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RESUMO 

A indústria brasileira do etanol teve desde o início o seu desenvolvimento atrelado 
aos incentivos governamentais. O primeiro programa criado foi o Programa Nacional 
do Álcool, o qual deu resultados significantes para a indústria do etanol no Brasil. O 
mais recente programa governamental foi o RenovaBio. Foi criado em 2016 com o 
intuito de fomentar o desenvolvimento da indústria do etanol visando cumprir os 
acordos da COP21. Atualmente, o etanol é produzido em larga escala por mais de 
300 usinas localizadas em todo território nacional. Embora a indústria do etanol 
esteja consolidada, ela tem enfrentado dificuldades financeiras nos últimos anos. 
Tais dificuldades resultaram na falência de algumas empresas. Essa situação 
representa um problema porque as usinas brasileiras são relevantes tanto no 
sentido econômico quanto social. Além disso, espera-se que haja um aumento 
considerável na demanda de etanol para os próximos anos. Portanto, é essencial 
que seja feita uma previsão baseada em dados históricos de produção de etanol, 
com intuito de saber se as usinas brasileiras serão capazes de suprir essa demanda. 
Outro ponto interessante é o estudo de possibilidades para otimizar as usinas, de 
modo que elas possam aumentar a produção de etanol, reduzir custos e explorar 
novos mercados, como o de créditos de descarbonização. Como consequência, sera 
possível melhorar a saúde financeira das usinas brasileiras. 

Palavras-chave:  Demanda de etanol. Otimização no processo de etanol. Demanda 

de biocombustível. Cana-de-açúcar no Brasil. Previsão de produção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The Brazilian ethanol industry since the beginning has had its development relied on 
governmental incentives. The first program created was the National Program of 
Alcohol that was the first to provide significant results in the ethanol industry. The 
most recent was the RenovaBio program. It was created in 2016 and aimed to foster 
the ethanol industry development in order to fulfill the agreement at COP21. 
Currently, the ethanol is produced on large scale by more than 300 companies 
located all over the Brazilian territory. Even though the ethanol industry is well 
consolidated, it has been facing financial issues in the last years and such issues 
resulted in the bankruptcy of some companies. This situation represents a problem 
because this industry is considered relevant in both aspects, economic and social for 
Brazil. In addition, it is expected an expressive increase in the ethanol demand in the 
next years. Therefore, it is essential to provide a forecast based on historical ethanol 
production data in order to evaluate if the Brazilian companies will be able to supply 
future demand. Another interesting factor is to study possibilities that can optimize 
these companies so they will be able to increase ethanol production, reduce costs 
and explore new markets, such as the carbon credits market. As a consequence, it 
will be possible to improve the financial conditions of companies that produce ethanol 
in Brazil.   

Keywords: Ethanol demand in Brazil. Optimization in ethanol process. Biofuel 
demand. Sugarcane in Brazil. Forecast of production. 
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1  INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum spp.) tem importância econômica 

no Brasil desde o período colonial (ARAÚJO; SANTOS, 2013; HAAG; ACCORSI, 

1978). Inicialmente, o principal produto proveniente da planta era o açúcar, pois, o 

mesmo representava fonte de riqueza para Portugal (HOLANDA, 1995). Na década 

de 1930 outro produto começou a ser aproveitado a partir da cana, o etanol. Isso 

começou por meio do decreto n.º 19 717, no dia 20 de fevereiro de 1931 (BRASIL, 

1931). Apesar dessa primeira iniciativa do governo brasileiro, foi apenas na década 

de 1970 que a produção do etanol obteve crescimento expressivo. Esse fato ocorreu 

em razão de outra intervenção do governo, por meio do decreto n.º 76 593 no dia 14 

de novembro de 1975, que resultou na criação do PROÁLCOOL (BRASIL, 1975; 

PIMENTEL, 1980). 

Na década de 1980, usinas de cana-de-açúcar começaram comercializar um 

novo produto, a energia elétrica (EID et al., 1998). De modo similar aos produtos 

mencionados anteriormente, a venda de energia elétrica para o mercado, anos 

depois, foi estimulada pelo governo com a criação do Programa de Incentivo às 

Fontes Alternativas de Energia (GRANVILLE et al., 2009). Outro programa 

governamental criado recentemente foi o RenovaBio com o objetivo de incentivar a 

produção de biocombustível até 2030 (BARROS, 2018a; PASQUAL et al., 2018). 

Além disso, esse programa visa fornecer maior estabilidade ao setor de 

biocombustíveis e atender os acordos firmados na COP 21 (21.ª Conferência das 

Partes) (OLIVEIRA; COELHO, 2019). 

Atualmente o plantio de cana-de-açúcar, no Brasil, concentra-se nas regiões 

sudeste, nordeste e centro-oeste, no entanto, o cultivo da planta está presente ao 

longo de todo território nacional. No que diz respeito aos principais produtores, na 

região nordeste o estado de Pernambuco e Alagoas são os que mais se destacam. 

Já na região centro-oeste, Goiás é o estado com a maior produção, enquanto isso, 

no sudeste o estado de São Paulo e Minas Gerais são os principais players (CONAB, 

2018b). Atualmente, existem 370 usinas as quais são responsáveis por movimentar 

o setor sucroenergético brasileiro (MAPA, 2018). Somente do setor sucroenergético 

são gerados 794 mil empregos formais diretos no ano de 2016 (BARROS, 2018b). 

Apesar do negócio sucroenergético ser um setor de grandes dimensões e 

com longo histórico, no Brasil, o mesmo tem enfrentado dificuldades nos últimos 
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anos. Recentemente, problemas financeiros tem sido uma das razões para que se 

tenha percebido uma redução na área colhida (WALTER et al., 2014). Outros fatores 

tais como a falta de chuvas, políticas governamentais para controlar o preço da 

gasolina, baixos preços do açúcar, a necessidade de produtos importados aliado 

com a alta do dólar tem impacto negativamente o setor sucroenergético (FAVA; 

VINICIUS; TROMBIM, 2014; SANTOS; GARCIA; SHIKIDA, 2015). Como 

consequência de tais dificuldades, 62 empresas do setor sucroenergético estiveram 

relacionadas em casos de recuperação judicial ou falência (FAVA; VINICIUS; 

TROMBIM, 2014). 

Considerando a importância do setor sucroenergético para economia 

brasileira e as dificuldades enfrentadas pelo mesmo, é importante que sejam feitos 

estudos para a otimização dos produtos comercializados pelo setor, de modo que 

haja fortalecimento do setor. Neste presente trabalho, o enfoque de otimização será 

dado à produção de etanol. A razão para a priorização da otimização da produção 

de etanol está no fato de atingir-se as metas governamentais estabelecidas na COP 

21, atender a demanda nacional esperada para os próximos anos e explorar o 

mercado as oportunidades criadas pelo programa RenovaBio. 

1.1  OBJETIVOS 

1.1.1  Objetivo geral 

O objetivo principal desse trabalho é oferecer soluções de otimização na 

produção de etanol visando a segurança quanto ao fornecimento de etanol no Brasil 

por meio do aumento da produção do biocombustível no país com a finalidade de 

evitar a necessidade de importação de outros países. 

1.1.2  Objetivos específicos 

Este trabalho visa atender os seguintes itens: 

a) Otimizar os processos de produção de etanol, de modo a aumentar a 

produção, reduzir perdas e melhorar a eficiência ambietal. 

b) Oferecer possibilidades para melhorar a saúde financeira das usinas 

sucroenergéticas. 

c) Apresentar soluções para que as usinas possam explorar mais eficientemente 

o mercado de créditos de descarbonização. 
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d) Fornecer a previsão de produção de etanol com base nos dados históricos de 

produção no Brasil. 

1.2  PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES 

Nestre trabalho as principais contribuições são: 

a) Sugestões de otimização de usinas sucroenergéticas, visando a 

produção mais eficiente do etanol em termos de redução de perdas, 

aumento de ganhos financeiros, aumento de produção e melhoria na 

eficiência ambiental. 

b) Potencial do econômico do mercado de crédito de descarbonização. 

c) Comparativo entre o etanol de milho e o etanol de cana-de-açúcar e 

qual seria a melhor opção para a realidade brasileira. 

d) Sugestão de como melhorar a saúde financeira de usinas de cana no 

Brasil. 

e) Previsão de produção de etanol, de acordo com dados históricos de 

produção desse biocombustível. foi verificado se o ritmo de produção 

será suficiente para atender a demanda futura, e quais a 

consequências para o consumidor, usinas e governo brasileiro se a 

demanda não for atendida. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1  CANA-DE-AÇÚCAR 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum spp) é a principal matéria-prima 

utilizada pelas usinas sucroalcooleiras brasileiras. Atualmente, as plantas utilizadas 

são geneticamente híbridas e os esforços para o melhoramento genético visam a 

obtenção de variedades que sejam mais resistentes ao ataque de pragas e ao 

aumento da capacidade de concentração de açúcares nas plantas, especificamente 

a sacarose. A partir da planta da cana-de-açúcar derivam-se vários produtos como o 

etanol, açúcar, aguardente, energia elétrica, entre outros (IBGE, 2017). Na Figura 1, 

pode-se observar as principais partes da cana. 

Figura 1 -  Partes da cana-de-açúcar 

 

Fonte: Adaptado de HASSUANI ( 2005) 

Todas as partes da cana-de-açúcar mostradas na Figura 1 são aproveitadas 

pelas usinas, porém, cada parte tem uma finalidade. Os colmos por serem a porção 

da planta em que se concentra grande parte da sacarose, são utilizados para a 

produção de açúcar e etanol (DIAS, 2011). Além disso, os colmos após passarem 

pelo processo de moagem irão dar origem ao bagaço, o qual também é utilizado 

para a produção de energia elétrica (SOUZA; AZEVEDO, 2006). As folhas secas e 

verdes, e as ponteiras podem também serem utilizadas para a geração de energia 

elétrica e etanol (RÍPOLI; MOLINA; RÍPOLI, 2000). 
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2.2  HISTÓRICO DO APROVEITAMENTO DA CANA-DE-AÇÚCAR 

O plantio da cana-de-açúcar no Brasil com objetivo comercial iniciou-se ainda 

no período colonial. Em um primeiro momento o cultivo foi feito no Nordeste, pois, foi 

descoberto que o solo nessa região era propício para tal atividade.  Esse fato, aliado 

com o conhecimento dos portugueses na comercialização do açúcar e com o 

elevado preço desse produto fez com que o Brasil se tornasse líder na produção 

mundial por aproximadamente um século (PRADO, 1976).  

Outros fatores que possibilitaram o sucesso da produção de açúcar no 

período colonial foi a mão-de-obra escrava e a grande disponibilidade de terras. 

Esse período próspero da cana-de-açúcar no Brasil se estendeu até meados do 

século XVIII, quando houve uma crise decorrente da entrada do açúcar antilhano e o 

derivado de beterraba no mercado (PRADO, 1976). 

No ano de 1931 a cana-de-açúcar novamente recebeu um certo destaque em 

razão do Decreto n. º 19 717, no dia 20 de fevereiro. No artigo 1. º desse decreto 

estava previsto a obrigatoriedade da adição de álcool anidro na proporção mínima 

de 5% na gasolina. Além disso, o artigo 9.º previa que veículos pertencentes ou a 

serviço da União, Estados ou municípios deveriam fazer uso de álcool, ou então 

gasolina com pelo menos 10% de álcool. Outro artigo que incentivava a utilização do 

álcool, era o artigo 10.º, por meio do qual era proibido precificar o frete pelo 

transporte de álcool em um valor maior que 50% do frete da gasolina. Por outro lado, 

de acordo com artigo 8.º, não era permitido que postos de combustível 

comercializassem apenas álcool, fato que não favorecia tanto os produtores de 

álcool (BRASIL, 1931). 

No ano de 1942, a indústria produtora de etanol se destacou novamente. 

Nessa oportunidade, por meio do Decreto  n.º 4 722 no dia 22 de setembro de 1942, 

o governo brasileiro informou que essa indústria se tratava de interesse nacional. 

Além disso, houve a taxação de preços baixos para o etanol, possivelmente tal 

medida foi devido à escassez de gasolina durante a Segunda Guerra Mundial. 

Durante o conflito de proporção mundial, há relato de que a proporção de etanol na 

gasolina chegou a 50% (CORTEZ, 2016). 

Em 1973, o embargo promovido pelos países constituintes da OPEP 

(Organização dos Países Produtores de Petróleo) fez com que o preço do barril de 

petróleo aumentasse de 1,90 dólares para 11,20 dólares em apenas dois anos. Tal 
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acontecimento foi prejudicial para a economia brasileira, tendo em vista que na 

época aproximadamente 80% do petróleo consumido no Brasil era importado. Na 

mesma época as usinas de açúcar enfrentavam uma crise decorrente dos baixos 

preços do açúcar. Essa situação aliada com o aumento do barril, geraram condições 

para que no dia 14 de setembro de 1975, fosseo criado o Proálcool (Programa 

Nacional do Álcool), por meio do Decreto n.º 76 593 (BRASIL, 1975; CORTEZ, 2016). 

Durante o Proálcool foram feitas várias pesquisas para permitir o 

desenvolvimento de motores a álcool e flex no Brasil, melhores técnicas de cultivo 

da cana-de-açúcar e otimização das usinas. Além disso, houve também a criação e 

operação de usinas destinadas a produzir apenas álcool, isso fez com que a 

produção de álcool, no Brasil, atingisse 11,8 bilhões de litros entre 1985 e 1986. O 

Programa Nacional do Álcool foi finalizado, oficialmente, após o término do regime 

militar. Após esse período o programa deixou de receber incentivos governamentais, 

porém, continuaram a existir políticas que incentivassem o plantio de cana-de-

açúcar e o uso do álcool como combustível para veículos (CORTEZ, 2016). 

Ainda na década de 1980 outro produto começou a ser comercializado pelas 

usinas sucroalcooleiras, a energia elétrica. Apesar de no início da indústria 

sucroenergética a eficiência energética no processo de produção não ser a 

preocupação das usinas, contanto que não houvesse falta de energia elétrica para 

suprir as necessidades do empreendimento, em 1987 algumas usinas deram início à 

comercialização do excedente. Nesse mesmo ano, usinas sucroalcooleiras 

instaladas no estado de São Paulo venderam o excedente de energia elétrica para a 

Companhia Paulista de Força e Luz (CPFL) (EID et al., 1998). 

Aproximadamente 30 anos depois do aproveitamento da energia elétrica para 

a complementação das receitas de usinas sucroenergéticas outro produto surgiu 

devido a uma ação governamental. O surgimento do programa RenovaBio em 2016, 

o qual se objetiva a promover a produção de biocombustíveis no país (BARROS, 

2018a; PASQUAL et al., 2018). O RenovaBio apresenta-se como uma oportunidade 

para usinas explorarem um novo produto, pois, conforme as normas do programa, 

produtores de biocombustíveis receberão uma quantidade de créditos de 

descarbonização (CBIO’s), de acordo com a eficiência do processo de produção 

(BARROS, 2018a; GRASSI; PEREIRA, 2019). 

Esses CBios obtidos poderão ser vendidos no mercado financeiro e 

consequentemente se tornar uma nova fonte de renda para as usinas (MME, 2017). 
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Além disso, explorar o mercado de créditos de descarbonização é interessante, pois, 

uma vez que haverá incentivos para reduzir a emissão de gases de efeito estufa, 

abre-se precedente para o desenvolvimento expressivo do mercado de 

biocombustíveis no Brasil (SOUZA; MENDES; ARANDA, 2018). 

2.3  PANORAMA DA CANA-DE-AÇÚCAR NO BRASIL 

2.3.1  Indústria da cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar é cultivada em todas as regiões do Brasil, contudo, há a 

concentração da produção em determinadas regiões. A produção na região sudeste 

é a mais expressiva no país, na safra de 2018/2019, produziu-se 404.945,7 mil 

toneladas de cana, enquanto a segunda maior região produtora foi o centro-oeste, 

com 137.434 mil toneladas. As regiões nordeste e sul obtiveram resultados próximo 

a 40.000 mil toneladas de cana colhida. Na região norte, apesar de haver a 

produção de cana, a mesma é pouco expressiva em comparação com as demais 

regiões, com apenas 3.439,10 mil toneladas colhidas na mesma safra (CONAB, 

2018b). Na Figura 2, observa-se a concentração das lavouras de cana-de-açúcar ao 

longo do território nacional. 
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Figura 2 -  Concentração de lavouras de cana-de-açúcar no Brasil 

 

Fonte: Adaptado de IBGE( 2017) 

Como informado anteriormente, no Brasil, de acordo com dados do Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), em 2018, 370 estavam 

cadastradas (MAPA, 2018). Outro ponto interessante sobre as usinas brasileiras são 

os produtos que as mesmas obtém a partir da cana-de-açúcar. Das 370 unidades, 

224 são consideradas usinas mistas, ou seja, produzem tanto açúcar quanto etanol. 

Outras 118 unidades produzem apenas etanol, enquanto 16 usinas realizam apenas 

a produção do açúcar. Há ainda outras 12 unidades processadoras das quais não se 

tem informação sobre os produtos obtidos (MAPA, 2018).  

Quanto a distribuição das usinas de cana ao longo do país, pode-se perceber 

pela Figura 2 que há maior concentração de usinas na região sudeste. No estado de 

São Paulo estão localizados 156 empreendimentos, enquanto Goiás é o segundo 

estado com a maior concentração de usinas, contando com 37. Na região nordeste, 

Alagoas é o estado que possui maior quantidade de usinas em funcionamento, no 

total são 21 unidades (MAPA, 2018). 
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O setor sucroenergético brasileiro é responsável por gerar mais de 950 mil 

empregos formais apenas na cadeia produtiva da cana e conta com cerca de 70 mil 

produtores independentes. Além disso, a cadeia sucroenergética é responsável por 

movimentar mais de 100 bilhões de dólares brutos e ter um produto interno bruto 

(PIB) do setor igual a 2% do PIB nacional. Do ponto de vista ambiental, o setor 

sucroenergético também possui grande relevância. Considerando-se desde o início 

da comercialização de carros flex, no Brasil, houve a redução em 350 milhões de 

toneladas equivalentes de CO2 (UNICA; CEISE, 2016). 

2.3.2 Produção 

Para a safra de 2018/2019 espera-se que quantidade de cana-de-açúcar 

colhida no território brasileiro seja igual a 625.963 milhões de toneladas. Tal 

quantidade representa uma retração de 1,2% da capacidade de produção em 

relação à safra anterior (CONAB, 2018b). Para compreender as razões para essa 

redução é importante analisar os fatores que influenciam na  produção, que são 

produtividade e área colhida.  

2.3.3  Área colhida 

É esperado que a área de cana-de-açúcar colhida na safra de 2018/2019 

tenha uma redução de 1,3% em relação à safra de 2017/2018. Caso tal expectativa 

seja confirmada, será a segunda redução consecutiva na área cultivada. Reduções 

na área de cana-de-açúcar plantada vem ocorrendo desde a safra de 2016/2017 

devido a alguns fatores. Primeramente, tem ocorrido redução da disponibilidade de 

terras para o plantio de cana-de-açúcar (CONAB, 2018b).  

No que diz respeito ao aumento da área para o plantio de uma determinada 

cultura, cabe ao produtor decidir se possui o interesse ou não (ÁVILA, 2009). Em 

determinados casos, a decisão de expansão pode envolver outras culturas (SILVA e 

MIZIARA, 2011). Nessas situações a tomada de decisão não é um processo fácil, 

pois, o produtor deve considerar riscos e custos. No caso da cana-de-açúcar, os 

investimentos e custos são cerca de 2,5 vezes maiores que os necessários para 

produção de soja (MIZIARA, 2009).  

Outro fator a ser considerado são os contratos entre usinas de cana e 

fazendeiros. Alguns contratos não têm sido renovados devido à distância entre a 

fazenda e usina ou pela baixa lucratividade obtida a partir de tais contratos (CONAB, 
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2018b). Além disso, um risco relacionado a esses contratos é o não pagamento ou 

atraso no pagamento aos proprietários das áreas rurais (NEVES; WAACK; MARINO, 

1998). Outro fator que contribui para a diminuição da área colhida é a necessidade 

de renovação da lavoura, como resultado tem-se a disponibilização para novas 

sementes e rotação com outras culturas (CONAB, 2018b). 

Problemas relacionados a saúde financeira das usinas também tem sido uma 

das razões para a redução na área colhida (WALTER et al., 2014). Além disso, 

fatores ambientais, políticos e mercadológicos também influenciaram de modo 

negativo o setor sucroenergético nos últimos anos (FAVA; VINICIUS; TROMBIM., 

2014; SANTOS; GARCIA; SHIKIDA, 2015). Dentre os fatores políticos que foram 

desfavoráveis ao setor sucroenergético nos últimos anos pode-se citar o não 

repasse de 7,83% no valor da gasolina, conforme o reajuste realizado pela 

Petrobras em junho de 2012. Após isso, o governo ainda realizou a não cobrança da 

CIDE-combustível  entre 2012 e maio de 2016 (MORAES et al., 2014). Ambas ações 

governamentais foram prejudiciais, pois, a gasolina, principal concorrente do etanol, 

foi mantida num preço que gerou uma situação insustentável para as usinas 

(MILANEZ et al., 2012). 

2.3.4  Produtividade 

A produtividade esperada para as lavouras de cana, no Brasil, para a safra de 

2018/2019 é de 72.671 kg por hectare, o que é similar a produtividade obtida nas 

duas últimas safras. Embora o fato de não haver redução possa parecer 

interessante, a produtividade das lavouras de cana já alcançou quantidades maiores 

no passado. Por exemplo, no estado de São Paulo, na safra de 2009/2010, a 

produtividade quase atingiu 90.000kg por hectare, no entanto, para a safra de 

2018/2019, espera-se que a produtividade média no estado seja por volta de 

76.000kg por hectare. A mesma tendência vem ocorrendo em outros estados 

brasileiros. No Paraná, a redução entre as mesmas safras foi igual a 19.000kg por 

hectare, enquanto em Alagoas a diferença foi maior, igual a 26.000kg por hectare 

(CONAB, 2018b). Entre as razões para a redução observada nos últimos anos estão 

a falta de investimentos, pouca renovação das lavouras e redução nas chuvas 

(CARVALHO et al., 2015; MALKY; COLUMBA, 2010). 

No Brasil, há uma ligação entre o contexto econômico e a diminuição na 

produção de cana-de-açúcar. Primeiramente, o contexto econômico no qual há o 
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aumento do nível de endividamento e do prejuízo obtido pelas usinas, associado 

com a preferência pelos bancos por uma maior liquidez e regras mais rígidas para o 

empréstimo de recursos financeiros levou a chances reduzidas para conseguir 

crédito. Uma vez que proprietários rurais possuem menor chance de obter créditos, 

os mesmos tendem a reduzir a expansão de lavouras e não renovar as lavouras. 

Tais fatores colaboraram para que houvesse redução na produtividade e produção 

(TREGEAGLE; ZILBERMAN, 2016).  

2.4  PRODUTOS DERIVADOS DA CANA-DE-AÇÚCAR 

Além dos aspectos relacionados a lavoura de cana-de-açúcar, é essencial 

entender quais produtos são obtidos a partir do processamento da planta. 

Atualmente, os principais produtos finais são o etanol e o açúcar (ZABED et al., 

2017). Na Figura 3, está representado, de modo simplificado, a rota necessária para 

a obtenção dos produtos mencionados. 

Figura 3 - Rota necessária para a produção de etanol e açúcar a partir da cana-de-açúcar 

 

Fonte: Adaptado de DIAS et al. (2015) 

Conforme a Figura 3, observa-se que há etapas compartilhadas para a 

produção de produtos finais e outras que não são. Outro aspecto interessante é a 

bifurcação presente após a extração de açúcares, tal divisão indica que as empresas 

devem escolher entre a produção de etanol ou açúcar. Portanto, isso mostra que há 

competitividade entre a produção de açúcar e etanol, e essa produção é orientada 

por fatores econômicos, como o valor de mercado desses produtos (ELISEU et al., 

2019). 

A energia elétrica também pode ser considerada como um produto obtido 

diretamente a partir da cana-de-açúcar (SMITHERS, 2014). A geração de energia 

elétrica em usinas é feita a partir da queima do bagaço de cana obtido após o 

processamento dos colmos para a obtenção dos açúcares (BEEHARRY, 1996). 
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Entre os benefícios de se obter eletricidade a partir da cana-de-açúcar está a menor 

emissão de gases estufa na atmosfera, pois, se evita a utilização de combustíveis 

fósseis, estima-se que a redução seja em torno de 17%, além de benefícios sócio-

econômicos (JOHNSON et al., 2007).  

2.4.1  Etanol 

O etanol produzido pelas usinas sucroenergéticas pode ser comercializado na 

forma anidra e hidratada. O etanol hidratado é concentrado até 96,0% de etanol em 

volume e que tem aplicações para fins alimentícios, farmacêuticos, para a produção 

de cosméticos e como combustível (apenas no Brasil). Já o etanol anidro ou 

absoluto possui concentração mínima de etanol em 99% em volume, possuindo 

aplicações industriais e como combustível, sendo adicionado a gasolina 

(ZARPELON, 2008). 

Um fato interessante sobre o etanol é que o mesmo pode ser considerado 

como de primeira, segunda, terceira e quarta geração. O etanol de primeira geração 

(1G) é aquele obtido a partir do processamento de açúcares, amido ou ainda de 

óleos vegetais, já o etanol de segunda geração (2G) é aquele obtido a partir da 

biomassa lignocelulósica (BUCHSPIES; KALTSCHMITT, 2018; PACHECO; SILVA, 

2019). O etanol de terceira geração (3G) é aquele que faz uso de organismos 

marinhos, como as algas, como matéria-prima (JAMBO et al., 2016). No caso do 

etanol de quarta geração (4G), o mesmo é obtido à partir de algas geneticamente 

modificadas. Vale ressaltar que apenas o etanol de primeira e segunda geração são 

produzidos em escala comercial (ABDULLAH et al., 2019). 

O etanol de segunda geração pode ter um impacto positivo na produção 

brasileira de etanol, podendo resultar em um aumento de 50% da produção atual. 

No entanto, esse biocombustível requer processos de produção mais eficientes para 

atingir todo o seu potencial. As primeiras plantas industriais de etanol de segunda 

geração, no Brasil, foram implantadas em 2011. No total, foram três instalações, 

sendo que duas em escalas comerciais e uma laboratorial. A produção obtida das 

três instalações juntas foi baixa, de apenas 140 milhões de litros por safra (BONOMI; 

DAYAN; JESUS, 2015). 

Apesar de haver instalações ao nível comercial, a produção de etanol de 

segunda geração ainda não está realmente consolidada ao nível comercial, pois, 

vem enfrentando dificuldades. Tais dificuldades devem-se ao fato de ser uma 
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tecnologia ainda pouco desenvolvida e com elevado custo. Comparando-se o custos 

de produção do etanol de primeira e segunda geração percebe-se uma diferença 

considerável. Para o de primeira geração o custo é de USD 0,56 por litro, enquanto 

o de segunda geração é de USD 1,33 por litro (CHANDEL et al., 2019). 

Para que ocorra o avanço mais acelerado do etanol de segunda geração, no 

Brasil, deve haver mais investimentos. Uma das possibilidades é o estabelecimento 

de parcerias em diversos níveis  como de produção, tecnológico e serviços. Esse 

tipo de ação pode viabilizar o etanol de segunda geração em um futuro próximo 

(NERO; GUIMARÃES; FREIRE, 2018; ZOTT; AMIT; MASSA, 2011). 

O consumo brasileiro de etanol, somando-se o anidro e hidratado, atingiu 29,7 

bilhões de litros no ano de 2018, o que representa um aumento de 

aproximadamente 16% em relação ao ano anterior. Para o ano de 2019, até o mês 

de junho, o consumo de etanol anidro foi 6,7% menor em relação ao mesmo período 

de 2018. Já o consumo de etanol hidratado nesse período aumentou em mais de 2 

bilhões de litros, o que significa um crescimento de 33%. Desse modo, espera-se 

que o consumo de etanol em 2019 seja maior que os anos anteriores (UNICA, 

2019a). 

Considerando a interação do mercado brasileiro de etanol com os outros 

países através da importação e exportação, percebe-se diferentes comportamentos 

para o etanol hidratado e anidro. Para o etanol hidratado, a quantidade importada é 

pouco relevante, no entanto, o volume exportado tem gerado em média 442 milhões 

de dólares, entre 2012 e 2018. No caso do etanol anidro, de 2012 a 2015 as 

exportações sempre foram consideravelmente maiores que as importações. 

Contudo, em 2016 ambas tiveram valores muito próximos e nos anos 

seguintes as importações passaram a ser consideravelmente maiores que as 

exportações. Por exemplo, em 2018, as receitas com a exportação de etanol anidro 

foram cerca de 583 milhões de dólares, no entanto, as importações geraram um 

custo de 727 milhões de dólares. Como consequência, tem-se um resultado 

negativo na balança comercial para tal produto (ANP, 2019). 

No que diz respeito aos principais países que compram o etanol brasileiro, 

tem-se dois principais países, os Estados Unidos e a Coreia do Sul. Os Estados 

Unidos desde 2016, tem sido responsável por importar, em média, 56% do etanol 

brasileiro exportado, enquanto a Coreia do Sul importa, em média 30%. Por outro 

lado, observando-se as importações brasileiras de etanol, os Estados Unidos é o 
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responsável por praticamente 100% do fornecimento do biocombustível (MAPA, 

2017a). 

No contexto mundial, os principais produtores de etanol são os Estados 

Unidos e Brasil (EIA, 2015). Outro país importante no mercado mundial de etanol é a 

China. Levando-se em consideração que a China possui 20% da frota mundial de 

carros aliado ao crescimento acelerado do mercado de veículos no país, faz com 

que a China sofra pressões ambientais devido ao maior consumo de combustíveis. 

Uma maneira de diminuir tal pressão é por meio da utilização de etanol na frota de 

veículos no país (JIAO; LI; BAI, 2018).  

A produção de etanol na China após um período de crescimento vem 

enfrentando dificuldades que impedem o avanço da produção do biocombustível no 

país. Um dos fatores que tem sido uma barreira é o aumento dos custos de 

produção principalmente devido ao aumento do custo da matéria-prima, que é o 

milho (HAO et al., 2018). 

Outra barreira enfrentada por produtores de etanol na China é a redução nos 

subsídios para a produção do biocombustível. Tais incentivos são essenciais para 

que o negócio seja lucrativo, no entanto, com a redução, a lucratividade tem sido 

cada vez menor e em alguns casos, os produtores sofrem prejuízos. Além disso, 

como o preço do etanol na China é baseado no preço da gasolina e o preço da 

mesma tem diminuído nos últimos tempos, logo a lucratividade do etanol tem sido 

afetada negativamente (HAO et al., 2018).  

2.4.2  Açúcar 

Na safra de 2018/2019, a produção de açúcar no Brasil foi de 

aproximadamente 29 mil toneladas, o que representa uma redução de 24,7% para a 

safra anterior. No mesmo período, a produção de etanol aumentou de 27,8 mil litros 

para 33,1 mil litros (UNICA, 2019c).  Tal situação está baseada no mix de produção 

etanol e açúcar, uma vez que como exposto anteriormente, as usinas devem 

escolher entre produzir etanol ou açúcar. A expectativa é que para a safra de 

2027/2028 a cana moída seja destinada em 56% para a produção de etanol e 44% 

para a produção de açúcar (FIESP, 2017). 

A respeito do destino do açúcar, é substancialmente maior a quantidade de 

açúcar exportado em relação à quantidade consumida no país (FIESP, 2017). No 

cenário mundial do mercado de açúcar o Brasil se apresenta como o maior 



25 
 

exportador de açúcar, tendo como principais compradores a China, Argélia, Arábia 

Saudita, Bangladesh e Emirados Árabes Unidos. Apesar da posição de destaque, o 

mercado internacional de açúcar não tem sido atrativo para as usinas nacionais em 

razão da disponibilidade de açúcar no mercado, fazendo com que os preços 

reduzissem.  Como consequência, tem-se a preferência das usinas pela produção 

do etanol (CONAB, 2019b). 

2.4.3  Energia elétrica 

A comercialização de energia elétrica, no Brasil, desde 2004 ocorre 

principalmente através de dois ambientes distintos, o Ambiente de Contração 

Regulada (ACR). Esse ambiente é destinado apenas à geradoras e distribuidoras, e 

os contratos nesse ambiente são antecedidos por licitação, com exceção de 

situações que sejam permitidas pela lei. Já o Ambiente de Contratação Livre (ACL), 

que é destinado a geradoras, comercializadoras, importadores, exportadores e 

consumidores livres. Esse tipo de ambiente não necessita de uma licitação, 

diferentemente do ACR (ANEEL, 2008). 

Em 2017, 71% da energia elétrica foi comercializada no ACR, enquanto o 

restante foi comercializado no ACL. Nesse mesmo ano, do total de energia elétrica 

proveniente da biomassa, 69% foi comercializado no Ambiente de Contratação Livre 

e 31% no de Contratação Regulada. Especificamente quanto as usinas de cana-de-

açúcar, dentre as que comercializaram energia elétrica em 2016, 57% venderam 

energia elétrica por meio do ACL, 8% através do ACR e 35% fizeram uso de outros 

tipos de ambientes (UNICA, 2018). 

O setor de bioeletricidade possui grande potencial no Brasil. Em 2016, estima-

se que tal tipo de eletricidade tenha tido o potencial técnico de gerar 150,9 TWh, o 

que seria aproximadamente a quatro usinas com a magnitude de Belo Monte no 

Pará. Entretanto, no mesmo ano, apenas 21,2 TWh foram exportados para rede 

(UNICA, 2018). Um dos fatos que explicam o baixo aproveitamento da 

bioeletricidade no país é o número de usinas que não vendem energia elétrica. Em 

2016, 47% das usinas sucroenergéticas instaladas no país não fizeram a venda do 

excedente de energia elétrica (EPE, 2017). Na Tabela 1 estão as principais fontes 

utilizadas no país para geração de energia elétrica. 
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Tabela 1 - Fontes de geração de eletricidade em plantas no Brasil em 2018 

Fonte Potência Outorgada (MW) % 

Hídrica 107.546 64,9 

Fóssil 28.023 16,9 

Biomassa 14.675 8,9 

Eólica 12.533 7,6 

Nuclear 1.99 1,2 

Solar 1.026 0,6 

Total 165.793 100 

Fonte: Adaptado de UNICA (2018) 

Conforme a Tabela 1, observa-se que a energia elétrica proveniente da 

biomassa é a terceira principal fonte utilizada no Brasil. Em 2018, a bioeletricidade 

constituía 9% da potência outorgada pela ANEEL. Outro ponto interessante é que a 

fonte fóssil possui aproximadamente o dobro da potência outorgada da biomassa. 

Esse fato indica uma maior relevância das fontes fósseis em relação à biomassa. No 

entanto, tem-se que o gás natural possui potência outorgada de 13.705 MW, sendo 

menor que a biomassa (UNICA, 2018). 

Quanto as fontes de energia renovável, mais especificamente sobre a 

bioeletricidade resultante da biomassa, tem-se a cana-de-açúcar como a principal 

fonte de geração. Na Figura 2 estão representadas as principais fontes de biomassa 

para a geração de energia elétrica. 

Tabela 2 - Bioiomassa utilizada em plantas de energia elétrica no Brasil em 2018  

Fonte Potência Outorgada (MW) 

Cana-de-açúcar 11.247 

Floresta 3.161 

Biogás  1 

Resíduos sólidos urbanos 135 

Arroz 45 

Capim elefante 32 

Biocombustível líquido 5 

Resíduos animais 4 

Total 14.63 

Fonte: Adaptado de UNICA (2018) 
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Pela Tabela 2, nota-se que a cana-de-açúcar é sem dúvidas a fonte mais 

importante para a geração de energia elétrica a partir da biomassa. Tal fato, 

consequentemente, ressalta não só a importância do setor sucroenergético, como 

também a relevância de um produto nem tão conhecido dessa indústria, a energia 

elétrica. Além disso, quando se considera a geração de energia elétrica liberada na 

rede em 2017, a bioeletricidade foi responsável por  fornecer 25.482 GW, desse total, 

84,15% foi proveniente da cana-de-açúcar (UNICA, 2018). 

A produção de energia elétrica por meio da cana-de-açúcar apresenta uma 

série de vantagens. Primeiramente, evita-se a liberação de CO2 na atmosfera. Em 

2017, a bioeletricidade foi responsável por evitar a emissão de 9,6 milhões de 

toneladas de CO2 na atmosfera, que é equivalente a plantar 67 milhões de árvores 

em 20 anos (UNICA, 2018). Além disso, a geração de energia elétrica possui grande 

impacto no lucro de usinas, na safra de 2014/2015 a venda de energia elétrica em 

alguns casos chegou a corresponder até 44% (OLIVA, 2017). 

Outra vantagem é que a energia elétrica gerada a partir da cana acompanha 

a safra, que vai de novembro a abril. Tal fato é interessante, pois, nesse mesmo 

período ocorre a estiagem no país e consequentemente há maior dificuldade para 

geração de eletricidade através de hidrelétricas, em razão do baixo nível dos 

reservatórios. Outra vantagem é que a geração de bioeletricidade a partir da cana 

ocorre próximo aos grandes centros, o que reduz as perdas pela transmissão 

(KHATIWADA et al., 2012). 

No que diz respeito a instalação em si, as usinas sucroenergéticas 

apresentam a vantagem de não necessitarem de uma grande área alagada para a 

geração de energia elétrica (SILVA et al., 2016). A necessidade de grandes 

reservatórios apresenta como um dos problemas, pois, 70% do potencial hidrelétrico 

restante do Brasil está localizado na região norte, onde a topografia não é favorável 

a construção de reservatórios (PEREIRA et al., 2012). 

Quando se compara a bioeletricidade da cana com a energia hidrelétrica, 

outra vantagem que se observa é o multi-propósito das usinas de cana. Enquanto 

em usinas hidrelétricas produz-se apenas a eletricidade, em usinas sucroenergéticas 

produz-se eletricidade e combustível líquido, o etanol (OSMANI et al., 2013). 
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2.4.4  Crédito de descarbonização (CBio) 

O mercado de crédito de descarbonização foi criado por meio do programa 

RenovaBio, o qual é resultado da lei n.º 13.576 de 26 dezembro de 2017. Os 

créditos de descarbonização são provenientes da quantidade de toneladas de CO2 

que deixam de ser emitidas na atmosfera por meio da utilização de biocombustíveis 

no lugar de combustíveis fósseis (SAMPAIO et al., 2019). 

Os CBios são calculados a partir da RenovaCalcMD. Essa calculadora utiliza 

parâmetros pré-estabelecidos e foi elaborada pela Embrapa Meio Ambiente em 

conjunto com especialistas de diversas áreas. Para o cálculo de um CBio é feito o 

seguinte procedimento: primeiramente calcula-se a intensidade de carbono do 

biocombustível e posteriormente o do seu equivalente fóssil, por exemplo, etanol 

(biocombustível) e gasolina (combustível fóssil equivalente). A diferença obtida 

representará a nota de Eficiência Energético-Ambiental, a qual será atrelada ao 

volume de biocombustível produzido pela usina, desse modo ter-se-á a quantidade 

de CBio. Cada crédito representa uma tonelada de gases estufa que deixou de ser 

emitido (MATSUURA et al., 2018). 

Após a contabilização dos CBios, os mesmos poderão serem comercializados, 

nesse momento é que de fato tem-se um produto. Para que o governo brasileiro 

possa cumprir as metas estabelecidas no Acordo de Paris, foram definidas metas 

para as distribuidoras de combustível, para tanto as distribuidoras necessitam de 

adquirir CBios. É importante destacar que o CBio poderá ser comercializado em 

bolsa de valores também, como qualquer outro ativo. Portanto, pessoas físicas 

também serão capazes de negociar tais ativos. Fazendo-se um comparativo, é como 

se o CBIO fosse uma criptomoeda, porém, com a vantagem de estimular a redução 

de emissão de gases de efeito estufa na atmosfera (GRASSI; PEREIRA, 2019).  

Nas Tabelas 3 e 4 é possível observar a quantidade de litros de 

biocombustível necessária para a geração de 1 CBio. Os dados na Tabela 1 são 

baseados em uma usina de desempenho mediano e nos parâmetros utilizados para 

a elaboração da RenovaCalcMD.  
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Tabela 3 - Quantidade necessária de etanol anidro para gerar 1 CBio 

Etanol 
anidro 

Intensidade 
de carbono 

(gCO2eq/MJ
)  

MJ/L  
Reduçã

o da 
emissão 

Nota de 
eficiência 
energética 

gCO2eq/
L 

Litro de 
combustív

el para 
gerar 1 
CBio 

2G 4,4 22,35 95% 83 1.855,35 538,98 
1G e 
2G  18,6 22,35 79% 68,8 1.537,93 650,22 

1G 20,5 22,35 77% 66,9 1.495,46 668,69 

Fonte: Adaptado de NOVACANA (2018) 

Tabela 4 - Quantidade de etanol hidratado necessária para gerar 1 CBio 

Etanol 
hidratado 

Intensidade 
de carbono 

(gCO2eq/MJ
)  

MJ/L  
Redução 

da 
emissão 

Nota de 
eficiência 
energética 

gCO2eq/L 

Litro de 
combustível 
para gerar 

1 CBIO 

2G 4,7 21,34 95% 82,7 1.764,94 566,59 

1G e 2G  18,9 21,34 78% 68,5 1.461,89 684,05 

1G 20,8 21,34 76% 66,6 1.421,34 703,56 

Fonte: Adaptado de NOVACANA (2018) 

Nas Tabelas 3 e 4, é importante destacar alguns aspectos. No quesito 

intensidade de carbono, considera-se a soma das emissões durante a fase agrícola, 

industrial, transporte e utilização do biocombustível. Já na quantidade de megajoules 

por litro (MJ/Litro), tais valores são dados fornecidos na nota técnica da RenovaCalc. 

A redução na emissão é considerada como sendo a diferença das emissões do 

biocombustível e do seu equivalente fóssil. Sobre os valores de nota de eficiência 

energética, considera-se a quantidade de gases não emitidos na atmosfera devido à 

produção do biocombustível. A unidade gCO2eq/L refere-se a quantidade 

equivalente em gramas de CO2.  

Outro ponto interessante a ser observado em relação ao mercado de crédito 

de descarbonização é a expectativa de evolução do mesmo. Enquanto para o ano 

de 2020 espera-se que sejam gerados por volta de 50 milhões de CBios, 

considerando a produção de etanol anidro, hidratado e biodiesel. Já no ano de 2030, 

a expectativa é de que sejam gerados cerca de 90 milhões de CBios, dos quais 58 

milhões serão provenientes do etanol. Desse modo, observa-se o impacto positivo 

do mercado de créditos de descarbonização pode ter no setor sucroenergético 

(MME, 2017). 
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2.5  Tendência de consumo de açúcar e etanol 

2.5.1  Açúcar 

O consumo de açúcar está relacionado a alguns riscos à saúde como, por 

exemplo, aumentar a possibilidade de desenvolver câncer devido à alteração dos 

níveis de insulina no corpo humano, estresse oxidativo, inflamação e aumento da 

gordura corporal. Além disso, aconselha-se que a população reduza o consumo de 

açúcar, pois, pode levar à obesidade e afetar a saúde cardiometabólica, o que 

também pode aumentar os riscos de câncer (MAKAREM et al., 2018). Outro aspecto 

a ser observado é a associação de ingestão de sacarose e o consumo de produtos 

como bolachas e pães doces com o elevado risco de câncer endometrial (FRIBERG; 

WALLIN; WOLK, 2011). 

Considerando os riscos relacionados à saúde humana em decorrência do 

consumo de açúcar em excesso, algumas legislações têm sido criadas com o intuito 

de fazer com que a população diminua o consumo de açúcar. No Brasil, há políticas 

que visam restringir a venda de bebidas açucaradas em escolas (BERGALLO et al., 

2018). Tal restrição pretende abordar não só os efeitos negativos causados pelo 

consumo de açúcar em excesso por crianças, mas também o hábito de ingestão de 

alimentos não saudáveis (MONTERROSA et al., 2015). 

 Outra restrição é quanto a divulgação ou qualquer tipo de promoção de 

alimentos considerados não saudáveis. Empresas não podem se aproveitar da 

inocência de crianças para as suas vendas, e também não devem estimular o 

desenvolvimento de hábitos alimentares que não sejam saudáveis (BERGALLO et 

al., 2018).  

Além do Brasil, outros 13 países da América-Latina adotaram políticas para 

incentivar a redução do consumo de açúcares. As medidas tomadas nesses países 

também incluem o aumento de impostos em bebidas açucaradas (BERGALLO et al., 

2018). A prática de cobrança de impostos em bebidas açúcaradas também está 

presente na europa em países como Finlândia, França, Hungria e Letônia (LLOYD-

WILLIAMS et al., 2014) e em países da Oceania como Fiji, Nauru, Samoa e 

Polinésia Francesa (THOW et al., 2010). É interessante notar a eficácia de tais 

medidas, pois, com a taxação de bebidas açucaradas a população reduzirá o 

consumo desses produtos e consequentemente estimula-se o consumo de bebidas 

saudáveis como sucos naturais (ESCOBAR et al., 2013). Como resultado da 
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taxação, a arrecadação obtida poderá beneficiar a própria população, como, por 

exemplo, por meio de melhorias no setor da saúde (SMITH, 2012). 

2.5.2  Etanol 

A frota brasileira de veículos entre os anos de 2017/2018 era composta por 

aproximadamente 39 milhões de veículos, dos quais 24% eram veículos flex, ou seja, 

movidos tanto a etanol quanto a gasolina. No entanto, para os anos de 2027/2028 

espera-se que a frota brasileira atinga por volta de 45 milhões de veículos, sendo 

que 26% serão automóveis flex. O aumento de 2% aparentemente é pequeno, 

contudo, tal aumento significa um acréscimo de 3 milhões de veículos. Outro fator a 

ser observado, é que mesmo os veículos que não são flex e que são movidos 

apenas a gasolina, ainda possuem uma porcentagem de etanol adicionado à 

gasolina (FIESP, 2017).  

É interessante, também, analisar a expectativa de crescimento da demanda 

doméstica. Enquanto para o etanol a expectativa para os anos de 2027/2028 o 

crescimento na demanda doméstica seja de 41%  em relação ao ano de 2017, para 

o açúcar a espera-se que a demanda doméstica aumente apenas 6%. No quesito 

exportação, espera-se que o crescimento na exportação de etanol para os anos de 

2027/2028 em relação a 2017 seja de 269%, em contrapartida, para o açúcar o 

aumento esperado é de 30% (FIESP, 2017). Quanto ao volume de etanol, espera-se 

a demanda de 47,1 milhões de metros cúbicos para o ano de 2028 (BARROS, 

2018a). 

Em relação à tendêndia para a etanol, é importante observar a questão da 

entrada de carros elétricos no Brasil, pois, é um assunto que gera insegurança no 

setor sucroenergético. Entretanto, tal insegurança pode ser amenizada analisando-

se fatores para a entrada dessa nova tecnologia automotiva no mercado. 

Primeiramente, deve-se considerar que historicamente a mudança para novas fontes 

energéticas é feita de maneira lenta. Além disso, é importante considerar que a 

introdução do carro elétrico exigiria infraestrutura como locais adequados para que 

fosse feito o descarte e reciclagem de baterias (EPE, 2017). 

Especificamente quanto a entrada de carros elétricos e híbridos no mercado 

brasileiro, a expectativa é que essa transição seja feito de modo mais lento que em 

países desenvolvidos. A primeira razão para isso é o preço de tais veículos. 

Atualmente no Brasil os carros híbridos ou elétricos são vendidos na faixa de preço 
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que varia entre R$115.000,00 a R$250.000,00 (EPE, 2017). No ano de 2017, houve 

o licenciamento de aproximadamente 2 milhões de veículos flex, enquanto de carros 

elétricos ou híbridos foram apenas 3.300 unidades (ANFAVEA, 2018). 

Levando-se em conta o valor de aquisição de um veículo híbrido ou elétrico, 

os brasileiros dão preferência para automóveis luxuosos como os SUV’s, 

caminhonetes e sedans médios. Como tais características diferem das dos veículos 

elétricos e híbridos, percebe-se que há uma incompatibilidade do valor desses 

automóveis com a preferência de compra dos brasileiros com poder aquisitivo 

equivalente (EPE, 2017). 

Outro fator que dificulta a transição energética no setor automotivo é a 

questão de incentivo governamental. Essa tecnologia tem necessitado de incentivos 

governamentais, até mesmo em países nos quais a população apresenta elevada 

renda. Nesse sentido, no Brasil seria difícil haver incentivos governamentais 

especialmente devido às restrições orçamentárias enfrentadas pelo país nos últimos 

anos. Além disso, um dos principais motivos para a utilização de veículos movidos a 

energia elétrica ou híbridos é para que seja feita a redução de emissão de gases de 

efeito estufa. No entanto, no Brasil já existe uma alternativa para esse problema, o 

etanol, o qual já vem sendo utilizado e não exige mudança de infraestrutura. Como 

resultado das dificuldades para a implantação de carros elétricos e híbridos no Brasil, 

espera-se que, em 2026, os carros elétricos e híbridos componham menos 1% da 

frota nacional (EPE, 2017). 

2.6  PRINCIPAIS USOS DO ETANOL NO BRASIL 

Quando se fala de etanol, normalmente tende-se relacionar diretamente o 

produto com o combustível, pois, é a forma utilização mais comum. Entretanto, é 

importante identificar quais outras aplicações são feitas com o etanol. O motivo para 

isso é que caso a demanda futura de etanol não seja atendida, o impacto gerado 

não será apenas no mercado de biocombustíveis, mas também nas diversas 

indústrias onde o etanol é utilizado.   

O etanol pode ser classificado de duas maneiras de acordo com a sua 

finalidade,  etanol carburante e para outros fins. O etanol carburante é aquele 

utilizado como combustível em veículos, enquanto o etanol para outros fins possui 

aplicação na indústria farmacêutica, de alimentos, entre outras. Atualmente, de todo 
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etanol produzido no Brasil, cerca de 80% é destinado ao uso como biocombustível, 

10% é exportado e o restante é utilizado nas diversas indústrias existentes no país 

(ABDALA, 2017). 

2.7  MATÉRIA-PRIMA ALTERNATIVA PARA PRODUÇÃO BRASILEIRA DE 

ETANOL 

Um fator importante a ser analisado na questão da produção de etanol no 

Brasil, principalmente considerando a questão de atender a demanda crescente do 

biocombustível no país, é se há outra possibilidade de matéria-prima para o 

processo produtivo. A vantagem de haver outra fonte de matéria-prima para a 

produção de etanol é que tal fato contribui para aumentar a relevância do 

biocombustível no país e também para gerar mais estabilidade no setor (ECKERT et 

al., 2018). 

No mundo há vários tipos de matéria-prima sendo utilizadas para produção de 

etanol, por exemplo: beterraba, sorgo e matéria lignocelulósica (DURAISAM et al., 

2017; ECKERT et al., 2018; KIM; DAY, 2011; LAOPAIBOON et al., 2007; VIIKARI; 

VEHMAANPERA; KOIVULA, 2012). No caso do Brasil, uma fonte alternativa para a 

produção de etanol é o milho pelo fato do Brasil ser o segundo maior produtor no 

mundo (ALLEN; VALDES, 2016). Outro fator que contribui para produção do etanol 

de milho pelo Brasil é que o país possui tecnologia avançada na agricultura de grãos. 

Portanto, há a possibilidade de melhorias cada vez maiores nesse setor 

(ALBRECHT; MISSIO, 2013). 

É importante destacar que a produção de etanol de milho no Brasil já existe e 

está em operação em plantas localizadas no estado do Mato Grosso, Goiás e 

Paraná. Algumas dessas plantas são capazes de produzir tanto etanol de milho 

quanto de cana-de-açúcar. Na safra de 2018/2019, essas usinas produziram cerca 

de 790 milhões de litros do biocombustível (CONAB, 2019a).  

2.7.1  Comparativo entre o etanol de milho e o etanol da cana-de-açúcar 

Para a realização de um comparativo eficiente é importante que alguns 

fatores sejam analisados. Dentre os principais aspectos a serem analisados estão:  

custo por litro, estoque, tempo de fermentação, produtividade (litros de etanol por 

tonelada de matéria-prima), produtividade (tonelada de matéria-prima por hectare), 
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volume de pesticidas), volume de água, emissão de gases de efeito estufa, dias de 

funcionamento da planta e sub-produtos. 

Primeiramente, analisando-se o custo por litro de etanol hidratado de milho, 

tem-se que o valor varia entre R$ 0,97 eR$ 1,84. É importante destacar que o valor 

de R$ 0,97 considera o cenário mais otimista (PEREIRA, 2017). Por outro lado, o 

etanol de cana-de-açúcar tem custo de R$ 1,80 para o etanol anidro e de R$ 1,71 

para o etanol hidratado (BIGATON et al., 2017). Em relação a possibilidade de 

estocar, o milho pode ser estocado por várias semanas, enquanto que a cana-de-

açúcar deve ser processada logo após a colheita devido a contaminação bacteriana 

(LOPES et al., 2016). 

No que diz respeito a produtividade de etanol por tonelada de matéria-prima, 

nota-se que há uma vantagem expressiva para o etanol de milho. Enquanto é 

possível produzir 400 litros de etanol por meio do precessamento de uma tonelada 

de milho, para cada tonelada de cana-de-açúcar produz-se entre 70 e 85 litros de 

tonelada de etanol (FREITAS; MIURA, 2018). No entanto, se considerar a 

produtividade de matéria-prima por hectare, percebe-se uma vantagem para a cana-

de-açúcar. A produtividade da cana por hectare é de 77 toneladas, em média, 

enquanto para o milho é de 5,5 toneladas por hectare (CONAB, 2018a; MAPA, 

2017b).  

Analisando-se volume de pesticida necessário para o cultivo de ambas 

matérias-primas, observa-se que há desvantagem para o etanol de milho. A lavoura 

de milho necessita de 7,4 litros de pesticida por hectare, por outro lado, a lavoura de 

cana-de-açúcar requer 4,8 litros (PIGNATI et al., 2017). No quesito volume de água 

necessário para a produção de etanol por meio dessas duas matérias-primas, 

ambas necessitam de volumes parecidos. O etanol de milho requer 2.570 litros, 

enquanto o etanol de cana precisa de 2.516 litros (CHIU et al., 2015).  

Em relação às emissões de gases de efeito estufa, tem-se novamente que o 

processo produtivo de etanol para ambas matérias-primas emitem, de modo geral, a 

mesma quantidade, cerca de 20 gramas equivalentes de CO2 por megaJoule (ICF, 

2017; WANG et al., 2014). Sobre a quantidade de dias em funcionamento de uma 

planta que produz etanol milho, tem-se o valor de 345 dias, por outro lado, a planta 

que produz etanol de cana opera entre 200 e 240 dias por ano. Entre os motivos 

para isso está a possibilidade de estocar o milho (FREITAS; MIURA, 2018; LOPES 
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et al., 2016). Por último, no quesito de sub-produtos, pode-se citar os grãos 

destilados com solúveis e para a cana-de-açúcar tem-se a vinhaça (DALL’AGNOL, 

2017; MORAES et al., 2015). Os grãos destilados com solúveis podem ser utilizados 

como ração para bovinos, enquanto que a vinhaça possui aplicações como a 

fertirrigação e a sua queima para geração de energia elétrica (BEBÉ et al., 2009; 

CHRISTOFOLETTI et al., 2013; MORAES et al., 2014). 

2.8  PROCESSO DE PRODUÇÃO DO ETANOL 

2.8.1  Pré-processamento da cana 

Para que seja possível obter o etanol de primeira geração a cana-de-açúcar 

deve passar por uma série de etapas. A seguir, serão detalhadas cada uma dessas 

fases. Na Figura 4 está apresentado o caminho percorrido pela cana-de-açúcar até 

chegar na destilaria, esse caminho consiste no pré-processamento da cana.  

Figura 4 - Etapas do pré-processamento da cana-de-açúcar 

 

Fonte: Adaptado de BP BIOFUELS (2012) 

2.8.1.1  Colheita da cana-de-açúcar 

A colheita da cana atualmente pode ser feita de duas maneiras, manualmente 

e mecanicamente. O procedimento manual requer que seja feita a queima 

previamente ao corte da planta devido ao risco que as folhas cortantes da planta 

oferecem aos trabalhadores (DIAS, 2008). Tal procedimento vem sendo cada vez 

menos utilizado, em razão de fatores ambientais, legais e técnicos. Entre problemas 

ambientais relacionados com a queima da cana está a emissão de compostos 

nitrogenados como NO e NO2. Esses compostos podem causar a contaminação de 

recursos hídricos e a chuva ácida (CARDOSO; MACHADO; PEREIRA, 2008). 

A flora da região ao redor das queimadas também é afetada, isso porque a 

colheita é feita em períodos de seca, fazendo com que o fogo possa se espalhar 
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mais facilmente e atingir áreas de preservação ambiental, matas ciliares e até 

mesmo outras culturas. Além da flora, a fauna também é afetada negativamente 

pelas queimadas. Pelo fato do fogo se espalhar rapidamente, é comum que animais 

e insetos não consigam escapar a tempo. Vale destacar que não só o fogo em si, 

mas a elevação da temperatura e a fumaça também podem prejudicar a fauna 

(RONQUIM, 2010). 

No que diz respeito aos aspectos técnicos negativos da colheita manual da 

cana tem-se perda de açúcares por exsudação, bem como a perda de palha. A 

palha pode ser posteriormente utilizada para a geração de energia elétrica, pode ser 

deixada no campo para formar uma camada que impedirá o desenvolvimento de 

outras plantas, portanto, ocorre a diminução dos gastos com herbicidas (DIAS, 2011). 

Considerando a legislação, no estado de São Paulo, que é o maior produtor 

de cana-de-açúcar no Brasil, a lei n.º 11.241, de 19 de setembro de 2002 prevê o fim 

gradativo da prática de queimadas em canaviais até o ano de 2021 para áreas 

mecanizáveis e até 2031 para as não mecanizáveis (ASSEMBLÉIA LEGISLATIVA 

DO ESTADO DE SÃO PAULO, 2002). Além disso, o Protocolo Agroambiental do 

Setor Sucroenergético firmado com o governo paulista estabeleceu um acordo 

voluntário que previa fim das queimadas em 2014 para áreas mecanizáveis e 2017 

para as não mecanizáveis. É importante destacar que esse protocolo é válido para 

as empresas que assinaram o acordo (MATOS et al., 2014).   

Diferentemente da colheita manual, a colheita mecanizada não necessita de 

queimadas, portanto, eliminam-se vários problemas, como os comentados 

anteriormente. Outra vantagem da mecanização da colheita é a economia feita. 

Enquanto um trabalhador rural, no estado de São Paulo, faz, em média, o corte de 

8,67 toneladas de cana por dia a colheitadeira executa o corte de 549 toneladas por 

dia. No final de uma safra, com a utilização de cada colheitadeira reduz-se 

aproximadamente em 64 o número de trabalhadores rurais (TORQUATO, 2013). 

Mesmo com o alto custo da aquisição de uma colheitadeira estima-se que há uma 

redução de 25% com a colheita mecanizada. Além disso, o uso de maquinário na 

atividade de corte significa aumenta na produtividade (RONQUIM, 2010). 

Mesmo com os pontos positivos apresentados anteriormente em relação à 

aplicação da colheita mecanizada, bem como os aspectos legais, acordos e 

questões ambientais ainda é possível observar a utilização de queimadas no 

momento da colheita da cana. Na Tabela 5, pode-se observar o índice de 
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mecanização da colheita de cana-de-açúcar em algumas cidades no estado de São 

Paulo. 

Tabela 5 - Mecanização em cidades paulistas produtoras de cana-de-açúcar na 
safra 2016/2017 

Cidade 

Índice de 
mecanização 

(%) Produção 

Produção(t) 

Mecanizada Manual 

Andradina 99,5 20.579.255 20.473.495 105.76 

Araçatuba 95,5 17.699.011 16.948.321 750.69 

Araraquara 92,1 22.557.932 20.709.449 1.848.483 

Assis 94,2 17.346.024 16.415.943 930.081 

Avaré 91,3 4.971.690 4.566.565 405.125 

Barretos 93,2 35.973.468 33.609.502 2.363.966 

Bauru 77,7 6.507.391 5.018.456 1.488.936 

Botucatu 86,5 6.780.790 5.856.466 924.344 

Bragança Paulista 26 158.725 40.04 118.685 

Campinas 77,3 2.143.455. 1.656.590 486.865 

Catanduva 88,1 20.146.181 17.749.975 2.396.206 

Dracena 83,6 10.347.535 8.709.080 1.638.455 

Franca 92,3 12.727.670 11.711.863 1.015.807 

General Salgado 85,7 11.975.622 10.344.650 1.630.972 

Itapetininga 56,1 3.653.028 2.091.200 1.561.828 

Jaboticabal 92,3 23.003.575 21.281.455 1.722.120 

Jaú 86,3 19.750.740 16.920.006 2.830.734 

Limeira 81,8 13.709.972 11.249.309 2.460.663 

Lins 97,9 12.374.178 12.115.213 258.965 

Mogi-Mirim 78 3.621.480 2.935.262 686.218 

Orlândia 92,7 29.997.616 27.796.227 2.201.389 

Piracicaba 82,2 12.660.790 10.445.875 2.214.916 

Presidente Prudente 88,5 20.066.531 17.820.989 2.245.542 

Presidente Venceslau 98,6 8.692.793 8.579.024 113.769 

Ribeirão Preto 84,4 27.695.382 23.432.978 4.262.405 

São José do Rio Preto 89,5 22.650.770 20.317.945 2.332.825 

Sorocaba 72,7 2.401.960 1.730.512 671.488 

Tupã 87,7 10.848.798 10.634.855 776.967 

Votuporanga 98 10.848.798 10.634.855 213.943 

Fonte: Adaptado de FREDO; CASER (2017) 

Conforme a Tabela 5, nota-se que maior parte do estado de São Paulo possui 

elevados índices de mecanização, com níveis acima de 90%. No entanto, em 
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cidades como Bragança Paulista e Itapetininga percebe-se um nível muito baixo de 

mecanização das lavouras de cana. Todavia, vale destacar que nessas duas 

cidades a produção de cana-de-açúcar é consideravelmente inferior às demais. Por 

outro lado, há cidades como Sorocaba, Mogi-Mirim e Campinas em que a produção 

de cana-de-açúcar é alta, porém, o nível de mecanização ainda está abaixo de 80% 

ainda na safra de 2016/2017. Além desses municípios, há vários outros em que há 

grandes níveis de produção de cana, mas com níveis de mecanizaçào abaixo de 

90%, por exemplo, Catanduva, General Salgado e Jaú.  

É importante destacar que algumas áreas devido à inclinação da superfície 

torna-se difícil realizar a colheita mecanizada, portanto, o que se tem observado é a 

migração para outras atividades agrícolas  (FREDO; CASER, 2017). 

 2.8.1.2  Transporte e carregamento da cana 

De acordo com a Figura 4, após a colheita da cana, a próxima atividade é o 

transporte e descarregamento. Essas duas atividades devem ser bem planejadas 

para que seja possível reduzir o tempo entre a colheita e o processamento. O motivo 

para a menor espera é para evitar a contaminação bacteriana, a qual pode causar a 

perda de açúcares (LOPES et al., 2016). Portanto, é importante que haja controle de 

tráfego de caminhões, colheitadeiras, bem como planejamento do canavial, de modo 

que o tempo de espera seja o menor possível (DIAS, 2008). 

2.8.1.3  Preparação da cana-de-açúcar 

Após o transporte e descarregamento da cana é feita a preparação da cana. 

Primeiramente, deve ser feita a limpeza da cana. Essa etapa é essencial devido à 

presença de impurezas minerais e vegetais, as quais precisam ser removidas, pois, 

podem afetar negativamente as etapas posteriores em razão da multiplicação de 

micro-organismos. Usualmente, a etapa de limpeza consiste na utilização de água 

em circuito fechado, a qual irá remover parte das impurezas aderidas à cana. Vale 

destacar que a água de lavagem é decantada para ser reutilizada posteriormente 

(DIAS, 2008).  

Uma vez que a cana é lavada, a mesma segue para a próxima etapa que 

consiste no corte em pedaços menores.  Esse corte é realizado por facas giratórias 

conhecidas como niveladores. Em seguida é feita o esmagamento dos pedaços de 

cana, a fim de propiciar melhores condições para a etapa seguinte, que é a extração 
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de açúcares. Durante as etapas de corte e limpeza há, geralmente, um eletroímã 

com a função de promover a eliminação de materiais metálicos que possam ter sido 

aderidos à cana no momento da colheita no campo (DIAS, 2008).  

2.8.1.4  Extração do caldo da cana 

A última etapa do pré-processamento da cana-de-açúcar como apresentado 

na Figura 4 é a extração de açúcares. Geralmente, no Brasil, essa etapa é realizada 

por meio da utilização de moendas. 

Figura 5 - Esquematização de uma moenda no pré-processamento da cana 

 

Fonte: Adaptado de STESSE (2011) 

Na Figura 5 pode-se observar como é constituída uma moenda. Basicamente, 

uma moenda é constituída por ternos, os quais possuem de três a quatro rolos. Com 

o intuito de evitar parada na produção da usina, seja por manutenção ou defeito, é 

aconselhável que haja duas moendas. Na chegada a moenda, a cana picada 

anteriormente é prensada pelos rolos a altas pressões, de modo a promover a 

retirada do caldo localizado no interior das células da cana. Esse processo de 

compressão para a retirada do caldo é repetido em todos os ternos (DIAS, 2008).  

Entre os ternos é acrescida a água (embebição) com o intuito de elevar o nível de 

extração de sacarose (DIAS et al., 2015). No que diz respeito ao funcionamento das 

moendas, os ternos podem ter acionamento feito por turbinas a vapor, no  entanto, o 
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acionamento elétrico é mais interessante, pois, permite a economia de energia 

(DIAS, 2008). 

2.8.2  Processamento da cana-de-açúcar 

No que diz respeito ao processamento da cana-de-açúcar, conforme 

apresentado na Figura 3, essa etapa se divide em duas partes. Após a extração dos 

açúcares, o caldo pode ser tratado visando a produção de açúcar ou pode ser 

beneficiado com o intuito de obter-se o etanol de primeira geração. A seguir, as 

etapas relativas ao processamento da cana-de-açúcar serão descritas visando a 

produção de etanol. Portanto, não será dado enfoque para a produção de açúcar. 

2.8.2.1  Tratamento do caldo da cana-de-açúcar 

O caldo que será tratado é proveniente da última etapa do pré-processamento, 

a extração de açúcares. Nessa etapa, o primeiro passo é fazer a remoção de 

impurezas, que possam ter passado da etapa de extração de açúcares. Tais 

impurezas podem ser, por exemplo, minerais ou pequenas partículas vegetais (DIAS 

et al., 2015). Essa remoção de partículas pode ser feita por meio da utilização de 

peneiras ou hidrociclones (DIAS, 2008).  

Feito isso, é necessário o aquecimento do caldo até 70 °C e em seguida 

adiciona-se o hidróxido de cálcio o qual tem a função de realizar a correção do pH, 

para que o mesmo esteja entre 7,0 e 7,2. É importante que o pH esteja nessa faixa, 

pois, para faixas de pH mais ácidos ocorre a decomposição da sacarose e 

consequentemente a perda de açúcares (DIAS, 2008).  

Após a adição do hidróxido de cálcio, é feito o aquecimento até 105 °C. Vale 

destacar que o aquecimento até temperaturas menores, pode acarretar problemas 

na clarificação como a formação de flocos e menor eficiência na retirada de gases. 

Caso o aquecimento seja feito até temperaturas mais elevadas há a perda de 

açúcares. Além disso, a temperatura ligeiramente acima do ponto de ebulição da 

água facilita a obtenção de um resultado satisfatório na etapa a seguir, que é a 

utilização de um balão flash para remoção de gases não condensáveis (DIAS, 2008). 

Em seguida a etapa de retirada de gases, é feita a clarificação. Essa etapa 

consiste na decantação do caldo com a utilização de um polímero floculante para 

que sejam eliminadas impurezas que possam ter chegado até essa etapa. O produto 
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de fundo obtido no decantador é filtrado e recirculado e passa novamente pelo balão 

flash, pois, o mesmo possui uma quantidade de açúcares (DIAS, 2008). 

Vale destacar que o tratamento do caldo para a produção de etanol e açúcar 

é muito semelhante. A diferença está no fato que para a produção de açúcar, é 

necessário fazer a sulfitação, visando eliminar componentes que possam afetar na 

coloração do caldo (PINA et al., 2017). Uma vez que a coloração não tem influência 

na produção de etanol, não é preciso realizar essa etapa (DIAS, 2008). 

2.8.2.2  Concentração do caldo 

A etapa de concentração do caldo clarificado é importante, pois, requer-se 

uma determinada concentração de açúcares no caldo para que a fermentação seja 

realizada (DIAS et al., 2015). O processo de concentração pode ser feito por meio 

da utilização de evaporadores. Geralmente, empregam-se evaporadores com 5 ou 

mais estágios (DIAS, 2008).  

Na concentração o caldo é concentrado de 15° Brix até cerca de 22° Brix. É 

usual fazer a concentração de apenas parte do caldo até 65° Brix e então realizar a 

mistura com o restante para que seja obtida a concentração desejada de todo o 

caldo (DIAS, 2008). 

Vale destacar que em seguida a concentração é interessante que seja feita a 

esterilização do caldo, antes de iniciar a fermentação. Essa ação faz com que se 

elimine microorganismos que podem afetar negativamente a fermentação (DIAS, 

2008). 

2.8.2.3  Fermentação 

A fermentação realizada em usinas de cana para a produção de etanol, de 

modo geral, segue o processo de Melle-Boinot, o qual consiste no reciclo de células 

de leveduras (LALUCE et al., 2016). O reciclo de células é consiste primeiramente, 

na centrifugação da levedura e posteriormente no tratamento da levedura com água 

e ácido sulfúrico, visando remover compostos que inibem a ação do microorganismo 

(DIAS, 2008). A vantagem de se utilizar o reciclo de células é a obtenção de maior 

produção de etanol e a melhor adaptação da levedura a concentrações maiores 

tanto de etanol quanto de açúcar. Além disso, outra vantagem que se tem é o menor 

tempo necessário para se realizar o processo fermentativo (CARLOS; OLITTA; 

NITSCHE, 2011; OLIVA et al., 2013).  
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Durante o processo fermentativo, é essencial que se tenha o controle da 

temperatura. Para atingir um resultado satisfatório no que diz respeito a produção de 

etanol, é estabelecido que deve-se evitar temperaturas acima de 32 °C (ALDIGUIER 

et al., 2004). Contudo, em países tropicais, como é o caso do Brasil, onde as 

temperaturas são, na maior parte do ano, elevadas, deve-se ter um cuidado maior 

para evitar a elevação da temperatura no momento da fermentação (LALUCE et al., 

2016). 

2.8.2.4  Destilação 

Uma vez que a fermentação é concluída, inicia-se a destilação. No início 

deste processo o vinho, que é o produto da fermentação, sem leveduras possui 

concentração de etanol de cerca de 10% em massa (DIAS, 2008). Entretanto, o 

etanol hidratado, que é uma das opções de combustível utilizados no Brasil, precisa 

ter concentração de etanol até cerca de 96% (ZARPELON, 2008). Visando o 

aumento do teor de etanol, utiliza-se a destilação (DIAS et al., 2015). 

O processo de destilação apresenta vários desafios para a indústria brasileira 

do etanol, entre eles estão a integração energética devido ao elevado consumo 

energético e a sustentabilidade ambiental. No quesito ambiental, um dos grandes 

desafios está relacionado a produção de vinhaça. A vinhaça é um resíduo rico em 

minerais que costuma ser utilizada na fertirrigação. Entretanto, a mesma pode 

causar problemas ambientais  como a salinização do solo e contaminação de 

efluentes (SILVA et al., 2018). 

2.8.2.5  Desidratação 

Como mencionado anteriormente, o etanol também pode ser utilizado na 

forma de etanol anidro como combustível. No entanto, para se obter o etanol anidro 

é necessário fazer a desidratação, de modo que se reduza o teor de água na mistura 

(DIAS et al., 2015). Conforme a legislação brasileira, o etanol anidro deve ter pelo 

menos 99% em volume de etanol (ZARPELON, 2008).  

No que diz respeito a deisdratação do etanol, há mais de uma possibilidade 

para se obter o etanol anidro. Atualmente, pode-se fazer uso de destilação 

azeotrópica com ciclohexano, destilação extrativa com monoetilenoglicol ou ainda 

fazer uso da adsorção com peneiras moleculares. O método mais utilizado é a 

destilação azeotrópica ainda que apresente elevado consumo energético. 
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Possivelmente, uma das razões para isso, é o fato de essa técnica ter sido a única 

alternativa para a obtenção do etanol anidro até meados dos anos 1990 (DIAS et al., 

2015). 

2.9  MELHORIAS PROPOSTAS 

Nesta seção serão abordadas melhorias propostas na literatura. Essas 

mudanças visam abranger tanto as etapas do pré-processamento quanto as do 

processamento. O intuito delas é fornecer possibilidades para que usinas de cana-

de-acúcar apresentem melhor desempenho em aspectos técnicos, sócio-

econômicos e ambientais. Dessa forma, os empreendimentos do setor 

sucroenergético estarão mais aptos para enfrentar desafios futuros, como o aumento 

na demanda de etanol, e os atuais, como problemas financeiros. Outra possibilidade 

interessante, é que tais melhorias podem permitir que as usinas desfrutem de 

oportunidades para o crescimento do setor sucroenergético, por exemplo, o 

programa RenovaBio.   

2.9.1  Melhorias no pré-processamento 

2.9.1.1  Colheita 

Relacionado a colheita, foi visto anteriormente que atualmente há duas 

maneiras de se realizar essa etapa, sendo elas a mecanizada e manual. Além disso, 

foi mostrado que a colheita mecanizada possui diversas vantagens em relação a 

manual, especialmente no que diz respeito aos aspectos ambientais e de 

produtividade. Entretanto, a colheita mecanizada possui possibilidades de melhoria 

no seu desempenho. 

Se o advento da mecanização nos canaviais no passado permitiu o aumento 

significativo da produtividade, atualmente, ela é um empecilho para que se consiga 

aumentar cada vez mais a quantidade de cana colhida nas lavouras. O motivo para 

isso é que o tráfego de maquinários que pesam cerca 50 toneladas vem sendo 

prejudicial ao solo. Dentre os problemas causados está a compactação do solo, o 

que impede a absorção adequada de nutrientes e água (SOUSA et al., 2017).  

Atualmente, devido à falta de controle de tráfego de maquinários nas lavouras 

de cana-de-açúcar, tem se como resultado a compactação de 60% do solo onde é 

realizado a colheita mecanizada. Portanto, deve ser feito o uso de métodos que 
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permitam menor compactação do solo, de modo que se consiga aumentar a 

produtividade (ESTEBAN et al., 2019).   

Uma possibilidade para mitigar tal problema é a utilização de tráfego de 

maquinário controlado por GPS (Global Positioning System). Essa solução permite 

que as máquinas circulem nas fileiras de cana-de-açúcar, sem causar a 

compactação do solo em locais que prejudicam o crescimento da planta e também 

sem evitar danos às plantas de cana, como, por exemplo, a quebra de caules. Em 

conjunto com essa alternativa, pode ser utilizado uma nova forma de espaçamento 

entre as fileiras de cana-de-açúcar. Um exemplo desse forma de espaçamento está 

apresentado na Figura 6. 

Figura 6 - Exemplos de espaçamento na lavoura de cana. A esquerda tem-se espaçamento simples e 
a direita o espaçamento duplo 

 

Fonte: Adaptado de ESTEBAN et al. (2019) 

Na Figura 6 pode-se observar, conforme o espaçamento sugerido (à direita), 

que o mesmo permite a vantagem de se adaptar melhor à utilização de maquinário. 

Outra vantagem desse método é o melhor aproveitamento da área para a plantação 

de cana, sendo possível plantar maior quantidade (ESTEBAN et al., 2019).  

Os ganhos de produtividade utilizando a técnica de espaçamento duplo com o 

tráfego controlado são expressivos. Em experimentos feitos em uma lavoura de 

cana-de-açúcar em duas safras consecutivas os resultados foram de 18,77 
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toneladas por hectare a mais na safra de 2015/2016 e na safra seguinte a vantagem 

da nova técnica foi de 15,74 toneladas de cana por hectare (ESTEBAN et al., 2019). 

Além disso, a utilização de controle de tráfego em lavouras de cana-de-açúcar 

apresenta melhores resultados em relação à emissão de gases estufa, devido ao 

maior número de cortes por ciclo da cana. A redução em gramas de CO2 equivalente 

por litro de etanol produzido da colheita mecanizada convencional para colheita com 

mecanizada com controle de tráfego é de 56,3 (CHAGAS et al., 2016).  

No quesito econômico, a utilização de controle tráfego permite ganhos 

maiores por ciclo da cana. Tais custos ainda podem ser potencializados por meio da 

utilização de uma cultura de rotação, como o cânhamo (Crotolaria Juncea L.), pois, a 

mesma permite menor uso de fertilizantes nitrogenados e agrotóxicos. Apenas com 

a utilização de controle de tráfego é possível aumentar os ganhos em USD 154,51 

por hectare a cada ano. No entanto, com a utilização do controle de tráfego em 

conjunto com o cânhamo (Crotolaria Juncea L.) tem-se o aumento nos ganhos por 

hectare a cada ano de USD 187,13 (CHAGAS et al., 2016). 

Em suma, as otimizações na colheita da cana-de-açúcar são essenciais e 

como visto anteriormente, elas podem trazer grandes benefícios. Outro fator que 

justifica a aplicação de melhorias está no custo da colheita da cana. Estima-se que 

40% dos custos operacionais de produção da cana estejam relacionados a colheita 

(PECEGE, 2015). 

2.9.1.2  Transporte e descarregamento da cana-de-açúcar 

A logística na indústria da cana-de-açúcar é de suma importância no sentido 

de melhorar a eficiência na execução das diversas etapas necessárias para a 

obtenção dos produtos desejados. Uma dificuldade existente no setor está na 

maneira de gerenciar etapas como o carregamento e transporte da cana até o local 

de processamento da planta (FREITAS et al., 2019).  

Os custos relacionados apenas ao transporte e descarregamento da cana-de-

açúcar até a usina estão por volta de 12% do custo total de produção (IANNONI; 

MORABITO, 2002). Um dos fatores que fazem com que os custos de transporte se 

tornem mais relevantes é a crescente mecanização que ocorreu nos canaviais 

brasileiros nos últimos anos. O elevado nível de mecanização permitiu que 

aumentasse a quantidade de cana colhida, porém, começou haver a necessidade de 
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um melhor planejamento para evitar ociosidade de equipamentos (FREITAS et al., 

2019).  

O controle de parâmetros relacionados às atividades de transporte e 

descarregamento podem significar ganhos expressivos ao final de uma safra. Na 

Tabela 6, observam-se os ganhos com a melhoria de diversos parâmetros durante o 

transporte e carregamento. 

Tabela 6 - Ganho econômico por milhão de toneladas de cana com alteração em 
parâmetros de carregamento e descarregamento 

Parâmetro Variação no parâmetro Ganho econômico 

Rendimento por litro de 
combustível (km/litro) + 0,1 R$ 242,4 mil 

Tempo de 
descarregamento e 
carregamento (hora) -1 R$ 2,585 milhões 

Taxa de ocupação 
(tonelada) +1 R$ 400 mil 

Distância percorrida (km) -1 R$ 329,8 mil 

Fonte: Adaptado de PERÁ; BRANCO; CAIXETA (2017) 

Conforme a Tabela 6, nota-se que uma pequena variação em alguns 

parâmetros de carregamento e descarregamento gera um impacto significativo a 

cada milhão de cana transportada. Por exemplo, a diminuição de apenas uma hora 

no carregamento e descarregamento de um milhão de toneladas de cana gera um 

ganho de R$ 2,585 milhões. Ainda, o aumento no rendimento de 0,1 km por litro de 

combustível consumido resulta em um ganho de R$ 242,4 mil a cada um milhão de 

tonelada de cana transportada. Portanto, isso mostra que a etapa de transporte e 

descarregamento merece a devida atenção para que sejam feitas melhorias, pois, a 

mesma pode resultar em uma economia expressiva para usinas. 
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Tabela 7 - Custo de transporte e transbordo em cidades paulistas na safra   
2016/2017 considerando uma distância de 25km     

Cidade Transporte (R$/t) Transbordo (R$/t) 

Paulo de Faria 7,54 7,57 

Monte Aprazível 7,10 4,98 

Andradina 11,59 6,33 

Valparaíso 7,49 9,74 

Olímpia 5,92 7,31 

Guariba 7,55 5,99 

Barra Bonita 7,42 7,07 

Jaú 7,42 5,99 

Assis 7,72 8,34 

Piracicaba 8,43 5,65 

Ourinhos 7,65 6,35 

Chavantes 6,49 6,05 

Bariri 9,44 7,31 

Santa Barbara 6,72 4,94 

Novo Horizonte 8,53 5,32 

Igarapava 7,00 5,65 

Fonte: Adaptado de FRANÇOSO et al. (2017) 

Conforme a Tabela 7, pode-se observar que o custo de transporte e 

transbordo varia consideravelmente de uma cidade para outra, ainda que seja no 

mesmo estado. Desse modo, percebe-se que os ganhos com economias feitas no 

transporte e transbordo como mostrado na Tabela 6, podem ser significativamente 

maiores em algumas regiões do que em outras. Tal fato, mostra o quanto é 

importante financeiramente para usinas que sejam feitas melhorias nessas etapas 

de produção.  

Uma das opções para a redução de custo na etapa de transporte e 

carregamento da cana-de-açúcar é a utilização de rodotrens com peso bruto total 

combinado (PBTC) de 91 toneladas, ao invés dos rodotrens convencionais com 74 

PBTC. Conforme estimativas, essa alteração representaria redução de 21% no custo 

com transporte da cana até a usina (PERÁ; BRANCO; CAIXETA, 2017). 

Ainda no quesito da forma de transportar, outra alternativa interessante para 

algumas regiões é o uso de ferrovias. No estado de São Paulo há 30 usinas 

localizadas há uma distância média de 5 quilômetros das linhas férreas e outras 40 

usinas localizadas a uma distância média de 10 quilômetros. Essa possibilidade 

apresenta a vantagem da existência das ferrovias, a retirada de rodotrens de 
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rodovias e o fato de o transporte ferroviário possuir melhor eficiência relacionada ao 

consumo de combustível em relação à grande carga que é transportada (PERÁ; 

BRANCO; CAIXETA, 2017).  

Como mencionado anteriormente, uma das questões a serem solucionadas 

em relação ao transporte da cana é ociosidade dos equipamentos. Nesse sentido, é 

essencial que o funcionamento da usina seja mantido constante o tempo todo. Para 

tanto, é importante que problemas como o congestionamento de caminhões e o 

tempo de espera para descarga de caminhões seja reduzido ao mínimo possível 

(MEURER; LOBO, 2015).  

Um dos métodos que podem ser utilizados para redução do tempo de espera, 

tanto para o carregamento quanto para o descarregamento da cana-de-açúcar é o 

Quick Response Manufacturing (QRM). O QRM é uma técnica que visa a redução do 

tempo entre a solicitação e entrega de materiais interna e externamente  em uma 

indústria. Desse modo é possível que se consiga a redução de custos (CHENG; 

KUAN, 2018; OLIVEIRA; FREITAS; GODINHO, 2018). 

Dentro do QRM, tem-se uma ferramenta chamada de Manufacturing Critical-

Path Time (MCT). Fazer o uso dessa ferramenta na otimização das etapas de 

carregamento e descarregamento de canaviais é interessante, pois, a mesma 

aponta o tempo que é empregado para a realização de uma determinada atividade. 

Além disso, o MCT indica quanto tempo demandado em cada atividade possui valor 

agregado e quanto de tempo é gasto em ações sem valor agregado, como esperas 

e retrabalhos (LIMA et al., 2012). 

Em um estudo de caso realizado em uma usina no norte do estado de São 

Paulo, foi utilizado a metodologia QRM e a ferramenta MCT. Essa usina tem a 

capacidade de moagem de 3.800.000 toneladas de cana por ano e conta com 20 

colheitadeiras, 32 tratores para realizar o transbordo e mais 34 caminhões 

responsáveis para levar a cana do campo até a usina. Foi identificado que a redução 

de 40% no tempo de espera para o transbordo resultaria em melhoria de 6% na 

eficiência do processo de colheita. Financeiramente, constatou-se que o pequeno 

aumento na eficiência significaria redução de R$ 0,53 no custo da tonelada de cana 

processada e ao final da safra a economia seria de R$ 1.172.784,00 (FREITAS et al., 

2019). 
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De modo a reduzir o tempo de espera, algumas soluções podem ser adotadas 

como, por exemplo, a integração do sistema de logística com o computador de 

bordo dos caminhões. Dessa maneira seria possível obter maior precisão no tempo 

necessário para o transbordo de carregamento do caminhão. O mesmo 

procedimento poderia ser realizado com a integração do sistema de logística com o 

computador de bordo das colheitadeiras (FREITAS et al., 2019).  

2.9.1.3  Preparação 

A etapa de preparação da cana-de-açúcar é realizada previamente a entrada 

da mesma na planta industrial. Também conhecida como recepção da cana, essa 

etapa é necessária para que seja feita a retirada de impurezas minerais e vegetais 

aderida na planta. No passado, quando a cana era colhida manualmente era 

possível o uso de água para retirada de impurezas sem perda de açúcares. Contudo, 

com a utilização da colheita mecanizada e com as colheitadeiras realizando o corte 

da cana, o uso da água provoca perda de açúcares. Desse modo, deve ser feita a 

limpeza de outra maneira para que evite prejuízos (ELISEU et al., 2019). Além disso, 

a utilização da colheita mecanizada fez com que houvesse maior presença de 

impurezas na cana. Enquanto na colheita manual tinham-se 3,66% de impureza nos 

caminhões, na colheita mecanizada a porcentagem de impureza subiu para 9,49% 

(AHMED; ELDIN, 2015).  

A qualidade da cana que entra na planta industrial representa ganhos tanto 

para o dono da usina quanto para fazendeiros. No caso dos fazendeiros o ganho é 

proveniente do fato que a cana é analisada conforme o padrão  Consecana e ABNT 

NBR 16271. Basicamente, é mensurado o teor de açúcar total recuperável (ATR), ou 

seja, a quantidade de sacarose na cana-de-açúcar. O pagamento feito ao produtor 

rural é proporcional ao ATR da cana (ELISEU et al., 2019). Para a indústria o ganho 

relacionado a qualidade da cana, principalmente no quesito de limpeza da cana, é 

devido ao aumento na eficiência do processo de recuperação do produto de 

interesse caso haja menos impurezas. O aumento de 1% de impurezas na cana 

representa a perda de 0,1% na eficiência de recuperação de sacarose (AHMED; 

ELDIN, 2015). 

Uma alternativa para a limpeza da cana com a utilização de água é a limpeza 

a seco. Essa técnica permite que seja evitado o problema de perda de açúcares 

devido à presença de água e possibilita uma limpeza eficiente (TROMBETA; 
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CAIXETA, 2017). Além disso, a limpeza a seco da cana permite a redução da 

quantidade de água utilizada para a obtenção dos produtos de interesse. Apenas na 

lavagem da cana, em média, são consumidos 2,2 metros cúbicos de água, sendo 

que esse volume pode variar entre 2 e 5 metros cúbicos por tonelada de cana (ANA, 

2009). Na Figura 7, é apresentado o esquema do funcionamento da limpeza a seco. 

Figura 7 - Funcionamento da limpeza a seco da cana-de-açúcar  

 

Fonte: Adaptado de ANA (2009) 

Conforme a Figura 7, nota-se que primeiramente as impurezas minerais são 

separadas por peneiras logo após o descarregamento da cana. Em seguida, a cana-

de-açúcar é movimentada por esteiras e ao final a mesma sofre uma queda e 

durante essa queda um soprador de ar faz a remoção da palha dos colmos da cana.  

Vale destacar algumas usinas não fazem uso completo do sistema de limpeza 

a seco. Nesses casos, ainda há a utilização de água para que seja realizado o 

arraste de impurezas minerais após o descarregamento (ANA, 2009). Em casos que 

o método de limpeza a seco é praticado parcialmente ainda tem-se resultados 

satisfatórios na economia de água. É possível obter redução de 80% na captação 

para lavagem da cana e tem-se a redução de 40% no volume de águas residuárias 

(CETESB, 2011). 
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Outra vantagem que se tem com o uso do método de limpeza a seco está no 

desgaste e trocas de martelos e facas nos picadores de cana. Foi identficado que 

esse método permite a redução de 50% no custo com manutenção e troca de facas 

(GRANELLI; FRANCO; LOPES, 2016). A vantagem econômica está presente 

também em relação a menor quantidade de água consumida, pois, os custos com a 

utilização de água podem ser elevados ao final de uma safra. Por exemplo, em uma 

usina com capacidade de processamento de 240.000 toneladas de cana por mês, ao 

final de uma safra poder ter um gasto com água por volta de 38 mil dólares 

(GONÇALES et al., 2018). Portanto, é interessante financeiramente que seja feita a 

redução no consumo de água. 

Apesar das vantagens associadas ao sistema de limpeza a seco, o mesmo 

também apresenta desvantagens para as usinas. A principal, é o alto custo de 

aquisição (GONÇALES et al., 2018). O valor para a compra desse sistema é de 

aproximadamente 3 milhões de reais (CETESB, 2011). Entretanto, estima-se que o 

retorno do investimento é de cerca de 4 safras, mas vale destacar que o período de 

4 safras considerou que o custo do equipamento foi da ordem de 10 milhões de 

reais (GONÇALES; BARROS; CAMPOS, 2015).  

2.9.1.4  Extração de açúcares 

A extração de açúcares da cana-de-açúcar é a última etapa no pré-

processamento da cana. A eficiência desse estágio é de suma importância para que 

seja obtida uma produtividade satisfatória na quantidade de etanol e também de 

açúcar (BARBOSA; SANTIAGO; SELEGHIM, 2017).   

Uma alternativa para a extração de açúcares através do uso de moenda, é 

por meio da utilização de difusores (DIAS, 2008). Nos últimos anos tem aumentado 

o uso de difusores, no Brasil, pois, os mesmos apresentam uma série de benefícios 

em relação às moendas. Entre as vantagens está a maior eficiência, menor 

consumo energético e menor gasto necessário com manutenção (BARBOSA; 

SANTIAGO; SELEGHIM, 2017). 

Entretanto, usinas, de modo geral, optam pela aquisição de moendas devido 

ao conservadorismo e pelo fato de poder fazer investimento gradual com moendas. 

Com moendas é possível fazer a aquisição de quatro ternos e posteriormente 

adquirir outros. No caso dos difusores a compra é feita do equipamento como um 
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todo, sem a possibilidade de fazer aumentos graduais como no caso das moendas 

(DIAS, 2008). 

Um dos grandes desafios das usinas durante a extração de açúcares é o 

controle da temperatura e pH do meio, pois, a sacarose sofre decomposição em 

meios ácidos e em temperaturas acima de 80 °C (DIAS, 2008). De modo geral, em 

países em desenvolvimento, a maioria das usinas faz o controle do pH manualmente. 

Portanto, são retiradas amostras em determinados intervalos de tempo. Nessas 

situações o problema está no fato de não se ter uma análise constante do meio em 

que ocorre a extração de açúcares. Além disso, a medida em que é feita a adição de 

reagentes para a correção do pH, é importante que sejam feitas medidas 

simultaneamente de ambos temperatura e pH (OSORE; OGOLA; OGOT, 2019).  

Entre os benefícios de se fazer uso da automatização nos difusores é a 

possibilidade de obtenção de melhores resultados na extração de açúcares. A 

melhoria nos resultados podem ser analisados em termos de sólidos dissolvidos 

(%BRIX), teor de oligossacarídeos (%POL). Com a utilização da automatização, 

tem-se aumento de 1 %BRIX e 1%POL (OSORE; OGOLA; OGOT, 2019).  

2.9.2  Melhorias no processamento da cana-de-áçúcar 

2.9.2.1  Tratamento do caldo 

Na etapa de tratamento do caldo tem-se observado poucas mudanças nos 

processos colocados em práticas nas usinas. Além disso, nas pesquisas científicas 

são poucos trabalhos que objetivam a melhoria da etapa de tratamento do caldo. 

Nos casos de sugestões para melhoria nessa etapa, na maioria dos estudos o foco é 

para a redução de compostos que provocam alterações na cor e que terão impacto 

na produção do açúcar. Como esse trabalho visa a otimização de processos para a 

produção do etanol e o fator “cor” não é relevante nesse caso, nessa seção não 

serão abordados melhorias para a produção de etanol. Devido à falta de estudos 

focados para o tratamento visando melhorar a produção de etanol, a expectativa é 

que não ocorra mudanças significativas nesse processo nos próximos anos (ELISEU 

et al., 2019). 

Para o tratamento do caldo visando a produção do açúcar sugere-se a 

utilização de ultrafiltração em conjunto com a nanofiltração. Essa técnica apresentou 

resultados interessantes como a remoção de 96,5% de compostos responsáveis por 
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causar algum tipo de coloração no caldo e remoção de 99,99% de partículas que 

conferem maior turbidez. Outra vantagem desse método é que o mesmo não 

necessita da aplicação de produtos químicos. Entretanto, devido à incrustação há 

redução no fluxo e consequentemente no desempenho. No momento, essa técnica é 

viável e estável por apenas 45 dias em operação contínua em planta em escala 

piloto. Contudo, pelas vantagens apresentadas mostra-se como uma opção 

promissora para o tratamento do caldo visando a produção de açúcar (LUO et al., 

2016). 

Outra possibilidade interessante é de aplicar técnicas para o clareamento do 

caldo sem que seja necessário a sulfitação. A vantagem de evitar a sulfitação é a 

eliminação de sulfitos no açúcar. A ozonação é uma alternativa promissora para a 

sulfitação, uma vez que provoca a degradação do ácido gálico, um pigmento 

presente no caldo e posteriormente ao açúcar (SARTORI et al., 2017). 

2.9.2.2  Concentração do caldo 

Nas usinas de etanol a cana-de-açúcar pode ser processada visando a 

obtenção do etanol e do açúcar ou apenas a produção de etanol. Em situações que 

o etanol e o açúcar são produzidos, utiliza-se o caldo para a produção do açúcar, 

enquanto o etanol pode ser produzido a partir do melaço, que é um sub-produto do 

processamento da cana, ou de uma mistura entre o caldo e o melaço (ARSHAD; 

ABBAS; IQBAL, 2019; ELISEU et al., 2019).  

Como comentado anteriormente, antes de se iniciar a fermentação é 

interessante que seja feita a concentração do caldo e para tanto são utilizados 

evaporadores. Quando se utiliza evaporadores de múltiplos efeitos tem se a redução 

de vapor necessário para concentração do caldo, visto que apenas o primeiro efeito 

utiliza o vapor proveniente das turbinas. Tal aspecto resulta em economia energética, 

o que é interessante para as usinas, pois, permite vender maior excedente de 

energia elétrica ou utilizar o bagaço para outras finalidades lucrativas como a 

produção de etanol de segunda geração (ELISEU et al., 2019). 

Entre os problemas da utilização de evaporadores é que se trata de um 

processo com alto custo energético. Além disso, a ocorrência de incrustrações faz 

com que haja perda de eficiência, que aliado ao alto custo energético, resulta em 

perdas financeiras consideráveis para usinas. Devido à formação de incrustações, a 

perda na taxa de evaporação pode ser cerca de 30% em apenas 14 dias. Para 
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contornar tal problema deve ser feito a parada no processo para a realização da 

limpeza. Ou seja, em conjunto com a menor eficiência, tem-se perda na produção 

devido às paradas para limpeza. Como a incrustação tende a ser mais acentuada no 

primeiro feito, uma alternativa para contornar essa questão é a instalação de um 

primeiro efeito adicional, de modo a minimizar o problema da parada na produção 

(JORGE et al., 2010). 

Uma alternativa interessante para o uso de evaporadores no processo 

convencional de concentração do caldo é a osmose reversa. Nessa sugestão, 

indica-se o uso de membranas para realizar a pré-concentração do caldo e em 

seguida aplicam-se evaporadores para finalizar o processo de concentração. A 

principal vantagem dessa solução é a redução de cerca de 33% no consumo 

energético apenas na etapa de concentração do caldo. Contudo, a desvantagem 

nesse método é a perda de açúcares durante o processo de separação nas 

membranas. Para mitigar tal problema uma das possibilidades é a realização de 

recirculação no sistema de membranas (MADAENI; ZERESHKI, 2010). Essa 

economia é interessante, pois, o consumo de energia elétrica na etapa de 

concentração do caldo, com a utilização de evaporadores, é de cerca de 142,3 kWh 

por tonelada de cana moída (BOCCI; DI CARLO; MARCELO 2009). Contudo, vale 

destacar que a osmose reversa ainda apresenta problemas técnicos para ser 

operada em escala comercial. 

Outra possibilidade interessante para otimizar o uso dos evaporadores de 

múltiplos efeitos é fazer a integração energética de modo a também realizar a 

concentração da vinhaça. A vinhaça tem sido utilizada na fertirrigação devido à 

presença de nitrogênio, fósforo e potássio. Entretanto, devido à elevada produção e 

os custos de transporte desse subproduto da destilação, é interessante que seja 

feita sua concentração visando reduzir o volume e consequentemente o custo de 

transporte (CORTES et al., 2018). 

No que diz respeito a concentração da vinhaça, pode-se obter uma redução 

de volume em torno de 90%. Essa diminuição representa um ganho significativo 

para usinas, pois, reduz-se o custo com transporte. Considerando um cenário, onde 

se tem uma distância de 12 km da usina até o local de aplicação da vinhaça para 

fertirrigação, a produção diária de vinhaça igual a 15.300 metros cúbicos, é possível 

que se tenha a economia de cerca de 1,42 milhões de dólares por ano (CORTES et 

al., 2018). 
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Outra vantagem de realizar a integração energética nesse caso, é a 

possibilidade de se obter maior excedente de bagaço, cerca de 42% da quantidade 

produzida durante a extração do caldo. Esse aspecto torna-se consideravelmente 

interessante, pois, é possível fazer uso do bagaço para diferentes finalidades. Por 

exemplo, é possível utilizar para a produção de energia elétrica ou para a produção 

de etanol de segunda geração. Portanto, além da economia no custo de transporte 

da vinhaça, tem-se a oportunidade de aumentar os ganhos da usina (CORTES et al., 

2018). 

2.9.2.3  Fermentação 

A fermentação no Brasil é realizada de duas maneiras, em processo contínuo 

e em batelada. O processo mais difundido é o em batelada, contudo, há a utilização 

de processo contínuo algumas destilarias. O processo contínuo apresenta a 

vantagem de ter menores custos relacionados à sua instalação. Entretanto, a 

eficiência nesse tipo de processo é menor que em batelada em razão da maior 

contaminação bacteriana causada pela impossibilidade de limpeza frequente do 

reator (ELISEU et al., 2019). 

Apesar do processo em batelada apresentar menos problemas devido à 

contaminação bacteriana se comparado com o processo contínuo, o mesmo ainda 

possui algumas desvantagens. Entre os problemas enfrentados na fermentação em 

batelada, estão o alto custo de instalação e a dificuldade de controle de parâmetros 

como gradiente de temperatura e presença de zonas mortas (ELISEU et al., 2019). 

A otimização no processo de fermentação é essencial para uma usina, pois, a 

mesma possui influência direta nas etapas seguintes para a obtenção dos produtos 

finais. A destilação, que é a próxima etapa após a fermentação tem seu consumo 

energético afetado diretamente pela concentração de etanol no vinho, que é líquido 

resultante da fermentação. Um dos fatores limitantes a produção de etanol durante a 

fermentação é justamente o teor de etanol, pois, este atua como inibidor das 

leveduras responsáveis pelo processo fermentativo. Portanto, uma possibilidade 

interessante seria a retirada constante do etanol enquanto o mesmo é produzido na 

fermentação (CASTRILLON et al., 2018). 

A sugestão de melhoria no processo de fermentação a ser apresentada neste 

trabalho é a realização da fermentação extrativa. Entre as possibilidades dentro da 

fermentação extrativa, sugere-se a utilização de membranas de pervaporação. Por 
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meio do uso dessas membranas pode-se realizar retirada de etanol do meio onde 

está ocorrendo a fermentação e consequentemente reduzir o problema de inibição 

das leveduras devido à concentração de etanol. Vale destacar que não é 

interessante realizar a total retirada do etanol, pois o mesmo ajuda a reduzir a 

contaminação bacteriana (SANTORO et al., 2017). 

A membrana de pervaporação tem seu mecanismo de separação baseado no 

gradiente de potencial químico. Para que seja feita a separação deve haver uma 

mistura na fase líquida, a qual entrará em contato com uma membrana semi-

permeável. Em um dos lados da membrana é aplicado um gás ou vácuo de modo a 

gerar uma diferença de potencial. Como resultado da separação tem-se o retido e o 

passante, sendo este o produto de interesse, que no caso de uma fermentação seria 

o etanol (SONG et al., 2019). Na Figura 8 tem-se a representação do funcionamento 

de uma membrana de pervaporação. 

Figura 8 - Esquema de uma membrana de pervaporação 

 

Fonte: Adaptado de SONG et al. (2019) 

Entre os benefícios de se utilizar membranas de pervaporação durante o 

processo de fermentação está a maior produção de etanol, tendo-se aumento de 

1,2%. Durante a processo seguinte, que é a destilação tem-se menor produção 

vinhaça. A redução nesse caso é de aproximadamente 50%. Tal fato é interessante, 

pois, a vinhaça como mencionado anteriomente é um sub-produto da destilação, que 

pode gerar um impacto ambiental. No que diz respeito ao consumo energético 

durante a destilação, com a utilização de membranas de pervaporação na etapa de 
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fermentação, é possível reduzir o consumo de energia em 14% (CASTRILLON et al., 

2018). 

Apesar dos benefícios apresentados com relação à aplicação de membranas 

de pervaporação, é essencial que previamente a sua implantação seja feito um 

estudo de viabilidade econômica, bem como o impacto que a mesma pode gerar em 

outros sub-sistemas. O motivo para isso, é que cada usina apresenta suas 

particularidades, mesmo que o processo utilizado seja similar em praticamente todas 

as usinas sucroenergéticas (CASTRILLON et al., 2018). Além disso, a verificação da 

viabilidade econômica é essencial, pois, as membranas de pervaporação possuem 

elevado custo, principalmente para serem aplicadas em escala comercial (ELISEU et 

al., 2019).  

2.9.2.4  Destilação 

Conforme mencionado previamente, o consumo energético é um dos grandes 

desafios para a indústria sucroenergética brasileira. Estima-se que o processo de 

destilação seja responsável pelo consumo de 50% de toda energia requerida pela 

destilaria (TGARGUIFA; ABDERAFI; BOUNAHMIDI, 2017). Entre os problemas 

causados por essa condição estão os custos provenientes do consumo energético e 

emissão de gases estufa (KIM; DALE, 2005).    

Uma alternativa com potencial para substituir o processo de destilação para 

obtenção do etanol é a destilação ôhmica assistida.  Essa técnica tem o objetivo de 

reduzir os problemas enfrentados durante a destilação convencional (GAVAHIAN et 

al., 2019). O aquecimento ôhmico consiste basicamente no aquecimento do meio 

através da aplicação de corrente elétrica, de modo que haja transformação da 

energia elétrica em energia térmica. A vantagem desse método é a elevada taxa de 

conversão de energia elétrica para energia térmica (GAVAHIAN; FARAHNAKY, 

2018).  

A destilação ôhmica assistida é similar a destilação convencional, entretanto, 

o aquecimento do meio é promovido por um aquecedor ôhmico (GAVAHIAN; 

FARAHNAKY, 2018). O aquecimento ôhmico funciona de modo adequado em 

fluidos condutores de energia elétrica em razão da necessidade de movimentação 

de elétrons. Como o meio proveniente da fermentação possui baixa condutividade 

elétrica deve ser acrescentado uma solução salina (GAVAHIAN; FARAHNAKY; 
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SASTRY, 2016). Na Figura 9 pode-se observar como é constituído a técnica 

sugerida, em escala laboratorial.   

Figura 9 - Esquema representativo de destilação com aquecimento ôhmico 

 

Fonte: Adaptado de GAVAHIAN; FARAHNAKY; SASTRY (2016) 

Como mencionado anteriormente, devido a elevada taxa de aquecimento com 

a aplicação do aquecimento ôhmico, é possível reduzir outro problema encontrado 

na destilação convencional, que é o tempo demandado no processo. Na Figura 10, 

observa-se como ocorre o aumento da temperatura e a produção de etanol, em 

função do tempo, considerando a destilação ôhmica e a destilação convencional. 

Figura 10 - Comparativo da elevação da temperatura (a) e produção de etanol (b) em função do 
tempo para a destilação ôhmica e convencional 

 

Fonte: Adaptado de GAVAHIAN; FARAHNAKY; SASTRY (2016)  



59 
 

Conforme a Figura 10 (a), observa-se que o tempo necessário para atingir a 

temperatura de ebulição da mistura (etanol e água), cerca de 93 °C, durante a 

destilação ôhmica leva-se em torno de 35 minutos, enquanto na destilação 

convencional o tempo requerido é em torno de 53 minutos. No que diz respeito a 

produção de etanol, na Figura 10 (b), nota-se que o tempo necessário para 

destilação convencional iniciar é maior justamente devido ao maior tempo para 

atingir a temperatura de ebulição da mistura. Como consequência disso, tem-se que 

o tempo total do processo de obtenção do etanol por meio da destilação ôhmica seja 

em torno de 75 minutos. Por outro lado, na destilação convencional o tempo 

necessário para completar o processo é de cerca de 110 minutos.  

Outros dois pontos interessantes em relação à produção de etanol por meio 

da destilação ôhmica em relação a convencional está na qualidade e quantidade do 

etanol produzido, emissão de dióxido de carbono e consumo energético resultante 

desses processos. No que diz respeito da qualidade e quantidade estas são 

similares para ambos processos de destilação. Entretanto, observa-se menor 

consumo energético por grama de etanol produzido pelo processo de destilação 

ôhmica, cerca de 0,49 Wh/g etanol, enquanto que na destilação convencional o 

consumo é em torno de 0,71 Wh/g etanol.  A destilação ôhmica também apresenta 

vantagem em relação à quantidade de CO2 emitida por grama de etanol produzido, 

sendo cerca de 0,4 gCO2/g etanol. Já na destilação convencional observa-se 

emissão de cerca de 0,57 gCO2/g etanol (GAVAHIAN; FARAHNAKI; SASTRY, 2016). 

Apesar das vantagens apresentadas, a destilação com aquecimento ôhmico 

ainda não está desenvolvida em escala industrial, no entanto, trata-se de uma 

tecnologia promissora e que merece ser estuda por usinas sucroenergéticas. 

2.9.2.5  Desidratação do etanol 

Para a produção do etanol desidratado têm-se como opções mais difundidas, 

no Brasil, a destilação com ciclohexano ou com monoetilenoglicol. Contudo, 

recentemente a utilização de peneiras moleculares vem crescendo devido a 

possibilidade de redução no consumo de vapor. Estima-se que tal redução possa ser 

de até 33% em relação à destilação azeotrópica (ELISEU et al., 2019). 

Apesar das peneiras moleculares representarem uma redução no consumo 

de vapor, é importante destacar que as mesmas não podem ser aplicadas logo após 

a fermentação. O motivo para isso é que o contato dos poros das membranas com o 
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produto da fermentação causa a obstrução dos poros e consequentemente reduz 

consideravelmente a adsorção de moléculas de água. Portanto, a faixa de aplicação 

das peneiras moleculares, em relação à porcentagem de etanol na mistura é de 

96,5% até 99,5% (PATIL; PATIL; BHOLE, 2016). 

Uma alternativa promissora para as peneiras moleculares são as membranas 

hidrofílicas. No início, os estudos da utilização dessas membranas na produção do 

etanol apresentaram como principal fator limitante o baixo fluxo de etanol anidro 

obtido. Se inicialmente o fluxo obtido era entre 0,5 kg/m² h e 1,7 kg/m² h, atualmente 

há opções disponíveis com maiores fluxos como, por exemplo, de 28 kg/m² h e 36 

kg/m² h. A principal vantagem de se utilizar as membranas hidrofílicas em relação às 

membranas moleculares é redução no consumo energético (KANG et al., 2014).  

Uma possibilidade interessante para usinas sucroenergéticas fazerem uso na 

produção de etanol anidro é combinar uma técnica já utilizada, a destilação 

azeotrópica e a aplicação de peneiras moleculares. O principal fator para motivar 

essa combinação está no fato da destilação azeotrópica consumir elevada 

quantidade de energia para a produção do etanol anidro. Fazendo o uso dessas 

técnicas em conjunto, o consumo energético pode ser reduzido em cerca de 50% 

(KUNNAKORN et al., 2013). 
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3  METODOLOGIA 

A metodologia desse trabalho consistiu em alguns aspectos essenciais. 

Inicialmente, foi importante analisar qual a situação das lavouras de cana-de-açúcar 

no Brasil, tendo em vista que é a principal matéria-prima para produção de etanol no 

país. Para tanto, foi preciso identificar quais as principais regiões produtoras, o 

quanto foi produzido em cada região e quais os principais estados produtores. Além 

disso, foi necessário identificar quais produtos são obtidos da cana para que seja 

possível analisar se há competição entre eles. Outro ponto relevante em relação aos 

produtos derivados da cana, foi preciso analisar qual a tendência de consumo dos 

mesmos, de modo a possibilitar a priorização um desses produtos.  

Outro aspecto importante, foi desenvolvimento de uma previsão de produção 

para o produto que tivesse tendência de aumento no consumo (etanol), com a 

finalidade de identificar se o ritmo da produção nos últimos anos seria capaz de 

atender a demanda futura. Para a previsão foi necessário utilizar dados históricos de 

produção de etanol no Brasil. Esses dados foram inseridos no software Oracle© 

Crystal Ball. No software, foi necessário utilizar a ferramenta Predictor, fornecer os 

atributos dos dados, selecionar os métodos de previsão e também quais os métodos 

de erros seriam utilizados para avaliar os métodos de previsão. 

Nos atributos dos dados, os dados históricos foram classificados em anos, 

pois, os mesmos continham a produção de etanol em cada ano. O fator 

sazonalidade foi selecionado como AutoDetect embora não houvesse sazonalidade 

na produção de etanol, uma vez que não havia fatores sazonais que fizessem com 

que a produção fosse afetada de um ano para outro. Na opção eventos, três eventos 

foram incluídos: o fim do programa Pró-Álcool em 1985, a entrada de veículos flex 

em 2003 e programa RenovaBio em 2016 (GIROLDO et al., 2005; ISABELLA et al., 

2017; SANTOS, 2016). 

Quanto aos métodos de previsão, todos os métodos não sazonais e o método 

ARIMA foram selecionados a fim de obter-se diferentes resultados de previsão e 

consequente fosse possível escolher qual método era o melhor. Para avaliar os 

métodos utilizou-se Média Percentual Absoluta do Erro (MAPE) e a técnica de 

previsão aplicada foi Standard forecasting, pois, a mesma assume que cada dado 

tem a mesma relevância.  
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Após feita a previsão, comparou-se o resultado obtido com a demanda 

esperada para 2028 e fez-se a avaliação se o ritmo de produção seria capaz de 

atingir o volume de etanol necessário no futuro.   
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4  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1  PREVISÃO DE PRODUÇÃO DE ETANOL 

Para a previsão da produção de etanol para os próximos anos utilizou-se 

dados históricos para a produção de etanol. Esses dados são desde a safra de 

1980/1981 até a safra de 2018/2019 (UNICA, 2019b). 

Após a conFiguração da previsão conforme apresentado na seção 2, o 

software forneceu a volume de etanol a ser produzido para os próximos 12 anos, 

com base nos dados históricos. Para comparar os método e escolher qual é o 

melhor, fez-se uso de parâmetros estatísticos fornecidos pelo software. Tais 

parâmetros são mostrados na Tabela 2 com os resultados para cada método. 

Tabela 8 - Avaliação de cada método de previsão considerando diferentes 
parâmetros estatísticos 

Método de previsão 

Parâmetros 

Média 
Percentual 
Absoluta do 
Erro (MAPE) 

      Theil's U 

ARIMA (1,0,1) 9,03% 0,8722 

Suavização Exponencial Dupla 9,31% 0,9514 

Não Sazonal de Suavização de Tendência 9,32% 0,9514 

Média Móvel Simples 9,87% 1 

Suavização Exponencial Simples 9,87% 1,05 

Média Móvel Dupla 10,84% 1,05 

Fonte: Próprio autor 

Outro procedimento importante para poder avaliar cada método é saber quais 

os valores adequados para cada parâmetro estatístico. Para o MAPE é importante 

que os valores estejam abaixo de 10% para validar a previsão (KHAIR et al., 2017), 

portanto, somente o modelo da Média Móvel Dupla não é adequado conforme esse 

parâmetro. Considerando Theil’s U, os valores devem estar abaixo de 1, o que 

indica que a previsão é válida (BLIEMEL, 1973). Aplicando Theil’s U, apenas três 

modelos se mostram válidos, ARIMA (1,0,1), Suavização Exponencial Dupla e Não 

Sazonal de Suavização de Tendência . A previsão proveniente de cada método está 

apresentada na Tabela 9. 
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Tabela 9 - Previsão obtida com os métodos ARIMA (1,0,1), Suavização Exponencial 
Dupla e Não Sazonal de Suavização de Tendência 

Ano 
ARIMA (1,0,1) -  

(1.000m³) 

Suavização 
Exponencial Dupla - 

(1.000m³) 

Não Sazonal de Suavização 
de Tendência - (1.000m³) 

2020 34.640 34.022 34.018 

2021 36.232 34.946 34.937 

2022 37.881 35.870 35.855 

2023 39.587 36.794 36.772 

2024 41.352 37.718 37.688 

2025 43.178 38.642 38.603 

2026 45.066 39.566 39.517 

2027 47.018 40.490 40.431 

2028 49.034 41.414 41.343 

2029 51.118 42.338 42.254 

2030 53.269 43.262 43.165 

2031 55.490 44.186 44.075 

Fonte: Próprio autor 

A partir dos dados da Tabela 9, nota-se que, de acordo com o método ARIMA 

(1,0,1), o ritmo atual da produção de etanol, no Brasil, será o suficiente para atingir a 

demanda esperada para 2028. Por outro lado, os métodos Suavização Exponencial 

Dupla e Não Sazonal de Suavização de Tendência indicam que o ritmo da produção 

brasileira de etanol não será o bastante para alcançar a demanda futura de etanol. 

Além disso, conforme os dois últimos métodos, nem mesmo em 2031 será produzido 

a quantidade necessária para 2028. No método ARIMA (1,0,1), percebe-se que a 

produção será um pouco maior do que o necessário para 2028. Nesse sentido, é 

válido destacar que circunstâncias negativas que possam ocorrer futuramente 

podem comprometer o suprimento dessa demanda. Como consequência, é 

importante que otimizações em usinas de cana sejam identificadas e aplicadas na 

indústria de modo que seja possível aumentar o volume de produção.  

4.2  POTENCIAL ECONÔMICO DO MERCADO DE CBIO 

O mercado resultante da RenovaBio é promissor. Na Tabela 10, estão 

apresentadas movimentações financeiras hipotéticas do mercado de CBios com 
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base em valores de produção de etanol da safra de 2018/2019 e a quantidade de 

litros necessária para gerar 1 CBIo, conforme mostrado anteriormente 

Tabela 10 - Simulação quanto as movimentações financeiras no mercado de CBio. 

Aspectos Etanol Anidro Etanol hidratado 

Produção na safra 2018/2019 
(bilhões de litros) (CONAB, 
2018b) 

11,24 19,17 

Quantidade de litros de 
combustível para gerar 1 CBio  

668,69 703,56 

Quantidade de CBios resultantes 
(milhões) 

 16,.8   27,24  

Preço do CBio a R$45,00 
(milhões de R$) (MME, 2017) 

 756,4   1.226,1  

Preço do CBio a R$97,00 
(milhões de R$) (MME, 2017) 

 1.630,4   2.642,9  

Preço do CBio a R$149,00 
(milhões de R$) (MME, 2017) 

 2.504,5   4.059,8  

Fonte: Próprio autor 

De acordo com a Tabela 10, observa-se que com base nos volumes de etanol 

anidro e hidratado produzidos na safra de 2018/2019, considerando-se que ambos 

são apenas de primeira geração percebe-se que o mercado proveniente da venda 

de CBios mostra-se promissor. Considerando-se valores esperados pelo Ministério 

de Minas e Energia para o CBio, conforme diferentes cenários, sendo de R$ 45,00 

para o cenário pessimista e R$ 149,00 para o cenário otimista é possível fazer uma 

estimativa dos ganhos gerados com a venda desse ativo no mercado financeiro 

(MME, 2017). No cenário mais pessimista tem-se um mercado de 2 bilhões de reais 

gerados pela comercialização de CBios. No entanto, em um cenário otimista as 

vendas de CBio podem chegar a 6,5 bilhões de reais. 

4.3  GANHOS COM AS OTIMIZAÇÕES SUGERIDAS 

Na Tabela 11 estão apresentados os ganhos com as melhorias propostas 

anteriormente. Vale destacar que as melhorias consideram ganhos em produtividade, 

eficiência energética, ambientais e econômicos. É interessante destacar que a 

melhoria no desempenho ambiental pode significar aumento nos ganhos 
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econômicos, uma vez que a quantidade de créditos de descarbonização recebidos 

pela usina pode aumentar. 

Tabela 11 - Possibilidades de ganhos com as melhorias sugeridas 

  
(continua) 

Etapas Sugestão Ganhos 

Pré-
processamento 

    

Colheita Rotação de cultura com Cânhamo 
(Crotolaria Juncea L); Técnica de 
espaçamento duplo e controle de 
tráfego (ESTEBAN et al., 2019).  

Aumento de 
produtividade em 17,22 
t/ha (média) (ESTEBAN 
et al., 2019); US$ 
187,13 por hectare; 
redução de  56 
gCO2eq/L (CHAGAS et 
al., 2016). 

Transporte e 
descarregamento 

Rodotrens de 91 PBTC (PERÁ; 
BRANCO; CAIXETA, 2017); 
Utilização da técnica MCT (FREITAS 
et al., 2019). 

Redução em 21% no 
custo com transporte 
(PERÁ; BRANCO; 
CAIXETA, 2017); 
Redução em R$0,53 no 
custo da tonelada de 
cana processada 
(FREITAS et al., 2019). 

Preparação Limpeza a seco (TROMBETA; 
CAIXETA, 2017). 

Redução em 80% na 
captação de água para 
lavagem e redução de 
40% no volume de água 
de lavagem (CETESB, 
2011); Redução de 50% 
nos custos com 
manutenção 
(GRANELLI; FRANCO; 
LOPES, 2016). 

Processamento     

Extração de 
açúcares 

Uso de difusores e automatização 
deles (DIAS, 2008; OSORE; OGOLA; 
OGOT, 2019). 

Aumento em 1% BRIX e 
1% POL (OSORE; 
OGOLA; OGOT, 2019). 

Tratamento do 
caldo 

Ultrafiltração (LUO et al., 2016). Não há necessidade de 
sulfitação; Não 
necessita de aplicação 
de produtos químicos 
(LUO et al., 2016) 
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Tabela 11 -  Possibilidades de ganhos  com as melhorias sugeridas (conclusão)   

Etapas Sugestão Ganhos 

Processamento     

Concentração 
do caldo 

Osmose reversa em conjunto 
com evaporadores e 
integração energética para 
concentração da 
vinhaça(BOCCI; DI CARLO; 
MARCELO , 2009; CORTES 
et al., 2018; MADAENI; 
ZERESHKI, 2010). 

Redução de 33% no consumo 
energético, cerca de 142,3 kWh 
por tonelada de cana moída 
(BOCCI; DI CARLO; MARCELO, 
2009; MADAENI; ZERESHKI, 
2010); Redução de 90% do 
volume de vinhaça; Maior 
excedente de bagaço, em torno 
de 42% (CORTES et al., 2018). 

Fermentação Uso de membranas de 
pervaporação e retirada de 
etanol (SANTORO et al., 
2017). 

Aumento de 1,2% na produção 
do etanol; Possibilita redução em 
50% na produção de vinhaça na 
destilação; Reduzem em 14% o 
consumo energético na 
destilação (CASTRILLON et al., 
2018) 

Destilação Destilação ohmica assistida 
(GAVAHIAN; FARAHNAKY, 
2018). 

Menor tempo exigido para 
finalizar o processo; redução de 
0,22 Wh por grama de etanol; 
Redução de 0,17gCO2/g etanol 
(GAVAHIAN; FARAHNAKY; 
SASTRY, 2016); 

Desidratação 
do etanol 

Destilação azeotrópica em 
conjunto com peneiras 
moleculares (KUNNAKORN 
et al., 2013). 

Possibilidade de redução de 
cerca de 50% no consumo 
energético (KUNNAKORN et al., 
2013). 

 

Fonte: Próprio autor 

Como pode ser observado naa Tabela 11, os ganhos com as melhorias 

propostas são interessantes e têm potencial para colaborar na solução de problemas 

das usinas sucroenergéticas brasileiras, como a saúde financeira precária. Além 

disso, as melhorias sugeridas atuam como uma prováveis soluções para que seja 

possível garantir que a demanda futura de etanol no Brasil seja atendida.  

4.4  USO DO ETANOL DE MILHO E DE CANA-DE-AÇÚCAR 

A possibilidade da produção do etanol de cana-de-açúcar e de milho  leva ao 

questionamento de qual matéria-prima é melhor para a produção do biocombustível. 
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Nesse sentido, fez-se um comparativo entre o etanol de milho e o de cana, levando-

se em consideração fatores econômicos, ambientais e técnicos.   

Tabela 12 - Comparativo entre o etanol produzido a partir do milho e da cana-de-
açúcar 

Fatores 
Matéria-prima 

Milho Cana-de-açúcar 

Custo por litro (R$) Entre R$0,97 e R$1,84 
(etanol hidratado) 
(PEREIRA, 2017). 

R$1,80 para o ethanol anidro 
e R$1,71 para ethanol 
hidratado  (BIGATON et al., 
2017) 

Estoque Pode ser estocado por 
várias semanas (LOPES 
et al., 2016). 

Deve ser processado logo 
depois da colheita (LOPES et 
al., 2016) 

Tempo de fermentação 45 a 60 horas (CHUM et 
al., 2014). 

6 to 12 hours (CHUM et al., 
2014). 

Produtividade (litros 
por tonelada de 
matéria-prima) 

400 litross de etanol por 
tonelada de milho 
(FREITAS; MIURA, 
2018). 

70 a 85 litros de etanol por 
tonelada de cana (FREITAS; 
MIURA, 2018). 

Produtividade 
(tonelada de matéria-
prima por hectare) 

5,5 toneladas por 
hectare (CONAB, 
2018a). 

77 toneladas por hectare 
(MAPA, 2017b) . 

Volume de pesticidas 7.4 litros por hectare 
(PIGNATI et al., 2017). 

4.8 litros por hectare (PIGNATI 
et al., 2017). 

Volume de água 2.570 litros por hectare 
(CHIU et al., 2015). 

2.516 litros por hectare (CHIU 
et al., 2015) 

Emissão de gases 
estufa 

15 to 20 grams 
equivalent of CO2/MJ 
(ICF, 2017). 

20 gramas equivalente de 
CO2/MJ (WANG et al., 2014). 

Dias de funcionamento 
da planta 

345 dias por ano 
(LOPES et al., 2016). 

Entre 200 e 240 dias por ano 
(FREITAS; MIURA, 2018). 

Sub-produto Grãos destilados com  
solúveis (DGS) 
(DALL’AGNOL, 2017). 

Vinhaça (MORAES et al., 
2015). 

Fonte: Próprio autor 

Conforme a Tabela 12, observa-se que em determinados fatores o etanol de 

milho é mais vantajoso do que o de cana. Entretanto, quando se considera outros 
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aspectos o etanol de cana mostra-se mais interessante. Observando-se o custo por 

litro de etanol produzido, nota-se que o etanol de milho tem custo variando de R$ 

0,97 a R$ 1,84. Nesse ponto o etanol de milho mostra-se mais viável 

economicamente, contudo, vale destacar que o valor de R$ 0,97 é obtido no melhor 

cenário (PEREIRA, 2017). No quesito de estocagem da matéria-prima, há uma 

grande diferença. Enquanto o milho pode ser armazenada por várias semanas, a 

cana-de-açúcar deve ser processada logo após a colheita (MCLAREN, 2009). A 

razão para isso é perda de açúcares causada pela ação de microorganismos 

(SOLOMON, 2000). 

Em relação ao tempo de fermentação a vantagem para o etanol de cana é 

notável. A fermentação mais rápida para a produção do etanol de cana é devido a 

maior concentração de células no processo (LOPES et al., 2016). Outro motivo é 

que na fermentação do caldo da cana faz-se reciclo de leveduras, enquanto na 

fermentação do milho isso não ocorre em razão da alta concentração de sólidos 

(JACQUES; LYONS; KELSALL, 2003). 

Analisando a quantidade de etanol produzida por tonelada de matéria-prima, 

percebe-se que há uma diferença significativa, a qual leva a uma vantagem do 

etanol de milho (MCLAREN, 2009). No entanto, quando se observa a quantidade de 

matéria-prima produzida por hectare, a cana mostra ser mais promissora. No quesito 

produtividade, a cana-de-açúcar tem maior vantagem ambiental, pois, produz-se 

mais etanol por hectare. Esse ponto é importante devido a questões de 

competitividade entre produção de alimento e de combustível (FERREIRA; 

HORRIDGE, 2014). 

Observando-se o volume de pesticidas para produção das duas matérias-

primas, nota-se uma ligeira vantagem para o etanol de cana (BORDONAL et al., 

2018). Esse ponto é relevante, pois, o uso de pesticidas está relacionado com sérios 

problemas de saúde em humanos, além do fato de serem prejudiciais ao meio 

ambiente (AKTAR; SENGUPTA; ARANDA, 2009). 

No quesito volume de água necessário e a quantidade de gases estufa 

geradospara a produção de etanol de milho e cana não há diferença considerável. 

No entanto, em relação ao número de dias de funcionamento da planta para a 

produção do etanol com cada matéria-prima, percebe-se uma diferença significativa. 

A usina que produz etanol de milho consegue funcionar por mais dias ao longo em 

razão da possibilidade de estocar a matéria-prima (LOPES et al., 2016).   
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O último fator considerado no comparativo realizado é o sub-produto obtido 

após a obtenção do etanol. Os grãos destilados com solúveis podem ser utilizados 

como ração para gado, já a vinhaça gerada após o processamento da cana pode ser 

utilizada na fertirrigação com o intuito de reduzir o seu impacto ambiental (BEBÉ et 

al., 2009; CHRISTOFOLETTI et al., 2013). A vantagem de utilizar a vinhaça na 

fertirrigação é por se tratar de uma forma com custo baixo de repor nutrientes no 

solo (KLEIBER et al., 2015). Outro uso para a vinhaça é a geração de bioeletricidade 

por meio da sua digestão anaeróbia e consequente formação de biogás, o qual é 

utilizado para gerar eletricidade (MORAES et al., 2014). 

Após realizada a comparação entre o etanol produzido a partir da cana-de-

açúcar e o obtido a partir do milho, nota-se que o etanol de cana é uma opção que 

apresenta mais vantagens considerando-se os parâmetros abordados. 
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5  CONCLUSÃO 

Analisando-se a produção brasileira de etanol é possível notar que se trata de 

um mercado consolidado e com grande potencial e demandas. No entanto, 

considerando-se o ritmo de produção desde o início da década de 1980, percebe-se 

que é possível que as demandas não sejam atendidas no futuro, podendo causar 

implicações negativas. Portanto, é crucial que haja otimização dos processos para 

que a produção do biocombustível seja aumentada, de modo que as usinas 

localizadas no Brasil sejam capazes de suprir as necessidades do mercado. 

É interessante destacar que as possibilidades de otimização apresentadas 

neste trabalho não só fornecem a chance de aumentar o volume de etanol produzido, 

visando atender a demanda futura, mas também procuram atender outros aspectos. 

As melhorias buscam reduzir perdas nos processos de produção do biocombustível, 

o que é essencial para que haja resultados positivos nos balanços financeiros das 

usinas e consequentemente evitar problemas como a falência de empresas. A 

melhoria na saúde financeira de usinas sucroenergética também atua, de certo 

modo, na garantia do suprimento da demanda futura de etanol, pois, a tendência é 

que quanto maior o número de usinas no mercado, maior o volume de combustível 

produzido. Além disso, a quantidade de usinas pode contribuir para maior 

credibilidade e visibilidade do setor sucroenergético brasileiro, o que facilita atrair 

mais investimentos. 

Outro aspecto abordado é a maior eficiência ambiental atingida com o uso de 

algumas sugestões de otimização nos processos. É essencial destacar que com a 

criação do mercado de créditos de descarbonização (CBios), a maior eficiência 

ambiental além de garantir que o governo atinja as metas estabelecidas na COP21, 

também possibilita para as usinas maiores ganhos financeiros com a venda desses 

ativos no mercado financeiro. Ou seja, a ganhos no quesito ambiental significam 

ganhos financeiros para usinas, servindo como mais um estímulo para a adoção de 

medidas para otimizar os processos. 

As otimizações apresentadas neste trabalho também ajudam a evitar o 

problema da competitividade entre o uso de terras para produção de alimentos e de 

combustível. Isso porque é possível aumentar a produção sem que haja a 

necessidade de ocupar maior porção de terras agricultáveis. Ainda nesse sentido, há 

a discussão entre o uso do etanol de milho e o etanol de cana-de-açúcar, 
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especialmente porque o milho pode ser utilizado para a fabricação de alimentos. 

Visando atender a demanda futura de etanol, mas sem prejudicar a produção de 

alimentos, uma alternativa para o caso do Brasil é o uso do milho como uma fonte 

secundária para produção do etanol. Dessa maneira, o etanol de cana seria a 

principal fonte e a responsável pela maior parcela da produção de etanol no Brasil. 

Já o milho atuaria como secundário, especialmente no caso das usinas de cana não 

serem capazes de atenderem a demanda futura.  
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