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RESUMO

Um dos principais métodos para verificar o quao vantajoso é a utilizacdo de um
biocombustivel é por meio do balangco energético, que verifica se a quantidade de
energia gerada pelo biocombustivel € menor ou maior do que a energia empregada
na sua producgdo. O objetivo principal do trabalho foi analisar o balan¢o energético e
as emissdes do processo de producdo do etanol através do estudo de caso de uma
usina localizada no estado de Mato Grosso do Sul, que produz tanto agucar e alcool
(etanol) quanto energia elétrica para ser injetada na rede, porém, foram analisadas
apenas informacdes acerca da producdo do etanol pela usina. A usina forneceu
dados como o consumo dos insumos agricolas, gasto médio de combustivel para
uso em plantagbes (L/km) e total de etanol gerado. Analisada a usina e baseados
em referéncias bibliograficas, foi calculado o gasto energético total da industria para
a producdo de etanol, o que deu como resultado 21.787,8 MJ.ha™*. J4 a producéo
energética total foi de 134.400 MJ.ha™. Isso significa que o contetido energético do
etanol € 6,2 vezes superior a energia gasta na sua producdo para esta usina. Este
valor esta condizente com a literatura especializada consultada. O balanco de
emissbes foi extremamente positivo, onde foi verificado um total evitado de
982.271,02 tCO2¢q €m toda area da usina.

PALAVRAS-CHAVE: cana-de-acUcar, energia, setor sucroenergetico.

ENERGY BALANCE AND GHG EMISSIONS OF ETHANOL PRODUCT ION
PROCESS: A CASE STUDY

ABSTRACT
One of the methods to verify the advantage of using a biofuel in terms of energy is
energy balance, which checks whether the amount of power generated by the biofuel
is smaller or larger than the energy used in their production. The objective of this
study was to analyze the energy balance and greenhouse gas emissions (GHG) from
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the ethanol production process through a case study at a power plant in the state of
Mato Grosso do Sul. The plant produces sugar and alcohol (ethanol) as well as
electric power to be injected into the interconnected system, however, only analyzed
information about the production of ethanol by the plant. For this case study, the
plant provided consumption data of agricultural inputs, average consumption of fuel
for use in plantations (L/km) and total ethanol produced. We calculated the total
energy expenditure of industry for the production of ethanol, which resulted in
21.787,8 MJ.ha™*. The total energy production was 134.400 MJ.ha™* of sugarcane.
This means that the energy content of ethanol is 6.2 times the energy expended in
production to this plant. This value is consistent with the literature consulted.
Emissions balance was positive, resulting in 982,271.02 tCO,q avoided in every
planted area.

KEYWORDS: sugarcane, energy, sugarcane industry.

INTRODUCAO

O balango energético € um termo utilizado para indicar a relagdo entre a
energia investida na producédo e a contida, no caso, no biocombustivel. Na maioria
das culturas, a energia investida provém quase que totalmente de origem fossil, e
com a diminuicdo das reservas destes combustiveis € cada vez maior a necessidade
de um estudo desta relacdo energética. Quanto maior a utilizacdo de combustiveis
fosseis para a producdo de biocombustiveis, menos renovaveis estes serdo. O
biocombustivel ndo se torna vantajoso quando se utiliza mais energia féssil na sua
producdo do que a propria energia contida neste biocombustivel (ABRAMOVAY,
2009).

No balanco energético, geralmente sdo considerados: a energia empregada
na producdo do biocombustivel, a demandada nos processos de fabricacdo e a
requerida na obtencdo de outros insumos utilizados no processo (CLAUDINO &
TALAMINI, 2012). No caso dos biocombustiveis, este contempla desde o 6leo diesel
utilizado pelos tratores, até a energia incorporada em maquinarios, fertilizantes,
defensivos, sementes e demais insumos empregados.

Um dos maiores exemplos de dependéncia de combustiveis fosseis para a
producdo de biocombustiveis é a utilizacdo de adubos quimicos nitrogenados que
sao derivados do petroleo. Ao longo da cadeia do etanol, sdo necessarios inumeros
insumos, como potassio, fosforo, nitrogénio, herbicidas para o preparo da terra, e
gasto de combustivel para transporte da cana para a usina e o transporte entre a
usina e o centro de distribuicdo do combustivel (TURDERA, 2013).

Enquanto o etanol de cana-de-aglUcar possui um balanco energético, em
geral, bastante positivo, o etanol de outras matérias-primas, como o milho ou a
beterraba, ndo passa de duas unidades (ABRAMOVAY, 2009). O balanco energético
do milho é de apenas 1,2, o que faz com que o balanco energético para a producéo
do bioetanol proveniente do milho seja praticamente equiparada, ou seja, por cada
unidade de energia gasta se recupera uma unidade contida (OLIVEIRA et al. 2014).
Desta forma se deduz que ndo ha vantagem tecnolégica na producdo do bioetanol
proveniente do milho, enquanto isso o balan¢o energético do etanol de cana-de-
acucar esta sempre préximo ou acima de 4.

O balanco energético varia conforme o sistema de produgdo adotado,
podendo ser mais ou menos positivo com o nivel de modernidade das tecnologias
empregadas. Atualmente é considerada como uma meédia de balanco energético
para o etanol de cana-de-acgucar o valor 8, o qual é condizente com o encontrado
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por MACEDO et al. (2004), que fez um balanco baseado nas médias de consumos
de energia e insumos na produgédo do etanol e obteve o valor de 8,3 para usinas
produtoras de etanol no Brasil.

Segundo SANTOS et al. (2012), o etano de primeira geragéo, obtido por meio
do caldo de cana-de-acucar, € 0 Unico combustivel, que atualmente tem potencial
para atender a crescente demanda mundial com um custo relativamente baixo e
com menores teores de poluentes. Os processos que mais emitem gases de efeito
estufa na cadeia de producédo do etanol dizem respeito & produgcédo da cana, como
transporte, colheita e plantio, decomposicao de fertilizantes, e em muitas vezes,
gueima da palha (MACEDO et al. 2004). Mesmo assim, segundo ABRAMOVAY
(2009), varias estimativas baseadas no ciclo de vida do etanol mostram que este
reduz em até 90% as emissfes quando comparado com a gasolina.

Segundo COELHO et al. (2016), os residuos do processo de producédo de
etanol podem ser excelentes fontes alternativas de energia, tais como torta de filtro,
vinhaca e o bagaco. O bagaco € um dos residuos mais importantes, ja que pode ser
utilizado na queima em caldeiras, gerando calor e eletricidade no processo de
cogeracao. Ao utilizar esses residuos, o balanco energético torna-se ainda mais
positivo, ja que a energia investida na producdo da cana é aproveitada ao maximo.

Este trabalho teve como objetivo analisar o balanco energético e o balanco de
emissdes do processo de producao de etanol de uma usina moderna do estado de
Mato Grosso do Sul e verificar se o sistema produtivo de alta tecnologia esta
influenciando positivamente no balango energético.

MATERIAL E METODOS

A usina estudada esta localizada no estado de Mato Grosso do Sul e na
safra  (2012/2013) colheu 4,5 milhdes de toneladas de cana-de-agucar,
transformadas em 330 mil toneladas de agucar e 150 mil m3 de etanol anidro. A
mesma usina possui 100% de corte mecanizado, limpeza de cana a seco, moenda
100% eletrificada, agricultura de precisdo com piloto automatico, dois geradores com
poténcia de 122,2 MW e detém uma area de plantio de 60.000 ha.

Os dados para elaboracdo deste trabalho foram obtidos in loco com
responsaveis do setor agricola da usina, que preferiu néo ter divulgado o seu nome.
Os dados fornecidos foram os seguintes: quantidade de insumos utilizados pela
planta energética para producdo do etanol, quantidade de combustivel fossil
consumido, e produtividade da fabricag&o de alcool por tonelada de cana.

A partir destes dados, tomando em consideracdo que cada insumo ou
combustivel possui uma equivaléncia energética, fez se uma andlise do quanto de
energia foi gasto para a producdo do etanol. Equivaléncia energética € dita como a
energia gasta para produzir 1 unidade de cada insumo, produto ou processo que €
utilizado no processo de producdo do etanol. Assim, para a obtencdo do balanco
energético, foram utilizados equivalentes de energia produzida (saida) e energia
investida na producédo (entrada) conforme os trabalhos de MACEDO et al. (2008) e
OLIVEIRA et al. (2005).

O consumo energético na cadeia do etanol se deve ao gasto energético para
a producdo do mesmo. Neste trabalho, foram considerados os seguintes consumos
energeéticos, descritos na equacao 1:

Consumo energético total= Geomb + Grert + Gedit + Giubr +Gequip Eqg.1
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Onde:

Gcomb = Gasto de combustiveis (principalmente diesel) na lavoura, no transporte da
cana até a usina e no transporte do etanol até a distribuidora;

Grert = Producdo de insumos e fertilizantes (potassio, fosfato e nitrogénio) para o
melhoramento do solo;

Gedit = Gasto energético na construcao da usina para a producéo de etanol;

Giupr = Gasto energético pela utilizacdo de produtos quimicos e lubrificantes;

Gequip =Gasto energeético da construcdo dos equipamentos utilizados ao longo do
processo de producéo do etanol.

Ja a producéo energética total € dada por:
Producéio energética total (MJ.ha) = (Pusina-Petanol-Eqe) Eq. 2

Onde:

Pusina = Produtividade da usina, em tonelada de cana por hectare (tc*.ha™);
Petano= Producéo de etanol por tonelada de cana (L.tc™) (80L.tc™, fornecido);
Eqe - Equivalente energético do etanol (22,4 MJ.L™) (MACEDO et. al, 2004)

Neste trabalho, ndo foi considerada a parcela correspondente a geragdo de
bioeletricidade excedente devido a ndo disponibilizacdo desses dados por parte da
usina. O valor adimensional do balanco energético é dado pela relacdo entre a
producdo energética total e o consumo energético total, tal como na equacéo 3.

Producio energética total

Balanco energético = Eq. 3

Consumo energético total

Quanto maior o valor da relacdo, melhor o balanco energético, significando
um baixo consumo de energia para a producdo do biocombustivel. Por outro lado,
um baixo valor de balanco energético significa um alto consumo de energia para a
sua producdao, indicando que o biocombustivel ndo é interessante do ponto de vista
energeético.

Para obter os valores das emissdes geradas no processo de produgcao do
etanol para esta usina, utilizaram-se valores de equivaléncia de emissfes para 0s
insumos, ja que cada produto ou processo emite uma quantidade de CO,. Baseou-
se em literaturas como MACEDO et al. (2008), OLIVEIRA et al. (2005) e IPCC
(2014) para valores de equivaléncias de emissdes. Assim, foi possivel quantificar as
emissOes do processo de producdo de etanol para esta usina. Alguns dados como
informagdes sobre a maquinaria e a torta de filtro ndo foram fornecidos, desta forma,
dados de literaturas foram considerados para estimacao das emissoes.

A parcela correspondente a fixacdo de carbono na biomassa foi considerada
neutra ou zero, ja que o carbono fixado durante o crescimento da planta € liberado
novamente durante a producgéo do etanol e na utilizagdo final do etanol e do bagaco
(MACEDO et al., 2004). As Unicas parcelas consideradas como emissdes evitadas
foram do uso do etanol em substituicdo da gasolina em veiculos automotivos, e do
uso do bagaco para producdo de energia excedente em substituicdo ao Oleo
combustivel, que, teoricamente, seria utilizado caso ndo houvesse utilizacdo do

! tc = tonelada de cana.
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bagaco. Assim, subtraindo-se as emissdes evitadas das ndo evitadas, € possivel
obter um balanco de emissdes para a producao de etanol na usina estudada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Balancgo energético

Os valores fornecidos pela usina e as equivaléncias energéticas utilizadas
estdo descritos na Tabela 1. Segundo a usina, 100% de sua plantacdo € organica,
ou seja, ndo sao utilizados herbicidas, pesticidas ou inseticidas na plantacgéo.

TABELA 1 - Gasto energético no processo de producéao do etanol gerado pela usina
estudada com base na utilizagdo de insumos e em seu equivalente

energético.
Demanda de Gasto
Componente Quantidade por hectare ) energeético

energia (MJ) (MJ . ha™)
Nitrogénio 100,00%kg 56,3° por kg 5.630
Fosfato (P,Os, 25,00%kg 7,5° por kg 187,5
Oxido de Potéassio (K,0) 140,00 kg 7,0° por kg 980
Calcario 4.000° kg 1,71% por kg 6.840
Sementes 1,62" toneladas 15,6% por tonelada 25,27
Herbicidas litros 0%kg 355,6° por kg 0
Pesticidas 0% kg 358,0° por m® 0
Trabalho 0,04 trabalhadores 0,11 por 0,0044

trabalhador

Diesel combustivel 165,00° litros 38,3° por litro 6.319,5
Gasto na etapa agricola 19.982,3
Quimicos e lubrificantes 1.477,5°
Construcéo e edificios 37,5°
Equipamentos 292,5°
Gasto energético total 21.787,8

Fonte: ?Valores fornecidos pela usina estudada; °Valores médios de usinas
modernas de Mato Grosso do Sul de TURDERA (2013); “MACEDO et al. (2008);
dOLIVEIRA et al. (2005).

O valor obtido para producdo energética total no processo de producao do
etanol é de 134.400 MJ.ha™. Esse valor é encontrado a partir do produto entre a
produtividade da usina, a producdo de etanol por tonelada de cana, e o conteudo
energético do etanol.

Aplicando-se a Eqg. 1, obtém-se o valor do balanco energético, tomando em
vista as informacdes da Tabela 1, ou seja:

) 134.000 MJ.ha™?
Balanco energético = — = 6,2
21.787,8 M].ha™?

MACEDO et al. (2008) avaliaram uma usina sucroenergética de avancada
tecnologia localizada no estado de S&o Paulo e encontraram um valor para o
balanco energético de 9,3. J4 OLIVEIRA et al. (2005) fizeram uma média das usinas
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sucroenergéticas do Brasil e obtiveram um valor de 3,7 para o balanco energético.
MACEDO et al. (2004) encontraram um valor médio de 8,3 para usinas
sucroalcooleiras do Brasil. TURDERA (2013) fez um estudo do balanco energético
de algumas usinas sucroalcooleiras do sul de Mato Grosso do Sul e obteve o valor
de 6,8 como um balanco energético médio das usinas estudadas.

Nota-se que o valor calculado neste estudo estd entre os valores
encontrados pelos autores citados. A usina sucroalcooleira estudada neste trabalho
é considerada de grande porte e moderna, porém, o valor de 6,2 para o balanco
energético calculado esta abaixo dos valores encontrados por MACEDO et al. (2008)
e MACEDO et al. (2004) para usinas também consideradas como modernas. Isso
pode indicar que, apesar de ser uma usina moderna, questdes como eficiéncia
energeética no processo de producdo de cana-de-acUcar podem nao ser tratadas
com a devida importancia.

Emissdes de GEE do processo de producao do etanol

A estimativa de emissOes de GEE foi feita a partir da aplicacdo das
equivaléncias de emissfes de gases estufa para cada insumo ou processo
considerado. Essas equivaléncias de emissdes correspondem a quantidade em
quilogramas de CO, equivalente, lancado por hectare desses gases. A Tabela 2
exibe as equivaléncias energéticas e as emissdes correspondentes dos diversos
processos englobados na producdo de etanol. Os valores de metano, 0xido de
nitrogénio, distribuicdo do etanol, vinhoto, torta de filtro e maquinaria nao foram
disponibilizados pela empresa, porém, como sdo uma parcela significativa na
contabilidade das emissdes da usina, foram considerados os valores médios obtidos
por TURDERA (2013) em seu estudo sobre usinas sucroalcooleiras do estado de
Mato Grosso do Sul.

TABELA 2- Emissdes de CO, equivalente geradas por hectare com base no
consumo de insumos e na producao de residuos.

CQZeq
Quantidade expelido ou Emissdes
Componente por hectare lancado por (kgCO soq.ha™)

unidade do zeq:

componente
Nitrogénio 100,00% kg 3,97° 397,00
Fosfato (P,0s) 25,00%kg 1,30° 32,50
Oxido de Potéassio (K.0) 140,00% kg 0,71° 99,40
Calcario 4.000 kg 0,01° 40,00
Herbicidas 0%kg 25,00° 0
Inseticidas 0% kg 28,00° 0
Diesel combustivel 165,00° litros 3,08° 508,20
Metano 161°
N.O 465°
Distribui¢éo de etanol 227¢
Vinhoto 211,6°
Torta de filtro 27,3¢
Magquinaria 1.039,7¢
Total 3.208,7

Fonte: 2 Valores fornecidos pela usina estudada; > MACEDO et al. (2008); ¢ Valores
médios de usinas de Mato Grosso do Sul de TURDERA (2013).
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De acordo com a Tabela 2, estima-se que no processo de produgcao de
etanol, para este caso, foi emitido aproximadamente 3,21 tCO,q para cada hectare
plantado ou, em outras unidades, 42,78 kgCO,e, para cada tonelada de cana
utilizada. TURDERA (2013) obteve, como média das usinas de Mato Grosso do Sul,
um total de emissdes de 3.082,24 kgCO . ha*, que é préximo ao encontrado neste
estudo Os valores encontrados por MACEDO et al. (2008) foram de 34,5 kgCOz¢q.tC’

! que é um valor inferior ao encontrado neste trabalho.

Considerando os 60.000 ha da usina em estudo, estima-se que a emissao
total de CO,eq € de 192.522 toneladas. Este valor corresponde ao total de emissdes
de CO,¢q equivalente langados pela usina durante todo o processo de producédo do
etanol em toda area de responsabilidade da usina.

A quantidade de alcool produzido (A,,,4uz140) P€la usina no ano estudado foi

de 150.000 m®. Considerando o Poder Calorifico Inferior do etanol como 29,7 MJ.kg"
! e 0 da gasolina como 44,8 MJ.kg™ (IPCC, 2014), tem-se que 1 L de etanol tem o
mesmo poder calorl’fico que 0,663 L de gasolina. Assim, 150.000 m* de etanol
equivalem a 99.450 m® de gasolina.

Tendo em vista que o fator de emisséo da gasolina € de 69.300 kgCOyeq. TJ !
(IPCC, 2014), a densidade de 0,742 kgCOyq. L' e o PCI da gasolina ja mencionado,
tem-se que a emissdo de CO,¢q para cada litro de gasolina é de:

ECO, - 44,8x107° (T].kg™') x69.300 kgCO,,,. T 'x 0,742 kg. L™

2gaszolina=

ECO, = 2,3036 kgCO,,,.L™?

2gaszolina=

Assim, 99.450 m?® de gasolina repercute em uma emissdo de 229.093,02
tCO,eq. Esse total € o tedrico que seria emitido caso ndo houvesse produgdo de
etanol pela usina.

Considerando que houve uma troca da utilizacdo de 6leo combustivel por
bagaco de cana para a producdo de eletricidade no processo de cogeracdo, é
possivel estimar o total de emissdes evitadas pelo ndo uso deste combustivel fossil.

Geralmente um terco da cana-de-agucar € bagaco. Assim, considerando os
60.000 ha de plantio da usina e a produtividade de 75 tc.ha™, é possivel estimar que
1.500.000 tc séo correspondentes a bagaco. O PCI do bagaco da cana, com 50% de
umidade é de 1.800 kcal.kg® ou 7.542 MJ.kg® (MACEDO et al., 2004). Foi
considerando um aproveitamento de 100% do bagaco para gerar energia excedente.
O fator de emissédo do oleo combustivel é 77 400 kgCOaeq. TJ?' (IPCC, 2014), com
PCl de 9.550 kcal.kg! ou 40,014 MJ.kg'. Considerando os PCls de cada
combustivel, tem-se que 1 kg de bagaco de cana equivale a 0,1885 kg de 6leo
combustivel. Entdo, a quantidade de éleo combustivel necessaria para fornecer o
mesmo equivalente energético que 1.500.000 toneladas de bagaco é 282.750
toneladas de 6leo combustivel. Assim, se esse total de 6leo combustivel fosse
gueimado para a producéo de energia, ter-se-ia um total de emissées de:

ECO, = 282.750 tx 40,014 M].kg™? x 77,4 tCO,, . T *

oleo crmbustivel

ECO, = 875.700 tCO,,,

oleo combustvel

Assim, a emissao total evitada é a correspondente pelo ndo uso da gasolina
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como combustivel veicular e a correspondente pelo ndo uso de 6leo combustivel na
caldeira para o processo de cogeragdo, que resulta em um total de 1.174.793,02
tCO,¢q evitadas na safra 2012/2013. Subtraindo o valor das emissdes geradas no
processo de producdo do etanol (192.522 tCO,) tem-se um total evitado de
982.271,02 tCO2¢q.

CONCLUSOES

O balanco energético da producdo do etanol, nesta usina avaliada, foi
positivo e manteve-se entre 0s valores obtidos por outros autores, constatando que
a energia contida no etanol € superior a energia desprendida para sua producao,
demonstrando qudo vantajosa é a producdo de etanol de cana-de-agucar em
comparacao a outras culturas. Foi verificada a importancia da utilizacdo do bagaco
de cana-de-agucar como combustivel para queima na caldeira, j& que as emissdes
evitadas pelo uso deste residuo em substituicdo ao 6leo combustivel se mostraram
muito mais relevantes até que as emissdes evitadas pelo uso do etanol em
substituicdo a gasolina.
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