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PREFACIO

Nas ultimas décadas, o mundo tem testemunhado uma transformacao
profunda nas formas de produzir e consumir energia. A urgéncia climatica, somada
a necessidade de modelos econémicos mais limpos e sustentdveis, tem conduzido
pesquisadores, governos e industrias a busca por alternativas capazes de conciliar
desenvolvimento e preservacdo ambiental. Nesse cenario, o Brasil desponta como
protagonista ao unir duas das suas maiores riquezas: a vocacao agricola e a forca da
bioenergia. O etanol derivado da cana-de-agucar ja consolidou o pais no mercado
internacional de biocombustiveis. Contudo, o que este livro nos apresenta é um
passo além — um olhar atento e investigativo sobre o futuro da matriz energética
renovavel por meio do Etanol de Segunda Geracdo (E2G), que representa uma
resposta as tensdes entre economia e ecologia, mostrando que os residuos da prépria
producao podem se transformar em fonte energética de alto valor.

A partir de uma pesquisa rigorosa, fundamentada em estudos publicados entre
2018 e 2025, a obra percorre questdes técnicas, ambientais, sociais e politicas que
moldam o setor sucroenergético. Ao analisar 81 artigos, dos quais 56 selecionados
por sua relevancia cientifica, o trabalho evidencia tanto os avancos quanto os entraves
que permeiam a producdo do E2G no Brasil. Apresenta, de forma clara e critica, os
desafios relacionados ao alto custo tecnoldgico, as exigéncias de infraestrutura e a
necessidade de investimento continuo em pesquisa e inovacdo. Ao mesmo tempo,
revela que o setor sucroalcooleiro ndo € estatico: praticas sustentaveis vém ganhando
espago, como a reutilizacdo da dgua, o uso agricola da vinhaca, a eliminagdo gradativa
das queimadas e o aumento do aproveitamento energético da biomassa residual.

Este livro, portanto, convida o leitor a enxergar o E2G ndo apenas como um
recurso alternativo, mas como uma estratégia essencial para o futuro energético e
ambiental do pais. Ao trazer uma analise profunda, atualizada e multidisciplinar, a
obra se torna uma leitura fundamental para estudantes, pesquisadores, profissionais
do setor e todos aqueles comprometidos com o desenvolvimento sustentavel. Mais
do que informar, este trabalho inspira. Ele nos lembra que os residuos de hoje podem
ser a energia de amanha.

Os autores
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1. INTRODUCAO

O atual cendrio mundial demanda uma quantidade cada vez maior de
combustiveis provenientes de fontes de energias renovaveis e capazes de reduzir
a emissao de gases que contribuem para o efeito estufa e variacdes climaticas, que
vem influenciando a natureza e suas inter-relacdes com os inUmeros seres vivos que
nela habitam. Diante disso, inimeras fontes de energias renovaveis vém ganhando
destaque, entre as quais o hidrogénio verde e as diferentes fontes de energia elétrica
mais limpas (hidrelétrica, edlica, solar entre outras), capazes de promover uma maior
seguranca energética e, consequentemente, maior desenvolvimento econémico e
sustentavel (COELHO; BRAGAGNOLO, 2022; DUARTE et al., 2022; TEIXEIRA et al.,
2019; VICENTE et al., 2024).

Dentre as possibilidades para se obter biocombustiveis se encontra o etanol
que pode ser produzido, a partir da biomassa de cana-de-acucar (Brasil), milho e
beterraba (Estados Unidos) dentre outras fontes. O Brasil detém a tecnologia no
processo de produgdo de etanol a partir da cana-de-acgucar, ocasionando a geragao
de uma grande quantidade de biomassa residual proveniente das diferentes etapas
dos processos industriais empregados no segmento sucroalcooleiro e que apresenta
baixo valor agregado (MENEZES et al., 2024; SILVA; QUEIROZ, 2022; TEIXEIRA et al.,
2019; ULIANA et al., 2024; VASI; KNEZ; LEITGEB, 2021). Neste contexto, emergem-
se inUmeras pesquisas e o desenvolvimento de tecnologias que passam a propor a
obtencdo de etanol a partir da biomassa residual gerada na producéo do combustivel
de primeira geracao, frente a reducdo do impacto socioambiental e a possibilidade
de proporcionar uma reducao significativa em relacdo as fontes de combustiveis
fosseis. Além disso, contribui com a reducéo da taxa de emissdo de gds carbonico,
oferece melhor aproveitamento dos recursos naturais e agrega maior produtividade
para as usinas (GUIDUCCI et al., 2021; LORENZI; ANDRADE, 2019; SILVA; QUEIROZ,
2022; VICENTE et al., 2024).

O Brasil € o segundo maior produtor de etanol do mundo, se constituindo em
uma das principais comodity de exportacdo do agronegdcio brasileiro. Neste contexto,
o pals se destaca nos aspectos de avancos tecnoldgicos que proporcionam aumento
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na eficiéncia produtiva e nas questdes ambientais. Entretanto, a subutilizacdo dos
residuos gerados na producdo se constitui em uma lacuna que impede o melhor
aproveitamento desta biomassa e, consequentemente, aumento na produtividade
do biocombustivel. Neste cenario, a producao de Etanol de Segunda Geracdo
(E2G) se apresenta como uma alternativa promissora e vidvel, mas que possui um
elevado custo de producdo, o que dificulta a sua maior competitividade em relacdo
a producdo do Etanol de Primeira Geracdo (E1G) e combustiveis provenientes de
outras fontes (BORGES; NUNES; SOUSA, 2020; LORENZI; ANDRADE, 2019; SANTOS;
CASTILLO, 2020; SOARES; JUNIOR, 2021; VICENTE et al., 2024). Esse custo se deve a
maior complexidade dos processos tecnoldgicos envolvidos e ao investimento em
maior infraestrutura e pesquisa, o que melhoraria tanto a viabilidade comercial
quanto a sua producdo em maior escala.

O presente trabalho visa investigar os desafios, as perspectivas e a viabilidade
econdmica para a producdo de E2G, a partir da biomassa residual obtida no processo
de producdo do etanol proveniente da cana-de-agucar. Para que o objetivo possa
ser alcangado, adotar-se-a os seguintes passos: i) conceituar o significado de E2G
e as principais diferencas em relacdo ao obtido na primeira geracdo; ii) destacar a
importancia do biocombustivel para a obtencdo de uma maior sustentabilidade nos
processos de producdo desenvolvidos no segmento sucroalcooleiro; iii) estipular a
origem dos principais constituintes da biomassa residual; iv) apresentar os diferentes
processos industriais envolvidos na producdo do E2G; v) identificar os principais
custos econémicos/financeiros envolvidos na producdo do E2G e; vi) avaliar os
impactos ambientais e socioecondmicos envolvidos na producdo do biocombustivel
de segunda geracao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico da cana-de-agucar e producao do etanol no Brasil

A cana-de-acUcar adentrou no Brasil logo apds o descobrimento do pais,
passando a ser cultivada e apresentando importancia econémica entre os séculos
XVI e XVII, constituindo-se na principal riqueza gerada neste mesmo periodo. As
primeiras mudas a serem plantadas eram provenientes da llha da Madeira/Portugal
e o inicio do cultivo datam de 1532, na capitania de Sao Vicente na atual Baixada
Santista, no Estado de S&o Paulo. Entretanto, os primeiros engenhos comecaram
a operar no Nordeste Brasileiro, nos atuais estados de: Alagoas, Bahia, Paraiba,
Pernambuco e Sergipe. O cultivo da cana-de-agticar encontrou um clima (tropical
quente e Umido), solo fértil e, infelizmente, a mao-de-obra escrava proveniente
do continente africano, consolidando-se em uma producdo canavieira no Brasil
voltada, inicialmente, para a producdo de aguiicar que originou um importante ciclo
econdmico no pais colénia de Portugal (ARAUJO; FILHO; COLIN, 2019; BRITO; MATAI;
SANTOS, 2024; MEDEIROS, 2024).

Em funcdo da grande dependéncia do petréleo e as constantes oscila¢des no
preco do combustivel féssil, houve um grande incentivo e estimulo para expandir o
setor sucroalcooleiro no pais, a partir de 1970 com a criacdo do Programa Nacional do
Alcool (Proélcool). Entretanto, com a estabilizacdo do preco do petréleo no mercado
internacional, associado a falta e ma gestao das usinas e a retirada de incentivos e
subsidios por parte do governo, levou muitas usinas a faléncia e, consequentemente,
interrupcdo do Prodlcool (BARCELOS, 2021; MATOS; MARAFON, 2020; SANTOS;
CASTILHO, 2020; SILVA; POLLI, 2020).

Outrossim, a partir do ano de 2000 iniciou um avanco da canavicultura
impulsionada em funcdo do surgimento do primeiro motor flex-fuel (gasolina e
alcool) por uma empresa alema que passou a produzir em série veiculos automotores,
resultando no crescimento da frota de veiculos movidos a motor flex, que passou
a representar 16% de toda a nova frota vendidas no Brasil em marco de 2004.
Dois anos depois, este percentual saltou para 76,6%, atingindo 92% em 2010. Em
funcdo do aumento da demanda por etanol, ocorreu a expansdo da drea destinada
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ao plantio da cana-de-acucar e, consequentemente, a ampliacdo do ndimero de
usinas sucroalcooleiras no territério brasileiro, passando a contar com 418 unidades
distribuidas pelo territério brasileiro até o ano de 2020, da seguinte forma: regido
Sudeste com 235; o Centro-Oeste com 81; Nordeste com 73; Sul com 34 e a Regido
Norte conta 5 unidades sucroalcooleiras (ALVES et al., 2021; BARCELOS, 2021;
MEDEIROS, 2024; NOVACANA, 2021; SANTOS; CASTILHO, 2020).

Neste contexto, a canavicultura vem se consagrando como uma das culturas
mais importantes do agronegdcio brasileiro, sendo responsavel por 2% do Produto
Interno Bruto (PIB) gerando emprego, renda e novos empreendimentos em todo
o territério nacional. Atualmente, o Brasil se constitui no maior produtor de cana-
de-acucar e exportador de agticar do mundo e ocupa o segundo lugar como maior
produtor de etanol, ficando atras somente dos Estados Unidos. Além disso, a producao
de etanol reduz ndo sé a dependéncia por fontes de combustiveis fosseis, mas
sobretudo a possibilidade de reducdo na emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) e
a pegada de carbono (ARAUJO; FILHO; COLIN, 2019; BRITO; MATAI; SANTOS, 2024;
CARVALHO; PEREIRA,2024; COELHO; BRAGAGNOL, 2022), conforme definido pelo
Acordo do Clima de Paris (COP-21), o que vem contribuindo para a expansao do
cultivo anualmente, conforme apresentado pelo grafico na Figura 1.

Figura 1: Produgédo de cana-de-acticar no periodo de 2000 a 2021
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A partir do gréfico, observa-se que no periodo de 2000 a 2021, a maior producdo
de cana-de-acucar ocorreu nos anos de 2013 e 2016, apresentando queda a partir
do ano de 2021 que fechou a producdo em 578 milhdes de toneladas de cana-de-
agucar cultivada em uma area de 9,75 milhdes de hectares, conforme informou a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). Ja a safra referente ao ciclo de
2022/2023 apresentou um aumento de 13,6% em relagdo a 2021/2023 e uma
reducdo de 3,3% registrado no ciclo de 2023/2024, o que representa 654 milhdes
de toneladas de cana-de-agucar produzida, a queda na safra atual em relagéo a
anterior foi ocasionada em funcdo do baixo indice pluviométrico associado a altas
temperaturas registradas na regido Centro-Sul (D’ALESSANDRO; CAVICHIOLI, 2024;
DIAS, 2021; EMBRAPA, 2024; MORETTI; CAMPOS; MADER, 2024).

2.2 Composicao quimica da biomassa lignoceluldsica

O termo biomassa pode ser designado como todo recurso proveniente de matéria
organica de origem vegetal, que possui energia e que ao ser processada ird fornecer
diferentes formas de bioenergia mais elaboradas e adequadas para determinado
uso. A natureza dispde de milhares de fontes capazes de fornecer biomassa, tais
como: a madeira, os residuos de serrarias, carvao vegetal, biogds (proveniente da
decomposicao do lixo orgénico e residuos agropecuarios), biocombustiveis entre
tantos outros (BORGES; GIGLIOLLI, 2020; SILVA,; SILVA, 2021; VIANA; SANTOS, 2023).
A parede das células vegetais sdo constituidas por uma diversidade de substancias,
entre as quais: polissacarideos, proteinas, fendis, sais minerais ente tantas outras. Os
polissacarideos celulose, hemicelulose e pectina representam cerca de 90% de toda
0 peso seco da parede vegetal. Em geral, a biomassa é constituida em média por:
i) 43% de celulose; ii) 23% de hemicelulose €; iii) 24% de lignina. Possuindo grande
visibilidade no mercado mundial em fun¢éo de seu enorme potencial para ampliar
a matriz energética proveniente de fontes renovaveis (BRODA; YELLE; SERWANSKA,
2022; GROTTO et al.,, 2021; PONTE et al., 2019).

As células vegetais apresentam inUmeras estruturas, entre as quais: membrana
plasmatica, lamela média e parede celular, sendo que nesta ultima se encontra a
maior parte do material lignoceluldsico, sendo constituida por:i) microfibrilas que
se encontram em forma de espirais, conferindo forca e flexibilidade ao material,
entrelagadas por fios de hemicelulose, cuja funcdo é atuar como um elo quimico
entre a celulose e a lignina constituindo assim a rede fibrosa; ii) lamela média e
a membrana plasmatica sdo encontradas na composicdo da lignina, cuja funcdo
é proporcionar maior resisténcia da estrutura a ataques quimicos e enzimaticos,
conforme esquematizado na Figura 2.
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Figura 2: Estrutura da parede celular do combo da cana-de-agucar

Parede celular

Fonte: Ponte et al., (2019).

Em funcdo do grande percentual de lignina presente na composicdo da estrutura
da celulose, conferindo maior protecao e resisténcia dos polissacarideos ao processo
de hidrdlise e com posterior fermentagdo, faz com que a obtencdo de E2G seja mais
complexa e que exija tecnologias mais sofisticadas e com custo mais elevado, tais
como elementos acidos e/ou enzimaticos com o objetivo de desagregar os aglcares
e aumentar a capacidade de remocao de lignina. Em relacdo a composigdo quimica
elementar, o residuo lignoceluldsico é constituido por: 44,6% de carbono; 44,5%
de oxigénio; 5,8% de hidrogénio; 0,6% de nitrogénio; 0,1% de enxofre e 4,4% de
outros elementos quimicos. Em termos de ligagdes quimicas, prevalece a ligacdo de
hidrogénio e covalente nas estruturas da celulose, hemicelulose e lignina (BASERA;
CHAKRABORTY; SHARMA, 2024; COSTA et al., 2020; GROTTO et al., 2021), conforme
apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Polimeros constituintes dos materiais lignoceluldsico

Hemicelulose

Fonte: Ponte et al., (2019).

Entretanto, cabe ressaltar aimportdncia de se conhecer melhor tanto a estrutura
quanto a composi¢do quimica dos trés maiores constituintes da biomassa vegetal,
a saber: celulose, hemicelulose e lignina.

2.2.1 Celulose

Consiste em um polissacarideo constituido por um Unico tipo de unidade de
acucar e com uma estrutura relativamente simples, sendo considerado um polimero,
no qual a microfibrila é formado por centenas de monomeros (glicose e celobiose)
unidas por ligagdes glicosidicas $-1,4 (COSTA et al., 2020; GROTTO et al., 2021; VASI;
KNEZ; LEITGEB, 2021), conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4: Estrutura da celulose, a partir de unidade de celobiose e glicose
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Além disso, a celulose é encontrada na forma de microfibrilas apresentando
uma regiao bem estruturada denominada regido cristalina e uma menos organizada
chamada de amorfa, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5: Diferentes formas de visualizar o modo de distribuicdo
da celulose cristalina e amorfa na microfibrila

a) Feixe de Celulose

Segmento Segmento
cristalino ‘100 il® amorfo

b) Celulose nanoestruturada

Fonte: Hoffmann et al (2021).

Por apresentarem ligagdes mais fortes, tais estruturas sdo mais rigidas e,
consequentemente, apresentam maior resisténcia a degradacgao quimica e bioldgica
do que a hemicelulose.

2.2.2 Hemicelulose

Se constituem em macromoléculas formadas por estruturas de carboidratos
poliméricos, de natureza mais curta e ramificada, que ndo apresentam regides
cristalinas. Estas estruturas poliméricas sdo constituidas em grande parte por varias
unidades de acuicares do tipo pentoses (glicose, manose, galactose, xilose e arabinose),
conforme apresentado pela Figura 6.
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Figura 6: Exemplos de monossacarideos que compdem a hemicelulose
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Fonte: Scopel (2019).

Além disso, a hemicelulose é composta por acidos urdnicos (galactourénico e
glucurénico). Em funcdo de ndo possuirem uma estrutura cristalina, séo moléculas
mais susceptiveis a sofrer o processo de hidrdlise quimica em condi¢des mais brandas,
visto que a diversidade de ligagdes e ramificagdes associado a presenca de diferentes
unidades monomeéricas contribuem para que a hemicelulose possua uma estrutura
que seja mais facil de romper as ligagdes quimicas (COSTA et al., 2021; HOFFMANN
etal., 2021; SUDHAKAR; NAIK, 2022).

2.2.3 Lignina

Consiste em um polimero bastante importante e presente nas plantas, ficando
atras somente da celulose em termos de abundancia. E uma macromolécula que
apresenta uma forma tridimensional, ramificada e composta por unidade de
p-propilfenol, ndo apresentando estrutura cristalina e, consequentemente, sendo
considerada um polimero amorfo, proveniente da polimerizacdo de trés mondmeros
que se diferem pela substituicdo que apresentam no anel aromatico, sendo eles: o
alcool cumarilico, alcool coniferilico e o alcool sinapilico (COSTA et al., 2020; GROTTO
etal, 2021; VASI; KNEZ; LEITGEB, 2021), conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7: (a) dlcoois formadores da molécula de lignina,
(b) estrutura proposta para a lignina
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Fonte: Siqueira (2020).

A presenca da lignina é capaz de promover maior rigidez nas fibras de celulose,
conferindo a planta maior resisténcia ao ataque de micro-organismos e a degradacdo
da celulose e hemicelulose. Em funcdo disso, a lignina se constitui em uma barreira
de protecdo contra a acdo das enzimas celulases e hemicelulases (HOFFMANN et
al., 2021; SUDHAKAR; NAIK, 2022; VASI; KNEZ; LEITGEB, 2021).
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2.3 Evolucao dos processos de cultivo da cana-de-agucar

2.3.1 Programa Nacional do Alcool (Proélcool)

No ano de 1975, foi instituido o Proalcool que tinha por objetivo garantir o
fornecimento de combustiveis renovaveis, bem como apoiar e estimular a industria
acucareira frente a queda de preco do aglicar no ano anterior, bem como a crise de
petrdleo iniciada em 1973 e que se estenderia por cerca de 20 anos. O Proalcool
foi dividido em trés fases, sendo: i) primeira fase: compreende os anos de 1975 a
1978, logo apos a crise do petréleo que elevou o preco do barril de US$1,90 para
US$11,20; ii) segunda fase: as metas passaram a se constituir na adi¢do de etanol
na gasolina e na producdo de etanol hidratado, a fim de se utilizar em veiculos
automotores movidos exclusivamente a alcool; iii) terceira fase: se inicia em 1986
e se estende até o ano de 2003, marcada pelo processo de desregulamentacdo do
Programa em 1990, a partir do aumento do preco do acucar e, consequentemente,
sua liberagdo para a exportagdo, o que resultou na redugdo do processo de produgao
do etanol e das vendas de veiculos movidos a dlcool, sendo extinta a producao de
automotores nos anos de 1990 (BARCELQOS, 2021; STARLING; BORGES; SQUEFF,
2025; STOLF; OLIVEIRA, 2020).

2.3.2 Aumento da area cultivada e da producao de etanol

A partir da criacdo do motor flex-fuel (gasolina e alcool) no ano de 2002, os
consumidores passaram a optar pelo abastecimento de um ou dos dois combustiveis
a depender da variacdo do preco dos combustiveis no mercado. De 2004 a 2010, a
producdo de carros flex-fuel saltou de 16 para 92%, exigindo a expansao da drea
destinada a cultura da cana-de-acucar e, consequentemente, o aumento de usinas
canavieiras no territério nacional, alcancando a marca de 418 usinas sucroalcooleiras
no ano de 2021 (ALVES et al.,, 2021; AMORIM:; SILVA; IZEPPE, 2024). Na safra de
2023/2024, o Brasil contava com 446 usinas sucroalcooleiras com capacidade para
produzir 35,4 bilhdes de litros de etanol e 680 milhdes de toneladas de agucar, cuja
area cultivada foi de cerca de 8,8 milhdes de hectares em todo o territdrio nacional,
cuja produtividade média por hectare foi estimada em 75.451 kg (AMORIM; SILVA;
IZEPPE, 2024; BRITO; MATAI; SANTOS, 2024).

2.3.3 Mecanizacao, automacao e agricultura de precisao

A mecanizac¢do agricola na canavicultura envolve as etapas de preparo do
solo, o plantio, o trato e a colheita. O aumento de colheitadeiras nos canaviais vem
crescendo exponencialmente, sendo que no periodo de 2008 até 2017, houve um
aumento de 1095 para 5891, que corresponde a 310%, segundo informacdes da
CONAB. Exemplos de colheitadeiras séo apresentadas na imagem da Figura 8.
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Figura 8: Colheitadeiras em uso nas lavouras de cana-de-agucar

Fonte: Acervo dos autores (2025).

O estado de Sdo Paulo concentrava 67% de todas as colheitadeiras em uso no
pais, visto que o setor sucroalcooleiro paulista assinou um Protocolo Agroambiental,
afim de colocar fim nas queimadas que eram realizadas nos canaviais. Este aumento
de colheitadeiras se espalhou por todo o territdrio nacional, ocasionando a reducdo
da mao-de obra bracal durante o periodo de colheita da cana-de-acucar (LIMA;
CARVALHO, 2023; LIMA; RUMIN, 2023; MELLO;SANTOS; DUTRA, 2025).

Outro avanco tecnoldgico no setor canavieiro estéa relacionado ao uso de
Drones e Veiculos Aéreos Nao Tripulaveis (VANT) em inUmeras atividades, tais como:
mapeamento de areas, aplicacdo de agrotoxicos, levantamento de dreas com erosbes
dentre outros, conforme imagens na Figura 9.

Figura 9: VANT's em uso na canavicultura

Fonte: Acervo dos autores (2025).

A aplicagao de tais tecnologias permitem obter informagées em tempo real,
diminuem o uso de planilhas manuais e como consequéncia a reducdo de erros e
atrasos na entrega de dados, reduzindo os custos na producao e, consequentemente,
o0 aumento na rentabilidade financeira (ASSAIANTE, CAVICHIOLI, 2020; LANCONI
et al., 2020; RODRIGUES; GERON, 2023).
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Entretanto, ha de se destacar que o processo de mecanizacdo e automacgdo na
canavicultura ainda que gerasse novas oportunidades de emprego, ocasionou um
desemprego em massa dos trabalhadores que atuavam no corte manual da cana-
de-agucar, contribuindo com o aumento de problemas sociais nas regides onde se
desenvolve a canavicultura (FELTRE; TULON, 2023).

2.4 Etapas de processamento e beneficiamento
na usina sucroalcooleira

A producdo de acucar e alcool na indUstria sucroalcooleira envolve inUmeras
etapas, que vao desde o preparo e plantio do canavial até a obtencao do acgucar
e etanol. Dentre as inUmeras operacdes unitarias, serd apresentado e discutido
as seguintes etapas: pesagem, lavagem, moagem, extragao do caldo, cozimento,
cristalizacdo, secagem e estocagem do agucar (ELIHIMAS; SPIGOLON, 2022; LIMA,;
CASTRO; ROCHA, 2022; RODRIGUES; HERCULANI, 2020; SILVA; ARANTES, 2023).

2.4.1 Pesagem, amostragem e lavagem da cana-de-agucar

O processo de pesagem da cana-de-agucar é de extrema importancia para o
controle da producéo e da produtividade. Além disso, nesta etapa é realizada a
amostragem da cana, a fim de controlar e realizar o pagamento aos fornecedores e
aos prestadores de servico de transporte (ELIHIMAS; SPIGOLON, 2022; LIMA; CASTRO;
ROCHA, 2022; RODRIGUES; HERCULANI, 2020), conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10: Processo de pesagem de caminhdes na entrada da usina sucroalcooleira

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Nesta etapa, é de fundamental importancia realizar o investimento em melhorias
nainfraestrutura de pesagem de caminhdes, com o intuito de aumentar a velocidade
de pesagem e recebimento de caminhdes cada vez mais longos e pesados. A etapa
de amostragem é realizada a partir da retirada de uma pequena quantidade de
amostra de cana-de-aclicar em caminhdes previamente sorteados no processo de

o
Y
4
kel
i}
=
o
<
o
z
prr}
o
i}
e
jrm}
o
2

13




pesagem. Tal amostra passa por uma forrageira e uma prensa hidraulica que ird
separar o caldo da cana-de-agucar, a fim de que se possa determinar os parametros
que identificam a qualidade da cana, tais como o Brix e Pol (ELIHIMAS; SPIGOLON,
2022; LIMA; CASTRO; ROCHA, 2022;), conforme imagem apresentada na Figura
11 abaixo.

Figura 11: Amostragem da cana-de-acUcar para pagamento da carga

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Entretanto, a sonda horizontal vem sendo substituida por sondas amostradoras
dotipo obliqua que possibilita obter uma amostra mais representativa no processo
de amostragem. Apds tal etapa, inicia-se o processo de descarregamento da cana
na qual é lavada por meio de um sistema de circuito fechado de dgua, semelhante a
uma piscina de concreto para decantacdo de impurezas mineral presentes na planta
(LIMA; CASTRO; ROCHA, 2022; RODRIGUES; HERCULANI, 2020 SILVA; ARANTES,
2023), conforme imagens da Figura 12.

Figura 12: Processo de lavagem da cana-de-agucar
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Fonte: Acervo dos autores (2025).
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No entanto, surgiram sistemas de lavagem e limpeza da cana a seco por
ventilacdo que permite boa eficiéncia para remocao da palha, mas ndo paraimpurezas
inorganicas. A préoxima etapa consiste na quebra dos colmos e o rompimento da
estrutura da cana, a fim de se realizar a extracdo do caldo contido nos colmos e
facilitar o processo de moagem.

2.4.2 Moagem da cana-de-acuicar

Nesta etapa exige-se 88% da quebra de colmos e o rompimento da estrutura da
cana-de-acUcar. A preparacdo se utiliza de um nivelador, um picador e um desfibrador
pesado que sdo acionados por turbinas a vapor, constituido por rotor giratério com
l[aminas afiadas que giram e cortam os colmos da cana. Posteriormente, ocorre o
lancamento da cana desfibrada em um espalhador que é transportada por uma
esteira a uma velocidade de 100 m/min e que possui um eletroima suspenso, a fim
de reter materiais ferrosos (LIMA; CASTRO; ROCHA, 2022; RODRIGUES; HERCULANI,
2020; SILVA; ARANTES, 2023), conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13: Moagem da cana-de-agucar

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Posteriormente a esta etapa, inicia-se o processo de tratamento do caldo de
cana, que sera apresentado no proximo tépico.

2.4.3 Tratamento do caldo de cana

O tratamento do caldo tanto para a producdo de alcool quanto para o aglcar
envolve inUmeros processos, tais como: peneiramento, calagem, aquecimento,
decantacao, concentracdo e resfriamento. Nesta etapa é de suma importéancia que
o processo de limpeza da cana tenha sido realizado com éxito nas etapas anteriores.
Posteriormente, ocorre o processo de peneiramento que leva a reducao das particulas
leves das pesadas, sendo utilizado peneiras e hidrociclones (CASADO; BARBOSA, 2023;
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SERAPIAO et al., 2025; SILVA; RODOLPHO, 2022). Em seguida, o caldo é submetido
ao contato com o leite de cal, que promove a floculacéo e, consequentemente, a
decantacgdo dasimpurezas e a protecdo dos equipamentos contra a corrosdo. Além
disso, visa alcangar um pH préximo de 7,0, visto que neste ponto ocorre a maior
remocao de nutrientes do caldo. J4 o pH do caldo decantado deve estar na faixa de
5,6a5,9, visto que reduz a remocao de nutrientes, acdo corrosiva do caldo sobre os
equipamentos e leva a reducdo de micro-organismos com capacidade de contaminar
o caldo (OLIVEIRA; MADALENO, 2023; SERAPIAQ et al., 2025; SILVA; RODOLPHO,
2022), parte das operacdes unitdrias ocorrem nos equipamentos apresentados nas
imagens contidas na Figura 14.

Figura 14: Decantadores utilizados no tratamento do caldo

Fonte: Acervo dos autores (2025).

O caldo é concentrado para posterior producdo e armazenamento do xarope
que terd a elevacdo do teor de acucar total no mosto, bem como o aumento do
teor alcodlico para a producdo do etanol.

2.4.4 Producao de acucar

Inicia-se apds as etapas de extracdo e tratamento do caldo, na qual ocorre a
evaporacdo da dgua em processo de multiplo efeito. Entretanto, a cristalizagao da
sacarose nao é aconselhdvel em fungdo de ordens técnicas e econdmicas: maior
consumo de vapor; dificuldade de manuseio da massa cozida; necessidade de maior
numero de equipamentos e de operadores. O processo de evaporacdo compreende
a concentracdo do caldo clarificado até a obtencdo de um liquido denso, de cor
marrom ou caramelo, sem sinal de sacarose cristalizado, denominado xarope, que
posteriormente serdo bombeados a tachos de cozimento, a fim de obter o acuicar
cristalizado (OLIVEIRA; MADALENO, 2023; SERAPIAO et al., 2025; SILVA; RODOLPHO,
2022), conforme apresentado pela Figura 15.
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Figura 15: Clarificacdo e envasamento do acucar cristalizado

Fonte: Acervo dos autores (2025).

2.5 Etapas de producao do Etanol de Segunda Geracao (E2G)

O E2G consiste em um biocombustivel produzido a partir de biomassa
lignoceluldsica, que é gerado por intermédio de métodos quimicos ou utilizando-
se técnicas avancadas, a fim de promover a quebra das moléculas de celulose em
acucares que serdo utilizados no processo de fermentacdo. Diante disso, faz-se
necessario submeter a biomassa a diferentes etapas de tratamento fisico e/ou
quimicos antes de promover o processo de hidrdlise, a fim de se obter o etanol
(ALMEIDA; NASCIMENTO, 2021; BARBOSA et al., 2020; MARINHO et al., 2020;
OLIVEIRA; NUNES; SOUSA, 2020). Entre as principais etapas de tratamento para
a producdo do E2G, se destacam: o pré-tratamento, hidrélise e a fermentacao,
conforme representadas pelo esquema da Figura 16.

Figura 16: Representacdo esquemdtica da producao de
E2G a partir da biomassa lignocelulésica
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Fonte: Adaptado de Elrayies (2018).
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As principais etapas do processo de producdo do E2G sdo pré-tratamento,
hidrélise e a fermentacdo que serdo apresentadas e discutidas nos subtdpicos a seguir.

2.5.1 Pré-tratamento

Nesta etapa ocorre tanto a quebra da estrutura cristalina da celulose quanto
a remocao/alteracdo da lignina e da hemicelulose, a fim de promover maior
efetividade de agdo das enzimas (celulase e hemicelulase) sobre a fibra da biomassa
lignoceluldsica, aumentando a eficiéncia do processo de hidrélise que ocorre
posteriormente a presente etapa. Entre os diferentes métodos de pré-tratamento,
podem ser citados: i) os fisicos (reducdo do tamanho das particulas); ii) quimicos
(utilizacdo de alcalis, acidos, solventes dentre outros) e; iii) bioldgicos (emprego
de enzimas e/ou fungos) bem como a combinacdo de todos estes. Entretanto, os
métodos que vem despertando maior atencédo e estudo da comunidade cientifica
sdo os quimicos e os combinados, visto que estes conseguem remover a lignina sem
degradar a celulose (SANT'/ANNA; TABAI; MALDONADO, 2019; SANTOS et al., 2021;
RUIZ, 2021), conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17: Pré-tratamento da biomassa lignoceluldsica
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Fonte: Gunes et al., (2019).

Tal etapa é de suma importancia para que o processo de hidrélise possa ser
bem sucedido, conforme serd apresentado no préximo tépico.
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2.5.2 Hidrdlise

Nesta etapa, o bagaco de cana-de-aguicar entra em contato com vapor saturado
em contrafluxo que passa pela prensa de rosca e chega até o reator, mantendo-se
certa temperatura e pressdo com o auxilio da acdo de acidos. Logo, a biomassa ja
acidificada realiza a hidrdlise da celulose e hemicelulose em aglcares fermentdveis,
que serdo convertidos na producdo de etanol. O processo de hidrélise pode ser
realizado de duas formas, a saber: tratamento com acido diluido a alta temperatura
ou pelo uso do acido concentrado a baixa temperatura (BARBOSA et al., 2020;
BORGES; GIGLIOLLI, 2020; MARINHO et al., 2020), conforme apresentado pelo
esquema da Figura 18.

Figura 18: Representacdo esquematica do processo de hidrdlise acida
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Fonte: Gunes et al., (2019).
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A hidrdlise enzimatica, apesar de apresentar custos mais elevados, possui
rendimentos mais efetivos, visto que nao leva a geracdo de inibidores e é
ambientalmente mais vantajosa. Neste processo, pode ser utilizado a adi¢do de
B-glicosidades ou mesmo a remocao de aclcares durante tal processo, podendo
ser aprimorado em funcdo da adicdo de surfactantes tensoativos. Além disso, nesta
etapa ocorre o processo de hidrdlise da celulose por meio da enzima celulase que
apresenta baixo rendimento em funcdo da alta estrutura cristalina da celulose
(BARBOSA et al., 2020; BORGES; GIGLIOLLI, 2020; MARINHO et al., 2020), conforme
apresentado pelo esquema da Figura 19.

Figura 19: Representacdo esquematica da agao catalitica do complexo
enzimatico (celulase) sobre celulose com geracdo de glicose
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Fonte: Acervo dos autores (2025).

Na hidrdlise enzimatica, o rendimento de agucares é inferior a 20%, enquanto
nos processos de producdo de etanol, no qual se utiliza etapas de pré-tratamento, o
percentual alcanca 90% (BARBOSA et al., 2020; BORGES; GIGLIOLLI, 2020; MARINHO
et al., 2020).
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2.5.3 Fermentacao

O processo de fermentagdo ocorre apds a etapa de hidrdlise e é realizado por
micro-organismos como a levedura Saccharomyces cerevisiae, que atua nos aguicares
passiveis de fermentacdo em uma solucdo, levando a producdo de etanol e gds
carbdnico. Além disso, a levedura é responsavel por produzir a enzima invertase, que
hidrolisa o dissacarideo sacarose (C,,H,,0,,) em duas moléculas de monossacarideos
(D-glicose e D-frutose), convertendo-as em etanol. A partir da molécula de glicose,
o processo de fermentacdo alcodlica resulta na formacdo de duas moléculas de
acido pirtvico (C;H,0,) que sdo convertidas em duas moléculas de etanal (C,H,0) e
duas moléculas de gas carbdnico (CO,). Posteriormente, as moléculas de etanal sdo
reduzidas a duas moléculas de etanol, a partir da atuacdo de moléculas de NADH,
podendo ser apresentado pelo esquema da Figura 20.

Figura 20: Representagdo esquematica da producao de etanol a
partir de biomassa lignocelulésica da cana-de-agucar

CELLLDSE

HEMICELULDEE -J

PRE - TRATAMENTO

CELULOSE

HIDROLISE

GLICOSE

lrannimm;ho

ETANOL

Fonte: Adaptado de Gunes et al., (2019).
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2.6 Impacto ambientais gerados no setor sucroalcooleiro

A canavicultura vem buscando cada vez mais praticas sustentdveis em todo
o seu ciclo de producdo. Entretanto, o aumento de areas destinadas a producado
de cana-de-aglicar vem apresentando um crescimento, implicando em inimeros
impactos ambientais que interferem na qualidade do ar, no aquecimento global, na
compactacdo e perda nutricional do solo, na qualidade e quantidade dos recursos
hidricos e no aumento de agrotéxicos e fertilizantes (BRITO; MATAL; SANTOS, 2023;
DOMINGUES et al.,, 2025; NOVAIS et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022).

Em relacdo ao uso do solo, destacam-se os seguintes impactos ambientais: i)
supressao da vegetacdo natural; ii) degradagdo do solo nas dreas de cultivo em
funcdo do aumento de agrotdxicos e fertilizantes; iii) alteracdo da microbiota do
solo, ocasionando a reducao e até a extin¢do de polinizadores e de organismos que
atuam diretamente no controle populacional de pragas; iv) aumento dos processos
erosivos do solo em funcdo da maior quantidade de adubos e corretivos minerais
(BRITO; MATAL; SANTOS, 2023; CORDEIRO et al.,, 2020; NOVAIS et al., 2021).

Os principais impactos ambientais para os recursos hidricos sdo: i) eutrofizacdo de
corpos aquaticos em funcdo do aumento do uso de fertilizantes e adubos quimicos;
ii) aumento do consumo de dgua nos processos de irrigacao dos canaviais, podendo
ser substituido pelo processo de “irrigacdo de salvamento”, na qual se utiliza dgua
residudria proveniente das prdprias usinas, o que reduz o consumo de dgua (CORREA;
FEIL, 2021; DOMINGUES et al., 2025; NOVAIS et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022).

Por fim, a poluicdo atmosférica se encontra relacionada as seguintes praticas:
i) queimadas nas lavouras de cana-de-acucar, com a finalidade de aumentar a
evaporac¢ado da agua e, consequentemente, o aumento do teor de sacarose; ii)
aumento da emissao de gas carbdnico (CO,) para a atmosfera; iii) mudanga climatica
ocasionado pelo aumento de gases que contribuem para o efeito estufa (BRITO;
MATAL; SANTOS, 2023; DOMINGUES et al., 2025; NOVAIS et al., 2021; OLIVEIRA et
al.,, 2022).

2.7 Residuos gerados e as respectivas
formas de reaproveitamento

O cultivo da cana-de-acucar para a producdo de acucar e alcool, gera uma
grande quantidade de biomassa que representa cerca de 28% de cada tonelada
processada, da qual 30% é destinada a queima e autossuficiéncia energética das
usinas e destilarias. Entre os diferentes tipos de residuos gerados no complexo
sucroalcooleiro, destacam-se: a vinhaga, o bagaco, torta de filtro, fuligem da queima
da palha dentre outros (BRITO; MATAI; SANTOS, 2024; CARVALHO; PEREIRA, 2024;
DIAS, 2021; GOLDONI et al., 2022).
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A vinhaca se constitui na maior fracdo de residuo gerado na industria
sucroalcooleira, apresentando elevadas concentracdes de nitrato, potassio e matéria
organica. Em funcéo disso, possui um elevado potencial de poluicao se for lancado
em corpos aquaticos ocasionando a eutrofizacdo dos recursos hidricos, visto que
apresenta uma alta Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Atualmente, a vinhaca
vem sendo utilizada como fertilizante e contribui para aumentar a concentracdo
de matéria orgénica e umidade do solo, reduzindo custos com a aquisicdo de
fertilizantes (CASADO; BARBOSA, 2024; SILVA; BORGES; JARDIM, 2025; SILVA et al.,
2023), conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21: geracdo e aplicacdo da vinhaca no cultivo da cana-de-agucar

Fonte: Acervo dos autores (2025).

O bagaco de cana-de-acucar é constituido por fibras e dgua, sendo reutilizado
como matéria-prima para a cogeracao de energia elétrica, producdo de adubo a ser
utilizado na lavoura e producéo de racdo animal. Em fun¢ao de ser um material rico
em matéria organica (celulose, lignina e hemicelulose) pode apresentar um elevado
grau de poluigdo dos recursos hidricos em funcdo do aumento da DBO. A queima
do bagaco resulta nas cinzas, que possui alto teor de silica (SiO,), apresentando
um grande potencial para ser utilizado como aditivo mineral, sendo reaproveitado
também como matéria-prima na producdo de cimento no Brasil (AREIAS, 2020; LIMA,
2024; OLIVEIRA; CAVICHIOLI, 2024; RODRIGUES et al., 2024), conforme Figura 22.
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Figura 22: Bagaco de cana-de-acucar

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Atorta de filtro consiste em um subproduto gerado apds a filtracdo do caldo de
cana, sendo constituido por diferentes elementos, entre os quais: matéria organica,
nitrogénio, fésforo, potdssio dentre outros. Neste contexto, a torta vem sendo
reutilizada no plantio da cana-de-acucar, reduzindo o uso de fertilizantes, bem como
a contaminacdo do solo e da dgua. Entretanto, este residuo ndo possui todos os
nutrientes que sdo necessarios para o desenvolvimento e crescimento da planta. Além
disso, a torta contribui para melhorar a porosidade do solo, aumentando a retencao
de dgua e reduzindo os processos erosivos no solo, estimulando o desenvolvimento
das raizes da cana-de-acgticar (FREHNER et al.,, 2024; OLIVEIRA; CAVICHIOLI, 2024;
RODRIGUES et al., 2024), conforme apresentado pela Figura 23.

Figura 23: torta de filtro obtida como residuo e sua aplicacdo no canavial

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Além dos residuos ja mencionados e descritos acima existem outros provenientes
de:i) efluentes do tratamento de gases de combustao; ii) levedura seca; iii) Phlegmasse;
iv) 6leo fusel; v) dleos lubrificantes da unidade de producao; vi) efluentes provenientes
de lavagem de tanques, pisos e equipamentos; vii) residuos de laboratério; viii)
lampadas queimadas; ix) sucata de metal e baterias (FREHNER et al., 2024; OLIVEIRA;
CAVICHIOLI, 2024; RODRIGUES et al., 2024).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa do tipo qualitativa,
exploratdria e descritiva realizada por meio de revisdo bibliografica. A escolha do
tema justifica-se pela necessidade de se investigar os desafios, as perspectivas e a
viabilidade econ6mica para se produzir o E2G, a partir da biomassa residual obtida
no processo de producdo do etanol de primeira geracado proveniente da cana-de-
acucar. A fim dé-se alcancar tal objetivo, o trabalho foi dividido em seis partes, a
saber: i) conceituagdo do significado de E2G; ii) a importancia do biocombustivel
para a obten¢do de uma maior sustentabilidade nos processos de produgao; iii)
origem dos principais constituintes da biomassa residual; iv) os diferentes processos
industriais envolvidos na producdo do E2G; v) principais custos econémicos/financeiros
envolvidos na producdo do E2G e; vi) avaliacdo dos principais impactos ambientais
e socioecondmicos envolvidos na producdo do E2G.

A busca por trabalhos ocorreu pelas principais bases de dados cientificas nacionais
e internacionais de acesso gratuito, tais como: Web of Science, Science Direct, Scielo,
Google Académico e Portal de Periédicos da CAPES. A complementacéo foi realizada
a partir da consulta a documentos técnicos e relatérios de instituicdes relevantes,
entre os quais: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Unido da Industria de Cana-de-Acucar (UNICA)
e Empresa de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA). Com o intuito de se obter trabalhos
mais especificos, utilizou-se os seguintes descritores em portugués e inglés, tais como:

"

“etanol de segunda geracao”, “etanol lignoceluldsico”, “bioetanol”, “bagaco de cana-
de-agucar”, "palha de cana”, "biomassa sucroalcooleira”, “diferentes etapas do processo
de producdo do agucar e dlcool”; “aproveitamento da biomassa gerada na producdo
de etanol de primeira geracdo”; “principais impactos ambientais ocasionados no
processo de producdo do alcool”; “processos de mitigacdo e aproveitamento de

residuos gerados nas usinas sucroalcooleiras” dentre outros.

Como critérios de inclusdo, foram selecionados trabalhos publicados nos tltimos
sete anos, entre 2018 e 2025, que abordassem direta e especificadamente a producdo
de E2G a partir da biomassa da cana-de-agucar. Foram escolhidos somente artigos
publicados em periddicos nacionais e internacionais, resultando em 123 trabalhos
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que passaram por quatro etapas de selecdo, a saber: (i) levantamento inicial por
meio das palavras-chave; (ii) triagem de titulos, resumos e palavras-chave; (iii) leitura
integral dos estudos considerados relevantes; e (iv) organizacao e categorizagdo dos
trabalhos de acordo com eixos tematicos. A analise dos dados obtidos ocorreu de
forma qualitativa e comparativa, destacando pontos de convergéncia e divergéncia
entre os autores. As informacdes foram organizadas em seis categorias tematicas,
abrangendo: (a) impactos socioambientais ocasionados pela industria sucroalcooleira;
(b) politicas governamentais para a industria sucroalcooleira; (c) producdo de E2G;
(d) aproveitamento de residuos gerados no setor sucroalcooleiro; (e) eficiéncia das
diferentes etapas do processo de producao do etanol ; (f) utilizacdo de tecnologias
para a producdo de etanol. Ao final da analise, foram escolhidos 81 artigos para
o desenvolvimento de todo o trabalho, dos quais 56 foram selecionados para
fundamentar o referencial tedrico e que terdo seus principais resultados apresentados
no préximo tdpico.
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4. RESULTADOS

Neste topico serd apresentado os principais resultados encontrados nos 56
artigos selecionados entre o periodo de 2018 até o presente ano. Os dados serdo
apresentados em forma de tabelas contendo trés informacdes, a saber: o titulo
do trabalho, os principais resultados obtidos e os autores com o respectivo ano
de publicacdo do trabalho. Esta sessdo sera dividida em seis tépicos, conforme
apresentado a seguir.

4.1 Impactos socioambientais ocasionados
pela industria sucroalcooleira

O segmento sucroalcooleiro apresenta uma enorme capacidade e diversidade
de impactos ambientais, entre os quais: mudanca na fauna e flora, contaminacéo de
recursos hidricos e do solo, polui¢do atmosférica e prevaléncia da monocultura em
detrimento de outras culturas. Além disso, a falta de efetividade no cumprimento de
legislagdes ambientais por parte dos érgéos de controle e fiscalizacdo contribuem
para a manutencdo de inUmeros problemas, conforme seré apresentado na Tabela
1 abaixo.

Tabela 1: Principais trabalhos sobre impactos socioambientais
publicados no periodo de 2018 até 2025

Titulo Principais resultados Autor(es)/Ano

O cumprimento da legislacdo ambiental faz-se
Anadlise da sustentabilidade | necessario, a fim de garantir a preservacao dos habitats

4. RESULTADOS

ambiental em e dadiversidade bioldgica. Além disso, aimplementacao | [Silva; Borges;
uma agroindustria de técnicas de irrigacao, reuso de dgua, reducdo da | Jardim, 2025]
sucroalcooleira quantidade de insumos quimicos sdo necessarias para

aumentar a sustentabilidade ambiental.

O estudo demonstrou a necessidade de se construir
politicas publicas, tais como: equidade, protecéo e
reparagao da saude ecossocial das areas utilizadas | [Domingues
para o cultivo de cana-de-acucar, reducdo do uso de | etal,, 2025]
agrotdxicos, erradicacdo das praticas de queimadas e
exploragdo da mao-de-obra trabalhadora.

Determinacao
socioambiental da
saude em territérios
produtores de cana-de-
aclcar em Pernambuco
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Impacto econémico, social
e politico da transicao
energética no Brasil

O Brasil avancou significativamente em relacdo a
sua diversificacdo da matriz energética, baseada em
fontes renovaveis. Tal diversidade se fundamenta
em quatros aspectos: politico, econdmico, social e
ambiental. O pais deve contribuir para criar um mercado
mundial disruptivo até 2030, visto que o Brasil se
destaca mundialmente pela sua grande capacidade e
diversidade de fontes renovaveis de energia.

[Carvalho;
Pereira, 2024]

Avaliacdo dos impactos
fisicos, bidticos e antrépicos
de Usinas Sucroenergéticos

de Minas Gerais

A contaminacdo dos recursos hidricos, lesées dos
animais, e liberacao de particulas sélidas, gases e
vapores na atmosfera séo apontados como os principais
impactos negativos em termos de aspectos fisicos e
bidticos e que se encontram vinculados a etapa de
plantio e da colheita da cana-de-acucar. Ja os aspectos
positivos se encontram vinculados a geracdo de novos
postos de trabalhos, tecnologias que causam menor
impacto ambiental, aprimoramento das técnicas de
colheita e dos processos de producdo no segmento
sucroenergético. Tais aspectos contribuem para a
melhoria da qualidade de vida tanto dos trabalhadores
quanto da populacdo que vive nas proximidades das
lavouras e das usinas.

[Correa; Feil,
2023]

Producao de etanol da
cana-de-acucar associadas
as praticas de ESG

Verificou-se uma relacdo direta entre a producao de
cana-de-acucar e etanol com as praticas de ESG. Os
impactos ambientais da cultura/producao, reducao
nas emissdes de gases que contribuem para o efeito
estufa, reducdo do uso de fertilizantes, geracdo de
emprego e renda, planejamento e uso adequado de
equipamentos durante a colheita da cana-de-actcar e
dentro da usina sucroalcooleira.

[Brito; Matai;
Santos, 2023]

Producao de etanol
e seus impactos
ambientais na industria
alcooleira de Alagoas

O setor sucroalcooleiro no estado de Alagoas,
apresenta inUmeras vantagens em relagdo as questoes
ambientais, visto que a matéria-prima é proveniente
de fonte renovavel e a vinhaca (residuo) é aplicada nos
canaviais. Ja as destilarias se encontram em constante
aprimoramento de suas tecnologias, reduzindo a
geracdo de residuos e, consequentemente, os impactos
ambientais.

[Novais et
al., 2021]

Gestao dos residuos
poluentes das indUstrias
sucroenergéticas no
estado de Alagoas

As usinas sucroalcooleiras localizadas no estado de
Alagoas, produzem produtos que sdo comercializados
(agucar e etanol), mas apresentam elevado potencial
para impacto ambiental. Entretanto, as usinas vém
adotando praticas inovadoras em relacdo a gestdo e
geracao de residuos.

[Novais et
al., 2021]
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O setor sucroenergético vem sendo o grande
responsavel pela reducdo de outras culturas na regidao
do Tridangulo Mineiro e Alto Paranaiba, visto que
os donos das propriedades rurais vém arrendando

Dinamica territorial do suas terras para a canavicultura, ocasionando uma
setor sucroenergético em | vulnerabilidade do territério e relacdo de subordinacdo
Santa Vitdria, Minas Gerais | dos donos de terra, afetando a soberania alimentar da
regido. Além disso, a monocultura estabelecida pela
canavicultura vem aumentando os impactos ambientais
em fun¢do do maior uso de agrotoxicos, desmatamento
e a poluicdo do ar.

[Matos;
Marafon, 2020]

A gestao de residuos se constitui em um procedimento

Gestdo de residuos de suma importancia, visto que contribui para a reducao
agricolas como forma de impactos ambientais ocasionados pela geracao e | [Cordeiro et
de redugao dos descarte inadequado de residuos. Além disso, possibilita | al., 2020]
impactos ambientais agregar valor ao processo de producao, colaborando

com a sustentabilidade, aspectos sociais e econdmicos.

Aspectos politico-
econdmicos, sociais e
ambientais do uso da
biomassa de cana-de-
acucar para geracao

de energia elétrica

O aproveitamento da biomassa da cana-de-agucar é de
extrema importancia para a geracdo de energia elétrica | [Areias, 2020]
e combustivel para o setor de transporte.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os resultados apresentados demonstram que o setor sucroenergético vem
buscando inumeras alternativas para minimizar os mais diversos impactos ambientais,
entre os quais: maior aproveitamento dos inimeros residuos (palha, bagaco-de-agucar,
torta, vinhaga entre outros), contribuindo para a reducdo do uso de fertilizantes
e agrotoxicos, reutilizacdo de dgua dentre outros. O segmento possui inimeros
desafios a serem superados, mas que exigem esforco do poder publico em relacdo
a politicas que estimulem/incentivem o crescimento e desenvolvimento do setor,
contribuindo para a sua maior competividade associada a reducdo dos impactos
ambientais.

4.2 Politicas governamentais para a industria sucroalcooleira

4. RESULTADOS

As politicas governamentais no Brasil ndo favorecem o incentivo, crescimento
e competividade do setor sucroenergético no mercado interno e externo. Além
disso, a influéncia do governo no mercado tanto de matéria-prima quanto dos
produtos finais de uma usina sucroalcooleira, retardam o potencial de crescimento
e em muitos casos contribuem diretamente para a reducdo da producdo em funcdo
do fechamento de muitas usinas, a falta de estratégia do poder publico para uma
politica continua de crescimento e desenvolvimento do segmento sucroalcooleiro
entre outros, conforme apresentado na Tabela 2. 29




Tabela 2: Principais trabalhos sobre politicas governamentais

publicados no periodo de 2018 até 2025

Titulo Principais resultados Autor(es)/Ano
A efetividade da regulacdo dos biocombustiveis no
Transformacées Brasil depende da consolidacdo de um arcabouco
na requla és dos institucional que combine trés aspectos: seguranca
Biocgmbﬁstiveis juridica, capacidade técnica e compromisso com | [Starling;
no Brasil- Percurso a sustentabilidade. Entretanto, inimeros fatores | Borges; Squeff,
Histérico—ln.stitucional e contribuiram para o crescimento pouco expressivo do | 2025]
Perspectivas Sustentavels setor, em funcao: da fragilidade dos érgaos ambientais,
P pressdes econdmicas em fungdo das normativas e o
desafio frente as inovacgoes tecnoldgicas.
Avalorizacdo dos coprodutos da producao de biodiesel
Biocombustiveis: uma contribui significativamente para a sustentabilidade da
revisdo sobre o panorama | sua geracdo, ocasionando um maior aproveitamento | [Duarte et
histérico, producao e do processo. Desta forma € possivel reaproveitar o que | al., 2022]
aplicagdes do biodiesel seria tratado como residuo para produzir energia e
reduzir os custos dos biocombustiveis.
O etanol brasileiro se consolidou no mercado
O Brasil como arande internacional em funcao da adocao de politicas publicas
Javer no me?cado de incentivo no setor associado a uma demanda cada | [Soares;
Fr)’nu};dial de etanol vez maior de fontes renovaveis de energia. InUmeras | Junior, 2021]
facetas (mercadoldgica, regulatéria, ambiental e social)
geram o debate em torno do biocombustivel.
O PNPB apresenta algumas contradi¢des. Em termos
0O programa nacional positivos, possibilita a geracao de renda para inimeras
dFr)e ?odu 206 Uso familias pertencentes a agricultura familiar e a reducao
do Eiodie;;el - PNPB da emissao dos gases de efeito estufa. Por outro lado, | [Silva; Polli,
e 2 atuacao da provoca inimeros danos ambientais: expansao da | 2020]
a riculturagfamiliar agricultura em detrimentos dos diferentes biomas,
9 aumento do uso de insumos quimicos e contaminagdo
do solo e dos recursos hidricos.
A disparidade econdmica entre os grupos
sucroenergéticos e as unidades menos eficientes
Vulnerabilidade territorial | (baixo capital, capacidade de producéao e localizadas
do agronegdcio em lugares de menor produtividade) contribuiu para [Santos;
lobalizado no Brasil: crise | o acirramento do oligopdlio do mercado, levando !
9 gop Castillo, 2020]

do setor sucroenergético
e implicagdes locais

inUmeros usineiros a desestabilizarem a geracdo de
emprego, renda, o comércio e a arrecadacao fiscal
dos municipios, o que contribuiu para a reducédo do
dinamismo urbano-industrial.

As relagdes entre as
politicas governamentais
e o setor sucroenergético

O setor sucroenergético é de grande importancia para
impulsionar o crescimento do segmento. Entretanto,
as politicas governamentais ndo estimulam o aumento
da eficiéncia e, consequentemente, eleva os custos
de producdo e acaba por reduzir a competitividade
do setor. Logo, as politicas publicas devem interferir
o minimo possivel e ofertar o desenvolvimento da
economia nacional.
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[Araujo; Filho;
Colin, 2019]

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Os poucos trabalhos reportados pela literatura evidenciam as maiores barreiras
a serem superadas pelo segmento sucroenergético, pois dificultam o crescimento e
o desenvolvimento do setor. Frente aos inimeros desafios se encontra a capacidade
de aumentar o valor agregado aos residuos gerados durante o processamento
da cana-de-agucar, gerando maior rentabilidade financeira e a possibilidade de
producdo do E2G, conforme apresentado no préximo tépico.

4.3 Producao de Etanol de Segunda Geracao (E2G)

A obtencdo de E2G a partir dos residuos gerados na producdo do etanol de
primeira geracao se constitui em grande desafio, visto que os processos tecnoldgicos
necessarios para a suaimplementacdo, apresentam um elevado custo de producao.
Por outro lado, o maior aproveitamento dos residuos e, consequentemente, o
aumento do valor agregado a biomassa, aumenta as expectativas e estimula o
desenvolvimento e aprimoramento de novas técnicas e tecnologias para a producao
de E2G, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Principais trabalhos sobre producédo de Etanol de
Segunda Geracdo (E2G) no periodo de 2018 até 2025

Titulo Principais resultados Autor(es)/Ano
A utilizacdo de residuos agroindustriais para a
obtencdo do E2G, demonstra-se economicamente
viavel e ambientalmente correta. Entretanto, inimeros
Residuos agroindustriais | desafios precisam ser superados nos processos de pré-
utilizados para a tratamento, na hidrdlise enzimatica, na reducao de | [Vicente et
fabricacdo de Etanol inibidores de fermentacdo e na maior producao de | al., 2024]
de Segunda Geracao bioetanol. Além disso, existe a possibilidade de se
utilizar um Unico método de produgao associando
diferentes matérias-primas, bem como a possibilidade
de coprodugao de outros biocombustiveis.
A implementacdo de micro-ondas e dgua ou solucao
4cida 0,1 mol/L no pré-tratamento fisico-quimico
Maximizando o Etanol levaram a producdo de mosto com maiores teores de [Uliana et
de Segunda Geracao acucares e, consequentemente, destilados com maior
’ . . . " al., 2024]
a partir de biomassa teor de alcool. J4 o tratamento que utilizou ultrassom
com agua e solugdes acidas, ndo apresentaram
melhorias na eficiéncia.
o . A Usina de Bandeirantes (Usiban) reutiliza os
Agroindustria canavieira S
L . subprodutos do processo de producdo (vinhaca e
e a economia circular: um P > [Frehner et
; bagaco) no proprio setor sucroalcooleiro, mas outros
estudo de caso na usina - ) - | al., 2024]
) . nao sao produzidos em funcado do elevado custo, tais
de Bandeirantes (Paranad) -
como a producao de E2G.
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Impactos econémicos e
ambientais da producdo
do Etanol de Segunda
Geracao no Brasil

Os impactos econémicos e ambientais gerados pela
producao de E2G, sdo em sua grande maioria positivos,
entre os quais: reducao do custo de producdo a médio e
longo prazo, reducao dos impactos ambientais e maior
viabilidade econémica.

[Silva; Queiroz,
2022]

Anélise dos efeitos
totais, diretos, indiretos
e de transbordamento
na economia brasileira

mediante o aumento
na producéo de Etanol
via etano de Segunda
Geracao: A luz da analise
de insumo-produto

Os resultados evidenciaram que os efeitos de
transbordamento na economia, a partir da producao
de E2G foram observados nos setores de fornecimento
de insumos diretos e fabricacdo, visto que sofrem com
maiores efeitos de transbordamentos em funcdo da
demanda do setor.

[Ruiz, 2021]

Pré-tratamento acido da
palha de cana-de-aclcar
visando a producao de
etanol de segunda geracdo

A otimizacdo de diferentes fatores (concentracdo de
H,SO,, tempo e temperatura) no pré-tratamento da
palha de cana-de-acucar influenciou diretamente na
maior liberacao de acticares redutores e na solubilizacédo
dos componentes macromoleculares da biomassa,
chegando a um percentual de remocao de 30% dos
componentes macromoleculares da palha com uma
liberagdo de 15,90 g/L de acucares indicando melhorias
na eficiéncia do pré-tratamento da palha, implicando
na maior eficiéncia da hidrolise enzimatica e aumento
da produgédo do E2G.

[Marinho et
al., 2020]

O etanol de segunda
geracao no Brasil: Politicas
e redes sociotécnicas

As expectativas e promessas em relacdo a produgao
de E2G no Brasil se demonstraram precipitadas,
podendo se tornar um paradigma a partir de 2030,
com a eliminagdo dos problemas da atualidade. Além
disso, o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico dos
processos de producdo, matéria-prima, catalisadores
bioldgicos e melhorias no processo de financiamento
pelo poder publico sdo lacunas a serem preenchidas.

[Lorenzi;
Andrade, 2019]

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A quantidade de trabalhos encontrados demonstram as inumeras barreiras
a serem superadas para a efetivacdo da producdo de E2G pelo segmento
sucroenergético no Brasil. Além de aspectos técnicos e tecnoldgicos, o pais precisa
superar inumeros outras limitagdes que dificultam o crescimento e desenvolvimento
do setor sucroenergético no territdrio nacional. Entretanto, o proprio setor vem tendo
a iniciativa de buscar novas alternativas, a fim de obter um maior aproveitamento
dos residuos gerados, conforme serd apresentado e discutido no préximo tépico.
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4.4 Aproveitamento de residuos gerados
no setor sucroalcooleiro

O segmento sucroalcooleiro é bastante difundido e conhecido em fungao
da grande quantidade de residuos que sdo gerados e que, em passado recente,
se constituiam em elevados volumes de passivo ambiental. Entretanto, com o
aprimoramento das etapas de producdo e implementacdo do reaproveitamento de
seus residuos para inumeras finalidades, agregou valores a estes que contribuiram
para a reducdo de custos de producédo (energia elétrica, fertilizantes, insumos
quimicos entre outros), conforme seréd apresentado nos trabalhos presentes na

Tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Principais trabalhos sobre aproveitamento de residuos
gerados no setor sucroalcooleiro no periodo de 2018 até 2025

Titulo

Principais resultados

Autor(es)/Ano

Uso de torta de filtro na
cultura da cana-de-agucar

A utilizacdo da torta de filtro como fertilizante nas
lavouras de cana-de-acucar, resulta na reducdo
dos custos com fertilizantes e, consequentemente,
minimizacao dos impactos ambientais provenientes da
canavicultura. Logo, o uso da torta de filtro se constitui
em inUmeras vantagens e beneficios para o agricultor,
a sociedade, a geracdo de emprego e renda e maior
sustentabilidade da canavicultura.

[Oliveira;
Cavichioli,
2024]

Reutilizacdo da palha da
cana-de-aglicar como
fonte de biomassa
para cogeragdo de
energia: uma revisao
sistematica da literatura

Em recente revisdo da literatura, inUmeros autores
apontam que o reaproveitamento da palha da cana-
de-agUcar como biomassa para a geracao de energia
elétrica, por meio do Ciclo de Rankine. Além disso,
apresenta viabilidade econdmica em funcao do poder
calorifico da palha, reduzindo os custos com energia
elétrica na usina.

[Viana; Santos,
2023]

Uso de vinhaga
concentrada e enriquecida
como biofertilizante
na cana-de-acucar:
Uma revisao

A utilizacdo da vinhaga concentrada e enriquecida
na lavoura de cana-de-acucar, contribui para: reduzir
os custos com fertilizantes e os iniUmeros impactos
ambientais da canavicultura e elevagdo da renda do
agricultor. Além disso, inUmeros estudos apontam para
0 aumento da produtividade do canavial.

[Silva et al.,
2023]

Aproveitamento de palha
de cana-de-acucar para o

incremento de geracdo de
energia elétrica: revisao
sistematica da literatura

O processo de mecaniza¢ao do corte possibilitou a
maior geracao de palha que é convertida em energia
elétrica para ser utilizada na usina ou vendida para
a concessiondria. Além disso, a palha melhora a
capacidade de reten¢do de umidade em diferentes tipos
de solo e pode aumentar a producdo de etanol a partir
do seu reaproveitamento na geracao de E2G na usina.

[Goldoni et
al,, 2022]
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Geracao de energia elétrica
a partir da biomassa:
uma aplicagado do bagaco
da cana-de-acucar

O bagaco da cana-de-acuUcar se constitui em uma
excelente fonte de biomassa residual que pode ser
reutilizada tanto para a producao de energia elétrica
quanto para a obtencao de E2G na usina. Além disso,
sua utilizacdo reduz o impacto ambiental e a reducdo
de gases do efeito estufa. A transicdo energética para
fontes renovaveis de energia, vem colocando o Brasil
como referéncia em termos de diversificacao de fontes
de energia mais sustentdveis.

[Silva; Silva,
2021]

Caracterizacao da
biomassa de bagaco
de cana-de-aclicar com
vistas energéticas

A partir de analises quimicas, observou-se que o
bagaco da cana-de-aculcar apresentou um potencial
energético superior a 4309,50 kcal/kg e baixos teores
de cinzas (0,95%). O que pode ser utilizado para explicar
acrescente demanda de uso da biomassa para a geracao
de energia elétrica.

[Grotto et
al., 2021]

Caracterizacao fisica,
quimica e mecanica

de Pellets de Bagaco
de Cana-de-Acucar

A andlise de amostras de pellets demonstraram que
tal material apresenta: baixo teor de umidade, maior
durabilidade mecanica e maior poder calorifico. Tais
resultados demonstram que os pellets podem ser
considerados como biocombustiveis renovaveis tanto
para fins industriais quanto para uso doméstico.

[Costa et
al., 2020]

Pré-Tratamento Quimico
e Caracterizagdo do
Bagaco da Cana:uma
Perspectiva para Producdo
de Etanol a partir de
Residuos Agroindustriais

A anélise quimica do bagaco da parte interna do
colmo da cana apresentou um considerdvel teor de
hemicelulose na sua composicado, representando
46,88% da massa. Além disso, o pré-tratamento basico
possibilitou uma remocao mais significativa de lignina,
mantendo-se a hemicelulose com elevado grau de
pureza, o que favorece as etapas subsequentes (hidrdlise
e fermentacdo dos aguicares) aumentando o rendimento
da producéo de etanol.

[Oliveira;
Nunes; Sousa,
2020]

Pré-Tratamento Quimico
e Caracterizagdo do
Bagaco da Cana:uma
Perspectiva para Producdo
de Etanol a partir de
Residuos Agroindustriais

A anélise quimica do bagaco da parte interna do
colmo da cana apresentou um consideravel teor de
hemicelulose na sua composicdo, representando
46,88% da massa. Além disso, o pré-tratamento basico
possibilitou uma remoc¢ao mais significativa delignina,
mantendo-se a hemicelulose com elevado grau de
pureza, o que favorece as etapas subsequentes (hidrolise
e fermentacdo dos acuicares) aumentando o rendimento
da producdo de etanol.

[Oliveira;
Nunes; Sousa,
2020]

Blendas de bagaco
de cana-de-acucar,
podas de mangueira e
cajueiro: caracterizacao
das propriedades e
investigacdo de seus
potenciais energéticos

A producao de blendas provenientes de fontes
diferentes de biomassa apresentou aumento no poder
calorifico e reducdo no teor de cinzas. Os briquetes
apresentaram elevado aumento da densidade
energética, sendo de 955% para aqueles obtidos do
bagaco de cana. No entanto, a combinacao de residuos
de podas de mangueira e cajueiro associado ao de
cana-de-acucar, elevaram a densidade energética para
658 e 547% respectivamente. Podendo se constituir
em uma enorme fonte alternativa para a obtencao de
biocombustiveis.

[Ponte et
al., 2019]

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Os resultados apresentados pela Tabela 4 indicam que o segmento sucroalcooleiro
vem aprimorando a reutilizacdo de seus residuos gerados, contribuindo para a
reducdo de despesas com fertilizantes, energia elétrica e atribuindo valor financeiro
a residuos que em um passado recente eram verdadeiros passivos ambientais. Os
desafios para melhorar o aproveitamento dos residuos ainda demanda tempo,
investimento e dedicacdo em P&D, a fim de melhorar as técnicas existentes e
incrementar novas tecnologias em todas as etapas envolvidas desde o plantio da
cana-de-aglicar até a obtencdo do agucar e etanol ao final do processo.

4.5 Eficiéncia das diferentes etapas do
processo de producao do etanol

O incentivo a P&D, bem como a inovac¢éo tecnoldgica que demandam a
destinacdo de recursos financeiros, vem se destacando com uma das principais
barreiras a serem superadas pelo segmento sucroenergético brasileiro. O aumento
da capacidade de producao e competividade do setor passam pelo desenvolvimento
de novos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo que o ultimo se constitui no
maior desafio na atualidade seguido de outros que serdo apresentados, na Tabela 5.

Tabela 5: Principais trabalhos sobre a eficiéncia das diferentes etapas do
processo de producao de etanol publicados no periodo de 2018 até 2025

Titulo Principais resultados Autor(es)/Ano

Avaliagdo da eficiéncia As usinas sucroenergéticas se constituem em um | [Casado;
energética nos processos | importante segmento que contribui para a matriz | Barbosa, 2024]

de queima do bagaco energética brasileira. A utilizacdo de biomassa na
da cana-de-aclicar em geracao de energia elétrica contribui para aumentar
usinas sucroalcooleiras a sustentabilidade e, consequentemente, minimizar os

impactos ambientais. Além disso, por ser proveniente
de uma fonte de energia renovavel, contribui para a
reducdo de combustiveis fosseis e podem vir aaumentar
a eficiéncia energética a partir do desenvolvimento de
pesquisas e tecnologias que promovam melhorias no
processo de geracao de energia.

Lignocellulosic As enzimas celulases e hemicelulases possuem uma | [Basera;
biomass: insights into funcao crucial no processo de quebra de polissacarideos | Chakraborty;
enzymatic hydrolysis, complexos em acucares fermentaveis. Entretanto, a | Sharma, 2024]
influential factors, and eficiéncia desse processo é dependente de varios

economic viability fatores considerados criticos, a saber: escolha de cepas

microbianas, caracteristicas do substrato e métodos de
pré-tratamento. Além disso, a viabilidade econémica
continua sendo uma grande barreira, sendo necessario
investir em pesquisas futuras que concentrem o seu
foco na obtencao de novas fontes microbianas e na
otimizacao dos sistemas enzimaticos, o que resultard em
biocombustiveis mais eficientes e com maior viabilidade
econémica.
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Pretreatment, Hydrolysis
and Fermentation of
Lignocellulosic Biomass
for Bioethanol

A auséncia do pré-tratamento no processo de
biorrefinaria lignocelulésica o tornaria dificil e até
mesmo invidvel. Além disso, existe a necessidade de
investimento em pesquisas que resultem em técnicas
inovadoras que levem a redugao de custos no pré-
tratamento e na geracao de compostos menos nocivos,
maior rendimento de obtencdo de agucar e dos
subprodutos obtidos.

[Sudhakar;
Naik, 2022]

Bioethanol Production
by Enzymatic Hydrolysis
from Different
Lignocellulosic Sources

O aumento pela demanda de energia, eleva a busca
por fontes de energias renovaveis e sustentdveis. Neste
contexto, o processo de hidrélise enzimdtica se constitui
em uma etapa importante e crucial na obtencdo do
biocombustivel. InUmeros trabalhos vém apontando
uma diversidade cada vez maior de fonte de enzimas,
entre as quais: biomassas, madeira, residuos agricolas
diversos e algas marinhas vém sendo utilizados como
substrato para uma produgdo mais eficiente de
bioetanol.

[Vasi; Knez;
Leitgeb, 2021]

Desempenho da producdo
da cultura de cana-de-
acucar nos principais
estados produtores

No ano de 2010, a frota de veiculos com tecnologia
flex-fuel ja representava 92% da frota nacional. A
producdo de cana-de-aglicar no pais foi estimulada
por politicas publicas de incentivos e investimentos,
desenvolvimento tecnoldgico, aporte a producao e
exportacao que contribuiram para o desenvolvimento
do agronegdcio nacional.

[Alves et
al,, 2021]

Revisdo: leveduras
utilizadas na producao de
Etanol de Segunda Geracao

A busca por novos micro-organismos que possam
ser utilizados nos processos de fermentacdo de
pentoses, possibilita a abertura de novos caminhos,
bem como diferentes alternativas, a fim de alcancar
maior produtividade de etanol proveniente de
material lignocelulésico. Além disso, o investimento
em Ciéncia e Tecnologia possibilitam a producao de
novas linhagens de micro-organismos que sejam mais
eficientes, resistentes a condicoes estressantes e que
apresentem maior viabilidade econdmica, possibilitando
a producao de E2G e, consequentemente, menores
impactos ambientais em fun¢do da reducao de gases
que contribuem para o efeito estufa.

[Almeida;
Nascimento,
2021]

Pré-tratamento de
Exploséo a Vapor,
Caracterizacdo Quimica
e Morfoldgica do
Bagaco da Cana-de-
Agucar Usado para
Producédo de Etanol 2G

O pré-tratamento do bagago de cana-de-acucar
(BCA) reduziu o percentual de celulose, hemicelulose
e lignina, implicando em desestruturacao das fibras e,
consequentemente, o aumento de sua cristalinidade.
As andlises espectroscopicas demonstraram diferencas
entre as amostras tratadas e ndo-tratadas. O presente
processo é capaz de melhorar a eficiéncia da
sacarificagdo em residuos lignoceluldsicos que possam
ser empregados na producao de E2G.

[Barbosa et
al., 2020]

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os resultados apresentados na Tabela 5, demonstram o interesse do segmento
sucroalcooleiro em melhorias e aprimoramentos nas diferentes etapas de producdo
do etanol, que vao desde aimplementacao de novas fontes de matérias-primas e/ou
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melhorias e aprimoramento das diferentes técnicas utilizadas em todo o processo,
desde o plantio até a obtencdo do produto final (etanol e aglicar). Entretanto, a fim
de se alcancar tais objetivos, torna-se imprescindivel a utilizacdo de novas tecnologias
que facilitem o controle de informacdes e o tempo necessario para se processar
dados que contribuam diretamente com o processo de producdo, conforme sera
apresentado e discutido no tépico 4.6.

4.6 Utilizacao de tecnologias para a geracao de etanol

As diferentes etapas do processo de producéo do etanol carecem de melhorias
e aprimoramento que demandam investimento em pesquisa e desenvolvimento,
a fim de aumentar a eficiéncia de todos os processos envolvidos na producdo de
acucar e alcool, conforme serd apresentado na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6: Principais trabalhos sobre a utilizacdo de tecnologias mais eficientes
para a geracao de etanol, publicados no periodo de 2018 até 2025

Titulo Principais resultados Autor(es)/Ano
Projeto no A substituicdo das malhas das peneiras estaticas | [Serapido et
aperfeicoamento da promoveram ganho significativo na qualidade da | al., 2025]
clarificacdo do caldo na sacarose produzida pela usina sucroalcooleira. Além
Usina Sucroalcooleira disso, promoveram ganhos operacionais e sustentaveis.

Tais avancos reafirmam a importancia e necessidade
em investimentos e em tecnologias que sejam mais
acessiveis e sustentaveis que possibilitem maiores
ganhos operacionais.

O processo de inovagao O setor canavieiro emprega inUmeras tecnologias que | [Mello; Santos;
tecnoldgica no CCT teve inicio com o uso de equipamentos de comando | Dutra, 2025]

logistico da cana-de-aclicar | microeletrénico e softwares utilizados na producéo.
Nos processos industriais ocorreram iniumeros avancos,
tais como: a ultrafiltracdo, circuladores mecanicos,
velocidade da colheita, melhoramento genético de
espécies de cana-de-acucar, sistema de monitoramento,
automacao dentre outros. Tais inovacgoes possibilitaram
oaumento de producdo e o melhoramento da qualidade
dos produtos obtidos na industria sucroalcooleira.

Inovacdo e a producdo do | O setor sucroenergético se beneficiou de forma | [Brito; Matai;
etanol de cana-de-aguicar | significativa a partir da colaboracdo com os centros | Santos, 2024]
de pesquisa do pais. Entretanto, apresenta maior
rigidez para a inovacao, visto que as politicas publicas
implementadas afetaram a P&D pelo setor privado,
a inexisténcia de politicas governamentais que
estabelecam precos sobre a producao de alcool a
custos reduzidos, aumento da divida elevada e perda
de valor intangivel em funcdo do desmatamento.
Frente a isso, o setor demanda o aumento de estudos
técnicos-econdmicos e ambientais, promovendo
maior viabilidade dos processos de producao dos
biocombustiveis. 37
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Procedimento operacional
padrdo no setor de
recepgao e preparo da
cana-de- aclcar de uma
empresa sucroalcooleira

Existe a necessidade de desenvolver novas pesquisas
que possam agregar maior valor econdmico a vinhaca,
bem como sua maior utilizagdo como biofertilizantes
na canavicultura, aumentando a sua produtividade
e agregando maior qualidade a matéria-prima e,
consequentemente, reduzindo os custos de producdo
do etanol.

[Silva; Arantes,
2023]

Agricultura de Precisao:
sistema Autopilot
sintetizado com a

automacdo do maquindrio
agricola na plantagao
de cana-de-agucar

A utilizacdo do sistema de Autopilot associado com as
tecnologias de automacao, possibilitaram mais tempo
e atencdo na analise das informacdes geradas durante
as etapas de plantacdo da cana-de-acucar, diminuindo
esforcos fisicos e aumento da seguranca e precisdo
na coleta e gestdo dos dados obtidos, gerando maior
sustentabilidade e lucratividade.

[Rodrigues;
Geron, 2023]

Controle do processo
de cozimento na
producdo de agucar

O processo de cozimento leva a producdo de cristais
com tamanho adequado e com baixa cor. Além disso, o
processo conta com inimeros componentes principais,
entre os quais: sensores de sensibilidade, redes neurais,
analise de imagem e uso do instrumento SeedMaster.

[Oliveira;
Madaleno,
2023]

Sistema Operacional de
uma Usina de Etanol
do Pontal do Tridngulo
Mineiro para Producao
de Energia Renovavel

A eficiéncia de producao se encontra diretamente
ligado e correlacionado a cadeia de producdo do
alcool que passam pelo processo de plantio, colheita,
recepcao, tratamento do caldo, eficiéncia do processo de
decantacdo e os demais processos que se sucedem até
aobtencao do produto final. Além disso, € importante
destacar a escolha da variedade de cana-de-agucar,
preparo do solo, profissionais capacitados/qualificados
dentre outros aspectos.

[Lima; Castro;
Rocha, 2022]

Principais Tecnologias
para Producéo de Etanol
Anidro no Brasil

O processo de destilagdo azeotrdpica utilizando o
ciclohexano como solvente se constitui na tecnologia
mais convencional e difundida para obtencao de etanol
anidro, ocasionando a geracdo de um residuo toxico que
inviabiliza a sua comercializacao para industrias finas.
Ja a destilacdo extrativa e o processo de adsorcao por
peneiras moleculares apresenta um custo mais elevado,
mas a etapa de recuperacdo do solvente é facilitada em
funcao da baixa volatilidade do adsorvente, diminuindo
a quantidade de insumos que sdo necessarios para
separar o solvente da dgua.

[Santos et
al., 2021]

Avaliacdo de impacto ex
ante da adocao do ativo
tecnoldgico ‘Cana Flex’
para producao de Etanol
de Segunda Geracao

Aimplantacao da tecnologia’Cana Flex’ possui grande
potencial para colaborar com as metas do Brasil em
relacdo a reducdo de emisséo de Gases do Efeito Estufa.
Além disso, possibilita a geragdo de ganhos econémicos
que sdo importantes para o setor sucroenergético.
Espera-se que no futuro, a ‘Cana Flex’ possa contribuir
de forma decisiva para a viabilidade econémica da
producao de E2G, colaborando para consolidar o Brasil
como um lider global de producéo de biocombustivel.

[Guiducci et
al., 2021]
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Simulagdo em software
Arena para entrada
de cana-de-agucar

O software ARENA possibilita otimizar o processo
de filas nos setores do furador e da mesa de
descarregamento, contribuindo para o aumento da
producdo e, consequentemente, na maior rentabilidade
para o segmento sucroalcooleiro.

[Rodrigues;
Herculani,
2020]




Efeito da Aplicacdo de um | O processo de mecanizacao de corte e colheita vém | [Lanconi et
Sistema de Automacao possibilitando a reducdo de custos no processo de | al., 2020]
Agricola em Colheita obtencdo de alcool e aglcar. Além disso, possibilita
Mecanizada de Cana-de- | agilidade nos processos gerenciais para obtencédo de
Agucar como Ferramenta | informacdes, implicando na reducao do tempo, erros,
de Gestdo e Controle atrasos, tomadas de decisdo e economia de material.
de Custo Operacional
A utilizacao de veiculos O uso de VANTSs se constitui em uma enorme ferramenta | [Assaiante;
aéreos nao tripulados que possibilita maior precisdo na canavicultura. Apesar | Cavichioli,
(VANT) na cultura da dos elevados gastos iniciais para a sua implementacéo, | 2020]
cana-de-agucar os beneficios recuperam o investimento em pouco
tempo, pois: melhora os processos de producao,
seguranca na tomada de decisao, reducdo de gastos
com insumos dentre outros.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os resultados apresentados na Tabela 6 confirmam o esforco para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, com vistas a aumentar a eficiéncia na
producdo de etanol, reducdo de custos com matérias-primas utilizadas desde o
plantio até a obtencdo do produto final dentre outros aspectos que possam ser

customizados.
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5. DISCUSSOES

Este tdpico discute os principais resultados encontrados no estudo de revisdo de
literatura sobre os desafios, as perspectivas e a viabilidade econémica para a producdo
de E2G, a partir da biomassa residual obtida no processo de producdo de etanol
proveniente da cana-de-aglicar como matéria-prima. A partir de trabalhos publicados
em artigos periddicos nacionais e internacionais, no periodo compreendido entre o
ano de 2018 até o ano corrente. A discussao dos resultados apresentados a partir do
levantamento da literatura, serd apresentado na forma de tépicos, conforme abaixo.

5.1 Impactos socioambientais ocasionados
pela industria sucroalcooleira

A indUstria sucroalcooleira é reconhecidamente uma atividade que causa
inUmeros impactos ambientais, sendo necessario a realizacdo de Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e, consequentemente, a geracao do Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA) como um dos requisitos para a implantacdo de uma usina sucroalcooleira.
Silva, Borges e Jardim (2025) defendem a necessidade de maior cumprimento da
legislacdo vigente no pafs, como condicdo necessaria para garantir a preservacao
dosinumeros biomas e habitats da fauna e flora, sendo que tais ideias sdo reforcadas
pelo trabalho de Correa e Feil (2023). Além disso, o segmento sucroalcooleiro
é responsavel por demandar grande quantidade de recursos hidricos, insumos
quimicos, geracao de gases que contribuem para o efeito estufa, utilizacdo de
praticas de queimadas e o aumento do desmatamento de dreas que colaboram
para inumeros impactos ambientais, conforme apontado pelos trabalhos de Silva,
Borges e Jardim (2025), Domingos e colaboradores (2025), Brito, Matai e Santos
(2023). Entretanto, a canavicultura vem aprimorando técnicas e implementando
tecnologias que minimizam inUmeros impactos ambientais, entre os quais: o reuso de
agua (BRITO; MATAI; SANTOS, 2023; SILVA; BORGES; JARDIM, 2025), reducdo do uso
de fertilizantes e agrotdxicos nas lavouras (MATOS; MARAFON, 2020; NOVAIS et al.,
2021), erradicacdo das praticas de queimadas (DOMINGOS et al., 2025), destinacdo
adequada e correta dos inumeros residuos gerados (MATOS; MARAFON, 2020;
NOVAIS et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022), aproveitamento de biomassa residual
na geracao de energia elétrica (AREIAS et al., 2020; NOVAIS et al., 2021) para a usina
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e aplicacdo de vinhaca (NOVAIS et al.,2021) como fertilizante na canavicultura sdo
alguns exemplos de a¢des realizadas para a reducao e mitigacdo dos inimeros
impactos ambientais.

Neste contexto, o setor sucroalcooleiro contribui de forma significativa para
a diversificacdo da matriz energética brasileira e de fontes renovaveis, geracdo de
combustivel para grande parcela de veiculos automotores, geracdo de alimento e/ou
matéria-prima no caso do acucar, geracdo de energia elétrica para o autoconsumo
dentro da usina dentre outros, conforme apontado pelos trabalhos de Areias e
colaboradores (2020), Carvalho e Pereira (2024), Cordeiro e colaboradores (2021)
e D'Alessandro e Cavichioli (2024). Ja Oliveira e colaboradores (2023) defendem
que o setor sucroenergético precisa estabelecer parcerias com o setor publico e
privado, com o intuito de obter recursos financeiros para subsidiar pesquisas que
possam resultar tanto em novas tecnologias quanto em técnicas que contribuam
com a reducdo de consumo e melhorias na eficiéncia das diferentes etapas do
processo de producéo.

Os aspectos sociais se constituem em outro ponto importante da discussao
em relacdo a canavicultura e as usinas sucroalcooleiras, constituindo-se de
aspectos positivos e negativos que dividem opinides entre os autores. Domingos e
colaboradores (2025) afirmam existir uma exploracdo do trabalho na canavicultura,
visto que existe uma desvalorizacdo da remuneracao do trabalho bracal, a auséncia
de condi¢des mais adequadas e a presenca de fatores que reduzem o bem-estar
e a qualidade de vida dos trabalhadores (auséncia de equipamentos de protecdo
individual, longa exposicdo diaria a radiacdo solar, riscos de acidentes com os
instrumentos de trabalho dentre outros), o que contradiz com as afirmacdes de Brito,
Matai e Santos (2023) que afirmam existir planejamento e capacitacdo para o uso
adequado de equipamentos tanto na fase de colheita quanto no interior da usina
sucroalcooleira. Por outro lado, D'Alessandro e Cavichioli (2024) apontam que apesar
dos avancos tecnoldgicos e melhorias implementadas no setor sucroenergético, ainda
existem inumeras lacunas a serem preenchidas em relacdo aos aspectos sociais. Por
outro lado, Matos e Marafon (2020) realizaram um estudo de caso na regido do
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, sendo observado inimeros problemas sociais,
entre os quais: reducdo de outras culturas na regido que colabora com a redugdo
da soberania alimentar, aumento da vulnerabilidade dos pequenos agricultores
e reducdo de inUmeros postos de trabalho nas pequenas e médias propriedades
que passaram a arrendar suas terras para a canavicultura. Fazendo-se necessario a
implementacao de politicas governamentais para setor sucroalcooleiro.
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5.2 Politicas governamentais para a industria sucroalcooleira

A criacdo de politicas governamentais para o segmento sucroalcooleiro é de
extrema importancia para que o setor possa expandir, aumentar sua competitividade
no cenario internacional e inovar em tecnologias que visem melhorar os diferentes
processos quimicos e que sejam ambientalmente mais seguros e corretos (ARAUJO;
FILHO; COLIN, 2019, STARLING; BORGES; SQUEFF, 2025). Entretanto, inimeros
fatores contribuem para o baixo crescimento do setor sucroalcooleiro, entre os
quais: fragilidade dos 6rgaos ambientais fiscalizadores, pressées econémicas em
funcdo das normativas e o desafio frente as inovacdes tecnoldgicas associado a
pouca presenca de recursos publicos e privados no setor (SOARES; JUNIOR, 2021;
STARLING; BORGES; SQUEFF, 2025). Além disso, as poucas politicas publicas existentes
interferem negativamente no segmento sucroalcooleiro, elevando os custos de
producdo e reducdo da capacidade de competividade, o que na pratica se constitui
no fechamento de muitas usinas de menor porte e eficiéncia, gerando inUmeros
prejuizos para a sociedade, entre os quais: reducdo de postos de trabalho, diminuicao
da renda, reducdo do comércio e arrecadacao fiscal, ocasionando a reducdo do
dinamismo urbano-industrial de acordo com os trabalhos de Araujo, Filho e Colin
(2019) e Santos e Castilho (2020).

Neste sentido, algumas politicas publicas foram criadas como o Programa
Nacional de Producéo e uso do Biodiesel (PNPB) que apresenta aspectos positivos e
negativos. Entre os pontos positivos se destaca a geracdo de emprego e renda para
inimeras familias que se configuram na condicado de agricultura familiar, contribuindo
para a reducdo de emissdo de gases do efeito estufa. J4 os aspectos negativos
destacam-se: o detrimento de inUmeros biomas, maior poluicdo de solos e recursos
hidricos ocasionados pelo aumento de insumos quimicos, conforme apontado no
estudo de Silva e Polli (2020). Entretanto, mesmo diante desta inUmera diversidade
de problemas e falta de politicas publicas eficientes, o setor sucroalcooleiro vem
buscando melhorias que associe maior produtividade ao menorimpacto ambiental,
entre os quais: aproveitamento de biomassa tanto para a geracdo de energia elétrica
quanto para a producdo de E2G; aplicagcdo de vinhaca nas lavouras de cana-de-
acUcar e, consequentemente, reducdo de insumos quimicos dentre outros (DUARTE
etal., 2022). A producdo de E2G se constitui em uma forma de agregar maior valor
na biomassa residual e, consequentemente, aumentar a producdo de bioetanol,
conforme serd apresentado no préximo tépico.

5.3 Producao de Etanol de Segunda Geracao (E2G)

As expectativas e promessas em relacdo a producdo de E2G no Brasil foram
precipitadas, mas que podem vir a se tornar um paradigma a partir de 2030, caso
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0 pais apresente solucdo para os inUmeros problemas da atualidade em relacdo a
producdo do biocombustivel de segunda geracdo (LORENZI; ANDRADE, 2019). Soma-
se aisso a necessidade de se investir em Ciéncia e Tecnologia para o desenvolvimento
de melhorias nos processos de produgao, da matéria-prima, catalisadores biolégicos
de menor custo e 0 aumento da parceria publico-privado se constituem em alguns
pontos a serem melhorados e solucionados (LORENZI; ANDRADE, 2019; VICENTE
et al., 2024). Vicente e colaboradores (2024) apontam que os principais desafios
a serem superados se encontram: i) nos processos de pré-tratamento; ii) hidrolise
enzimatica; iii) reducdo de inibidores de fermentacao e; iv) na maior producao do
bioetanol. Além disso, os autores destacam a possibilidade de se utilizar o mesmo
método de producdo a partir da associacdo de diferentes matérias-primas, o que pode
viabilizar a coproducdo de outros biocombustiveis. J4 Marinho e colaboradores (2020)
realizaram a otimizacdo de fatores (concentracéo de H,SO,, tempo e temperatura)
no processo de pré-tratamento da palha de cana-de-acucar, sendo observado maior
formacao de acgucares redutores e solubilizacdo dos componentes macromoleculares
da biomassa, obtendo-se uma remocdo de 30% dos componentes da palha,
ocasionando uma maior producdo de E2G. Por outro lado, Uliana e colaboradores
(2024) implementaram o uso de micro-ondas e d4gua ou solucdo acida no processo
de pré-tratamento fisico-quimico da biomassa, evidenciando que o mosto apresenta
maiores teores de aguicares, o que possibilita a obtencdo de destilados com maior
concentracdo de alcool, o que pode elevar a producao de E2G. Por fim, o trabalho
de Ruiz (2021) evidencia o aspecto econémico para obtencdo do E2G, visto que
0s maiores efeitos de custos se encontram no processo de obtencdo de insumos
e na producdo do biocombustivel. Dentre as melhorias a serem implementadas
nos diferentes processos quimicos, se encontram o aproveitamento dos diferentes
residuos gerados que sera tratado no préximo tépico.

5.4 Aproveitamento de residuos gerados
no setor sucroalcooleiro

O processo de producao de acucar e etanol na usina sucroalcooleira leva a
formagao de uma diversidade de residuos que em outros tempos eram fonte de
descarte inadequado e, consequentemente, geravam inimeros impactos ambientais
como a contaminacao do solo e de recursos hidricos. Entretanto, na atualidade estes
mesmos residuos se constituem em fontes que podem reduzir custos com energia
elétrica, insumos quimicos e aumentar a producdo de etanol, a partir da obtencdo
de E2G (OLIVEIRA; CAVICHIOLI, 2024; SILVA et al., 2023; VIANA; SANTOS, 2023).

O processo de mecanizacdo do corte na lavoura de cana-de-agucar possibilitou
a geracao de maior quantidade de palha como residuo tanto para melhorar a
capacidade de retencdo de umidade no solo, quanto o aumento da geragdo de
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energia elétrica que, consequentemente, reduz os custos com energia e possibilita
a venda do excedente para a concessionaria autorizada de cada estado brasileiro,
ocasionando a maior geragdo de renda e lucro para a usina (GOLDONI et al., 2022;
VIANA; SANTOS, 2023). Ja a torta de filtro e a vinhaga que antes se constituiam em
enormes passivos ambientais, hoje se apresentam como alternativas para substituir
fertilizantes que sdo aplicados na canavicultura, contribuindo para a reducdo de
insumos quimicos e o aumento da rentabilidade e sustentabilidade da producdo
de cana-de-acucar (OLIVEIRA; CAVICHIOLI, 2024; SILVA et al., 2023).

Outrossim, a producéo de pellets e blendas provenientes tanto do bagaco de cana-
de-acUicar quanto de outras fontes de residuos agroindustriais se apresentam como
excelentes fontes de energia para fins industriais ou como fonte de biocombustiveis,
conforme apontado nos trabalhos de Costa e colaboradores (2020) e Ponte e
colaboradores (2019). Por outro lado, a maior obtencdo de bagaco de cana-de-
acucar possibilita maior producdo de energia elétrica em funcéo da alta eficiéncia
energética do bagaco de cana-de-aculcar apontado pelos trabalhos de Grotto
e colaboradores (2021) e Oliveira, Nunes e Sousa (2020). J& a obtencao de E2G
contribui tanto para a maior producdo de biocombustivel quanto para a reducao
dos impactos ambientais, conforme apontado por Silva e Silva (2021).

5.5 Eficiéncia das diferentes etapas do
processo de producao do etanol

As usinas sucroenergéticas se constituem em um importante segmento que
contribui para a diversificacdo da matriz energética brasileira proveniente de fontes
renovaveis de energia. Para se ter uma ideia, em 2010 a frota de veiculos com
tecnologia flex-fuel ja representava 92% da frota nacional (ALVES et al., 2021;
CASADO; BARBOSA, 2024). Além disso, o setor sucroalcooleiro vem buscando a
inovacao tecnoldgica em relagdo as diferentes etapas do processo de producao de
acucar e alcool, bem como a reutilizacdo de diferentes biomassas residuais (palha,
bagaco de cana-de-acucar, torta e vinhaca) que contribuem para a reducdo dos
diferentes impactos ambientais ocasionados pelas atividades do setor (BASERA;
CHAKRABORTV; SHARMA, 2024; CASADO; BARBOSA, 2024).

Diante disso, todas as etapas do processo de producdo do bioetanol apresentam
limitacdes que devem ter atencdo e foco, a fim de que se possa investir no
desenvolvimento de pesquisas que busquem aprimorar os processos ja existentes
e alinhados com o menor custo de producao. Dentre as diversas etapas de tratamento,
a literatura atual reporta trabalhos que envolveram as etapas de pré-tratamento e a
hidrolise enzimatica (BASERA; CHAKRABORTY; SHARMA, 2024; SUDHAKAR; NAIK,
2022). O estudo conduzido por Sudhakar e Naik (2022) aponta que a auséncia do
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pré-tratamento no processo de biorrefinaria lignoceluldsica torna dificil e até mesmo
invidvel para ser realizado, sendo necessario investimento em pesquisas que resultem
em técnicas que possibilitem a reducdo de custos no pré-tratamento e a geracdo
de compostos menos nocivos a saude humana e do meio ambiente. Ja Barbosa e
colaboradores (2020) apresentaram um estudo no qual se realizou o pré-tratamento
do bagaco de cana-de-acucar que reduziu o percentual de celulose, hemicelulose e
lignina o que resultou na desestruturacdo das fibras e, por consequéncia, o aumento
de sua cristalinidade, comprovado por analises espectroscépicas, melhorando a
eficiéncia da sacarificacdo dos residuos lignoceluldsicos que podem aumentar a
producdo de E2G.

O processo de hidrélise enzimatica se constitui em um dos maiores desafios para
0 segmento sucroalcooleiro, visto que as fontes de micro-organismos sdo escassas
e de elevado custo, contribuindo para a alta do produto no mercado. Entretanto,
inUmeras pesquisas vém apontando para uma diversidade cada vez maior de fontes
de enzimas provenientes de diversos residuos agricolas e algas marinhas, conforme
apontado no trabalho de Vazi, Knez e Leitgeb (2021). J4 Almeida e Nascimento
(2021) defendem que o investimento no desenvolvimento de pesquisas se constitui
na “chave” para abrir novos caminhos em relacdo a diversificacdo de novos micro-
organismos que sejam mais eficientes, resistentes as condi¢des estressantes e que
apresentem menor custo financeiro, o que ird possibilitar tanto a maior producdo
de E2G quanto a reducdo de inimeros impactos ambientais.

5.6 Utilizacdo de tecnologias para a geracao de etanol

O setor sucroalcooleiro emprega inUmeras tecnologias desde o plantio até
a obtencdo do etanol e o aglicar. Neste contexto, inimeros processos industriais
avancaram, entre os quais: a ultrafiltracdo, circuladores mecanicos, velocidade
da colheita, melhoramento genético de espécies de cana-de-acucar, sistemas de
monitoramento, automacao dentre outros (BRITO; MATAI; SANTOS, 2024; LIMA,;
CASTRO; ROCHA, 2022), que possibilita a reducdo nos custos de producdo e as
perdas nas diferentes etapas do processo (GUIDUCCI et al., 2021; MELLO; SANTOS;
DUTRA, 2025; SILVA; ARANTES, 2023).

No processo de plantio da cana-de-acucar ja existem sistemas Autopilot capazes
de analisar uma maior quantidade de informacdes em tempo real reduzindo o
esforco fisico de trabalhadores, bem como o aumento da seguranca e precisdo na
coleta dos dados e o seu respectivo tratamento, conforme apontado no trabalho
de Rodrigues e Geron (2023). J& Assaiante e Cavichioli (2020) abordam a utilizagado
de VANTSs que possuem a vantagem de fornecer informag¢des com maior precisao,
possibilitando melhorias no processo de producdo, maior seguranca na tomada de
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decisdo, reducdo de gastos com insumos dentre outros. Entretanto, demanda um
elevado custo inicial para ser implementado, mas tal investimento é recuperado
em pouco tempo.

Na etapa de corte e colheita ocorreu o processo de mecanizagao, possibilitando
a redugao de custos em todo o processo de obtencdo do biocombustivel e do
acucar. Além disso, possibilitou a agilidade dos diferentes processos gerenciais para
obtencdo de informagdes, reduzindo o tempo, erros, atrasos, tomadas de decisdo
e economia de material (LANCONI et al., 2020). Entretanto, no trabalho de Lima
(2021) o mesmo confirma tais beneficios, mas apresenta como aspecto negativo
areducdo de postos de trabalho, constantes crises no setor e a influéncia de areas
com topografias ndo planas. J& o processo de transporte da cana-de-acUcar até
a usina sucroalcooleira se constitui na operagdo mais cara de todo o processo de
producdo, mas a utilizacdo do sistema de transporte bate e volta apresenta reducdo
significativa do custo operacional, conforme apresentado no trabalho de Elihimas
e Spigolon (2022).

No setor do furador e da mesa de descarregamento, se encontram os processos
mais morosos dentro da usina, visto que ocorre a formacao de longas filas de espera.
O trabalho de Rodrigues e Herculani (2021) apresentam resultados satisfatérios a
partir do uso do software ARENA que contribui para a agilidade no processo de
descarga da matéria-prima e, consequentemente, em maior rentabilidade para
o usineiro. J& o processo de cozimento leva a producdo de cristais com tamanho
adequado e com baixa cor, sendo necessario um controle muito rigoroso de todo o
processo que pode ser auxiliado por inUmeras tecnologias, entre as quais: sensores
de sensibilidade, redes neurais, analise de imagem e uso do instrumento SeedMaster,
conforme apontado no trabalho de Oliveira e Madaleno (2023).

No processo de peneiramento e homogeneizacao, a substituicdo da malha das
peneiras estaticas sdo capazes de promover ganho significativo na qualidade da
sacarose produzida na usina em um processo mais sustentavel do ponto de vista
ambiental, conforme apontado pelo estudo de Serapido e colaboradores (2025). Ja
Silva e Rodolpho (2022) reforcam a necessidade de empregar o homogeneizador
de polimero, visto que o mesmo resultou em indmeros beneficios entre os quais:
reducdo na oscilagcdo da cor do aclicar, economia com custos do processo de producdo
e diminuicdo da quantidade de polimero que alcancou 58% em valores mensais,
sendo que tal investimento foi recuperado em oito meses. Por fim, o processo de
destilagcdo extrativa associado ao processo de adsor¢do com o uso de peneiras
moleculares apresentaram maior capacidade de recuperacdo do solvente, visto que
ocorreu o abaixamento da volatilidade do adsorvente o que implica na reducdo de
custos com insumos. Entretanto, apresenta um elevado custo para aimplementacdo
da tecnologia, conforme apresentado por Santos e colaboradores (2021).
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A discussao dos resultados possibilitaram compreender melhor o atual cenério
do setor sucroenergético brasileiro, bem como os desafios a serem superados nos
préximos anos. Em termos ambientais, inimeros estudos apontam significativas
mudancas em relacdo ao melhor aproveitamento de residuos que ja foram verdadeiros
passivos ambientais e que possuiam valores insignificantes para o préprio segmento
sucroalcooleiro. Na atualidade, os residuos de palha de cana-de-acucar sdo utilizados
na prépria lavoura para aumentar a capacidade de retencdo de umidade ou utilizados
na queima para a producao de energia elétrica para ser consumida dentro do
complexo industrial. J& o bagaco de cana-de-agucar é bastante utilizada para a
geracao de energia elétrica, enquanto outra parte vem sendo testada para a produgdo
de E2G, a fim de aumentar a produtividade do biocombustivel na unidade fabril.
Por outro lado, a torta e a vinhaca vém apresentando resultados significativos em
relacdo ao uso como fertilizante nas lavouras, reduzindo os gastos com fertilizantes
e promovendo maior ganho para o canavicultor.

Os aspectos politicos sdo marcados por legislacdes ambientais que ndo sao
colocadas em pratica em funcao da falta de fiscalizacdo. Ja as politicas publicas
voltadas para o desenvolvimento do setor sdo extremamente engessadas, reduzindo
a competividade do segmento no mercado nacional e internacional, minimizando
a eficiéncia energética que o segmento pode apresentar a médio e longo prazo.
O segmento necessita, urgentemente, de politicas publicas que favorecam a
parceria publico-privada, bem como linhas de crédito que possibilitem as usinas
acompanharem o avanco tecnoldgico do setor, implementando as inumeras
tecnologias que possam contribuir para aumentar a producao e competitividade
do setor. Soma-se a isso a necessidade de investimento e P&D, a fim de obter
técnicas e processos que reduzam o custo de producdo alinhado ao aumento da
produtividade e a maior sustentabilidade ambiental do segmento sucroenergético.
Por fim, a producdo de E2G se encontra diretamente associada aos inimeros pontos
elencados, no qual o Brasil caminha a curtos passos para superar tais barreiras e investir
no maior aproveitamento de residuos lignoceluldsicos para a produgao de E2G.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho possibilitou uma maior compreensédo do atual cenario em
que se insere o setor sucroenergético brasileiro, demonstrando inUmeros avancos
em relacdo a questdo de sustentabilidade, ainda que necessite resolver inimeros
outros problemas que se encontram relacionados a questdes de ordem tecnoldgica,
econdmica e politica. Ao se analisar os aspectos socioambientais, observa-se a adogao
de inUmeras praticas mais sustentaveis, tais como: o reuso de agua, a utilizagdo de
torta e vinhaca como fertilizantes nas lavouras, a manutencdo de parte da palha
no solo do canavial, o melhor aproveitamento do bagaco de cana-de-agucar para
a geracdo de energia elétrica com possibilidade de produzir E2G.

Em termos de questdo politica, exige-se uma maior fiscalizacdo ambiental por
parte dos 6rgaos regulatdrios e normativos. Além disso, a escassez de politicas publicas
que estimulem o investimento financeiro em projetos de P&D, modernizacdo das
usinas em relacdo aos melhores recursos tecnoldgicos existentes na atualidade e a
menor influéncia do poder publico em relagdo aos custos de producado sao alguns
paradigmas a serem superados neste quesito.

Portanto, o Brasil possui grande potencial para ampliar a producao de E2G,
em virtude da disponibilidade de matéria-prima e da estrutura consolidada do
setor sucroalcooleiro, desde que supere as limitacdes ja apresentadas e discutidas
anteriormente. Dessa forma, o pais podera consolidar-se como referéncia mundial
na producdo de biocombustiveis sustentaveis, contribuindo para a diversificacdo
da matriz energética e para a reducdo dos impactos ambientais.
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