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RESUMO

Diante da crescente importancia dos biocombustiveis em substituicdo aos combustiveis
fosseis, a avaliacdo dos impactos ambientais do processo de producéo do etanol utilizando
diferentes matérias-primas torna-se fundamental. Portanto, este trabalho traz uma revisdo
bibliografica abrangente sobre os impactos ambientais provenientes da produgdo de
etanol de primeira geracdo a partir de cana-de-agucar e milho. A analise contempla
diversas perspectivas, desde a etapa de plantio de matéria-prima até a producdo industrial,
como emissdes equivalentes de CO,, uso de agrotoxicos e da agua, bem como a sua
contaminacdo, eficiéncia energética e impactos na biodiversidade. Com base nas
informacdes analisadas, verificou-se que o etanol produzido a partir de milho apresenta
maiores prejuizos ao meio ambiente em comparacdo com o de cana-de-agUcar. Tal
conclusdo fundamenta-se na consideracdo criteriosa de varios fatores ambientais,
incluindo menor eficiéncia na absorcdo de CO,, além do maior uso de fertilizantes e
defensivos agricolas associados a polui¢do da agua, do solo, do ar e da biodiversidade.
Além disso, verifica-se uma menor eficiéncia energética na industria quando comparada

ao etanol produzido a partir da cana-de-agucar.

Palavras-Chave: avaliacdo do ciclo de vida, produ¢do de biocombustiveis, emissao de €O,
sustentabilidade, matéria-prima para o etanol.



ABSTRACT

Given the growing importance of biofuels as substitutes for fossil fuels, the assessment
of environmental impacts of the ethanol production process from different feedstocks
becomes paramount. Therefore, this work provides a comprehensive literature review on
the environmental impacts arising from the 1% generation ethanol production using
sugarcane and corn. The analysis encompasses various perspectives from the feedstocks
planting stage to the industrial process, such as CO, equivalent emissions, pesticide and
water use, as well as contamination, energy efficiency, and biodiversity impacts. Upon
concluding the assessment, it is highlighted that corn ethanol poses greater environmental
drawbacks compared to sugarcane ethanol. This fact is grounded in the careful
consideration of various environmental factors, including lower CO,absorption
efficiency, higher use of fertilizers and pesticides leading to water, soil, air, and
biodiversity pollution. Additionally, it underscores lower energy efficiency in the industry

when compared to ethanol production from sugarcane.

Keywords: life cycle assessment, biofuel production, CO, emission, sustainability,
ethanol feedstock.
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1. INTRODUCAO

O aumento da economia mundial e do numero de habitantes tem gerado uma
grande necessidade de energia, particularmente de combustiveis fdésseis. Conforme
destacado por Liu et al. (2021), a procura por petroleo estd projetada para atingir 105
milhdes de barris diarios até 2030, superando a capacidade de producéo até 2040-2050.
Os veiculos de transporte se mostram como 0s principais consumidores de petroleo,
representando 27,4% da demanda global de energia.

Os impactos ja séo visiveis, uma vez que em 2022, as emissdes globais de CO,
provenientes da combustdo de combustiveis fosseis registraram um aumento de 2,0%,
7,9% e 1,5% em comparacdo com os anos de 2019, 2020 e 2021, respectivamente. O
crescimento de 1,5% de 2021 a 2022 esta em linha com as abordagens preditivas baseadas
no consumo de combustiveis fosseis para o transporte terrestre, o qual contribui com
17,9% das emissdes de CO, em nivel global (LIU et al, 2023).

Esse crescimento na emissdo de gases poluentes no ar se relaciona a uma série de
problemas ambientais, como a formac&o de chuva &cida, que afeta a qualidade dos solos
e corpos d'agua, a degradacdo da qualidade do ar, prejudicando a satide humana e a fauna,
e principalmente o aquecimento global (IEA, 2021). Hoje, com politicas ambientais
buscando a reducdo dessas emissdes de gases de efeito estufa, grandes esforcos precisam
ser dedicados ndo apenas para superar barreiras tecnoldgicas, mas também para integrar
fatores sociais, econémicos e ambientais, a fim de fornecer sistemas de producdo de
combustiveis de longo prazo, economicamente viaveis e confiaveis para a industria.

Toda essa problemaética, aliada aos avancos na melhoria das culturas, no contexto
brasileiro da cana-de-agucar, e nos processos de fermentacédo, fez com que a producéo de
bioetanol, definindo como o etanol produzido a partir de biomassa vegetal, se tornasse
uma opcao viavel e sustentavel em substituicdo aos combustiveis derivados de petréleo.
No que diz respeito ao impacto ambiental, os biocombustiveis se destacam por serem
fontes de energia renovavel com baixas emissdes de carbono. Em média, o uso do
bioetanol como combustivel gera aproximadamente de 43% menos CO, em comparagao
com a gasolina, embora esse percentual possa variar de acordo com as préaticas de
producdo da cana, o tipo de cultivo utilizado e o processo de fabricacéo do etanol (UDOP,
2023).

Além disso, o bioetanol se destaca pela sua notavel versatilidade, encontrando

aplicacbes ndo apenas como combustivel para veiculos, mas tambem na industria
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quimica, na fabricacdo de produtos farmacéuticos e na producdo de bens de consumo
(PEREIRA et al, 2019). Para atender a demanda global e a0 mesmo tempo mitigar os
impactos ambientais, como as emissdes de gases de efeito estufa, os avangos na
tecnologia de biocombustiveis precisam se concentrar em otimizar a tecnologia atual de
producdo para maior produtividade e eficiéncia na conversdo de biomassa. Uma
abordagem para alcancar esse objetivo é diversificar as matérias-primas, a fim de garantir
a previsdo da producdo de biocombustiveis dentro das restricbes ambientais e
econbmicas. (LIU et al, 2021).

Em paises tropicais, como india, Tailandia e Brasil, a cana-de-aclcar é
tradicionalmente a principal matéria-prima para a producdo de etanol. No entanto, ao
passar dos anos, essa diversificacdo de matéria-prima comecou a se fazer presente. O
milho foi introduzido também como uma fonte para a producdo desse biocombustivel,
sendo este ja amplamente utilizado em paises da América do Norte e da Europa (DONKE
et al, 2016).

De acordo com Liu et al. (2023), nos Estados Unidos e no Brasil, essas duas
matérias-primas (cana-de-acucar e milho) mais populares na producdo de etanol
representam juntas impressionantes 84% da producéo global total de bioetanol. No Brasil,
a cana-de-aclcar € a matéria-prima predominante, devido as condi¢des ambientais
adequadas, entretanto o milho apresenta algumas vantagens. Fatores como otimizacdo da
producdo ao longo do ano, sinergias operacionais, possibilidade de armazenamento e uma
maior capacidade de gerenciamento de riscos ja tém sido observados no ambiente
empresarial ao se utilizar o milho como insumo para a producéo de bioetanol (MILANEZ
etal., 2014; NASTARI, 2018).

Entretanto, a integracdo do milho na producdo de bioetanol nao foi no contexto
nacional, em sua maioria, concebida para substituir a cana-de-actcar, mas sim como um
complemento. Essa abordagem € evidenciada nas usinas flex, que sdo instalacdes de
producéo de bioetanol com a capacidade de processar tanto a cana-de-agucar quanto o
milho para a producdo de biocombustivel. Essas usinas tém a flexibilidade de escolher a
materia-prima com base em varios fatores, incluindo disponibilidade, precos de mercado
e demanda. O sistema flex permite que as usinas produzam bioetanol em periodos em que
ndo seria viavel fazé-lo, como durante a entressafra da cana-de-agucar, proporcionando
uma melhor utilizagdo da infraestrutura e dos ativos da usina (NEVES et al., 2018).

Ao considerarmos a implementagdo do milho como matéria-prima e

considerarmos a importancia do bioetanol como substituto dos combustiveis de fontes
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fosseis, surge a necessidade de avaliar os impactos no ecossistema decorrentes desse
produto se comparado ao bioetanol da cana. Portanto, analises comparativas a partir de
dados publicados na literatura, abrangendo os impactos ambientais ao longo de todo o
ciclo de producdo do biocombustivel, sdo de extrema importancia. A partir dessas
informagdes, é possivel comparar diferentes matérias-primas para a producdo do
bioetanol, no estudo em questdo: a cana-de-actcar e o milho. 1sso nos permite obter uma
compreensdo mais precisa sobre qual matéria-prima se revela mais eficiente do ponto de
vista ecoldgico.

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma. Na sec¢do 3 é descrita a
metodologia onde sdo delineadas as abordagens e técnicas utilizadas para coletar e
analisar os dados. A secdo 4, "Relevancia Ambiental e Econdmica do Bioetanol”,
contextualiza o papel do bioetanol no cenario ambiental e econdmico, estabelecendo a
importdncia do estudo e sua contribuicdo para questbes criticas relacionadas a
sustentabilidade. As secOes 5 e 6 exploram a producdo de bioetanol, comecando pela
descricdo das matérias-primas e do processo produtivo em geral. A introducdo do
conceito de usinas flex € feita na secdo 6. A secdo 7, "Analise e Comparacdo do Impacto
Ambiental da Producdo de Bioetanol a partir de Cana-de-aclcar e de Milho", é o foco
maior do trabalho, onde sdo examinados os impactos ambientais relacionados a pegada
de carbono, utilizacdo de agua e contaminacdo por fertilizantes, degradacdo do solo e
biodiversidade, e eficiéncia energética.

Em resumo, a estrutura deste trabalho visa fornecer uma compreenséo completa e
detalhada da producdo de bioetanol a partir de cana-de-agucar e de milho, considerando
as implicacBes ambientais, contribuindo assim para 0 conhecimento e a tomada de

decisbes informadas no campo dos biocombustiveis.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar e comparar dados da literatura sobre o impacto ambiental ao longo do
ciclo de vida do bioetanol produzido a partir de milho e de cana-de-aglcar, para

determinar qual deles apresenta menor degradagao ambiental.

2.1. Especificos

e Conduzir uma pesquisa abrangente com o objetivo de mapear ¢ analisar os
impactos ambientais decorrentes da producdo de bioetanol, considerando as
matérias-primas cana-de-agucar e milho.

e Realizar uma comparacao dos principais impactos ambientais associados a
producao de bioetanol proveniente de cana-de-acticar e milho, identificando

diferengas significativas e areas de preocupacao.
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3. METODOLOGIA

Para a conducdo desta pesquisa, a defini¢do precisa de critérios de busca se
mostrou fundamental para assegurar a imparcialidade e a confiabilidade do estudo.
Inicialmente, determinaram-se aspectos cruciais, como o tipo de publicagdo, o ano de
publicacdo e a area tematica a serem considerados. O estudo baseou-se em uma variedade
de fontes, incluindo artigos cientificos, livros, teses, sites de entidades oficiais e
publicagdes em revistas cientificas. Priorizou-se, especialmente, a consulta a trabalhos
recentes (a partir de 2019), especialmente ao discutir topicos sobre comportamento e
estatisticas, reconhecendo a rapida evolu¢do do conhecimento que pode tornar
informacgdes desatualizadas em pouco tempo. No entanto, também foram incorporados
materiais mais antigos para debates conceituais em que o contetido permanecia altamente
relevante.

No processo de selecdo das fontes, a avaliacdo dos meios de publicacdo foi
primordial, levando em consideracdo a credibilidade e reputacao para garantir a obtencao
de dados auténticos e confidveis. Os principais repositorios de trabalhos e dados
cientificos utilizados na pesquisa foram: ScienceDirect, Wiley Online Library,
SpringerLink, SciELO, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) e
Unido da Industria de Cana-de-Agucar (UNICA). As buscas nas bases de dados foram
feitas a partir das seguintes palavras-chave em Portugués e suas correspondentes em
Inglés: 'Etanol’, 'Produ¢do de Biocombustiveis', 'Impactos Ambientais', 'Cana-de-Acucar',
'Milho', 'Avaliagao Ambiental', 'Ciclo de Vida', 'Sustentabilidade', 'Matéria-Prima para
Etanol', 'Analise Comparativa de Impacto Ambiental', 'Biocombustiveis e Ecologia’,
'Avaliacdo do Ciclo de Vida do Etanol', 'Etanol de Fontes Renovaveis', 'Eficiéncia
Ecolodgica de Biocombustiveis' e 'Agricultura Sustentavel'. Com base nessas fontes, foi
possivel conduzir pesquisas na procura dos recursos mais relevantes. Os dados analisados
de impacto ambiental, provenientes dos trabalhos consultados foram relativos aos
seguintes critérios: Pegada de Carbono, Utilizagdio de Agua, Contaminagio por
Fertilizantes, Degrada¢do do Solo e Biodiversidade e Eficiéncia Energética.

Além disso, a busca por diversidade e pluralidade de perspectivas foi fundamental,
para garantir uma visao ampla e imparcial do tema, motivando a revisdo de varias fontes
sobre um mesmo topico. Por fim, foi essencial verificar se a fonte estava alinhada com os
objetivos e o escopo da pesquisa, contribuindo de maneira eficaz para o enriquecimento

e fundamentagao do estudo.
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4. RELEVANCIA AMBIENTAL E ECONOMICA DO BIOETANOL

A matriz energética global ¢ composta por diversas fontes de energia, e, no cenario
mundial de 2019, destacam-se as maiores participacdes dos combustiveis fosseis,
liderando as trés primeiras posigdes: petroleo com 31,1%, carvao com 27,0% e gés natural
com 23,0%. Esses dados, provenientes da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019),
evidenciam a predominancia dessas fontes no suprimento energético global. No contexto
brasileiro como descrito na Figura 1, as porcentagens variam, refletindo a diversidade das

fontes utilizadas.

Figura 1- Matriz energética brasileira

Carvao Mineral Nuclear outros
5% 1%
Solar e edlica

8%

Petréleo

Lenha e Carvio 33%

9%

Derivados
cana-de-aguicar
19%

Hidraulica
12%

Fonte: Do autor.

O petroleo lidera com 33,1%, seguido pelos derivados da cana-de-agucar com
19,1%. A energia hidraulica representa 12,6%, enquanto o gés natural contribui com
11,8%. Lenha e carvao vegetal correspondem a 8,9%, enquanto a energia solar, edlica e
outras renovaveis alcangam 7,7%. O carvao mineral representa 4,9%, a energia nuclear
1,3%, e os demais 0,6% sdo provenientes de outras fontes ndo renovaveis (BEN, 2020).

Essa diversificagdo na matriz energética brasileira evidencia esforgos para

promover fontes mais limpas e renovaveis, principalmente em relagao aos combustiveis,
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alinhando-se a uma tendéncia global de transi¢do para um futuro mais sustentavel e
energeticamente eficiente.

De acordo com Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP, 2023), a producao de combustiveis para veiculos automotores tem demonstrado

um crescimento desde o 2022, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2- Producdo de Refinado de Petroleo nas Refinarias (milhdes de m3)

® gasolina ® diesel ® QAV* GLP**

nicio da
pandemia

49.539 45.369 |
M—/‘ 45.529

9.663 9.815 |

10.228
2013 2016 2019 2022

*Querosene de Aviacdo; **Gés Liquefeito de Petrdleo.
Fonte: Adaptado de ANP (2023).

Apds uma ligeira redug@o na producdo de alguns combustiveis em 2020, causada
pela pandemia da COVID-19, a produgdo da maior parte desses produtos refinados de
petroleo no pais voltou a aumentar. No ano de 2022, as instalagdes de refino do pais
geraram 123,5 milhdes de metros cubicos de produtos derivados do petroleo, registrando
o valor mais elevado desde 2014. Dentro desse volume, 107,4 milhoes de metros cubicos
foram destinados aos combustiveis, o que representa cerca de 87% do total (ANP, 2023).

Esse aumento na produgao e consumo esté intrinsecamente ligado ao aumento da
poluicdo ambiental. Pois, além dos efeitos climaticos, as crescentes emissdes
provenientes de combustiveis fosseis usados em automoéveis exercem um impacto direto
e alarmante na qualidade do ar que respiramos. De acordo com Teixeira et al. (2008), tais
emissoes carregam uma ampla gama de substancias toxicas que, quando inaladas pelo
sistema respiratorio, podem desencadear uma série de efeitos adversos a saude humana,
representando um sério desafio ambiental e de saude publica.

Diante dos desafios, o bioetanol desempenha um papel crucial no contexto da

amenizacao da polui¢ao, emergindo como uma fonte de energia alternativa de crescente
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importancia global. Sua relevancia ¢ notavel devido a sua qualidade como fonte de
energia renovavel de baixas emissdes de carbono, tornando-se uma alternativa
ambientalmente mais responsavel em comparagdo aos combustiveis fosseis
convencionais, como a gasolina e o diesel (PEREIRA et al, 2019).

A produgao global do bioetanol estd predominantemente concentrada nos Estados
Unidos, representando 54,9% da producdo mundial e estabelecendo-se como o maior
exportador do produto, como mostrado na Tabela 1. Mesmo diante dos desafios
apresentados pela pandemia de Covid-19 e as barreiras comerciais, os Estados Unidos,
em 2021, exportaram cerca de 4,3 bilhdes de litros de etanol (VIDAL, 2022). O Brasil
ocupa a posi¢cdo de segundo maior produtor mundial de bioetanol, sendo sua produgio
predominantemente destinada ao mercado interno. Esse cenario ¢ resultado do
significativo estimulo promovido pelo governo desde os anos 70, notavelmente por meio
de programas como o Prodlcool, que visaram impulsionar o consumo interno de
biocombustiveis.

O Programa Nacional do Alcool, mais conhecido como Proalcool, foi uma
iniciativa pioneira implementada no Brasil durante a década de 1970 como resposta as
crises do petréleo e a necessidade de diversificar a matriz energética do pais. Lancado em
1975, o Proalcool visava a produgdo em larga escala de etanol a partir da cana-de-agucar,
promovendo a substituicdo parcial da gasolina por biocombustivel. Este programa
desempenhou um papel crucial na busca pela autossuficiéncia energética, incentivando o
desenvolvimento da industria sucroalcooleira e impulsionando avangos tecnoldgicos na
producdo de etanol. No entanto, ao longo do tempo, o programa enfrentou desafios,
incluindo flutuagdes nos precos do petrdleo, questdes ambientais e debates sobre a
competitividade do etanol em relagdo a outras fontes de energia. Mesmo assim, o
Prodlcool deixou um legado importante no Brasil, moldando a matriz energética do pais
e influenciando a abordagem global em relacdo aos biocombustiveis (ANFAVEA, 2023).

Atualmente o pais adota uma mistura obrigatoria de 27% de etanol na gasolina, e
além desse mercado, destaca-se globalmente pela tecnologia dos carros flex, os quais tém
a capacidade de utilizar qualquer propor¢do de gasolina e etanol hidratado (VIDAL,

2022).
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Tabela 1 - Produgao mundial de etanol (Milhdes de litros)

Paises 2017 2018 2019 2020 2021 %
EUA 60.324 60.911 59.726 52.772 56.781 54,9
Brasil 25.589 30.586 33.274 30.586 28.391 27,5
Unido Europeia 4,997 5.148 5.224 4,770 4,921 4.8
China 3.218 3.066 3.823 3.520 3.255 31

Fonte: Adaptado de Vidal (2022).

Segundo a Unido da Industria de Cana-de-Agucar e Bioenergia (UNICA, 2023),
desde o langamento dos carros flex, que aceitam tanto a gasolina quanto o etanol como
fonte combustivel, até margo de 2022, a utilizagdo de etanol contribuiu para evitar a
emissao de quase 630 milhoes de toneladas de CO, na atmosfera. Para alcangar um efeito
ambiental comparavel, seria necessario o cultivo de 4,5 bilhdes de arvores nos préximos
20 anos.

O principal destaque do bioetanol em relagdao as baixas emissdes de CO, ¢ sua
capacidade de ser produzido a partir de fontes renovaveis, como culturas de bioenergia e
biomassa lignocelulosica, como a cana-de-agticar, milho, beterraba, trigo, residuos
florestais, entre outros. Isso ocorre porque as emissdes de didxido de carbono (CO,)
geradas durante a queima desse biocombustivel sdo compensadas pela absor¢ao do
mesmo durante o crescimento das culturas usadas em sua producdo, de modo que a sua
geracdo liquida de CO, provém, majoritariamente, dos processos industrial e de plantio
para a obtencdo do bioetanol. Portanto, esse biocombustivel se apresenta como uma fonte
de energia com reduzida pegada de carbono, uma vez que as emissdes sao mitigadas pelas
absorcdes. Essa baixa emissdo de carbono também ¢ mantida quando as culturas de
bioenergia sdo cultivadas em terras previamente nao utilizadas para outros fins, ou que
ndo eram florestas ou pastagens (QUINTERO et al, 2008).

Entre as safras 2021/22 e 2022/23, observou-se um aumento de 6,5% na producao
de etanol de milho no pais, alcangando a marca de 31 milhdes de litros em 2022/23
(UNICADATA, 2023). Esse biocombustivel pode ser comercializado para uso em
veiculos automotores, tanto na forma hidratada quanto anidra, misturado a gasolina. De
acordo com o mais recente decreto do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE),
além de promover a producdo e o consumo de biocombustiveis, essa mistura de 27% do
bioetanol na gasolina tem o potencial de reduzir a emissao de poluentes provenientes da
gasolina. Quando adicionado ao combustivel fossil, pode diminuir os niveis de compostos

aromaticos e monoxido de carbono liberados na atmosfera, ao mesmo tempo que aumenta
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o teor de oxigénio. Isso traz o beneficio de melhorar a oxidagdo de hidrocarbonetos,
resultando em uma combustdo mais completa e, consequentemente, na reducdo das
emissoes de poluentes prejudiciais.

Ja economicamente falando, as substituicdes de combustiveis fosseis por
renovaveis exercem mais vantagens ainda. Em 2017, na Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre as Mudangas Climaticas (COP 21), foi estabelecida através da Lei n°® 13.576/2017,
a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio). Ela tem como objetivo estimular a
producao de biocombustiveis, como etanol e biodiesel, de maneira sustentavel e
ambientalmente responsavel (BRASIL, 2023).

O RenovaBio funciona por meio de um sistema de certificagdo que atribui notas
as unidades produtoras de biocombustiveis com base em critérios de eficiéncia energética
e ambiental. Essas redugdes ou remogdes sao normalmente alcangadas por meio de
projetos que visam mitigar as emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE) ou absorver
carbono, contribuindo assim para a redu¢do do impacto das mudangas climaticas. As
unidades produtoras que obtém notas mais altas recebem mais créditos de
descarbonizagdo. Esses créditos sao certificados que representam uma reducao verificada
nas emissdes de gases de efeito estufa ou uma remocgao de carbono da atmosfera.

Cada crédito geralmente representa a reducdo de uma tonelada de dioxido de
carbono (C0,) equivalente. Esses créditos podem ser comprados e vendidos em mercados
de carbono. Empresas que tém dificuldade em atender as metas de redugdo de emissoes
podem comprar créditos de carbono de outras que tenham excedido suas metas. Assim ¢
possivel obter um retorno financeiro adicional pela produg@o do biocombustivel. A receita
gerada pela venda muitas vezes € reinvestida em projetos adicionais de mitigacao de GEE
(B3, 2023).

Em sintese, o uso de etanol derivado de culturas de bioenergia possui o potencial
de se apresentar como uma alternativa mais sustentavel em comparag¢do com a gasolina,
além de ser economicamente atrativa. Entretanto € necessario que o mesmo seja
produzido de maneira responsavel e eficiente. E essencial equilibrar os beneficios da
reducdo de emissdes e da neutralidade de carbono com os possiveis impactos negativos

nos ecossistemas € no uso da terra.
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5. PRODUCAO DE BIOETANOL

Na producao do bioetanol, as matérias-primas mais comumente utilizadas podem
ser classificadas em trés grandes grupos, conforme sua composi¢ao molecular. Sao elas
as matérias-primas sacarinas, matérias-primas amilaceas e tubérculos, e matérias-primas
celulosicas. Essas matérias-primas passam por processamento para obtengdo de aglicares
que serdo direcionados ao processo de fermentagdo alcodlica. Como o nome sugere, as
matérias-primas sacarinas possuem agucares em sua composi¢ao e a cana-de-aglcar se
enquadra nesse grupo (ECKERT, 2016)

As matérias-primas amilaceas sdo ricas em amido, presente em alta concentragao
em graos de cereais, como o milho, e em raizes e tubérculos, como a beterraba, que ¢
frequentemente empregada na produgdo de bioetanol em paises europeus
(VASCONSELQOS, 2010). Por fim, as matérias-primas celuldsicas representam o grupo
mais desafiador e ainda de maior custo. O bioetanol celuldsico, também conhecido como
de segunda geragdo, ¢ produzido através das etapas de pré-tratamento da biomassa, da
hidroélise enzimatica e da fermentagao de acticares provenientes da quebra da celulose por
enzimas especificas. Esses processos encarecem a fabricagdo do bioetanol, prejudicando
a sua competitividade econdmica (FONSECA et al, 2020).

Tanto no Brasil quanto em nivel global, sio conduzidas varias pesquisas para
explorar novas matérias-primas na produ¢do de biocombustiveis. Contudo, os processos
de producao de bioetanol a partir de cana-de-agtcar e de milho sdo atualmente os mais
predominantes e consolidados no pais. A cana-de-agucar se destaca como a principal fonte
de producdo de bioetanol em regides tropicais e subtropicais, devido a sua alta
concentragdo natural de sacarose. Enquanto o milho ¢ amplamente cultivado em varias
partes do Brasil e do mundo, consolidando-se como uma opgao ja bem estabelecida, em

especial no Estados Unidos (BORTOLETTO et al., 2015).

5.1. Defini¢do e caracteristicas da producao de etanol a partir de milho

O milho ¢ uma planta de graos da familia Poaceae (familia das gramineas) e do
género Zea, sua composicdo média em base seca ¢ 78% de amido, 12% proteinas, 4%
fibra (a maioria residuo detergente neutro) e 6% de 6leo (PAES, 2022). Originado no
México, mas disseminado por todos os continentes (BUKLER et al, 2005). Segundo a
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Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2021), as plantagdes de milho
ocupam atualmente uma extensdo de cerca de 196 milhdes de hectares em todo o mundo,
sendo os Estados Unidos o maior produtor mundial. Somente no Brasil, a producao de
milho atinge aproximadamente 57 milhdes de toneladas, em uma area que abrange quase
15 milhdes de hectares.

O grao ¢ altamente versatil, pois além de ser matéria-prima para a produgdo de
biocombustiveis, tem ampla aplicagdao tanto na alimentacdo humana quanto na animal,
devido as suas propriedades nutricionais. Seu ciclo de crescimento varia entre quatro a
cinco meses, sendo sensivel a disponibilidade de agua, temperatura e radiagdo solar.
Condigdes de seca, temperaturas extremas (abaixo de 10 °C e acima de 30 °C) e baixa
intensidade de luz impactam negativamente a produtividade do milho.

O processo de colheita ¢ realizado mecanicamente, onde a espiga de milho ¢
separada do colmo para que os graos sejam extraidos, enquanto a espiga com a palha ¢
deixada nos campos para melhorar a fertilidade do solo como fonte de potéssio. Os graos
entdo sao transportados para os moinhos de milho por meio de caminhdes ou trens e
podem ser armazenados em silos antes do processamento. Para a producao de etanol, a
maioria dos tanques de armazenamento das usinas ¢ dimensionado para permitir a
estocagem de 7 a 12 dias de capacidade de producdo (KWIATKOWSKI JR, 2006).

Apds a chegada da matéria-prima a planta industrial, a producdo do
biocombustivel passa por um processo em cinco etapas distintas: pré-tratamento da
matéria-prima, hidrolise, fermentagdo, separacao e desidratacdo, e tratamento de aguas
residuais. A produgdo de bioetanol a partir de amido envolve a desintegracdo desse
polissacarideo para obter uma concentragcdo adequada de acucares fermentaveis. Esses
acUcares sdo, entdo, convertidos em etanol por meio da ac¢do de leveduras.

O fluxograma simplificado para a produg¢ado de etanol a partir de milho ¢ mostrado

na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma Simplificado do Processo de Produgao de Etanol de Milho.
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1.Tanque de lavagem, 2. Moinho, 3. Reator de liquefagdo, 4. Reator SSF, 5. Absorvedor
de etanol, 6. Coluna de concentragdo, 7. Coluna de retificacdo, 8. Peneiras moleculares,
9. Primeiro conjunto de evaporadores, 10. Centrifuga, 11. Segundo conjunto de
evaporadores, 12. Secador.
Fonte: Adaptado Lopes et al. (2016).

Apos a lavagem, trituragdao e moagem dos graos de milho, o material amilaceo €
gelatinizado para dissolver a amilose e a amilopectina. Na forma dissolvida, o amido esta
acessivel para o ataque enzimatico na etapa de liquefagdo subsequente descrito na Figura
3, etapa 3. Essa etapa ¢ considerada como um processo de pré-tratamento devido a
hidrolise parcial. Cerca de 10% das cadeias de amido sao hidrolisadas usando a enzima
a-amilase bacteriana termoestavel. O hidrolisado obtido tem viscosidade reduzida e
contém oligdmeros de amido chamados dextrinas.

Em seguida, o amido liquefeito entra no processo de sacarificacdo e fermentagao
simultaneas (SSF) onde ¢ hidrolisado pela glucoamilase microbiana para produzir
glicose. Este agucar ¢ imediatamente assimilado pela levedura Saccharomyces cerevisiae
no mesmo reator e convertido em etanol. A fermentagdo ¢ mais lenta que no processo a
partir da cana-de-agucar, pois no processo a partir do milho as células nao sao recicladas
devido a contaminag¢do por quimicos adicionados ao milho durante o cultivo, resultando

numa baixa concentrac¢ao de células no fermentador. (LOPES et al., 2016)
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Os gases de fermentacdo, principalmente CO,, sdo lavados em uma coluna de
absor¢ao para recuperar mais de 98% do etanol volatilizado do reator SSF e enviados para
a primeira coluna de destilagcdo. O caldo de cultura contendo 8-11% (m/m) de etanol ¢
recuperado em uma etapa de separagao consistindo de duas colunas de destilagao. Na
primeira coluna (de concentragdo), solucdes aquosas de etanol sdo concentradas até 63%.
Na segunda coluna (de retificag@o), a concentragdo da corrente rica em etanol atinge uma
composicdo proxima do azeotropo (95,6%). A desidratacdo desta corrente para a
producao de bioetanol anidro ¢ realizada através da adsor¢ao em fase vapor com peneiras
moleculares. A corrente obtida durante a regeneragao das peneiras moleculares contendo
70% de etanol ¢ reciclada para a coluna de retificagao.

A vinhaca da coluna de concentracdo ¢ evaporada e os solidos obtidos sdo
separados por centrifugacdo. Esses solidos sdo secos para produzir DDGS - sigla
comumente utilizada para graos secos de destilaria com soluveis (dried distillers grains
with solubles), um coproduto usado na alimentacdo animal, dada a sua alta concentragao
de proteinas e vitaminas. A vinhaga restante ou vinhaga fina ¢ evaporada em um
evaporador de efeito duplo. O xarope obtido é combinado com o DDGS e seco. A agua
condensada dos evaporadores ¢ reciclada para a etapa de liquefagdo, enquanto os residuos
da coluna de retificacdo e uma fracdo da vinhaga fina sdo reciclados para o SSF

(QUINTERO et al, 2006).

5.2.Definicao e caracteristicas da producio de etanol a partir de cana-de-a¢ucar

A cana-de-aclicar ¢ uma planta semi-perene pertencente a familia Poaceae
(familia das gramineas) e ao género Saccharum (LAM et al, 2015). E uma matéria-prima
baseada em sacarose para a producao de etanol, sendo a sacarose concentrada nos colmos,
enquanto a palha da cana-de-a¢ticar compde as pontas e as folhas. A estrutura da sacarose
¢ composta pelos agucares glicose e frutose unidos por ligacdes glicosidicas, constituindo
o dissacarideo. Sua composi¢do média em base seca ¢ 70% sacarose, 20% fibra, 4%
minerais, 4% proteinas, 1% acidos organicos e 1% lipidios. Diferentemente da biomassa
de amido, a produgdo de bioetanol a partir de matérias-primas baseadas em sacarose ndo
requer a etapa de sacarificacdo, pois 0s agucares ja estdo prontamente disponiveis, o que
torna o processo de produgdo mais simples.

Em condigdes ideais, o ciclo de crescimento da cana-de-agucar pode variar de

aproximadamente 12 a 24 meses. Sua colheita era tradicionalmente feita manualmente,

21



com a queima anterior das plantagdes para facilitar o corte. Mas, ao longo dos anos, a
necessidade de melhorar a producdo e as restrigdes ambientais relacionadas ao processo
de queima impulsionaram a introdugao do sistema mecanizado de colheita de cana-de-
agucar crua picada. O Brasil ¢ o maior produtor mundial de etanol de cana-de-agtcar e a
colheita mecanizada sem queima se iniciou na década de 1970, sendo mais intensificada
com a implementacio do Programa Nacional do Alcool (Proalcool) em 1975.

As vantagens desse método de colheita sdo diversas, incluindo menor risco de
acidentes para os trabalhadores, maior produtividade (por exemplo, uma colhedora pode
produzir o equivalente ao trabalho de 80 homens por dia, operando continuamente por 24
horas), redug¢do do desperdicio na colheita e mitigagdo dos impactos ambientais
resultantes da queima. O transporte da cana-de-agucar da plantagcdo para a unidade de
processamento geralmente ¢ feito por caminhdes, via terrestre. E essencial que ocorra o
mais rapidamente possivel apos o corte da cana, para evitar perdas de sacarose (BNDES,
2008).

O processo industrial de producdo de etanol de cana comeca com a chegada da

matéria-prima a unidade de processamento, descrito na Figura 4.

Figura 4: Fluxograma Simplificado do Processo de Produgdo de Etanol de Cana-

de-actcar.
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1.Esteira de lavagem, 2. Moenda, 3. Clarificador, 4. Tambor rotativo, 5. Dorna
de fermentacao, 6. Centrifuga, 7. Absovedor de etanol, 8. Coluna de concentracao, 9.
Coluna de retificagdo, 10. Peneiras moleculares, 11. Evaporadores, 12. Caldeira, 12.
Turbogerador.
Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2016).

A cana-de-agucar ¢ colocada em esteiras, lavada para a remocdo de sujeira e
impurezas, ¢ entdo preparada para a extracao dos aglicares. Esse processo ¢ realizado em
moinhos, nos quais normalmente ¢ adotado o processo de embebigao do bagago com agua
entre as moagens para recuperar a maxima quantidade de sacarose da matéria-prima. O
tratamento subsequente do caldo de cana extraido envolve as seguintes etapas:
peneiramento, calagem, aquecimento, decanta¢do, concentra¢do e resfriamento. O
processo de peneiramento elimina particulas insoluveis leves e pesadas remanescentes,
evitando sobrecarga nas etapas seguintes.

A adi¢do de 4gua de cal ¢ realizada durante a calagem para corrigir o pH e
promover a coagulagdo da matéria coloidal e a precipitagdo de impurezas. O pH ideal ¢é
de 5,6 a 5,8, pois a reducdo de nutrientes no caldo ¢ minima e a agao corrosiva no
equipamento ¢ reduzida. A reducdo da quantidade de microrganismos contaminantes
também ¢ favorecida, mas isso € efetivamente alcangado por meio de um posterior
aquecimento de 103 °C a 105 °C. O caldo de cana ¢ entdo decantado em tanques (por
cerca de 3 ou 4 horas) visando separar impurezas com perda minima de nutrientes.

Antes da fermentagdo ocorre o resfriamento, onde a temperatura do caldo ¢
reduzida para cerca de 30°C por trocadores de calor. O xarope € entdo direcionado para
alimentar os tanques de fermentacdo, nos quais a concentragdo ¢ ajustada para 16—
23°Brix (caldo) e a levedura (geralmente fungos unicelulares da espécie Saccharomyces
cerevisiae) ¢ adicionada. A fermentag¢do ocorre por cerca de 611 horas, quando o caldo
¢ transformado em vinho fermentado contendo de 8% a 12% de 4lcool (FURTADO et al,
2010).

O vinho produzido passa para colunas de destilagdo, onde o etanol ¢ separado do
vinho com base nos diferentes pontos de ebuli¢do dos componentes dessa mistura. O
vinho ¢ decomposto em dois fluxos: flegma (vapores com 40—-50°GL) e vinhaga, que ¢
submetida a um processo de evaporagdo, resultando em um subproduto comercializavel

utilizado como fertilizante nas plantagdes de cana.
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Dessa forma, o impacto ambiental de todo o processo ¢ minimizado,
transformando o efluente liquido em um produto de valor. A 4gua condensada dos
evaporadores e os residuos da coluna de retificacdo sao coletados e encaminhados para o
processo de tratamento, podendo parte dessa agua ser reutilizada como alimentagdo para
o sistema de cogeracdo (QUINTERO et al, 2006).

O bagaco obtido no processo pode ser utilizado em usinas de acucar e destilarias
de cana para a geragcdo combinada de vapor e energia necessarios ao processo. Para isso,
unidades de cogeragdo precisam ser instaladas. Essas unidades basicamente incluem um
queimador (combustor) para a queima do bagaco sélido, uma caldeira onde a agua de
alimentagdo ¢ convertida em vapor, e um turbogerador (turbina a vapor), onde o vapor
exaurido do processo ¢ obtido junto com a energia. O excedente de eletricidade nao
consumido pela planta pode ser comercializado para a rede de energia (AMEZCUA-

ALLIERI et al, 2019).
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6. USINAS FLEX

As usinas flex sdo unidades produtivas capazes de processar tanto cana-de-agucar
quanto milho para a produgdo de etanol e podem ser classificadas como integradas-
compartilhadas e integradas-dedicadas. No primeiro caso, a producao de etanol de milho
ocorre apenas na entressafra da cana-de-agticar, de modo que se possa utilizar, em
momentos distintos, as mesmas estruturas de fermentacdo, destilagdo e utilidades. Ja as
integradas-dedicadas sdo capazes de produzir etanol de ambas as matérias-primas
simultaneamente, mas as estruturas de fermentacao e destilagdo utilizadas no periodo de
safra sdo separadas, compartilhando-se apenas as utilidades. Na entressafra, contudo, as
estruturas anteriormente destinadas a producdo de etanol de cana-de-agticar podem se
destinar ao etanol de milho (MUNOZ et al, 2014).

A safra de producao de cana-de-agtcar é o periodo em que ocorre a colheita e
processamento intensivo dessa planta para a obtencao de seus subprodutos, como agucar,
etanol e outros derivados. Esse periodo estd intrinsecamente ligado as condigdes
climaticas favoraveis que propiciam um melhor crescimento e teor de aglicar na cana.
Geralmente, a safra de cana-de-agucar ocorre durante a estacao mais quente e chuvosa do
ano, proporcionando um ambiente propicio para o desenvolvimento da cultura (LI1U et al,
2021).

Durante os periodos mais chuvosos do ano, geralmente de novembro a janeiro, a
colheita da cana-de-acucar ¢ interrompida devido ao impacto das méaquinas agricolas no
solo imido, causando compactacdo além da do risco de aumento da degradacdo da cana
em contato direto com a agua. Essa condi¢do adversa afeta diretamente a producao nas
usinas, uma vez que a cana-de-agicar nao pode ser armazenada. Durante esse periodo, as
usinas sao for¢adas a interromper suas atividades.

Além disso, o setor sucroalcooleiro a partir da cana-de-agtcar sofre diretamente
com a sazonalidade da producdo de matéria-prima, sendo necessario formar estoques do
etanol produzido no periodo de colheita para regularizar a oferta no periodo da
entressafra. Nesse contexto, o milho surge como uma alternativa viavel, de uma matéria-
prima complementar para ser aplicada o ano todo ou durante a entressafra da produgado
canavieira. Isso devido a facilidade de ser armazenado por um periodo mais longo,
possibilitando sua posterior conversao em etanol. A partir desse conceito, foi sendo
desenvolvidas novas abordagens para a producdo de etanol, o que deu origem as usinas

flex (DONKE et al, 2016).
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No Brasil, conforme os dados da Unem (2023), o ano de 2022 registrou a operacao
de 17 usinas de etanol de milho, distribuidas em 10 em Mato Grosso, 5 em Goias, 1 no
Parana e 1 em Sao Paulo. Entre essas unidades, 10 adotam o modelo flex, enquanto 7
operam somente com o grao. Adicionalmente, conforme revelado por um estudo da EPE
(2023), a producao de etanol de milho no Brasil estd prevista para dobrar ao longo dos
proximos dez anos. Em 2031, estima-se que o pais contara com nove unidades flex e 24
full adicionais. Esse consideravel aumento na capacidade produtiva projeta a produgao
de etanol de milho para atingir 8,1 bilhdes de litros em 2031. Esses dados destacam a
crescente relevancia das usinas flexiveis, evidenciando a sua importancia no cenario atual
e futuro da producdo de etanol no pais.

A Figura 4 mostra de que maneira as linhas de processamento de cana-de-agucar
e de milho compartilham etapas em uma usina do tipo flex. Deve-se ressaltar, contudo,
que, mesmo em usinas flex, as especificidades técnicas de cada uma das matérias-primas
tendem a se refletir em suas estruturas de custos e, portanto, devem ser analisadas.

Figura 5 - Rotas para producao de etanol de milho (b) e de cana-de-agtcar (a).

a) b)

CANA MILHO
Extragdo Bagaco Agua
Calor (enzima de amilase)

UEENENGEGEEREY-— Torta de filtro Separagéo (SGT) DDGS,

dleo e agua

Melago final
(fabricacdo Fermentagdo Fermentag8o
do agucar)

Etanal hidratado Destilagéo Vinhaga Etanol hidratado Destilagéo Vinhaga
Etanol anidro Desidratacao Etanol anidro Desidratagéo

Fonte: Silva et al. (2020)

Com base no esquema apresentado na Figura 5, é evidente que os processos de
producdo de etanol a partir de cana-de-agucar e milho compartilham semelhancas

notaveis, especialmente a partir da etapa de fermentacao. Isso abre caminho para novos
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estudos e implementagdo de uma infraestrutura capaz de processar ambas as matérias-
primas, como destacado por Silva (2020). A sinergia entre os processos pode se manifestar
de diversas maneiras, de acordo com cada tipo de usina, integradas-compartilhadas ou
integradas-dedicadas. O modelo integradas-compartilhadas envolve o aproveitamento do
bagaco ou da palha remanescente da producdo de cana-de-aglicar para atender as
necessidades energéticas do processo de milho, ou por meio de uma integragao energética
e estrutural de equipamentos. Além disso, essa conexao pode reutilizar equipamentos da
usina de cana-de-agucar, como dornas de fermentagao e colunas de destilacao, entretanto,
fica restrito ao funcionamento apenas na entressafra.

No cenario em que a integragdo se restringe somente ao aspecto energético, tem-
se o reaproveitamento exclusivo das caldeiras e turbinas, sendo necessaria a aquisicao de
novos equipamentos para as etapas de processamento ¢ hidrélise do milho, fermentagao
dos agticares e destilacdo do vinho. Nesses casos, a produgdo de etanol de milho niao fica
restrita ao periodo de entressafra da cana-de-agtlicar, se tornando integradas-dedicadas.
Em ambas as situagdes, um inconveniente do processo integrado ¢ que, ao utilizar a
energia proveniente do bagagco de cana para atender as necessidades energéticas do
processo de milho, hd uma diminui¢do na quantidade de bagaco ou palha que poderia ser
reservada exclusivamente para a geracdo de excedentes de bioeletricidade (NEVES,
2018).

As usinas flex integradas-dedicadas, que funcionam com integragdo energética,
apresentam a particularidade de processar milho durante todo o ano. Uma questdo
especial desse modelo, referente a integracdo de equipamentos, vem sendo estudada ha
um tempo no setor. As pesquisas se referem ao coprocessamento das matérias-primas e a
fermentag¢do dos aglicares provenientes de cada uma delas. Esse coprocessamento pode
se dar de forma paralela, com moendas e dornas designadas para cada matéria-prima
como exemplificado na Figura 4, ou de maneira simultanea, com dornas compartilhadas
para a fermentacdo dos agucares provenientes de ambas as matérias-primas (LONGATI,
2018).

No cenario de fermentacdo simultanea utilizando as mesmas dornas, haveria uma
redug¢do na eficiéncia da produgao de etanol a partir da cana-de-actcar, devido ao aumento
dos tempos de fermentagdo necessarios devido a alta concentracdo de soélidos
provenientes do milho. Essa elevada concentra¢do de solidos ndo permite a recuperagao
e reciclagem das células de levedura, o que, por sua vez, poderia resultar em custos

significativos de compra e cultivo de novas leveduras para um volume maior de
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fermentagdo. Para evitar esses custos adicionais, uma concentragdo menor de levedura é
adicionada as dornas, o que resulta em aumentos nos tempos de fermentagao, como ja ¢
mensionado (LOPES et al., 2016).

Uma abordagem mais eficaz mencionada por Milanez et al. (2014) e Alcantara et
al. (2019), para a fermentagdo simultanea dos agucares presentes em ambas as biomassas,
envolve a separacdo dos solidos em suspensao provenientes do milho antes do processo
de fermentacdo. Essa tecnologia separa as fibras do milho antes da fermentacgao,
possibilitando que a fermentagdo dos agucares do milho ocorra simultancamente a
fermentagdo do mosto de cana. Esses estudos demonstram a viabilidade de uma

integracdo eficaz e eficiente de matérias-primas, estabelecendo-se como uma alternativa

em crescimento ao longo dos anos no pais.
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7. ANALISE E COMPARACAO DO IMPACTO AMBIENTAL DA PRODUCAO
DE BIOETANOL A PARTIR DE CANA-DE-ACUCAR E DE MILHO

Esta secdo da pesquisa concentra-se na andlise e comparacdo do impacto
ambiental associado a producdo de bioetanol a partir de duas fontes priméarias distintas:
cana-de-agucar e milho. Uma das ferramentas de avaliacdo utilizada para embasar este
estudo foi a Andlise do Ciclo de Vida (ACV), essencial para proporcionar uma
compreensao holistica e sistematica dos diversos estagios envolvidos na produgao, desde
a obtencdo da matéria-prima até o consumo final. A ACV vai além das emissdes diretas
de CO,, abrangendo também outros impactos ambientais, oferecendo assim uma visdo
abrangente da pegada ecologica associada a cada processo. A sustentabilidade emerge
como um componente-chave dessa analise, enfatizando a necessidade de fontes
renovaveis e praticas agricolas responsaveis na producao de biocombustiveis.

Para avaliar as matérias-primas, foram conduzidas pesquisas detalhadas que
descrevem o comportamento de cada insumo em relagdo a pegada de carbono, uso de
agua, contaminacdo por fertilizantes, degradagdo do solo, impacto na biodiversidade e
eficiéncia energética. Na figura 6 temos uma exemplificagdo desses impactos ambientais
durante todo o ciclo de vida do etanol. Este estudo visa contribuir para a tomada de
decisdes informadas no desenvolvimento de politicas e praticas que promovam uma
transi¢do mais sustentdvel no setor de biocombustiveis, reconhecendo a importancia

critica da escolha da matéria-prima na mitigacdo dos impactos ambientais.

Figura 6 — Exemplificacao do ciclo de impacto ambiental da producao de etanol.
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Fonte: Do autor (2023).
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7.1.Pegada de Carbono

O bioetanol se tornou uma alternativa ao uso de combustiveis fosseis finitos e,
consequentemente, as emissdes excessivas de gases de efeito estufa (GEE). A
sustentabilidade dessa alternativa pressupde que parte do CO, liberado durante a
producdo e processamento da biomassa seja reciclado por meio do processo de
fotossintese, responsavel pelo crescimento da biomassa. Portanto, o CO, emitido durante
a produgdo de etanol ¢ considerado biogénico, uma vez que ele provém de biomassa, uma
energia renovavel (TEIXEIRA et al., 2008).

A Figura 7 ilustra como ocorre esse processo ideal de ciclo neutro onde, a emissao
de gases poluentes durante a queima do biocombustivel é compensada pelo seu consumo
na cultura das plantas.

O conceito de "ciclo neutro" pode ser considerado impreciso, uma vez que ndo ha
garantia de que todo carbono emitido serd completamente absorvido. No entanto,
optaremos por utilizar esse termo, uma vez que alguns autores referenciados nesta
pesquisa adotam essa terminologia.

Figura 7 — Exemplificacdo do Ciclo Neutro do Etanol
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Matéria-prima
e
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da cana-de m=
agucar il

Industria

Fonte: UNICA (2023).

Quando avaliamos o saldo total de emissdes ao longo de todo o ciclo energético,
torna-se evidente que um veiculo movido a alcool apresenta vantagens significativas em
comparagdo ao movido a gasolina. O saldo final revela que, na comparagado entre os dois
combustiveis, o uso do alcool resultou na redugdo da emissdo de 34,85 kg de CO,eq no
percurso, equivalendo a uma média de 144 gramas de CO,eq por quildmetro rodado.

Esses nlimeros indicam que o alcool reduz mais de 60% da pegada de carbono quando

30



comparado a gasolina. Além disso, ao considerarmos a propor¢do de etanol anidro
adicionado a gasolina, as emissdes evitadas liquidas podem atingir até 1,9 toneladas de
C0,eq por metro cubico de etanol. Esses resultados ressaltam a eficacia do bioetanol
como uma alternativa mais sustentavel, contribuindo de forma expressiva para a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa no setor de transporte (UDOP, 2023).

Ao avaliarmos os impactos ambientais gerados pelo biocombustivel, ¢
fundamental percorrer todo o processo de producdo e analisar as emissdes de gases
poluentes liberados em cada etapa para a atmosfera. Na Tabela 2, podemos visualizar as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) resultantes de todo o ciclo de producao de etanol
a partir de milho e cana-de-agucar, representadas em termos de equivalentes de dioxido
de carbono (€0,eq), ou seja, considerando todos os gases de efeito estufa com base em

seus potenciais de aquecimento global.

Tabela 2 — Emissodes de Gases Efeito Estufa (GEE) da producao de etanol a partir da

cana-de-actcar e do milho em diferentes etapas do processo.

Etapas Média de Emissdes (g CO, M]™1)
Cana-de-agucar Milho
Fase agricola 18,35 28.3
Cultivo 2,79 10,3
Magquinario agricola 0,26 n.e
Queima da matéria prima 3,72 n.a
Emissdes do solo 6,36 14,1
Transporte operacional agricola 5,22 3,90
Fase industrial 1,14 28,8
Quimicos e Lubrificantes 0,84 19,7
Planta e equipamentos 0,30 9,10
Distribuicao final dos produtos 2,28 2,28
Créditos de coprodutos -9.41 -16,5
Emissoes liquidas do ciclo de vida 19,49 57,1
Total 10,08 40,6

*n.e.- (ndo encontrado); n.a. (ndo se aplica).

Fonte: Adaptado Manochio et al. (2017).
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J4 mesmo no cultivo, as emissdes sdo geradas pela liberagdo de N,O0 resultantes
da nitrificagdo e desnitrificagdo de fertilizantes nitrogenados. Para ambas as matérias
primas, a producdo de fertilizantes e o uso de combustiveis fosseis em veiculos e no
maquinario empregados nas plantagdes sao os principais pontos de emissao equivalente
de CO,. Além disso, ¢ possivel observar que, na produgao de milho os valores de emissao
sao intensificados devido a necessidade de utilizagdo de uma quantidade superior de
defensivos agricolas no cultivo do grao.

No caso da cana-de-aglicar, o processo de queima da matéria-prima antes da
colheita, ja citado anteriormente, foi apontado como um fator significativo de emissdes
de gases poluentes. No entanto, ¢ importante notar que essa pratica estd em desuso. Outro
aspecto relevante na emissao de gases poluentes sdo os subprodutos das usinas de agucar,
como a vinhaga e a torta de filtro, que sdo usados para adubagao de solo, os quais também
liberam N, 0 a medida que parte do nitrogénio presente neles se decompde (MANOCHIO
etal., 2017).

Na etapa industrial, a producao de bioetanol a partir da cana-de-agucar se
beneficia significativamente do aproveitamento da energia obtida pela queima do bagaco,
resultando em uma redugdo especifica das emissoes. Por outro lado, o bioetanol de milho,
que normalmente depende do gés natural, mostra-se menos sustentavel devido a sua forte
dependéncia de combustiveis fosseis em comparagdo com o bioetanol de cana-de-agucar.
Essa ¢ uma das razdes pelas quais o processo industrial de produ¢do de bioetanol a partir
de milho apresenta emissdes mais significativas quando comparado a producao a partir
da cana-de-actucar (QUINTERO et al, 2008). No entanto, ¢ importante relembrar que as
usinas flex representam uma alternativa promissora, uma vez que a energia gerada a partir
da queima do bagaco excedente também poderia ser direcionada para alimentar a
producao do biocombustivel de milho.

Adicionalmente, o milho possui um teor de agucar inferior, 10% a menos, quando
comparado a cana-de-agucar, o que demanda uma maior quantidade de energia, seja na
forma de eletricidade ou calor, para realizar o processo de cozimento do amido de milho
e sua subsequente fermentagdo, exemplificado na Figura 3 nos processos 3 e 4. Isso
implica que sdo necessarias mais etapas de processamento € maior consumo energético
para transformar o amido de milho em bioetanol, o que, por sua vez, resulta em maiores
emissoes de CO, relacionadas a essas etapas adicionais. Em certos casos, a producao de
bioetanol a partir de graos de milho pode envolver a utilizagdo de produtos (bio)quimicos,

como enzimas, para auxiliar na conversdo do amido em etanol. O processo de produgdo
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e a utilizacdo desses produtos quimicos podem contribuir para a geragdo de emissdes
suplementares desses gases poluentes.

Os produtos e coprodutos da produgao de bioetanol substituem uma parte das
fontes convencionais de carbono que emitem, gerando assim os créditos a partir dessa
alocacdo. No caso do biocombustivel de cana-de-agiicar ¢ de milho, a substituicdo de
parte da gasolina representa os créditos de descarbonizagdo (CBIO). Na producao de
bioetanol de milho, o uso de coprodutos para substituir parte da dieta convencional do
gado alimentado com milho € responsavel por uma parte substancial dos créditos. De
acordo com Liska et al. (2009), os créditos de GEE atribuidos aos coprodutos podem
variar de 19% a 38% das emissdes totais ao longo do ciclo de vida na produ¢do de
bioetanol, quando se considera a substitui¢do da ragdo convencional do gado por DDGS.
No entanto, as fontes tradicionais de ragdo animal também sdo geradas como coprodutos
de outros processos de produgdo (por exemplo, farelo de colza, farelo de soja) e,
consequentemente, a alocagdo por substituicdo nao fornece créditos substanciais, uma vez
que essencialmente ocorre uma transferéncia de processos de coprodutos (MORTIMER,
2004).

A logistica de transporte do bioetanol, tanto do deslocamento das usinas para os
portos brasileiros, quanto do transporte do etanol em navios-tanque dos portos brasileiros
para diversos paises, também desempenha um papel fundamental nas emissdes de gases
de efeito estufa ao longo do ciclo de vida do etanol. Essas emissdes estdo presentes em
ambos os processos e devem ser consideradas na avaliacdo (BRAGA et al., 2012).

Diante da analise abrangente do ciclo de vida do bioetanol de cana-de-actcar e
milho, torna-se evidente que o biocombustivel derivado da cana-de-agucar exerce um
papel significativo na redu¢@o das emissoes de CO,eq quando comparado ao bioetanol
de milho. O processo de producgdo de bioetanol a partir da cana-de-agucar, consolidado
com sucesso no Brasil, apresenta uma série de vantagens ambientais. A utilizagdo
eficiente do bagaco para geragao de energia na fase industrial contribui para uma redugao
significativa das emissdes de carbono, destacando a sustentabilidade do processo. Em
contrapartida, o bioetanol de milho demonstra uma dependéncia mais pronunciada de
combustiveis fosseis, resultando em emissdes mais expressivas na etapa industrial. A
menor eficiéncia energética no cultivo do milho, a necessidade de mais etapas no
processamento ¢ o uso intensivo de fertilizantes sdo importantes para suas emissoes
superiores. Nesse contexto, ao considerar a pegada de carbono, o etanol de cana-de-agucar

se destaca como uma op¢ao ambientalmente mais favoravel.
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7.2.Utilizagao de Agua e Contaminacio por Fertilizantes.

Os impactos da producdo de bioetanol na qualidade da agua podem ser
classificados em duas categorias principais. A primeira estd diretamente relacionada a
pratica da agricultura intensiva, envolvendo o consumo de agua durante o cultivo e o uso
de fertilizantes, pesticidas e outros produtos quimicos toxicos, como metais pesados, que
podem ser transferidos para ecossistemas aquaticos por meio do escoamento superficial
ou lixiviacao (HESS, 2014). E a segunda categoria est4 associada a utilizacdo da agua e
aos residuos liquidos gerados durante o processo de producdo de bioetanol nas usinas
(CHAVEZ-RODRIGUEZ, 2013).

A mensura¢do de todas as fontes de consumo e poluicdo juntamente com suas
intensidades torna-se desafiadora, uma vez que varia conforme as caracteristicas
intrinsecas e Unicas de cada regido. Portanto, a analise dos efeitos da produgdo de
bioetanol a partir de cana-de-agucar ¢ milho no consumo ¢ na qualidade da agua focara
em fontes de especificas, devido a restricado de disponibilidade de dados da pesquisa.
Entretanto, ¢ importante reconhecer que outros focos de degradagao e utilizacdo também
podem exercer um papel significativo.

Quanto ao consumo excessivo de dgua no cultivo de ambas as matérias-primas,
embora algumas regides sejam inteiramente dependentes da chuva, muitas outras areas
dependem da irrigacdo no cultivo. Isso levanta crescentes preocupacdes devido aos
volumes significativos utilizados, resultando em comprometimento excessivo e
degradacao dos sistemas fluviais. A Tabela 3 traz os volumes de consumo de 4gua no ciclo
de vida total de cada um dos combustiveis, mas vale ressaltar novamente, que nesta
comparag¢do, foram consultadas fontes diversas de pesquisa, indicando que o sistema
utilizado para obter os valores pode ser distinto, portanto essas informacgdes t€m o
proposito de proporcionar uma analise geral.

Tabela 3 — Consumo de 4gua no ciclo de vida

Cultivo Industria Consumo Total
(L/L de combustivel) | (L/L de combustivel) | (L/L de combustivel)
Etanol de milho 97 3 100
Etanol de cana-de-acucar 10,2 10,8 21
Gasolina n.a. n.e 5

*n.e.- (ndo encontrado); n.a. (ndo se aplica).

Fonte: Adaptado Hoelkman et al. (2017); Nova Cana (2023).
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Para o milho, os requisitos hidricos do ciclo de vida do etanol sdo altamente
variaveis, dependendo da quantidade de irrigagdo usada. De forma geral, a intensidade
hidrica ultrapassa os 100 litros de agua por litro de etanol, para a cana-de-agucar o
consuma chega a 21 litros por litro de etanol. Isso ¢ significativamente maior do que a
pegada hidrica do ciclo de vida da gasolina, que ¢ de aproximadamente 5 litros/litro
(HOELKMAN et al., 2018).

Conforme observado por Carmo (2008), no caso da cana-de-acUcar, as usinas
também demonstram uma ineficiéncia notavel no consumo de agua, refletido pelo
seguinte balanco hidrico em uma usina média do setor: para cada tonelada de cana
processada, entram inicialmente 700 litros de dgua na usina, acrescidos de 1830 litros
captados para o processamento da referida tonelada. A 4gua deixa a usina na forma de
perdas, totalizando 1919 litros por tonelada de cana, considerando evaporagdo, presenga
no bagaco, nas purgas resultantes da lavagem da cana, entre outros fatores.
Adicionalmente, ha o consumo de agua nos produtos e subprodutos, como o bioetanol,
que consome 0,26 litros por tonelada.

Quando falamos de fertilizantes, cursos de dgua e habitats aquaticos podem ser
poluidos por agroquimicos e sedimentos provenientes do cultivo de cana-de-agticar e de
milho. As aguas subterraneas podem ser afetadas pela lixiviagdo de nutrientes
provenientes dos fertilizantes aplicados no cultivo. Entretanto, a cana-de-agucar destaca-
se pela vinhaca, um residuo liquido usado como fertilizante e gerado em volumes
significativos durante a producdo de etanol. No Brasil, ¢ gerado em média de 10 a 15
litros de vinhaga para cada litro de etanol produzido. A vinhaca contém uma quantidade
substancial de carbono organico prontamente degradavel, resultando em uma elevada
demanda bioldgica de oxigénio. Além disso, possui concentragdes significativas de
nutrientes essenciais, como potdssio (K) e nitrogénio (N), que tém o potencial de
estimular a produg¢do primaria em ecossistemas aquaticos e induzir a eutrofizagdo (SILVA
etal, 2019).

Portanto, devido a problemas bem documentados de falta de oxigénio em corpos
d'agua que recebem altas cargas de vinhaga nas regides canavieiras, a industria do etanol
no Brasil regulamentou o descarte de vinhaca h4a mais de 30 anos para ser reciclada de
volta em campos de cana-de-agucar. No entanto, o acimulo de altas concentragdes de K
nos solos e lixiviagdo para as aguas subterraneas, devido a aplicagdo repetida de vinhaga,
podem afetar potencialmente os ecossistemas aquaticos quando a agua do solo e as aguas

subterraneas se movem para as aguas superficiais. Atualmente, uma das alternativas
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exploradas para o manejo da vinhaga ¢ a redug@o do seu teor de dgua para diminuir o
volume e facilitar o transporte. As formas concentradas de vinhaga também tém a
vantagem de reduzir as taxas de processamento de N em relagdo a vinhaga convencional,
o que potencialmente diminui as emissdes de N,O (RESENDE et al, 2016).

Da perspectiva industrial, quantidades consideraveis de dgua sao consumidas em
uma planta de produ¢do de bioetanol de milho, incluindo a agua usada nos proprios
processos bioquimicos (pré-tratamento, hidrolise e fermentagdo), bem como na
destilacao, secagem e utilidades gerais da planta. Conforme mostrado na Tabela 3 uma
estimativa razoavel do uso de 4gua pela maioria das refinarias de bioetanol de milho ¢ de
2,5 a 3,0 litros por litro de etanol (HOELKMAN, 2018). J& para a cana-de-agticar, a usina
utiliza uma grande quantidade de dgua nos processos, principalmente para resfriamento
de equipamentos e sistemas, média aproximada de 21 mil litros por tonelada de cana. Nos
valores médios de eficiéncia industrial atuais, em que cerca de 85 litros de bioetanol sdo
produzidos por tonelada de cana processada em uma destilaria, o consumo corresponderia
a 10,8 litros de agua por litro de etanol (NOVA CANA, 2023). Com isso, verifica-se que
o processo produtivo industrial a partir de milho apresenta menor utilizacao de agua.

E relevante destacar que, nesta comparagio, foram consultadas fontes diversas de
pesquisa, indicando que o sistema utilizado para obter os valores pode variar. No entanto,
dado o escopo desta revisdo bibliografica, cujo proposito ¢ proporcionar uma andlise
abrangente, a inten¢cdo ¢ abordar o processo de maneira geral, visando facilitar a
compreensao.

Diante das andlises realizadas sobre os impactos da producdo de bioetanol
proveniente de cana-de-agucar e milho na qualidade e consumo de agua, fica evidente
que o cultivo de milho apresenta um maior impacto ambiental. Tanto em relagdo ao
consumo excessivo de agua no cultivo quanto ao uso de agrotoxicos, o milho se destaca
como uma cultura que demanda mais recursos hidricos ao longo do seu ciclo de vida e
utiliza uma quantidade significativa de produtos quimicos. Vale ressaltar que, embora a
cana-de-aglicar também tenha seus desafios ambientais, como o manejo da vinhaga e um
maior consumo de dgua durante a producdo, a industria brasileira tem regulamentagdes
que visam minimizar esses impactos, trazendo uma abordagem mais sustentavel em
comparac¢ao com o cultivo de milho para produgao de etanol. Nesse contexto, a escolha
entre os materiais primarios para a produgdo de etanol deve considerar ndo apenas a
eficiéncia energética, mas também os impactos ambientais associados ao ciclo de vida de

cada cultura
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7.3. Degradacao do Solo e Biodiversidade

Historicamente, vastas extensdes de terras foram desmatadas para o inicio do
cultivo de milho e cana-de-agucar, resultando na perda de habitats naturais. A remogao
da vegetacdo ndo acarreta apenas a perda direta de espécies e habitats, mas também
desencadeia uma série de impactos mais amplos na funcionalidade dos ecossistemas,
incluindo modificagdes na hidrologia e aumento da erosao do solo (MILANEZ et al,
2014). A manipulagao do solo na agricultura no Brasil ¢ resultado tanto da transferéncia
fisica quanto da erosdo, contribuindo para a perda gradual de indicadores cruciais da
qualidade do solo, como o conteudo de nutrientes e o estoque de carbono (PIRES et al,
2018).

Comparar os impactos nos habitats ¢ solos decorrentes do cultivo de cana-de-
acucar e milho ¢ uma tarefa desafiadora, dada a semelhanca das degradagdes envolvidas.
Nesta se¢do, abordaremos de maneira abrangente os desafios enfrentados por ambas as
matérias-primas, entretanto, destacando alguns pontos que uma cultura se sobressai a
outra.

Os solos destinados ao cultivo de cana-de-agticar e milho no Brasil sofrem grandes
transformagdes em suas caracteristicas fisicas. Tipicamente, essas alteragdes t€m inicio
com a compactacdo e desagregacdo do solo, associada ao uso de maquinaria pesada
durante o preparo e a colheita, evoluindo para processos erosivos. A compactagao do solo,
resultante do emprego de maquinario robusto, persiste como uma preocupacao agricola
no Brasil ao longo de varios anos. Além disso, a constru¢do indiscriminada de pequenas
estradas destinadas ao acesso de caminhdes e tratores pesados, utilizadas no transporte da
matéria-prima para as usinas, acentua esse problema (MILANEZ et al, 2014).

A compactacdo do solo reduz a capacidade de permeabilidade, resultando no
aumento do escoamento superficial durante eventos de chuva. Isso contribui, ao longo do
tempo, para a erosdao do solo, resultando na perda de camadas superficiais ricas em
nutrientes e carbono. Embora essa seja uma preocupacdo comum em vdrias praticas
agricolas intensivas no Brasil, a cultura de cana-de-aclicar assume propor¢des mais
criticas, especialmente devido aos extensos periodos de exposi¢do do solo nu durante as
restri¢gdes para o plantio no inicio da estagao chuvosa (DONKE, 2016).

No contexto agricola, apesar da diversidade de invertebrados nas planta¢des e no

solo, assim como a variedade de microrganismos, muitas vezes esses elementos sdo
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ignorados ou até mesmo indesejados. Em resposta a esta situagdo, sdo aplicados
pesticidas.

No cultivo de milho, os agrotoxicos sdo frequentemente usados para controle
indireto, como lagartas, besouros e percevejos, além de doencas que podem comprometer
a producdo. A aplicagdo desses produtos ¢ influenciada por fatores como o estagio de
desenvolvimento da planta e as condigdes climdticas. Ja4 na cana-de-agucar, o0 manejo
fitossanitario envolve estratégias diferenciadas. Além disso, a cana-de-agucar ¢ suscetivel
a doengas como a ferrugem e a podridao vermelho, o que pode exigir a utilizagdo de
fungicidas (BRAGA et al, 2012).

Embora tenham o propdsito de controlar as determinagdes especificadas, os
agrotoxicos podem ter impactos adversos na biodiversidade. Esses impactos ndo se
restringem apenas a eliminacdo de organismos ndo alvo; também podem provocar efeitos
indiretos ou contraproducentes. Por exemplo, a eliminagdo de espécies que desempenham
papéis cruciais como fontes de alimento ou provedores de abrigo para outros organismos,
além de, ironicamente, contribuir para o aumento da presenca de insetos no habitat (DIAZ
DIAZ, 2011).

Esse aumento de insetos no habitat durante o cultivo de cana-de-agtcar ¢ milho
pode ser influenciado por diversos fatores relacionados as praticas agricolas e as
caracteristicas especificas dessas plantagdes. Dentre elas se destaca a monocultura que
podem criar condigdes especificas para o aumento populacional de determinadas espécies
de insetos, que encontram ambientes e recursos especificos para se desenvolver. O uso
intensivo de agrotoxicos nessas culturas também pode ter efeitos diretos e indiretos sobre
a fauna de insetos. Alguns inseticidas podem afetar ndo apenas as pragas-alvo, mas
também organismos ndo alvo, incluindo insetos benéficos que desempenham papéis
importantes nos ecossistemas. Além disso, o processo de conversdo de 4reas naturais em
campos de cultivo pode resultar na perda de habitats naturais para insetos e outros
organismos. Essa transformagao impacta a diversidade biologica local (MUNOZ, 2014).

O uso prolongado e estendido de inseticidas pode levar ao desenvolvimento de
resisténcia em transito de insetos, tornando o controle mais desafiador e, em alguns casos,
contribuindo para aumentos populacionais. Em sistemas agricolas mais sustentaveis, a
pratica de rotagdo de culturas pode ser empregada para ajudar no controle de diretrizes
especificas, ajustada a pressdo sobre precisdo de selecdo de sementes, além do controle
ambiental de pragas. Por fim, o aumento de insetos no habitat durante o cultivo dessas

culturas destaca a complexidade das interagdes entre praticas agricolas e ecoldgicas,
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exigindo abordagens sustentaveis e equilibradas para mitigar impactos negativos sobre a
biodiversidade (DIAZ DIAZ, 2011).

Um desafio adicional diz respeito a biodiversidade em regides cultivadas com
cana-de-agtcar e milho. Durante as fases de preparo do solo e plantio, espécies nativas
que compdem originalmente o solo sdo removidas, sendo substituidas pelas culturas
destinadas a produgdo de bioetanol. Para lidar com essa questdo, o Brasil possui uma
legislacao ambiental conhecida como Codigo Florestal (CF) que estabelece diretrizes para
a preservacao da cobertura vegetal natural em propriedades rurais privadas. Em 2012, o
CF passou por uma revisdo abrangente, resultando no Novo Cdédigo Florestal (NCF), lei
n°® 12.651/2012 promulgado em 25 de maio de 2012, que classifica certas areas, como
margens de rios e cumes de morros, como 'dreas de protecao permanente' (EMBRAPA,
2023).

A protecdo ambiental ao longo das margens dos cursos d'agua ¢ determinada pela
largura do corpo hidrico, enquanto as "reservas legais" ou areas de proteg¢do florestal
dependem do tamanho da propriedade e do bioma correspondente. Por exemplo, na regido
amazoOnica, ¢ exigido que 80% da floresta nativa em propriedades privadas seja
preservada, enquanto no Cerrado, uma area protegida ¢ exigida em 35% da propriedade.
Nos outros biomas brasileiros, a percentagem obrigatoria € de 25% da propriedade.

O Coddigo Florestal (CF) desempenha um papel crucial na conservacdo das
paisagens naturais brasileiras, especialmente porque aproximadamente 50% da vegetagao
natural do pais esta localizada em terras privadas rurais. No entanto, o cumprimento das
regulamenta¢des ambientais no Brasil historicamente tem sido baixo, mesmo diante das
persistentes pressdes sobre as paisagens naturais. O desafio na restauracdo de florestas
em areas de conservacdo em fazendas de cana-de-acucar e milho reside no fato de que
muitas vezes essas areas contém apenas pequenos fragmentos de floresta dispersos entre
terras agricolas, pastagens e florestas secundarias (SILVA, 2012).

Desta forma, ainda nao esta claro se as florestas restauradas podem se desenvolver
plenamente nas areas protegidas pelo CF, especialmente se ndo possuirem a capacidade
de regenerar e manter a biodiversidade caracteristica das florestas antigas, principalmente
nas fases iniciais da sucessao ecoldgica.

Em resumo, ao analisar os impactos ambientais no solo e na biodiversidade
decorrentes do cultivo de milho e cana-de-agucar para a producdo de etanol, observam-
se notaveis semelhangas. Historicamente, ambas as culturas tém contribuido para a perda

extensiva de habitats naturais, resultando em modificagdes nas caracteristicas fisicas do
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solo, como compactacdo e erosdo. A aplicacdo extensiva de agrotoxicos, embora
destinada ao controle de pragas especificas, também desencadeia efeitos adversos na
biodiversidade, propiciando o aumento de insetos no ambiente.

Adicionalmente, destaca-se que a produtividade de etanol a partir de cana-de-
acucar ¢ superior a obtida a partir de milho, se um hectare de milho rende 3,5 mil litros
de etanol, a mesma area equivale a 7,5 mil litros no caso da cana (BORTOLETTO, 2015).
Essa observagao sugere que, em termos de eficiéncia na producdo de biocombustivel, a
cana-de-agticar pode ser menos prejudicial, uma vez que os impactos por hectare de
plantagdo sdo semelhantes. Contudo, ¢ crucial considerar ndo apenas a produtividade,
mas também os impactos especificos de cada cultura no ecossistema para uma avaliagdo
completam e precisam dos aspectos ambientais envolvidos na producao de etanol.

A complexidade dessas interacdes entre praticas agricolas e ecoldgicas destaca a
necessidade urgente de abordagens sustentaveis. Além disso, o desafio relacionado a
biodiversidade em areas cultivadas ressalta a importancia da aplicago eficaz do Codigo
Florestal (CF) revisado em 2012. No entanto, persiste uma incerteza quanto a capacidade
das florestas restauradas em dareas protegidas pelo CF de regenerar completamente e
manter a rica biodiversidade caracteristica das florestas originais, especialmente nas fases
iniciais da sucessdo ecoldgica. Assim, a busca por estratégias equilibradas e sustentaveis
se apresenta como imperativa para mitigar os impactos negativos sobre o meio ambiente,
promovendo praticas agricolas que harmonizem a produgdo de biocombustiveis com a

conservagao dos recursos naturais.

7.4. EROI — Energy Return or Investment

A analise e comparacao da eficiéncia energética na producdo de etanol a partir de
milho e cana-de-aglicar em termos ambientais sdo cruciais para a avaliagdo da
sustentabilidade desses biocombustiveis. Embora ambos os materiais sejam utilizados na
producdo de bioetanol, as disparidades nos processos de conversdo tém implicagdes
significativas na eficiéncia energética e nos impactos ambientais (LIU et al, 2023).

A cana-de-acUcar se destaca como uma fonte excepcional de matéria-prima para
a producdo de bioetanol, devido ao elevado teor de actcar presente em seu caldo. Seu
processo de producdo ¢ geralmente mais eficiente em termos energéticos, uma vez que
requer menos energia para converter os aglicares em biocombustivel. Conforme

mencionado anteriormente, a capacidade de aproveitar os subprodutos, como o bagaco,
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para a geracdo de energia, torna todo o processo substancialmente mais sustentavel e
eficiente quando comparado a produc¢ao de etanol a partir do milho (DONKE et al, 2016).

Por outro lado, o milho ¢ uma matéria-prima que apresenta um alto teor de amido
em vez de aglcares, o que exige um processo de conversdo mais complexo para
transformar o amido em etanol. Esse processo consome uma quantidade
consideravelmente maior de energia. Em comparagdo com a producdo de etanol a partir
da cana-de-agucar, a producao de etanol de milho tende a ser menos eficiente em termos
energéticos, devido a necessidade de etapas adicionais de processamento.

Um método de comprovagdo desse fato foi descrito pelo trabalho de Chum et al.
(2014) mostra que a producdo de etanol de cana apresenta uma razdo entre energia
disponibilizada pelo biocombustivel e energia fossil gasta para produzi-lo (EROI —
Energy Return on Investment) superior que a produgdo de etanol de milho. Os cenarios
considerados incluem impactos advindos desde o plantio das matérias-primas, até a
utilizagao do produto (etanol) e coprodutos.

Para os cenarios representativos dos processos industriais atuais de producao de
etanol de milho (DDGS como tnico coproduto e sem produgdo de etanol de segunda
geracdo) e cana (com geragao de eletricidade a partir do bagaco e da palha e produgdo de
acucar), os valores de EROI foram de 1,7 e 7,0 MJ bioenergia/MJ f6ssil, respectivamente.
O processo otimizado a partir da cana, que considera apenas eletricidade como coproduto
e captura do CO2 produzido na fermentagdo, apresenta EROI ainda superior de 9,5 MJ
bioenergia/MJ fossil (CHUM et al., 2014).

Uma estratégia viavel para a obtencao de energia a partir da palha de milho ¢ a
combustdo direta. A palha de milho apresenta valores calorificos que oscilam entre 17,65
e 18,6 MJ/kg de matéria seca. Esses indices indicam um potencial calorifico significativo,
conferindo excelente qualidade para a geragcdo de energia térmica mediante a queima
direta, como no caso de utilizacdo de palha enfardada, especialmente em setores
industriais.

Embora a combustdo direta da palha de milho demonstre ser uma opgao
tecnicamente viavel e energeticamente eficiente, ¢ importante ressaltar que, atualmente,
essa pratica nao ¢ amplamente adotada. Desafios logisticos e econdmicos associados ao
manuseio, transporte e armazenamento da palha podem explicar em parte a baixa adogao
dessa abordagem. Neste cendrio, a geracdo de energia a partir da palha de milho ainda
ndo atingiu o mesmo patamar de aceitag@o e aplicabilidade quando comparada a energia

derivada do bagago da cana-de-agucar (SANTOS, 2022).
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Diante da andlise comparativa da eficiéncia energética na producgdo de etanol a
partir de cana-de-actcar e milho, fica evidente que o bioetanol derivado da cana-de-
agucar apresenta uma vantagem significativa em termos de impacto ambiental. A cana-
de-agucar, com seu elevado teor de agucar, permite um processo de producdo mais
eficiente, exigindo menos energia para a conversao dos agucares em biocombustivel.
Além disso, a capacidade de aproveitar subprodutos como o bagaco para geragdo de
energia contribui para a sustentabilidade geral do processo. Em contrapartida, o milho,
rico em amido, requer um processo mais intensivo para a transformagao em etanol,
resultando em um consumo consideravelmente maior de energia. Diversos estudos,
incluindo o trabalho de Chum et al. (2014), destaca a superioridade da cana-de-agucar em
termos de retorno de energia, demonstrando que a producdo de etanol de milho tende a
ser menos eficiente. Assim, a eficiéncia energética da cana-de-agucar surge como um fator
determinante na redu¢do do impacto ambiental na produgdo de etanol, consolidando-se

como uma op¢ao mais sustentavel.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou comparar a producdo de bioetanol a partir das suas duas
principais matérias-primas, a cana-de-agucar ¢ milho, em termos de impactos ambientais
ao longo de todo o processo de cultivo e da produgdo do biocombustivel. Diante da anélise
abrangente dos impactos ambientais associados ¢ possivel afirmar que o bioetanol
derivado da cana-de-agucar apresenta vantagens significativas em diversos critérios. A
comegar pela eficiéncia energética, a cana-de-acucar, com seu elevado teor de actcar e a
capacidade de aproveitamento de subprodutos para geracdo de energia, demonstra ser
uma matéria-prima mais eficiente em termos de conversdo em biocombustivel, resultando
em menor consumo de energia ao longo do processo.

Além disso, a producdo de milho apresenta emissdes significativamente superiot,
cerca de 75% a mais de gases de efeito estufa em compara¢do com a cana-de-agucar,
desempenhando um papel mais impactante no aumento global de emissdes. Este padrao
se manifesta novamente ao analisarmos o consumo de dgua, revelando um aumento
significativo de aproximadamente 79% no volume utilizado para a producado de 1 litro de
etanol de milho. No entanto, embora as praticas agricolas associadas a cana-de-agucar
enfrentem desafios proprios, ¢ importante notar que se assemelham ao milho em relagao
aos aspectos vinculados ao solo e a biodiversidade. Nao que diz respeito a utilizagao
intensa de agrotoxicos, o cultivo de milho continua a se destacar, mantendo-se como uma
preocupagdo com énfase nesse contexto.

Em resumo, as andlises ambientais convergem para concluir que o etanol derivado
da cana-de-acucar emerge como uma op¢do mais sustentavel, alinhada com a busca por
alternativas renovaveis e de baixo impacto ambiental na matriz energética. Estratégias
destinadas a mitigar os impactos ambientais ganham maior eficicia quando integradas a
um sistema abrangente, holistico e pragmatico de gestao sustentavel.

A adocgao de boas praticas agricolas, comumente conhecidas, pode ser um meio
eficaz de limitar muitos dos impactos ambientais associados a produgdo de cana-de-
acucar e milho, proporcionando beneficios econdmicos as produgdes. De maneira
semelhante, no processo de producao de bioetanol, a implementacao de praticas alinhadas
com padroes de boas praticas pode reduzir impactos ambientais, a0 mesmo tempo em que
oferece oportunidades para economia de custos, seja por meio da otimizagdo do consumo
de dgua e energia ou da maximizagdo do aproveitamento de residuos como subprodutos.

Contudo, ¢ crucial ressaltar que a responsabilidade pela preservacao do meio ambiente
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ndo recai apenas sobre produtores e usinas, mas abrange toda a comunidade, incluindo
usuarios e beneficidrios dos recursos naturais. O engajamento coletivo ¢ essencial para

garantir a protecdo ambiental de maneira eficaz.
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