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Ethanol Can Contribute to Energy and Environmental Goals

Claudinei Andreoli?

Resumo: O setor de transporte € o maior consumidor de petréleo e o maior emissor de gases que causam
o efeito estufa. O etanol ainda representa 99% de todo combustivel renovével veicular. Para estudar o

potencial do uso crescentede combustiveisrenovéaveis, seteandlisesde etanol de milho foram comparadas
com os estudos de etanol de cana-de-agUcar e de celulose, paraverificar se o etanol pode contribuir com

asmetas energéticas eambientais. Os estudos com tecnol ogias de etanol de milho indicaram que elas sdo
muito menos petréleo-intensivas do que a gasolina, mas emitem gases de efeito estufa semelhantes

aquelesdagasolina. O etanol de canae o de celul osecontribuem substancial mente paraamatriz energética
e as metas ambientais. Entretanto, para que a energia de biomassa sgja sustentavel, a solugdo sera
aprimorar astecnologias de produgdo do etanol celuldsico ou desenvolver outras alternativas de energia
renovavel.
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Abstract: Thetransport 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 studiesindicated that current corn ethanol

technologies are much less petroleum-i ntensive than gasoline but greenhouse gas emissions are similar

to those of gasoline. Ethanol from sugarcane and cellulose can contribute positively to energy and

environmental goals, reducing fossil fuel sand CO2 emissions. Nonethel ess, biomassenergy sustainability
will only be possible provided cellulose ethanol production technol ogiesareimproved or other renewable
energy alternatives are devel oped.
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1 INTRODUCAO

As questdes de segurangaenergética e mu-
dancasclimaticas estiona agenda das esferas
governamentais para discussdo e exigem a
substituicdo em larga escala dos combustiveis

a base de petréleo. Apesar de existirem varias
alternativas de biomassa, o etanol aindarepre-
senta 99% de todo biocombustivel nos Estados
Unidos e no Brasil. Os 16,8 bilhées de litros
de etanol misturados a gasolina nos Estados
Unidos, em 2006, representam apenas 2% de
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toda gasolina vendida, e dos 17,6 bilhdes de li-
tros produzidos no Brasil, cercade 12,5 bilhdes
de litros de etanol foram consumidos comocom-
bustivel. Paraa safra2007, estima-se uma pro-
ducgdo de 20,0 bilhdes de litros de etanol no
Brasil e de 25,4 bilhées de litros, nos Estados
Unidos.

A demanda poretanol deve aumentar devi-
do a politica americana de produzir28,5 bilhdes
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 hidrocarbonetosliquidos como fonte de
energia,porque elestém alta densidade energé-
tica e uso conveniente. Entretanto, a combus-
tao dos combustiveis liquidos emite uma enor-
me quantidade de CO,, que esta associado ao
efeito estufa. Sé nos Estados Unidos, a emissio
de CO, chega a 0,53 Gt/ano pela queima de
13,8 milhées de barril de petréleo por dia
(AGRAWAL et al., 2007).

Assim, as implica¢des energéticas e am-
bientais da producio do etanol sdo, mais do
que nunca, pertinentes. A maioria dos debates
se concentra nas analises e discussoes publicas
sobre a energia liquida do etanol: se para pro-
duzir etanol gasta-se mais ou menos energia
nao-renovavel do que a energia resultante do
combustivel (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 analisede ciclo de vida est4 nos parametros
utilizados como insumos e no valor energético
dos co-produtos. As taxas de balango energético
sdo extremamente sensiveis as especificagoes
e premissas e podemresultar em valoresinter-
pretaveis. Por exemplo, as maiores diferencas
entre o menor e o maior valor na emisséo de
GEE séo devido as aplicagdes de calcarios e a
energia incorporada na construcdo de maqui-
nas (FARREL et al., 2006).

2 OBJETIVO

Para entender melhor as implicagdes
energéticas e ambientais do etanol, foram
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comparados os estudos com etanol de milho e
celulose, nos Estados Unidos, com o etanol de
cana, no Brasil.

3 MATERIAL E METODOS

Os materiais e métodos utilizados neste
trabalho foram os dados de sete estudos de mi-
lho, descritos por Farrel et al. (2006) e Hill
et al. (2006), e de cana, publicado por Andreoli
e Souza (2007). Utilizou-se a metodologia des-
crita em Farrel et al. (2006). Comparou-se tam-
bém o estudo de caso Ethanol Today, no qual
se aplicaram os valoresatuais para a industria
americana de etanol, com o etanol celuldsico.
Paramelhor interpretacdodos dados, a energia
liquida, a emissdo de gases(GEE) e as entradas
de energia primaria foram transformadas em
sistema métrico (Md).

4 RESULTADOS E DiscussAo

Dois estudos americanos reportaram ba-
lanco de energia negativo para o etanol de mi-
lho, o que implica alta emissio de gases de
efeito estufa (GEE) e uso de petrdleo (PATZEK,
2004; PIMENTELe PATZEK, 2005). Os outros
trabalhos renderam uma energia liquida
positiva de 4 a 9 MJ/L (Figura 1).

Osresultados publicados e ajustados indi-
cam que, com os métodos atuais de produc¢io
de etanol de milho, a substituicido de energia
féssil é somente de 5 a 26% da energia reno-
vavel. O resto é primordialmente gas natural
e carvao.

Osdados evidenciaram que as maiorescon-
tribuicoes das praticasagricolas ao ciclo de vida
de emissio de GEE (34 a 44%) e consumo de
petroleo (45 a 80%) ao etanol de milho indicam
que as politicas agricolas ajudariam reduzir
os impactos ambientais no setor agricola. Por
exemplo, o plantio direto reduz o consumo de
petrdleoe a emissdo de GEE,bem comoa erosio
do soloe ainfiltragio de pesticidas. Paraostrés
casos, Ethanol Today, canae celulose, produzir
1 MJ de etanol exige menos petréleo do que
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Figura 1 - (A) Energia liquida e emissdo de GEE para gasolina, seis estudos de milho e cana. (B)
Energia liquida e uso de petrdleo para os mesmos. A emissdo 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 combustivel fossil. O etanol produzido de cana ou celulose reduz substancialmente

a emissdo de gases e o consumo de petrdleo.

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

para produzir 1 MdJ de gasolina (Figura 1).
Constatou-se, também, que a emissiode GEE
para o etanol de cana e celulose foi inferior a
do Ethanol Today (83, comparado com 11 e
32,5). O ciclo de vida de emissdo de GEE da
gasolina é de 94 g CO2/Md.

A cana-de-agucar é,delonge, a planta mais
eficiente na converséo de energia solar e fossil
em energia renovavel (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 toneladas de bagacgo (220 Gd), que, parcial-
mente queimados, suprem de energia e vapor
a usina para produgéo de alcool e agtcar.

Estudo recente do ciclo de vida do etanol
de cana mostra que a energia liquida é de
15,4 MJ/L, o que resulta em um balanco ener-
géticode 1:3,34 e reduz a emissio de gases em
66% (ANDREOLIe SOUZA, 2007). Além disso,
a cana produz trés vezes mais energia por hec-
tare do que o milho. O etanol da cana contribui
com 49% do consumo de combustivel em motor
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ciclo otto, no Brasil, enquantoo etanol de milho,
com apenas 2%, nos Estados Unidos.

Entretanto, progressofuturo paraatender
a essas metasexigira novastecnologiase prati-
cas, como agricultura sustentavel e producéo
de etanol celuldsico. Na Revista Science, de 14
de marco de 2007, Agrawal et al. (2007) pro-
puseram um novo processo de combustivel
liquido sustentavel, chamado de hybrid
hydrogen-cabon (H,CAR), em que a area
necessaria de biomassa seria 40% menos e, pra-
ticamente, ndo haveria emissao de CO,. Essas
tecnologias poderdo resultar em uma industria
de biocombustivel maisrobusta e, em conjunto
com veiculos mais eficientes, poderéo contri-
buir para as metas nacionais de energia e pre-
servacio ambiental.

4 CONCLUSAO

O etanol de cana-de-agtcar contribui signi-
ficativamente para a matriz energética nacio-
nal e para as metas ambientais globais. Nos
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Estados Unidos, para que a energia de biomas-
sa seja sustentavel, a solucdo sera, a curto e
médio prazo, aprimorar as tecnologias para
producéo de etanol celuldsico ou desenvolver
outras alternativas de energia renovavel —
hybrid hydrogen-cabon (H,CAR),ou aumentar
a eficiéncia dos veiculos.
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