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INTRODUCAO

Hoje em dia a produgio de etanol como combustivel carburante
¢ feita, em termos quantitativos, primeiramente a partir da cana-de-
acucar, em segundo lugar a partir do milho e em terceiro a partir do
acucar de beterraba, sobra localizada de grios, sorgo sacarino, etc.
Desde que a graduagdo alcodlica do etanol produzido seja similar,
independentemente da matéria-prima utilizada, ter-se-4 o mesmo tipo
de combustivel. desde que pequenas impurezas sejam dele retiradas ao
longo do processo de produgao, o que ¢ a situagdo normal da produgéo
de alcool carburante. Desta forma, pode-se afirmar que, enquanto a
tecnologia gerada com vistas a utilizagdo de etanol em wveiculos
automotores leves € similar, variando um pouco se utilizada a mistura
alcool/gasolina ou o alcool hidratado, a tecnologia gerada com vistas
ao processo de produgdo do etanol varia mais em fun¢io de matérias-
primas bem distintas.

Este trabalho analisa a produgdo de etanol a partir de
lignocelulose, notadamente a partir de plantacdes florestais e de
gramineas nos Estados Unidos. Note-se que tecnicamente ¢ possivel se
produzir etanol no Brasil a partir da lignocelulose presente no bagaco
de cana-de-agucar. Neste artigo é feita, também, uma analise da
situagdo atual da producio de etanol nos EUA e dos motivos pelos
quais aquele pais deverd vir a produzir etanol a partir de biomassa.

Os autores pertencem ao Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético-
NIPE/UNICAMP. Caixa Postal 1170. CEP 13083-970. Campinas. SP.
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Aqui se consideram, também, melhores formas de cultivo de
lignocelulose nos EUA em escala comercial. E feita. ainda. breve
andlise da producdo de etanol no Brasil, a partir do bagaco da cana-de-
agucar, considerando-se um possivel emprego de tecnologia americana
para tanto.

PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR DA LIGNOCELULOSE

Toda biomassa ¢ constituida, numa base seca. quase totalmente
de lignocelulose, material que, por vérios processos. pode ser
parcialmente  transformado em  combustiveis liquidos, mais
especialmente o etanol e o metanol. Tais processos apresentam
rendimentos diferentes entre si, beo como  diferentes custos de
produgio.

Existem basicamente du. :  +mas de tran-fvimar lignocelulose,
ou biomassa, em etanol: 0s proce vy termoquimicos ¢ os bioquimicos
ou enzimaticos. Na antiga Unia  Soviética. o processo utilizado era o
de Schoeller, termoquimico, que consiste basicamente no tratamento
dos materiais lignoceluldsicos com solugdes diluidas de 4cido
sulfirico, em condigdes pré-estabelecidas de temperatura ¢ tempo.
Este processo tem rendimento baixo e seria  proibitivo
economicamente a nao ser em uma economia fortemente controlada
pelo governo, como ocorria na Unifio Soviética.

Nos Estados Unidos o uso de biomassa par afins energéticos,
que no momento |4 representa cerca de 4 por cento do consumo da
energia primz’n‘ia deverda aumentar para cerca de 15 por cento no
primeiro quarto do século XXI e, provavelmente. ainda mais até o seu
final. A produgdo de etanol a partir da lignocelulose presente na
biomassa deverd apresentar rapido desenvolvimento comercial jé a
pattir do comego do préximo século nos EUA, por razdes ambientais,
estratégicas. sociais e, talvez, até mesmo econdmicas, uma vez que o
custo de produgdo de etanol a partir da biomassa tcm diminuido
bastante. A grande diferenga tecnoldgica entre o que tem sido feito nos
Estados Unidos e na grande maioria dos oulros paises ¢ ue 14 a
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produgao de etanol a partir da biomassa tem apresentado resultados
promissores. através do emprego de um processo enzimatico.

As florestas existentes podem, freqiientemente, oferecer
piomassa adicional além da fornecida pelos residuos da explora¢do
comercial de florestas. Em muitas florestas de clima temperado, a
quantidade de biomassa removida anualmente € muito menor do que o
crescimento anual. Um estudo realizado pelo U.S. Office of
Technology Assessment (OTA) estimou que nos anos setenta 0
crescimento liquido anual das florestas comerciais nos EUA esteve
entre 400 ¢ 800 milhdes de toneladas de material seco, enquanto o
corte de madeira para fins industriais totalizou somente 180 milhoes
de toneladas por ano (HALL et al., 1993).

No Brasil, a produgio de etanol a partir de biomassa deveria.
inicialmente. dar preferéncia a partir do bagago de cana como matéria-
prima. ZIONI (1995) afirma que na satra 1995/96 moeram-se 242
milhdes de tonelada de cana-de-agtcar no Brasil. Por outro lado. a
média historica de 250 kg de bagago. com 50 por cento de umidade.
por tonelada de cana moida. sob o ponto de vista de presenga de
lignocelulose, equivale a uma taxa de produgéo de bagaco (com 25 por
cento de umidade) de 156 kg/tonelada de cana moida. Considerando-se
estes dados. obtém-se uma produgio de bagago com 25 por cento de
umidade, equivalente portanto a madeira dura. de 37.75 milhdes de
toneladas na safra de 1995/96. Considerando-se o processo de
hidrolise enzimatica em escala piloto, desenvolvido nos EUA e
analisado mais adiante neste texto, seria possivel produzir. com um
excedente de bagaco da ordem de 20 por cento (cerca de 6.3 milhoes
de toneladas) mais de 1.5 bilhido de litros de etanol. ao custo de cerca
de US$ 0.50 por litro. Este resultado pode ser obtido ao considerar
que, em boa parte das usinas ¢ destilarias de alcool brasileiras. o
bagago excedente apresenta custo que varia entre zero ¢ cerea de USS
7.00 por tonelada.

A biomassa ¢ freqlientemente uma fonte de energia sem o
devido reconhecimento em muitos paises por ser considerada como o
combustivel da gente pobre™. com pouco ou nenhum prestigio junto
aos pesquisadores e empresarios. Assim. qualquer nova forma de
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energia provinda da biomassa requer o uso de uma tecnologia
razoavelmente avangada, para que tenha oportunidade de sucesso,
quanto a sua aceitagdo (HALL & ROSILLO-CALLE, 1991).

PRODUCAO DE ETANOL PROVENIENTE DA
LIGNOCELULOSE NOS ESTADOS UNIDOS

Obviamente, para atender a demanda criada por etanol e por
seus derivados, serd preciso aumentar a produgdo de etanol nos
Estados Unidos. Alguns objetivos do Departamento de Energia
americano, no que se refere aos biocombustiveis, estdo expressos no
programa da Divisdo de Sistemas de Biocombustiveis (Biofuels
Systems Division-BSD), agéncia federal americana. Este programa
sera visto a seguir.

Os objetivos principais desse programa sdo baixar o custo do
etanol produzido a partir da biomassa para US$ 0,18 por litro € o do
metanol de mesma origem para US$ 0,14 por litro nas proximidades
do ano 2000 (valores em ddlares de 1990). Estes custos sdo
competitivos com o projetado para a gasolina no mercado atacadista,
sem que haja a necessidade de subsidios para os biocombustiveis
(DOE, 1993).

O crescimento de uma industria de biocombustiveis podera vir
a ser benéfica para a economia dos EUA. Eles sdo os tnicos recursos
renovaveis que podem fornecer postos de trabalho, altamente
necessitados, ¢ desenvolvimento econdmico para os fazendeiros
americanos. Os beneficios regionais esperados desse crescimento séo
promissores. Ao prego de 20 délares por barril (159 litros) de petréleo
equivalente, a altemativa dos biocombustiveis evitaria que
aproximadamente 11 bilhdes de délares americanos (dolares de 1990)
por ano fossem gastos na importagdo de petréleo (DOE, 1993).

Aproximadamente 4 bilhdes de litros de etanol sdo produzidos
anualmente nos Estados Unidos, principalmente a partir do milho. O
prego de venda esta entre US$ 0.29 e US$ 0.41 por litro, e s6 €
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competitivo devido a incentivos fiscais e a substanciais lucros obtidos
com a venda de subprodutos (ragdo animal e aditivos alimentares). No
seu nivel atual, a produgiio de etanol a partir do milho néo representa
ameaca para o mercado de alimentos. Contudo, se a produgdo de
etanol se elevar para uma faixa de 15 a 19 bilhdes de litros por ano,
poderiam ocorrer inaceitaveis aumentos nos pregos dos graos ¢ uma
oferta excessiva no mercado de subprodutos (DOE, 1993).

CONSIDERACOES TECNICAS E ECONOMICAS

O processo utilizado para conversio de biomassa em etanol
pelos métodos bioquimicos depende da natureza da matéria-prima, A
biomassa lignoceluldsica (madeiras duras ou macias. plantas herbaceas
como as gramineas e outras) é constituida de trés componentes
principais: a celulose, a hemicelulose e a lignina. Predomina a
celulose, de estrutura cristalina. com cerca de 46 por cento, em peso,
em uma madeira dura tipica. Ela consiste de longas cadeias de
moléculas de glicose que. devido ao seu arranjo cristaline, sdo dificeis
de hidrolizar (quebrd-las em agucares), com enzimas ou dcido, em
altas temperaturas. Contudo, uma vez produzidos os agucares, sdo
faceis de fermentar. A segunda fra¢do da biomassa ¢ a hemicelulose
(com cerca de 30 por cento em peso), que consiste de polimeros do
acucar xilose com cinco atomos de carbono. assim como de outros
acUcares e de acidos organicos. Como esta por¢do ndo ¢ cristalina, €
facil de ser hidrolizada. Mas a xilose ndo pode ser fermentada para a
producdo de etanol por meio de fermentos convencionais, e o0s acidos
organicos nao podem ser fermentados para producio de etanol. A
lignina. terceira e Gltima das grandes fragdes da biomassa. com cerca
de 24 por cento em peso. € um polimero fenodlico que também nio
pode ser fermentado para a produg¢do de etanol (WRIGHT &
FEINBERG, 1993).

E interessante notar que a porcentagem da celulose na matéria
seca da biomassa e a sua participagdo. em termos porcentuais, no
contetido energético da biomassa seca. sao de 46 e 42 por cento,
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respectivamente. No caso da hemicelulose esta queda porcentual
também se verifica, pois, para as duas propriedades fisico-quimicas
consideradas, a hemicelulose cai de 30 por cento na participagdo, em
peso, para 26 por cento no conteudo energético total. A lignina,
justamente ela que ndo pode ser utilizada para a produgao de etanol,
embora participe com somente 24 por cento, em peso, da matéria seca
da biomassa. fornece 32 por cento do contetido energético total.

WRIGHT & FEINBERG (1993) avaliaram técnica e
economicamente quatro processos de conversio de biomassa em
etanol, discriminados a seguir:

1) Hidrélise 4cida e fermentagdo da glicose (comercial);

2) Hidrdlise enzimatica e fermentagdo da glicose (planta
piloto);

3) Hidrolise da celulose com fermentagdo simultdnea. mais
fermentacgio da xilose (laboratorio):

4) Hidrolise da celulose com fermentagdo simultinea, mais
fermentacéo da xilose (caso conceitual ou avangado).

O primeiro caso estudado de hidrolise acida e fermentagdo da
glicose (comercial). refere-se a uma tecnologia disponivel em que a
hidrolise ¢ realizada com écido sulfurico diluido, numa percolagio,
seguindo-se a fermentagdio da glicose. Esse processo foi inicialmente
desenvolvido na Alemanha, ao final dos anos vinte, e melhoramentos
foram feitos posteriormente nos EUA, na URSS. na Nova Zelandia e
na Suica. Mais de 30 instalagdes comerciais chegaram a operar ao
mesmo tempo na Unido Soviética com esse processo. Ele caracteriza-
se por ser do tipo semi-batelada, com alta temperatura (entre 150 ¢
180°C) e com o emprego de acido sulftirico diluido (0.5 por cento ¢m
peso) para quebrar a celulose e a hemicelulose. transformando-as em
acucares. Segue-se uma fermentagiio padrdo, baseada no emprego do
fermento S. cerevisiae para converter a glicose em etanol. Mas o
processo nao ¢ muito eficiente. porque a celulose ¢ristalina, ¢
resistente ao ataque quimico. Além disto. as severas condig¢des
necessarias para hidrolizar a celulose sao também suficientemente
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severas para destruir os agucares produzidos. Como resultado, o
rendimento é relativamente baixo, 63 por cento dos agucares
potencialmente fermentéveis do tipo carbono-seis séo convertidos em
glicose. Apos esta etapa, o liquido hidrolizado ¢ neutralizado e enviado
para fermentagdo. Como muitos dos produtos da degradagdo do agucar
sdo toxicos, a eficiéncia da fermentagdo é, também, relativamente
baixa, 85 por cento. O mais importante, porém, ¢ que a fragdo
constituida pela xilose ndo pode ser transformada em etanol. A
eficiéncia energética total da produgdo de etanol - contetdo energético
do etanol/contetido energético da madeira - ¢ de apenas 20 por cento.

O capital investido por unidade do produto ¢ bastante elevado.
pois devido a baixa eficiéncia a produgdo anual ¢ pequena. O custo de
produgdo € elevado, US$ 33/G] ou US$ 0,70/litro, e ¢
aproximadamente dividido ao meio entre o custo dos insumos e as
cargas relacionadas ao capital investido (WRIGHT & FEINBERG,
1993).

O segundo caso estudado foi o de hidrolise enzimatica e
fermentacdo da glicose (planta piloto). Devido aos baixos rendimentos
inerentes a hidrolise com acido diluido, a maior parcela de pesquisa
nesta area ao longo da década de oitenta teve em mira a hidrdlise
enzimatica. A principal vantagem ¢é que as enzimas transformam a
celulose em glicose com pouca ocorréncia de produtos de degradagio.
Portanto. os rendimentos podem ser bem elevados e sem a produgéo
de subprodutos toxicos. O processo, conhecido por logen, € um
processo de hidrélise enzimatica de primeira geragdo, € um dos poucos
testados em escala piloto. Utiliza vapor a alta pressdo para hidrolizar a
hemicelulose e preparar a biomassa para a hidrélise enzimatica. As
enzimas sio produzidas por um fungo (7. reesei), que sofreu muitas
mutagdes. Infelizmente, o processo requer grandes quantidades de
enzimas, porque os agucares produzidos inibem sua atividade. A
produgde de um volume muito grande de enzimas seria muito cara, €.
o processo de hidrolise acabaria tendo rendimento relativamente baixo.
Por outro lado. altos rendimentos implicariam em processamento
extremamente demorado ou utilizagdo de quantidades imensas de
enzimas a custo proibitivo. Apos a hidrélise. a glicose ¢ termentada
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com um rendimento de 95 por cento na sua transformagio em etanol,
com o emprego do fermento S. cerevisiae.

A eficiéncia deste processo é consideravelmente maior do que
no caso anterior: apresenta rendimento energético de 30 por cento na
transformagdo da biomassa em etanol. Contudo, o capital inicial
investido € também bastante elevado., principalmente as parcelas
relacionadas com os seguintes fatores: as enzimas. o longo tempo do
processo de hidrdlise, e a necessidade de um pré-tratamento. O capital
inicial seria elevado numa planta que operasse com este processo, mas
igualmente elevada seria a sua capacidade anual de produgdo. O custo
final de produ¢do do etanol seria reduzido ligeiramente para US$
29/GJ ou US$ 0.62/litro (WRIGHT & FEINBERG, 1993).

O terceiro caso analisado por WRIGHT & FEINBERG (1993)
foi o de hidrdlise da celulose com fermentagdo simultdnea, mais
fermentagdo da xilose (laboratdrio). Este processo é conhecido pela
sigla. SSF., em fungdo de seu nome em inglés: Simultaneous
Saccharification and Fermentation with Xylose Fermentation. O
processo SSF combina a hidrélise enzimatica e a fermentagdo em uma
unica operacdo. Nele, o fermento converte os aglcares em etanol a
medida em que estes vdo sendo produzidos, impedindo o acamulo de
acucares que inibem a atividade das enzimas e, desta forma, reduzindo
a quantidade requerida de enzimas. O tempo de rea¢do é um pouco
maior do que no caso anterior, porque a introdugio do fermento no
processo de hidrdlise requer que a reagdo ocorra a temperatura mais
baixa. A segunda importante inovagdo é a adi¢do de uma etapa de
fermentagiio da xilose, que se utiliza de um fermento trabalhado pela
Engenharia Genética, o E. coli, para transformar a xilose em etanol.
Este processo estava sob desenvolvimento nos EUA no National
Renewable Energy Laboratory (NREL). vinculado ao DOE. Todas
as principais etapas do processo tinham sido demonstradas
individualmente. mas informagdes referentes a sua operacdio integrada
ainda ndo haviam sido divulgadas. WRIGHT & FEINBER (1993)
basearam sua andlise deste processo em Chem Systems (1990) ¢ em
Hinman et al. (1991). para o caso de laboratério e para o caso
conceitual. respectivamente.
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O processo de fermentacdo SSF-xilose a nivel de laboratorio
resultam ¢ decréscimo no capital inicial investido, devido
principalmente a redugdo das exigéncias com relagéo as enzimas. O
investimento por unidade de capacidade de produgio também ¢
reduzido, devido ao aumento no rendimento trazido pela fermentagéo
da xilose. Este processo converte biomassa em etanol com eficiéncia
de 39 por cento. O custo resultante de producdo ¢ de US$ 17,3/GJ ou
US$ 0,37/litro (WRIGHT & FEINBERG, 1993).

O quarto caso estudado foi o de hidrolise da celulose com
fermentacfio simultdnea, mais fermentagdo da xilose (caso conceitual
ou avangado). O projeto do processo avangado de fermentagdo SSF-
xilose é idéntico ao processo a nivel de laboratério. Todavia, no caso
avancado os rendimentos sio maiores. O rendimento total dos agtcares
baseados no tipo carbono-seis é aumentado de 72 para 90 por cento, ¢
a eficiéncia na fermentagdo da xilose ¢ aumentada de 90 para 95 por
cento. Além disso, o tempo exigido é diminuido para menos da
metade. Estes melhoramentos sdo representativos do que poderia ser
alcan¢ado com pesquisa adicional. O caso avangado de fermentagdo
SSF-xilose tem a eficiéncia na transformag@o de biomassa em etanol
de cerca de 53 por cento e um reduzido capital inicial de investimento.
Esta eficiéncia se aproxima do limite tedrico imposto pela composigao
da biomassa. O custo projetado de produgdo do etanol é de US$
12.5/GJ ou US$ 0.26/litro (WRIGHT & FEINBERG. 1993).

Tendo selecionado e integrado um conjunto de tecnologias. os
pesquisadores do NREL empregam uma série de técnicas para analisar
o processo resultante na produgéo de um certo biocombustivel. Nos
diferentes estagios ao longo do processo, os pesquisadores analisam
amostras para verificar sua concentragao. qualidade. rendimento e para
techar os balancos de fluxo massa, energia, etc. Também estudam as
condi¢des de operagio, para desenvolver estratégias de controle do
processo, otimizar o desempenho e diminuir o custo. Além disso,
fornecem dados a engenheiros de processos, para avaliagdes
econdmicas, de forma a identificar sinergias. elos fracos. subprodutos
potencialmente valiosos. e, a0 mesmo tempo, estimar o custo de
produgao (NREL. 1994c).



272 REVISTA DE AGRICULTURA

Como etapa intermedidria entre a pesquisa em laboratério e o
desenvolvimento da planta piloto, este procedimento de integragio de
tecnologias, na formacdo de um processo e na sua avaliagio, gera
resultados que ajudam a identificar conjuntos de tecnologias de maior
potencial para produgdo comercial (NREL, 1994c).

Segundo NREL (1994b) o National Renewable Energy
Laboratory ¢ o principal laboratdrio dos Estados Unidos em pesquisa
e desenvolvimento sobre produgdo de biocombustiveis. Localizado na
cidade de Golden, Colorado, o laboratério é considerado a maior
instituigdo cientifica no mundo voltada para o desenvolvimento de
tecnologias de energias renovaveis. O Programa de Biocombustiveis
do NREL, financiado pela Biofuels Systems Division do
Departamento de Energia dos EUA, realiza pesquisas sobre a
conversdo de biomassa em etanol, metanol, aditivos para gasolina e
biodiesel (NREL, 1994b).

PRODU(’IAO DE BIOMASSA NOS EUA PARA FINS
ENERGETICOS

O Programa para o Desenvolvimento de Matérias-Primas para
Biocombustiveis, Biofuels Feedstock Development Program
(BFDP), tem conduzido a pesquisa sobre a producdo de biomassa nos
Estados Unidos para a Biofuels System Division, do Departamento de
Energia, desde 1978. A missdo do BFDP é desenvolver tecnologias
relacionadas a produgdo de varios tipos de biomassa de forma que, a
partir destas fontes, seja possivel produzir até 15 por cento da energia
primédria nos Estados Unidos. As pesquisas financiadas por este
programa sdo dirigidas a gera¢do de sistemas de produgo de biomassa
para utilizagdes especificas (especialmente no campo energético),
sistemas que sejam ao mesmo tempo ambientalmente limpos e
economicamente vidveis (FERRELL, WRIGHT & CUSHMAN,
1993). Deve ser observado que os resultados obtidos nos experimentos
sdo bastante bons, quando se levam em consideragiio as condigdes
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climaticas daquele pais, e foram similares a valores obtidos em ensaios
brasileiros semelhantes.

No Brasil, mesmo sem um manejo apropriado, é possivel obter
boas médias de produtividade, especialmente em certas regides, dadas
as condigdes edafocliméticas apropriadas. Segundo a Associagéo
Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (ANFPC, 1996), a
produtividade média para Pinus no Brasil € cerca de 36 m>/ha/ano, 32
m’°/ha/ano para o género Acicia, 46 m’/ha/ano para Eucalyptus
(origem sementes). Plantios experimentais de eucalipto alcangam
produtividades de até 80 m>/ha/ano. Estima-se que a produtividade de
florestas comerciais no Brasil esteja por volta de 20 a 30 toneladas de
biomassa na base seca/hectare/por ano. Esfor¢os estio sendo
realizados no sentido de até dobrar estes niumeros no inicio da préxima
década, com a utilizagdo de plantios clonais.

Segundo NREL (1994a), com a tecnologia atualmente
disponivel nos Estados Unidos, é possivel obter de 2 a 5 vezes mais
biomassa por hectare a partir de florestas comerciais do que de
florestais naturais. Admite-se também que até o ano 2010 a selegéo de
espécies e a engenharia genética deverdio tornar possivel aumento de
50 por cento na produtividade.

A area de terra a ser utilizada no futuro para plantagSes
energéticas é impossivel de prever. Tal 4rea dependerda muito dos
precos dos energéticos, da politica agricola, das oportunidades de
exportacio e dos resultados apresentados pelas pesquisas nas dreas das
plantagdes para a producéo de alimento e para a produgdo de energia.
Nos Estados Unidos existe, no momento, tendéncia da substitui¢io de
culturas alimenticias por culturas energéticas, mas em baixa escala
(FERRELL, WRIGHT & CUSHMAN, 1993).

Em 1993 a biomassa produzida nos Estados Unidos deveria ter
custo de produgdo de US$ 2,00/GJ para ser competitiva em relagdo ao
petréleo. A unica forma que um proprietario de terras teria de obter tal
custo de produgdo, sem subsidios, seria pela utilizagdo de culturas
energéticas altamente produtivas em terras agricolas de baixo valor
econdmico.
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Nos Estados Unidos, estima-se que industrias novas no setor de
energia vinculado ao uso de biomassa criardo empregos locais e
elevardao o padrdo econdmico de vida das comunidades rurais. Tais
industrias, trardo novos negocios e estimulardo a economia de toda a
regido (NREL, 1994a).

A produgdo agricola americana dobrou entre 1950 e 1980.
Contribuiram para tanto o emprego de fertilizantes quimicos, de
sementes selecionadas. de melhor maquinaria agricola. com a
utilizagdo de propriedades agricolas maiores e melhor controle de
pragas. Atualmente podem ser alimentados cerca de quatro vezes mais
seres humanos pelos fazendeiros americanos do que ha 40 anos
(NREL, 1994a). Segundo NREL (1994a) ¢ provavel que esta tendéncia
continue no proximo século, com os tazendeiros americanos
continuando a produzir quantidades abundantes de alimentos e de
matéria-prima para ragdo animal.

LYND et al. (1991) afirmam que o Secretario de Agricultura
dos Estados Unidos estimava que cerca de 150 milhdes de acres (60.7
milhdes de hectares) deveriam vir a ser utilizados nos proximos 25
anos para culturas nfio-alimenticias. O Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos estima que a quantidade de terra agricultavel que
devera ser utilizada para lavouras energéticas nos Estados Unidos no
século XXI é de cerca de 100 milhdes de acres (40.5 milhodes de
hectares).

CONCLUSOES

A possibilidade de produgio de etanol a partir da biomassa ¢
uma realidade. Os custos estimados dessa produgdo, nos Estados
Unidos, sdo proximos aos do Brasil. quando ndo se consideram os
impostos cobrados sobre o alcool vendido ao governo.

Considerando-se as demais alternativas, pesa a favor da
produgdo de etanol a partir da btomassa a argumentacdo ambiental,
especialmente no médio prazo e nas grandes areas metropolitanas.
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dada a sua participagdo positiva no combate ao chamado efeito estufa
e na diminui¢do da poluigao urbana.

O mais provavel é que no futuro havera uma mistura de
combustiveis. que substituirdo o petroleo em suas varias aplicagdes.
tendo em vista as caracteristicas proprias de cada local do globo.

RESUMO

Este artigo trata da produgdo de etanol nos Estados Unidos da
América a partir de material lignocelulésico como matéria-prima.
Enquanto nos EUA ¢é possivel a produgdo de ectanol a partir de
madeiras ou gramineas cultivadas especialmente com esta finalidade.
no Brasil a produgdo de etanol a partir da lignocelulose pode ocorrer
principalmente com o emprego do bagaco de cana-de-agucar. Neste
artigo sdo feitas varias consideragdes sobre a produgdo de etanol a
partir da lignocelulose. sendo que ¢ considerado. em especial. as duas
principais etapas deste processo neste artigo. ou seja. a etapa da
produ¢do da matéria-prima, a lignocelulose. ¢ a etapa da produgdo de
etanol.

Palavras-chave: Lignocelulose, cana-de-agtcar, etanol,
energia. plantagdes florestais.

SUMMARY
PRODUCTION OF ETHANOL FROM BIOMASS

This paper is about the production of ethanol from biomass in
the USA and Brazil. While in the USA it is possible to produce
ethanol from wood or grass plantations, in Brazil the sugar cane
bagass is more indicated as a raw material to produce ethanol. In this
paper many observations are made about such subjects, they are
related specially to the production of biomass and the subsequent
production of ethanol having biomass as its main raw material.

Key words: Biomass. sugar cane. ethanol. energy. plantation.
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