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ETANOL PODE CONTRIBUIR COM AS METAS ENERGÉTICAS E AMBIENTAIS1

Ethanol Can Contribute to Energy and Environmental Goals

ClaudineiAndreoli2

Resumo: O setor de transporte é o maior consumidor de petróleo e o maior emissor de gases que causam
o efeito estufa. O etanol ainda representa 99% de todo combustível renovável veicular. Para estudar o
potencial do uso crescente de combustíveis renováveis, sete análises de etanol de milho foramcomparadas
com os estudos de etanol de cana-de-açúcar e de celulose, para verificar se o etanol pode contribuir com
as metas energéticas e ambientais. Os estudos com tecnologias de etanol de milho indicaram que elas são
muito menos petróleo-intensivas do que a gasolina, mas emitem gases de efeito estufa semelhantes
àqueles da gasolina. O etanol de cana e o de celulose contribuemsubstancialmente para a matrizenergética
e as metas ambientais. Entretanto, para que a energia de biomassa seja sustentável, a solução será
aprimorar as tecnologias de produção do etanol celulósico ou desenvolver outras alternativas de energia
renovável.
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Abstract: The transport sector relies almost exclusively on liquid hydrocarbons leading to emission of
massive amounts of CO2 with the associated greenhouse effect. Ethanol represents 99% of the total
renewable auto fuels. To study the potential effects of increased biofuel use, we evaluated seven
representative analyses of corn-ethanol fuel compared with sugarcane and cellulose to verify whether
ethanol can contribute to energy and environmental goals. All studies indicated that current corn ethanol
technologies are much less petroleum-intensive than gasoline but greenhouse gas emissions are similar
to those of gasoline. Ethanol from sugarcane and cellulose can contribute positively to energy and
environmentalgoals, reducing fossil fuels and CO2 emissions.Nonetheless, biomass energysustainability
will only be possible provided cellulose ethanol production technologies are improved or other renewable
energy alternatives are developed.
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1 INTRODUÇÃO

Asquestõesde segurançaenergética e mu-
dançasclimáticas estão na agenda das esferas
governamentais para discussão e exigem a
substituição em larga escala dos combustíveis

à base de petróleo. Apesar de existirem várias
alternativasde biomassa,o etanol aindarepre-
senta 99% de todo biocombustível nos Estados
Unidos e no Brasil. Os 16,8 bilhões de litros
de etanol misturados à gasolina nos Estados
Unidos, em 2006, representam apenas 2% de
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toda gasolina vendida, e dos 17,6 bilhões de li-
trosproduzidosno Brasil, cercade 12,5 bilhões
de litros deetanol foram consumidos comocom-
bustível.Paraa safra2007, estima-seumapro-
dução de 20,0 bilhões de litros de etanol no
Brasil e de 25,4 bilhões de litros, nos Estados
Unidos.

A demandaporetanoldeveaumentar devi-
doà política americana de produzir28,5 bilhões
de etanol até 2012 (Energy Policy Act, 2005),
e, no Brasil, pelo aumento na venda de carros
flex. O setor de transporte utiliza exclusiva-
mente hidrocarbonetoslíquidos como fonte de
energia,porqueelestêm alta densidade energé-
tica e uso conveniente. Entretanto, a combus-
tão dos combustíveis líquidosemite uma enor-
me quantidade de CO2, que está associado ao
efeito estufa. Só nosEstados Unidos, a emissão
de CO2 chega a 0,53 Gt/ano pela queima de
13,8 milhões de barril de petróleo por dia
(AGRAWAL et al., 2007).

Assim, as implicações energéticas e am-
bientais da produção do etanol são, mais do
que nunca,pertinentes. A maioriados debates
se concentra nas análises e discussõespúblicas
sobre a energia líquida do etanol: se para pro-
duzir etanol gasta-se mais ou menos energia
não-renovável do que a energia resultante do
combustível (PIMENTEL e PATZEK, 2005;
HILL et al., 2006; SHAPOURI et al., 2006;
ANDREOLI e SOUZA, 2007). A grande difi-
culdade em comparar os diferentes trabalhos
de análisede ciclode vida está nos parâmetros
utilizadoscomo insumos e no valor energético
dosco-produtos.As taxas de balançoenergético
são extremamente sensíveis às especificações
e premissase podemresultar em valoresinter-
pretáveis.Por exemplo, as maiores diferenças
entre o menor e o maior valor na emissão de
GEE são devido às aplicações de calcários e à
energia incorporada na construção de máqui-
nas (FARREL et al., 2006).

2 OBJETIVO

Para entender melhor as implicações
energéticas e ambientais do etanol, foram

comparados os estudos com etanol de milho e
celulose, nos Estados Unidos, com o etanol de
cana, no Brasil.

3 MATERIAL E MÉTODOS

Os materiais e métodos utilizados neste
trabalho foramos dados de sete estudosde mi-
lho, descritos por Farrel et al. (2006) e Hill
et al. (2006), e de cana, publicadopor Andreoli
e Souza (2007). Utilizou-sea metodologia des-
crita em Farrel et al. (2006).Comparou-se tam-
bém o estudo de casoEthanol Today, no qual
se aplicaram os valoresatuais paraa indústria
americana de etanol, com o etanol celulósico.
Paramelhor interpretaçãodosdados,a energia
líquida,a emissãode gases(GEE) e asentradas
de energia primária foram transformadas em
sistema métrico (MJ).

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Dois estudos americanos reportaram ba-
lanço de energia negativo para o etanol de mi-
lho, o que implica alta emissão de gases de
efeito estufa (GEE)e usode petróleo(PATZEK,
2004; PIMENTELe PATZEK,2005). Osoutros
trabalhos renderam uma energia líquida
positiva de 4 a 9 MJ/L (Figura 1).

Os resultadospublicados e ajustados indi-
cam que, com os métodos atuais de produção
de etanol de milho, a substituição de energia
fóssil é somente de 5 a 26% da energia reno-
vável. O resto é primordialmente gás natural
e carvão.

Osdados evidenciaram queasmaiorescon-
tribuições daspráticasagrícolas aociclo de vida
de emissão de GEE (34 a 44%) e consumo de
petróleo(45 a 80%)ao etanolde milho indicam
que as políticas agrícolas ajudariam reduzir
os impactos ambientais no setor agrícola. Por
exemplo, o plantio direto reduz o consumo de
petróleoe a emissão deGEE,bem comoa erosão
do soloe a infiltração de pesticidas. Paraostrês
casos,Ethanol Today, canae celulose,produzir
1 MJ de etanol exige menos petróleo do que
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para produzir 1 MJ de gasolina (Figura 1).
Constatou-se, também,que a emissão de GEE
para o etanol de cana e celulose foi inferior à
do Ethanol Today (83, comparado com 11 e
32,5). O ciclo de vida de emissão de GEE da
gasolina é de 94 g CO2/MJ.

A cana-de-açúcar é,de longe,a plantamais
eficiente na conversão de energia solar e fóssil
em energia renovável(etanol),tanto no aspecto
energético quanto ambiental (ANDREOLI e
SOUZA, 2007). A cana, além de produzir de 6
a 7,5 mil litros de etanol por hectare, fornece
12 toneladasde bagaço (220 GJ), que, parcial-
mente queimados, suprem de energia e vapor
a usina para produção de álcool e açúcar.

Estudo recente do ciclo de vida do etanol
de cana mostra que a energia líquida é de
15,4 MJ/L, o que resulta em um balanço ener-
gético de 1:3,34 e reduz a emissão de gases em
66%(ANDREOLIe SOUZA, 2007). Alémdisso,
a cana produz três vezes maisenergia por hec-
taredo que o milho.O etanolda canacontribui
com 49% do consumo de combustívelem motor

ciclo otto,no Brasil,enquantoo etanolde milho,
com apenas 2%, nos Estados Unidos.

Entretanto, progressofuturo paraatender
a essas metasexigirá novastecnologiase práti-
cas, como agricultura sustentável e produção
de etanol celulósico.Na RevistaScience, de 14
de março de 2007, Agrawal et al. (2007) pro-
puseram um novo processo de combustível
líquido sustentáve l, chamado de hybrid
hydrogen-cabon (H 2CAR), em que a área
necessária de biomassa seria 40%menos e, pra-
ticamente,não haveria emissão de CO2. Essas
tecnologiaspoderão resultar em umaindústria
de biocombustívelmaisrobusta e, em conjunto
com veículos mais eficientes, poderão contri-
buir para as metas nacionaisde energia e pre-
servação ambiental.

4 CONCLUSÃO

O etanolde cana-de-açúcar contribui signi-
ficativamentepara a matriz energética nacio-
nal e para as metas ambientais globais. Nos

Figura 1 – (A) Energia líquida e emissão de GEE para gasolina, seis estudos de milho e cana. (B)
Energia líquida e uso de petróleo para os mesmos. A emissão de GEE de etanol de milho é
relativamente menor ou maior do que a de gasolina por unidade de energia, mas o etanol
requer menos combustível fóssil. O etanol produzido de cana ou celulose reduz substancialmente
a emissão de gases e o consumo de petróleo.

Figure 1 – (A) Net energy and net greenhouse gases for gasoline, seven studies, sugarcane and
cellulose. (B) Net energy and petrolleum inputs for the same. GHG emisions from corn ethanol
can be slightly more or slightly less than gasoline per unit of energy, but ethanol requires much
less petroleum inputs. Ethanol produced from sugarcane and cellulose reduces both GHGs and
fossil fuel inputs substantially
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Estados Unidos, paraque a energiade biomas-
sa seja sustentável, a solução será, a curto e
médio prazo, aprimorar as tecnologias para
produção de etanol celulósico ou desenvolver
outras alternativas de energia renovável –
hybridhydrogen-cabon (H

2
CAR),ou aumentar

a eficiência dos veículos.
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