformacao, contribuindo
NAo apenas para sua propria seguranca energética, mas também para um futuro

energético mais limpo e justo em escala global.

Dessa forma, conclui-se que os biocombustiveis representam nao apenas uma
alternativa viavel, mas uma necessidade no enfrentamento dos desafios
contemporaneos impostos pelas mudancas climaticas, degradacdo ambiental e crise
energética. Recomenda-se que futuros estudos ampliem a analise dos impactos da

producao de etanol em territorios tradicionais, em areas de conflito fundiario e sobre



a biodiversidade local, buscando consolidar uma producéo verdadeiramente

sustentavel e inclusiva.
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