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Resumo:

SINICIO, Marcos Fernandes, Produgdo e Utilizagdo do Etanol como Carburante: Paises que
se Destacam Neste Setor e Recentes Desenvolvimentos Tecnoldgicos Internacionais,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1697, 236
p., Tese (Doutorado)

Esta tese tem por objetivo tracar um panorama geral da producdo e utilizagdo de etanol
como carburante nos paises que mais se destacam neste setor. Foram feitas andlises, neste
sentido, sobre os Estados Unidos, a Europa, paises da Africa, da América Latina e sobre
pontos criticos da produgfio e utilizagio de etanol no Brasil No cendrio internacional
procurou-se novas tecnologias que pudessem vir a ser aplicadas no Brasil, tanto na produgio
quanto na utilizagdio de etanol. Neste sentido € que se destacaram as tecnologias de produgiio
de etanol a partir de biomassa, através do processo enzimatico; as tecnologias para a utilizaciio
de etanol em motores a ignicdo por compressdio, os motores tipo diesel; assim como o
desenvolvimento que tem sido feito no exterior para a utilizagdo de veiculos que podem ser
movidos a varios tipos de combustiveis, os chamados veiculos a miiltiplos combustiveis.
Visou-se com este trabalho tragar um panorama geral da produg#o e utilizagfo de etanol no

Brasil e no mundo e em que nivel de desenvolvimento este processo esta ocorrendo.

Palavras Chave

Etanol, Etanol no Mundo, Etanol e Poluicfo, Etanol e Novas Tecnologias



Abstract:

SINICIO, Marcos Fernandes, Producdo e Utilizacdo do Etanol como Carburante: Paises que
se Destacam Neste Setor e Recentes Desenvolvimentos Tecnoldgicos Internacionais,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997, 236
p.. Tese (Doutorado)

This thesis characterises the production and consumption of ethanol as a fuel in the
most relevant countries in the field, Analyses were carried out about the United States of
America, Europe, and some African and Latin American countries, as well as about some
critical points concerning the Brazilian production and consumption of ethanol. New
technologies under development abroad, related both to the production and the consumption
of ethanol, were assessed. The main technologies evaluated were the production of ethanol
from biomass through an enzymatic route; the use of ethanol in diesel engines and the
development of vehicles that are able to run with a variety of fuels. In this way, a general
picture of the development stage of the production and consumption of ethanol in Brazil and

abroad was drawn upon.

Key Words
- Ethanol, Ethanol in the World, Ethanol and Pollution, Ethanol and New Technologies
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQO

1.1 Objetivos da Tese

O objetivo principal desta tese € o de se considerar tecnologias as quais tém sido
desenvolvidas no exterior e de que forma estas tecnologias podem servir para melhorar o
cenario mundial de produgo de aglicar e do alcool, em especial no Brasil.

A tese pode ser dividida em trés grandes partes. A primeira € composta pelos capitulos
2 e 3, onde se descrevem alguns dos principais programas de produgdo de dlcool carburante no
mundo. A segunda parte € composta pelos capitulos 4 e 5, onde se abordam as principais
tecnologias de ponta que estfio sendo desenvolvidas na producfio e na utilizagiio de etanol
como alcool carburante. Finalmente, na terceira parte, que trata do Brasil, se discute algumas
questdes criticas que estdo vinculadas 4 produgio e a utilizaco de 4lcool carburante no pais.

Em momento algum a tese se dispSe a resolver uma grande questfo que, de alguma
forma, ndo houvesse sido perguntada antes por outras pesscas. J& existem vérios trabalhos na
mesma linha de pesquisa em que este se deu. O seu maior mérito, talvez, seja o de se perguntar
de que forma as alteragSes que estdic a ocorrer no exterior, no que se refere & produgfio € 2
utilizacBio de alcool carburante, podem afetar a produgdo e a utilizagio deste energético no
Brasil.

Existem outros trabalhos, com preocupagbes semelhantes como este, efetuados no
exterior, que focam ateng3o mais na Europa, outros que se dedicam a estudar mais os Estados
Unidos, ou alguns paises da Africa, mas, até onde se tem conhecimenio, nenhum deles é
suficientemente abrangente e tem a0 mesmo tempo o Brasil como alvo final.

N&o se trabathou nesta tese com a Australia, embora Thomas (1992) afirme que existe
adicdo de alcool anidro em parte da gasolina consumida naquele pais. Também nfo se

considerou a Africa do Sul, devido 4 dificuldade encontrada em se obter dados sobre aguele



O capitulo 2 descreve, através de um breve resumo histérico o que foi o programa do
dlcool carburante na década de oitenta nos Estados Unidos, como também traga algumas
perspectivas futuras para o mesmo para a década de noventa, em fungdo das modiﬁcag:ﬁes
necessarias na area de combustiveis renovaveis de forma a cumprir a legislagiio ambiental
aprovada naquele pafs. Na segunda parte do capitulo 2 sdo efetuadas algumas consideragOes
sobre a produgdo de biocombustiveis na Europa, bem como sio feitas consideragGes sobre o
porqué de uma possivel expansdo da produgdo de biocombustiveis naquela regido.

No capitulo 3 é considerado em primeiro lugar a producdio de alcool carburante em
alguns paises da Africa. Discute-se as razdes e as condi¢des através das quais iniciaram-se
programas que podem ser considerados de vulto, levando-se em conta o tamanho das
economias destes paises. No mesmo capitulo trata-se da introdugdo da produgdo de etanol
como um carburante em alguns paises da América Latina. Estudam-se alguns dos programas
que tiveram sucesso ¢ os motivos pelos quais ndo se introduziram programas congéneres em
~utros pafses da regifio, que supostamente tinham condi¢des para tarnto.

(3 capitulo 4 trata de algumas das novas tecnologias utilizadas na produgio de etanol
no exterior. Em primeiro lugar se consideram novas pesquisas sobre a fermentaciio do mosto
para a producdo de etanol, assim como novas tecnologias para a desidratagio do etanol.
Entfio, é feita uma longa discusso sobre a produgfo de alcool carburante a partir de biomassa,
ou seja, a lignocelulose. Considera-se, também, no capitulo 4, a possivel produgéio de etanol a
partir de residuos sélidos urbanos contendo celulose.

O capitulo 5 considera algumas das novas tecnologias aplicadas & fase de utilizagio de
etanol que estdo sendo desenvolvidas no cendrio internacional. Inicia-se o capitulo com uma
breve déscrigéio do uso de alcool anidro em aeronaves de pequeno porte. A seguir ¢ tragado
um largo panorama da utilizagdo de alcool carburante em motores diesel. A seguir € discutida a
opedo entre se utilizar MTBE ou ETBE como aditivo oxigenante para a gasolina. Finalmente,
comenta-se alguns programas, em desenvolvimento nos EUA, gue tratam da utilizacfo de
veiculos movidos a multiplos combustiveis.

O capitulo 6 abo-da alguns dos problemas criticos envolvidos na produgfo e utilizacdo
de etanol no Brasil. In ia-se o capitulo cc um pequeno historico da producfio de alcool
carburante no pais. Anziisa-se a questdio do meio ambiente, a concentragio de riquezas que

esta producfic tem causado, assim como a questdo da méo-de-obra. Aborda-se o porqué da



rejeicdo na utilizagio do MTBE no pais, a questdo das novas normas de qualidade que parte
do setor vem adotando, a questfio da cogeracfo ¢ alguns dos melhoramentos, em geral, pelos
guais o setor passou nas duas ultimas décadas. S8o feitas, também, algumas consideragdes
sobre o uso da terra bem como sua ma distribui¢o no Brasil. Finalmente, a partir das novas
tecnologias estudadas nos capitulos 4 e 5, selecionou-se trés delas que possivelmente poderiam
vir a ter um grande impacto no setor sucro-alcooleiro, no de combustiveis liguidos € na
poluicdo urbana, caso fossem adotadas em larga escala no pais. Estas tecnologias sfo a
producio de etanol a partir da biomassa, o uso de veiculos a multiplos combustiveis e a
utilizacdio de Onibus movidos a etanol no Rio de Janeiro e em S0 Paulo. Estas tecnologias e
sua possivel aplicagfio no Brasil séio discutidas sussintamente no final do capitulo.

Em fun¢fo das véarias conclusdes parciais que sfio apresentadas nos varios capitulos gue
compdem a tese, o capitulo 7, referente as conclusSes finais, é bastante curto e, de uma forma

geral, apenas sintetiza as principais conclusdes que se chegou ao longo da tese.



CAPITULO 2

O ETANOL COMO CARBURANTE AUTOMOTIVO
NOS EUA E NA UNIAO EUROPEIA

2.1  Introdugio

Houve nos EUA um aumento significativo na producdo de etanol especialmente na
primeira metade dos anos oitenta. Por uma série de motivos, que serdo vistos neste capitulo, a
produgéo de etanol ndo alcangou, contudo, os niveis que eram previstos pelos americanos no
inicio da década de oitenta. A possivel utilizacio de biomassa em larga escala para a
estimulagiio da produgdo de etanol vem sendo experimentalmente testada por Orgdos
governamentais e privados nos EUA. Os resultados destes testes sfio, a primeira vista,
promissores!. A adogio de uma legislagfio ambiental mais rigorosa em certas partes do pais
tem criado um mercado interno para o uso do etanol e do ETBE, seu derivado.

Alguns paises da Unifio Européia-UE, por outro lado, iniciam a implantagio de um
programa similar a0 PROALCOOL, quando se utiliza o sorgo como matéria-prima, o qual,
devido a certo desenvolvimento genético, tem apresentado uma produtividade crescente, Mas,
no momento, a produgdo de etanol na Unido Européia ocorre a partir de varias fontes de
matéria-prima, como grios, beterraba, vinho improprio para consumo humano, etc.

A utilizagao de etanol em alguns paises economicamente desenvolvidos ocorre por
varias raz0es. As mais nobres sfo a criagfo de empregos ¢ a busca por uma methor qualidade
de vida com a diminuigdo dos niveis de poluigdo, principalmente nas grandes cidades. O
consumo de etanol, misturado 2 gasolina ou nfo, atende uma pequena parcela destes objetivos,

Também se consome etanol na forma de ETBE, etil-tetrabutil-eter, que é adicionado a

gasolina. O ETBE substitue o chumbo como agente elevador da octanagem na gasolina

L A possivel utilizacdo de biomassa para a produgfio de etanol sera vista adiante, no capitulo 4.
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tradicional e diminue a producdo de poluentes que a gasolina apresentaria caso fosse utilizada
isoladamente nos motores & combustio.

O projeto da UE preve a criagdo de mais de 600 mil empregos diretos sO para a
produgdo de bio-energia a partir do sorgo. A cultura do sorgo apresenta semelhancas
marcantes com a cultura da cana-de-agticar. O objetivo da UE ¢ a utilizag8io dos cerca de 20
milhdes de hectares de terra agricola e dos trabalhadores que, estima-se, estarfo disponiveis
com os cortes de subsidios para a produgdo de alimentos na Europa. Além disso, ¢ prevista a
utilizagdo de até mais 20 milhSes de hectares em terras marginais. Planeja-se nfo apenas a
producdo de alcool mas também a utilizacio do bagago, cuja producdo por hectare € maior no
caso do sorgo sacarino do que no caso da cana-de-aglicar, para a cogerago de energia elétrica
na energeticamente faminta Europa, e a utilizagdo do bagago de sorgo como matéria-prima

para a produgéio de papel e outros materiais.

2.2 O Etanol nos EUA

2.2.1 Histérico

A passagem do "Energy Act" em 1978 no Congresso americano anunciou o nascimento
do etanol como combustivel nos EUA. G ato possibilitava os incentivos econdmicos para a
produgdo de combustiveis liquidos a partir de fontes solidas de origem fdssil bem como de
fontes renovaveis de energia, e foi consolidado pelo "Windfall Tax Act” de 1980, que oferecia
encorajamentos adicionais para possiveis produtores. (ROSILLO-CALLE et alii, 1992)

A indistria de etanol nos Estados Unidos desenvolveu-se rapidamente. Em 1986, 3.5
bilhdes de litros foram consumidos, principalmente em adi¢do a gasolina, e a producdo
alcangou 3.2 bilhdes de litros de etanol. Durante o inicio da década de oitenta, 0 maior
objetivo era reduzir a dependéncia dos suprimentos externos de energia. A perspectiva de
utilizag8o de excedentes da producdo de milho providenciava um importante suporte para uma

indastria com matéria-prima de origem agricola.(ROSILLO-CALLE et alii, 1992}
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A seguir ¢ feita, neste item, uma descrigio do comportamento da produgdio de etanol
nos Estados Unidos da América ao longo da década de oitenta, que se baseia em Madson ¢
Murtagh (1991).

Durante a década passada, os EUA perceberam a necessidade de reduzir a sua
dependéncia em relagdo a importagdo de petrodleo e seus derivados. Foi reconhecido qiue havia
a necessidade da busca de fontes renovaveis de energia para atender os requerimentos sempre
crescentes da nagio. Um dos resultados praticos desta busca tem sido o desenvolvimento de
uma industria de alcool carburante.

O etanol tem sido usado, intermitentemente, como combustivel automobilistico na
América do Norte e na Furopa desde os anos vinte, mas a sua produgiio em termos
significativos e a sua aceitagiio pelo plblico ocorre apenas a partir de 1979. Este fato se deu,
em grande parte, devido a financiamentos e incentivos federais e estaduais, como  isen¢des
fiscais para o etanol como combustivel e taxas de crédito especiais para a constru¢o de novas

plantas.
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Fonte: (MADSON & MURTAGH, 1991)
Figura 2.1 Producéo anual de etanol nos EUA, de 1980 a 1990

Durante a década de oitenta a produciio de alcool carburante nos EUA cresceu de um
conceito para uma indistria produzindo mais de 3 bilhdes de litros por ano. Cerca de 8 por
cento da gasolina consumida nos EUA possui uma mistura de etanol de 10 por cento em
volume. Aproximadamente 165 plantas comerciais foram construidas, utilizando-se de cereais

como matéria-prima, e com a capacidade variando de 2 milhSes a mais de 1 bithdo de litros por



ano, de acordo com Madson & Murtagh (1991). A figura 2.1 mostra a evolugéo da produgdo
de etanol nos Estados Unidos de 1980 a 1990,

De um ponto de partida de aproximadamente zero em 1979, o Departamento de
Energia dos EUA havia antecipado a construgéo de cerca de 2400 plantas produtoras de etanol
pelo ano 1985, produzindo aproximadamente 10 bilhdes de litros por ano. Esta visZo, contudo,
ndio foi e nunca poderia ter sido realizada, segundo Madson & Murtagh (1991).  Ainda
segundo Madson & Murtagh (1991), das cerca de 165 instalages, em escala comercial,
construidas para a produgdo de etanol a partir de grios nos EUA, menos do que 40
permaneciam em operacdo no final do ano de 1990. Fatores como mudangas na politica
publica, esquemas de investimento fraudulentos e encorajamento financeiro governamental a
projetos ndo competitivos contribuiram para o fracasso de tais plantas. Mas as causas mais
significantes foram a selec@io impropria de tecnologias e determinados projetos de engenharia.
Muitos desses problemas tecnoldgicos estdo relacionados com uma compreensdo inadequada
dos sistemas de processamento biologico. Outros fracassos resultaram do mau uso das
tecniologias ¢ equipamentos de industrias anteriormente estabelecidas, assim como de pesquisas
inadequadas.

Ao final de 1990 a atividade de construgdo de plantas era quase inexistente. Isto devido
a uma lei federal que previa o término da isen¢do do imposto, "excise tax remission”, ¢ das
facilidades crediticias, "blender tax credit", em 1992 e 1993, respectivamente. Esses
importantes beneficios fiscais foram, recentemente, extendidos até o final deste século.
Contudo, fontes convencionais de financiamento para projetos visando a produgéo de etanol
estdo relutantes quanto ao investimento de fundos, devido & incerteza quanto a futura estrutura
de pregos nos setores petrolifero e agricola.

O prego de venda tipico de etanol nos EUA ¢ de cerca de US$ 0,30 por litro?,
aproximadamente igual a0 custo tipico de produgdo. Cerca de metade deste valor de venda,
14,27 centavos de ddlar por litro, ¢ computado como beneficios fiscais federais para as usinas.
Nos tltimos anos, etanol para uso automotivo tem sido vendido a prego de atacado igual ac da
gasolina sem chumbo, levando-se em conta os subsidios fiscais estaduais ¢ federais ao etanol.
Isto indica que, por parte da inddstria petrolifera, o etanol ¢ avaliado apenas como um

substituto volumétrico para a gasolina.

20 custo de producio do etanol depende em grande parte do valor do mitho no mercado, o que tem variado
bastante ao longo dos anos. Rosilio-Calie et alii (1992), citando Ahmed et alii {1989), afirmam que sc o custo
do milho for igual a2 USS 68,90 por tonelada, o do petrdleo igual a USS$ 20 por barril, e os sub-produtos da
producio de etanol tiverem um prece de US$ 105 por tonelada, o custo médio de produgio do etanol deverd ser
aproximadamente igual a2 158 0,319 por litro.
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O preco do etanol como combus:: 2i nos EUA ndo € determinado em fungéio do seu
valor ambiental ou como elevador do nlimero de octanas da gasolina. Se esses fatores fossem
considerados, o subsidio governamental poderia ser reduzido ou eliminado segundo Madson &
Murtagh (1991).

Na auséncia de um aumento substancial no prego da gasolina, ou de uma politica de
precos que reconheca o verdadeiro valor ambiental e como enriquecedor de octanagern do
etanol, estd claro que a indistria produtora de etanol nos EUA continuara a requerer suporte
governamental (MADSON & MURTAGH, 1991)

2.2.2 Aspectos Técnicos ¢ Econdomicos

2.2.2.1 Processo industrial de produciio de etanol a partir do milho nos EUA

O milho ¢ a principal matéria-prima utilizada na producio de etanol nos Estados
o8, Os dois tipos basicos de processos adotados a nivel comercial para a conversio de
riniho em etanol s80 o de moagem Uimida (wet-milling), e o de moagem seca (dry-milling).

O processo de moagem umida é responséavel por cerca de 60 por cento da produgio
total de etanol. As plantas que se utilizam do processc de moagem seca custam menos para
serem construidas e produzem rmais etanol (279 litros por n¥ de milho, versus 268 litros por m’
de mitho, para a moagem Umida}, mas ¢ valor dos seus subprodutos € menor (HOHMANN &
RENDLEMAN, 1993). Os paragrafos a seguir também foram baseados nestes autores.

Em ambos os processos o milho ¢ limpo {(cleaned) antes de ir para o moinho. No
processo a seco a operagdo de moagem consiste na maceragdio do milho e na adicdo de dgua,
formandc uma pasta. No processo amido a moagem € mais elaborada, porque o grio deve ser
separado em seus componentes. Neste caso, o mitho ¢ imerso em uma solugdo contendo agua
e diéxido de enxofre por um periodo que varia entre 24 e 48 horas, de forma a descolar o
germe e a membrana que cobre a polpa. O germe ¢ entdo removido da polpa, e dleo de mitho,
um valioso subproduto, € extraido do germe, QO germe, apds a extragdo do dleo, € retornado
ao processo principal, e deverd formar, ac final da produgdo do etanol, um subproduto

denominado "corn gluten feed-CGF", que ¢ utilizado para alimentagfio animal. O gliten, uma
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por¢dc da polpa que ¢ altamente rica em proteina, é separado para formar um outro
subproduto, o "corn gluten meal-CGM", que tem uma alto valor econémico devido ao seu
elevado teor de proteina que € igual a cerca de 60 por cento. O CGM também ¢ utilizado na
alimentacdo animal.

No processo de moagem umida sé o amido do milho é fermentado, ao contrario do
processo de moagem seca, onde toda a massa ¢ fermentada. No processo de moagem (imida a
parcela do milho contendo amido € cozida, liquefeita, ¢ uma enzima é adicionada para
hidrolisar -quebrar em cadeias menores- o amido. No processo de moagem seca a massa
formada pela macerago de todos os componentes € cozida e uma enzima é adicionada. Nos
dois tipos de processo de producgio uma segunda enzima é adicionada para transformar o
amido parcialmente hidrolisado em uma forma simples de aclcar, a glicose; este processo é
chamado de sacarificagfio. Este processo geralmente precisa de 24 horas para se completar,
contudo, uma planta que utilize o processo de moagem tmida pode demorar até 48 horas para
completar a sacarificagdo. O tempo depende da quantidade de enzima utilizada. Em modernas
plantas com moagem a seco, a sacarificagdo tem sido combinada com o a etapa de
fermentagdio, em um processo conhecido como sacarificacio e fermentagdio simultinea,
"simultaneous saccharification and fermentation-SSF",

A proxima etapa em ambos 0s processos ¢ a fermentagdo, que transforma a glicose em
etanol, e que se da através do emprego de fermento. A massa deve ser resfriada no minimo até
35°C antes de se adicionar o fermento. Este deve converter a glicose em etanol, didéxido de
carbono e pequenas quantidades de outros compostos organicos. O fermento, que produz
quase tanto dioxido de carbono quanto etanol, cessa a transformagdo quando a concentragio
de etanol € proxima a 12 por cento em volume.

A destilagdo, um processo intrinsicamente consumidor de energia €, entdio, requerida
para separat o etanol da solugfio hidro-alcodlica. Esta fase € contituida de duas etapas, a
destilacdo primaria e a desidratagfo. A destilagfo priméria tem como resultado um etanol que é
até 95 por cento livre de 4gua. A etapa de desidratagio ¢ necessaria para elevar a concentragio
de etanol para até 99 por cento. Vérios tipos de tecnologia estdo disponiveis para a etapa de
desidratagdio. Uma pequena quantidade de gasolina é adicionada ao etanol para desnatura-lo,
isto €, fazé-lo improprio para o consumo humano, antes que ele deixe a planta. Os subprodutos
utilizados para ragdo animal -o CGF ¢ 0 CGM nas plantas de moagem amida, assim como a

torta denominada "distiller's dried grains and solubles-DDGS”, nas plantas com moagem a
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seco- devem ser concentrados em grandes evaporadores, e tornarem-se secos{tHOHMANN &
RENDLEMAN, 1993)

2.2.2.2 Balanco de energia

O etanol é produzido nos EUA principalmente a partir da sobra de grios,
especialmente ¢ milho, em um processo que, embora apresente valiosos subprodutos, €
intensamente consumidor de energia. Isto ocorre porque, ao contrario da producdo de etanol a
partir da cana-de-agiicar ou do sorgo, onde ha produgdo de uma quantidade suficiente de
bagago para tornar a planta industrial praticamente auto-suficiente, durante a safra, em termos
energéticos, na produgdio de etanol a partir de cereais o bagago, para ser queimado em
caldeiras, é praticamente inexistente’. Desta forma, as etapas da produgdo que apresentam
grande consumo de energia, notadamente a destilagdo, tem que ser supridas por fontes
externas de energia. Este fato encarece extremamente a produgio de etanol nos EUA, além do
alto custo da matéria-prima, que é um alimento.

Ao longo da ultima década, medidas para se diminuir o consumo de energia na
produgdo de etanol a partir de milho nos EUA tém sido continuamente levadas a efeito.

Unm relatério, de dezembro de 1992, do Institute for Local Self-Reliance, fornece dados
evidenciando a melhora comparativa do desempenho energético das plantas americanas. Este
mstituto se define como uma instituicdo sem fins lucrativos, baseada em Whashington, D.C., e
que realiza pesquisas e fornece assisténcia técnica para grupos de pesquisa basica, orgios
regionais do governo, assim como para administradores e politicos. Neste relatorio se afirma
que sob a vasta maioria das condigdes, a quantidade de energia contida no etanol €
significativamente maior que a quantidade de energia utilizada para produzir etanol a partir de
mitho (OXY-FUEL NEWS, 1992). Os paragrafos que se seguem também foram baseados
nesta referéncia.

O relatério, entitulado: "How Much Energy Does it Take to Make a Gallon of
Ethanol?", também conclue que se o entanol vier a se tornar um significativo combustivel

automotivo, aumentando a sua fatia do mercado bem acima do nivel atual, a matéria-prima

3 Aparentemente muito pouco ou quase nada dos pés de mitho, apds a colheira das espigas, deve ser utilizado
como biomassa para se gerar energia a ser fornecida ao processo de produgio de etanol.
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<

devera provavelmente vir de culturas celuldsicas, como madeira de lei, restos de papel,

borracha, as quais tém um indice de rendimento energético bem melhor que dois para um,

Tabela 2.1 Energia utilizada para produc@o de etanol a partir de milho e de celulose, em
Btus por galdo* de etanol
Etanol a Partir | Etanola Partir | Etanol a Partir | Etanol a Partir
do Mitho do Milho do Milho de Material
(Média {Melhor Valor (Estado da Celulésico
Industrial) Industrial) Arte)
Fertilizante 14.800 7.760 4,360 6.200
Pesticida 715 715 715 350
Combustivel 3.196 3.088 2.992 5.870
Outros 10,720 10.184 9.650 4.150
(Matérias '
Primas)
TOTAL NA 29.431 21.747 17.717 16.570
MATERIA-
PRIMA
Vapor de 38.500 32.150 28.000 49.075
Processo
Eletricidade 5.100 1,700 1.700 8.925
Transporte 1.330 1,100 800 1.330
Outros 1.450 1.282 1.050 2.100
(Processo)
TOTAL NO 46.380 36.232 31.550 61.430
PROCESSO
CONSUMO 75.811 57.979 49.267 78.000
TOTAL DE
ENERGIA
Energia no 76.000 76,000 76.000 76.000
Etanol
Energia nos 24.950 32.693 32.693 115.400
Subprodutos
PRODUCAQ 100.950 108.693 108.693 191,400
TOTAL DE
ENERGIA
Saldo de 25.139 50.714 59.426 113.400
Energia
Ganho 33% 87% 121% 145%
Percentual

Fonte: Institute for Local Self-Reliance, in Oxy-Fuel News (1992)

4 O galdo americano equivale a 3,785 litros.
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Este relatdrio mostra quanta energia € necessaria para o cultivo da matéria-prima e
para a fabricacdo de etanol, bem como quanto da energia alocada para estas duas etapas toca a
produgéc de etanol ou a produgio dos subprodutos extraidos da matéria-prima.

Levando em conta o nitrogénio, o fosforo e o potassio dos fertilizantes, os pesticidas e
o combustivel consumido no cuitive e no processamento do milho, o relatério diz que uma
fazenda e uma planta industrial que tenham uma eficiéncia média consumirdo, em conjunto,
75.811 Btus para a produgo de um galdo de etanol -ver tabela 2.1. Como um galdo de etanol
possui 76.000 Btus, isto indica que se gasta a mesma quantidade de energia para se produzir
um galdo de etanol, que a quantidade de energia presente neste mesmo galdo(OXY-FUEL
NEWS, 1992).

Contudo, boa parte da energia utilizada na fase agricola e industrial da produgédo de
etanol € utilizada na produgio de subprodutos, como o 6leo de milho, o ghiten que serve para
alimentagdo animal e humana, o germe de milho, o didxido de carborno, e varios tipos de
produtos ricos em amido ou adogantes a base de milho, que sdo produzidos dependendo do
processo de producdio de etanol utilizado. A energia média contida nos subprodutos seria,
conforme o relatorio, igual a 24.950 Btus -ver tabela 2.1.

Desta forma, a producéio total de energia ¢ igual a 100.950 Btus e o saldo positivo é
igual a 25.139 Btus, o que conduz a uma relagdo output-input energética igual a 1,33:1.
Enguanto ha um ganho de energia em plantas que operam com eficiéncia situada entre a média
e o que pode ser considerado o estado-da-arte do setor, plantas ineficientes produzindo etanol
podem consumir adicionalmente cerca de 55.000 Btus por galfo de etanol, o que resulta num
saldo energético negativo. Porém, no relatorio se estima que ¢ muito baixa a producio de
etanol nos EUA com origem em plantas com tal nivel de ineficiéncia (OXY-FUEL NEWS,
1992).

2.2.2.3 Aspectos técmico-econémicos que deram origem ae elevado nfimers de

fechamentos de plantas que poderiam produzir etanol nes EUA

A década de oitenta foi repleta de fechamentos de plantas e falhas de projetos nos
EUA. De aproximadamente 165 plantas em escala comercial construidas, somente 38

permaneciam em operacio em 1990 (MADSON & MURTAGH, 1991).
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As principais causas para o elevado fechamento de plantas produtoras de etanol nos
EUA foram a falta de uma constdncia na politica governamental para o setor; o alto
endividamento financeiro inicial de muitas empresas; a falta de experiéncia gerencial e de
conhecimento pratico de uma forma geral entre os administradores das plantas; assim como
uma série de falhas técnicas, devido tanto a projetos de engenharia mal elaborados Quénto a
falta de experiéncia anterior ou inexisténcia de pesquisa (MADSON & MURTAHG, 1991). Os
demais pardgrafos deste item também sdo baseados nestes autores.

Uma das principais causas para os fracassos de projetos tem sido a politica
governamental, bem como as mudangas nesta politica. Uma mudanga na lei estadual de
impostos na Louisiana eliminou a indGstria de etanol no Estado. Mudangas nas leis referentes a
impostos em alguns estados resultaram na faléncia financeira de projetos tecnicamente bem
sucedidos. Além disso, o governo federal promoveu projetos que empregavam tecnologias que
ainda ndo haviam sido testadas, com um alto custo de capital. O nivel de fracasso técnico e
financeiro desses projetos foram excessivos(MADSON & MURTAGH, 1991).

Embora nfo incluidas nas 165 plantas principais, mais de 100 plantas com pequena
escala de produgfio fracassaram. Elas eram, geralmente, unidades instaladas em fazendas, para
complementar atividades tradicionais das fazendas. A maioria destas plantas produziam menos
que 2 milhdes de litros por ano. Se o prego do petroleo tivesse continuado a aumentar para
US$60 por barril, conforme se previa, algumas destas plantas teriam tido sucesso. Este cenario
econdmico, contudo, era irrealista. O governo federal promoveu este tipo de planta na falsa
presungdo de que a produgio de etanol eficientemente era algo simples, e que a teenologia
poderia ser facilmente manejada como se fosse uma tipica operacfio tradicional de uma
fazenda. Porque um fazendeiro produz grios e consome combustivel, isto nfo implica que ele
deva possuir e operar uma instalagéo para a producgio de etanol.

Qu,a;nto a questdo financeira, varias plantas foram construidas com um alto custo de
capital, através de financiamento. As mudangas na politica governamental e nas condigdes de
mercado tornaram dificil o pagamento dos débitos referentes a estas operagdes.

Com um posicionamento completamente oposto, devide a financiamento inadequado,
muitos investidores prestaram muita atencdo ao custo de capital dos equipamentos ao invés da
sua qualidade ¢ performance, e falharam na verificac@o da experiéncia anterior das companhias
que estavam oferecendo equipamentos a precos aparentemente atrativos. Frequentemente,
baixo custo era conseguido pela substituicdo de ago noxidével por aco carbono, apenas para

dar lugar a sérios problemas com corros@o(MADSON & MURTAGH, 1991).
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Muitos investidores falharam na condugdo dos estudos de factibilidade, e ndo avaliaram
corretamente o tempo ¢ as despesas envolvidas na formacio de estoques de etanol e no
desenvolvimento de mercados. Muitos empresarios assumiram que os mercados iriam
materializar-se, e nfio entenderam as diferencgas entre incentivos por isencgdo fiscal estadual e os
efeitos restritivos da legislacio em alguns estados.

A falta de conhecimento técnico e administrativo prévio na produgéo de etanol foi,
também, uma outra causa de fracasso de plantas. Anteriormente a 1979, o know-how técnico
para a produc@o de etanol era dominado por fabricantes de bebidas e pelos fabricantes de
equipamentos para este setor. Nenhum dos principais produtores de bebidas envolveu-se na
produgdo de etanol nos primeiros anos. O projeto industrial, as questdes de natureza
financeira, a construgéio, o processo de entrada em operagdo e o gerenciamento de uma nova
planta de etanol foi, portanto, amplamente abandonado nas méos de pessoas que tinham pouca
ou nenhuma experiéncia prévia neste tipo de indastria. Os fornecedores de tecnologia e
equipamentos para a produgio de etanol que eram confidveis e que estavam estabelecidos ha
longo tempo estavam, também, inicialmente relutantes em envolver-se na nova indistria, que
era a produciio de etanol, devido ao baixo nivel de sofisticagdo, particularmente dos grupos
envolvidos nas primeiras propostas de plantas.

Esta situagdo deixou o campo aberto para que companhias inexperientes oferecessem o
que supostamente deveria ser equipamentos para a producio de etanol. Em muitos casos, o
equipamento era uma adaptacdo de um equipamento vendido para outro tipo de industria e que
nfio servia apropriadamente & produgfo de etanol.,

Muitos dos gerentes das primeiras plantas ndo tinham experiéneia prévia com producéo
industrial continua € careciam de abilidade para lidar com empregados e para delegar
responsabilidades. Também, os gerentes frequentemente trabalhavam longas horas em questdes
técnico-operacionais ¢ nfio destinavam tempo suficiente para a igualmente importante
administragio financeira.

Houve, também, problemas de legislagio ambiental. Um grande nimero de instalagfes
experimentaram dificuldades em atender regulamentagdes ambientais com relagdo a descarga
de liquidos e emissbes atmosféricas. Plantas que foram bem sucedidas em atender
regulamentagdes estaduais e federais 4 nivel ambiental, assim o fizeram a um substancial custo
de capital, chegando, em alguns casos, a mais de 10 por cento do investimento total na
planta(MADSON & MURTAGH, 1991).
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Alguns dos fracassos de plantas mais sérios nos EUA devem ser atribuidos ao uso de
tecnologias ndo apropriadas. Mesmo os maiores detentores e fornecedores de tecnologia a
nivel mundial nfo ficaram imunes a sindrome da nova tecnologia com equipamentos e sistemas
nfo previamente testados. Em muitos casos, falta de experiéncia e falha no julgamento
resultaram em desastrosas consequéncias.

Algumas plantas empregaram sistemas de cozimento projetados apenas para a
conversdo do amido do miltho em etanol, sem levar em consideragio os requerimentos criticos
de controle bacteriologico. Muitas dessas plantas experimentaram niveis de infecgio
incontrolaveis, que causaram enormes perdas de rendimento. Quase todas as plantas que
sobreviveram empregam tecnologias de cozimento baseadas em controle bacterioldgico.

Muitas plantas eliminaram o estagio de sacarificaco em separado e estfo operando um
processo de sacarificacdo e fermentagéo simultdnea, "simultaneous saccharification and
fermentation-SSF". Através da eliminagdo do estdgio de sacarificacdo e de um controle
apropriado do pH, tem sido demonstrado que a competigdo bioldgica na fermentagio pode ser
controlada a favor do fermento, ao invés da bactéria. As plantas que se utilizam de
fermentag@io em separado confrontam-se com uma fonte adicional de infecgdo(MADSON &
MURTAGH, 1991).

Virias plantas tentaram a propagacdo do fermento, com a expectativa de redugiio do
custo de operacgéio em fragSes de um centavo de ddlar por litro. Muitas conseguiram somente a
propagacdo de infecgOes, por ndo terem providenciado um projeto de esterilizagfio adequado.

Em muitas partes dos EUA torres de resfriamento devem ser complementadas com
sistemas de resfriamento adicionais, de forma a manter controle sobre a temperatura de
fermentacfio. Para eliminar essa necessidade adicional de resfriamento, um detentor de patentes
tentou utilizar-se de um fermento de sua propriedade que supostamente funcionaria com
eficicia a temperaturas superiores a 389C. A histdria da industria de bebidas, contudo, esta
repleta de temtativas de se utilizar fermentos termofilicos selecionados, sem valia alguma.
Certas falhas genéticas, como baixos niveis alcodlicos de inibigfo, baixa tolerincia a acidos, ou
pobre tolerdncia a sais, normalmente acompanham fermentos tolerantes as altas temperaturas.
A planta de etanol que tentou contradizer a historia nfio estd mais em operagfio. A histéria,
contudo, seria bem diferente se houvesse o experimento funcionado.

A seleco de equipamentos de troca de calor com tolerncia a residuos e que
mantenham simultaneamente a esterilidade, ¢ desafladora quando se processa caldos que

contém o produto de grios de cereais inteiros em mistura. Trocadores tipo casco-tubo



17

apropriadamente configurados tém apresentado excelentes performances. Algumas plantas que
empregaram trocadores externos de pratos ou de serpentinas experimentaram infec¢Bes no
caldo e problemas de entupimento. Além disso, serpentinas internas de resfriamento e
"jacketed" fermentadores mostraram-se insatisfatorios em muitas experiéncias(MADSON &
MURTAGH, 1991).

Uma planta experimentou dificuldades continuas de operagdo devido & mistura
inadequada de gréos na fermentacgfo, levando & deposigfo de particulas de gréos nos tanques
de fermentacio.

Qutra planta teve dificuldades no inicio da operagio com a matéria-prima da
fermentacdo, o amido contido na polpa do mitho, até que um balango apropriado de nutrientes
foi estabelecido para manter uma funcionalidade eficaz do fermento.

Uma planta foi construida com uma combinagio de cozimento & baixa temperatura e
com propagagdo do fermento em fermentagdo continua. Esta planta sofreu uma infecgio
massiva, que ndo pdde ser adequadamente controlada.

Em uma planta adotou-se uma coluna de destilagiio para cervejaria, pressurizada, com
bandejas valvuladas, para processar vinho originario da fermentagdo de melago de cana-de-
agucar. Era necessario limpar a coluna manualmente a cada poucos dias. Esta coluna de
destilagdo foi trocada por uma outra, com projeto adequado, que possuia bandejas perfuradas
de alta tolerincia.

Um certo nimero de sistemas de desidratagdo com o uso de produtos azeotrdpicos -
benzeno, ciclohexano, éter, pentano, etc.- foram projetados com uma inadequada provisio
para remogdo das impurezas das cabegas das colunas de destilagdio. Estas impurezas,
principalmente o metanol, acumulavam-se no topo da coluna de desidratagdo e interferiam com
a operacdo de decantagdo(MADSON & MURTAGH, 1991)

Algumas plantas quiseram realizar a etapa de evapora¢do com o emprego de circulacio
natural tendo um total de solidos presente no caldo superior a 45 por cento, nfio obtendo
sucesso. Para plantas com moagem a seco o limite pratico de teor de sdlidos com circulagiio
natural é de 30 por cento. Uma porcentagem de sodlidos igual a 45 por cento requer circulagiio
forcada na evaporagio.

Quase 20 por cento das plantas apresentou falhas mecénicas nos tubos de vapor para
secagem do DDGS. Um certo nimero de secadores foi trocado devido a corrosio do aco

carbono. O DDGS possui um nivel significativo de dcidos orgénicos,
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Na maioria dos casos, as plantas que foram projetadas com um sistema de
armazenamento de DDGS composto por silos verticais apresentaram problemas. O
armazenamento em silos geralmente tem sido mal sucedido, devido a tendéncia do DDGS
estabelecer-se como um aglomerado sélido. A maioria das plantas bem sucedidas ulilizam
armazenamento horizontal. '

Uma planta foi projetada para consumir 14 kg de vapor por litro de etanol produzido.
Utilizando-se do caro gas natural como energético, esta planta apresentou custos com energia
superiores a 25 centavos de dolar por litro de etanol. Este fato resultou em um custo de
produgdo aproximadamente igual ao dobro do prego de venda do produto.

Muitas plantas foram projetadas para consumir de 7 a 10 kg de vapor por litro. Plantas
operando em 1991 consomem de 4,7 a 7,2 kg de vapor por litro. Futuras plantas irdo operar
consumindo menos de 4,3 kg de vapor por litro, sem precisar contrabalangar esse menor
consumo especifico de vapor com aumento excessivo no consumo especifico de
eletricidade(MADSON & MURTAGH, 1991).

Se as tubulagdes da planta forem projetadas por padrdes petroquimicos, isto resultara
em problemas de infeccéio, caso forem projetadas de forma a manter os padrdes sanitarios da
industria alimenticia, o custo de capital serd excessivo. A maioria das plantas aprendeu, a
custos expressivos, que um projeto apropriado, que balanceie requerimentos de esterilizagfio
com o custo de capital, € Unico para a producdo de etanol carburante(MADSON &
MURTAGH, 1991).

2.2.3 Aspectos Ambientais

Ao se analisar o futuro da produgdo de etano! nos EUA ¢ preciso ter-se em mente que
os fatores que levaram a implantagio do programa do 4lcool naquele pais, bem como o seu
contexto atual, s3o bem diferentes dos que conduziram 2 criagio do PROALCOOL no Brasil.
Nos Estados Unidos a questfio ambiental desempenha um papel fundamental na determinacio
do futuro do programa do alcool carburante.

E preciso que se diga, também, que a resposta americana a guestdo ambiental ndo passa
exclusivamente pela produgdc interna de etanol. Defrontados com a poluicdc devido as

emissdes dos veiculos automotores, especialmente nas grandes regies urbanas, os EUA t8m
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apresentado opgdes ja caracteristicas para lidar com o problema: a produgio interna de
metanol, a producdo interna de etanol e a importagdo ou producdo de outros combustiveis,
produzidos a partir de lcool ou ndio, que sejam menos agressivos especialmente 4 qualidade
do ar nas grandes cidades.

Em uma economia como a americana, cujos pregos no setor de combustiveis liquidos
sdo bastante desregulamentados, em relagfo aos brasileiros, € de fundamental importincia para
que um combustivel tenha o seu consumo incrementado nos EUA, que ele tenha um custo de
produgdo relativamente baixo. Assim, a diminuigdo do custo de produgdo de etanol nos
Estados Unidos néo é, por si s6, um fator que possibilitard o aumento da produgio e consumo
deste energético nos EUA. A competitividade deste combustivel frente ao metanol, bem como
a outros combustiveis menos poluentes € que determinara o futuro da produgéo de etanol nos
EUA, considerando-se os incentivos que a legislagdo americana apresenta a producio e ao uso
de combustiveis menos poluentes no pais, especialmente nas regiGes que tém apresentado
elevados indices de pohii¢&o.

Os estados, por outro lado, possuem uma grande autonomia para legislar nos EUA, e
podem, portanto, agir de formas diferentes em relagfio a incentivos e desestimulos & produgéo
de um ou outro tipo de combustivel, ou 4 sua importagdo. E bastante provavel que a solugdo
americana a questdio ambiental neste setor ocorra de uma forma multipla, como tem ocorrido
até agora.

A regulamentagdo sobre combustiveis oxigenados prevista na emenda de 1990 do
"Clean Air Act" nos Estados Unidos, requer que, comecando em novembro de 1992, a
gasolina vendida durante os meses de inverno em é&reas que nfio atendem aos padrdes de
emissio de mondxido de carbono deve ter pelo menos 2,7 por cento de oxigénic em
peso(ATKINSON, HIRSHFELD & SOBOTKA, 1991).

H4 cerca de 40 areas nesta situacfo e elas sfo responsaveis pelo consumo de cerca de
30 por cento da gasolina vendida nos EUA. A emenda permite a Agéncia de Protecéio
Ambiental, Environmental Protection Agency-EPA, um periodo de trés anos para o
atendimento deste requerimento, dando prioridade para as dreas que apresentem problemas
mais agudos com relagdo a emissdo de CO, sendo consideradas as capacidades de suprimento
e distribuicio de combustiveis oxigenados dos mercados locais de cada uma destas dreas. Em
altima instdncia, o requerimento para a porcentagem minima, em peso, de oxigénio na gasolina

podera ser aumentado para 3,1 por cento nas dreas que continuem a nio atender os padrdes de
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emissdo de CO estipulados pela leil ATKINSON, HIRSHFELD & SOBOTKA, 1991). Os
proximos paragrafos também foram baseados nestes autores.

O segundo requerimento da emenda do "Clean Air Act” € o uso, ao longo de todo o
ano, comegando em 1995, de gasolina reformulada em nove grandes 4reas metropolitanas que
foram selecionadas por severamente ndo atenderem os padrdes de presenga de ozdnio
estipulados.

Estas nove regides sdo responsaveis por 25 por cento das vendas nacionais de gasolina
-seis delas também ndo atendem aos requerimentos previstos para a emissdo de CO. A gasolina
reformulada deve ter um contetdo minimo de oxigénio igual a 2 por cento, em peso, € um
conteudo maximo de benzeno igual a 1 por cento, em volume. Também existe mais rigor em
relacfio & sua formulagdo, que deve apresentar um performance padrio.

Segundo Atkinson, Hirshfeld & Sobotka (1991), os requerimentos exigidos dos
combustiveis oxigenados e da gasolina reformulada podem ser atendidos pela adi¢io de MTBE
ou de etanol & gasolina nas propor¢des indicadas na tabela 2.2, que se segue. Estes autores nfo
consideraram o ETBE e o TBA porque, na sua visdo, é provavel que estes produtos

oxigenantes ndo venham a ser utilizados em quantidades consideraveis nos EUA.

Tabela 2.2  Percentagens de mistura de MTBE e de etanol & gasolina para atendimento as

disposi¢Ses previstas na emenda do "Clean Air Act"

Combustiveis Oxigenados Gasolina Reformulada
MTBE 15,0% i1,1%
Etanol 7.8% 5,8%

Fonte: (ATKINSON, HIRSHFELD & SOBOTKA, 1991)

As refinarias de petréleo irfo escolher entre o MTBE e o etanol na base da
disponibilidade local destes combustiveis, de acordo com Atkinson, Hirshfeld & Sobotka
(1991), e na base do preco de cada um. Seis cidades na porgio oeste dos EUA ja
estabeleceram programas de combustiveis oxigenados. O MTBE tem uma fatia do mercado

maior do que 90 por cento em trés destas cidades, e o etanol tem uma porgdo igual ou superior



a 50 por cento em outras duas. No total, o MTBE conta com trés quartos do mercado de
oxigenados e o etanol fica com o quarto restante.

Parece que 0 MTBE continuara a ser a escolha da maioria dos refinadores devido a
consideracdes de custo, de compatibilidade do MTBE com a tubulagéio existente e conforme a
disponibilidade de estoques de matéria-prima nas refinarias para a produgio de MTBE. De
fato, sem um subsidio generoso -atualmente no nivel de 14 centavos de dolar por litro- até o
ano 2000 o etanol ndo tem condigGes de competir com o0 MTBE(ATKINSON, HIRSHFELD
& SOBOTKA, 1991).

Tabela 2.3 Estimativa das vendas minimas de gasolina reformulada, em 103 barris/dia,

devido as determinacdes da emenda do "Clean Air Act"

Venda de Gasolina Inverno Verdo
1992 - 1964 2.100 0
1995 em diante 2.500 1.900

Fonte: (ATKINSON, HIRSHFELD & SOBOTKA, 1991)

Estimativas dos volumes minimos de gasolina que poderfio ser vendidos por conta das
determinagSes da emenda sobre combustiveis oxigenados e gasolina reformulada previstas no
"Clean Air Act” estdio indicadas na tabela 2.3. O aumento em volume que ¢ projetado para os
meses de imverno de 1995 em diante reflete as vendas adicionais de gasolina reformuiada
previstas para trés das areas que ndo estdio atendendo as regulamentagSes referentes ao

0zOonio( ATKINSON, HIRSHFELD & SOBOTKA, 1991).

2.2.4 (onclusbes Sebre o Programa de Etanol nos EUA

Desde a década passada ocorre a utilizacdo de combustiveis oxigenados nos EUA para
substitui¢io do chumbo, anteriormente misturado 2 gasolina, como forma de manter elevada a
octanagem e devido & posterior preocupacdo com a reducdo dos niveis de emissio de CO2 e
outros poluentes, pelos veiculos automotores. Este fato levou ac crescimento acentuado do

uso de combustiveis oxigenantes como o metanol, o etanol e 0 MTBE.
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Contudo, dois outros oxigenantes, o ETBE & o TAME, com pressdes de vapor mais
desejaveis que o etanol e 0 MTBE, tém sido considerados para uso(SCHELLER & VILJOEN,
1993). A mistura simultdnea de etanol e éteres, como o ETBE e o TAME, a gasolina, também
temn sido estudada nos EUA(DAVIS & SNELLER, 1993).

Singh & McNutt (1993) realizaram um estudo considerando que as refinarias de uma
certa area dos EUA produziam um mesmo tipo de gasolina base, a partir da qual se obtinham
quatro tipos de gasolinas reformuladas, todas elas contendo um nivel de oxigénio igual a 2,1
por cento no verdo e 2,7 por cento no inverno. As refinarias produziriam MTBE ou ETBE, a
partir de metanol ou etanol comprado de terceiros, para serem adicionados, separadamente, a
sua produgdo de gasolina base, formando, assim, os dois primeiros tipos de gasolina
reformulada. O terceiro tipo de gasolina reformulada seria formado pela mistura de dois
componentes, ambos contendo 2,1 por cento de oxigénio no verfio e 2,7 por cento no inverno.
O primeiro componente, 70 por cento em massa da mistura, seria gasolina base com etanol; o
segundo componente, com os restantes 30 por cento da massa, seria composto por gasolina
base com MTBE. O quarto tipo de gasolina reformulada seria composto apenas por gasolina
base e etanol. Baseando-se nestas consideragdes, Singh & McNutt (1993) chegaram as

conclusBes surnarizadas na tabela 2.4,

Tabela 2.4 Comparacdc entre os consumos de energia e petroleo para a produciio de
diferentes tipos de gasolina reformulada, a partir da adi¢io de diferentes tipos

de oxigenantes, em relagdo a um caso padrio

Composigdo da Gasolina | Variagio do Consumo de | Variacio do Consumo de
Reformul;'ida a Partir da | Energia, para a Produgdo da | Petréleo, para a Produgdo da
Gasolina Base-G.B. e | Gasolina Reformulada, em | Gasolina Reformulada, em
dos Oxigenantes relacdo ao Caso Padrio Relagdo ao Caso Padrio

G.B. + MTBE Caso Padrio Caso Padrio

G.B. + ETBE +1,3a2% -1,8%

30% G.B/MTBE + +1,322% +2,122,5%
70% G.B./Etanol
G.B. + Etanol + 6% +9%

Fonte: Elaboragdo prépria, a partir de dados de Singh & McNutt (1993)



Observagdes referentes a tabela 2.4, conforme Singh & McNutt (1993):

i) O niveis de 2,1 ou 2,7 por cento de oxigénio na gasolina reformulada ndo alteram
sensivelmente o resultado final da analise;

if) A utilizaclo de gasolina base de outra drea dos EUA nfio alteraria a dire¢do geral dos
resultados do estudo, a ndo ser que houvessem mudangas drasticas nas condi¢des de
contorno bésicas consideradas no processo de produgio das refinarias;

iii} Todas as gasolinas foram normalizadas, de forma que todas elas entregam a mesma
energia final para propulséo.

Baseado nestes dados, observa-se que, sob o ponto de vista dos consumos de energia e
petroleo, a produgdo de gasolina reformulada a partir de¢ MTBE ou ETBE, produzidos nas
préprias refinarias a partir de metanol ou etanol comprados de terceiros, praticamente se
equivalem. A produgdo de gasolina reformulada a partir apenas da mistura com etanol, por
outro lado, € claramente desvantajosa no caso das refinarias americanas consideradas por
Singh e McNutt (1993).

Nos Estados Unidos, a companhia Amoco Qil Company estd produzindo ETBE em
uma planta de MTBE em Yorktown, Virginia, que € misturado com gasolina em Nova York,
Pensilvdnia, Maryland e Virginia. As companhias Arco Chemical Company e Arco Product
Company estdo produzindo ETBE em plantas de MTBE no Texas e em Washington,
respectivamente, enquanto a companhia Chevron USA estd testanto a produgfio de ETBE ¢ a
sua mistura & gasolina na sua refinaria de El Segundo, na Califérnia(SCHELLER & VILJOEN,
1993).

Uma vez que o ETBE ¢ produzido a partir de isobutileno e etanol, ele se beneficia, nos
EUA, de créditos fiscais que sdo concedidos & produgio de etanol a partir de fontes de
matéria~-prima renovavel(SCHELLER & VILJOEN, 1993).

Em 1994 a Agéncia de Proteciio Ambiental-EPA dos EUA determinou que, em 1995,
pelo menos 15 por cento dos aditivos 4 gasolina reformulada utilizada nas cidades americanas
que apresentam Os maiores problemas ambientais proviessem de fontes renovaveis. De 1996
em diante este indice deverd ser de 30 por cento. A EPA espera que um terco do conswmo
geral de gasolina nos EUA, em 1995, seja de combustivel reformulado{GAZETA
MERCANTIL, 01/07/94, ibid, 04/07/94),
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A norma da EPA proibe 0 uso de misturas de etanol que venham a provocar emissdes
de vapor durante o verfio nas cidades com maiores indices de poluicio(GAZETA
MERCANTIL, 04/07/94)

Nos EUA, a producdo de ETBE, a partir de uma fonte renovavel, o etanol, parece
atender melhor s exigéncias de desempenho automotivo e aos padrdes de qualidade de ar do

que a utilizagdo de etanol como 4lcool anidro(SINICIO & BAJAY, 1994b).

2.3 O Etanol na Unido Européia

2.3.1 A Recente Producio de Etanol Carburante na Unifio Européia e Europa

Nos anos oitenta, duas regides, ou paises, fizeram investimentos sensiveis na pesquisa e
produgdo de etanol para fins energéticos, a nivel mundial: Brasil e Estados Unidos.

O Brasil expandiu a produgfio de etanol até meados da década de oitenta. Desde entdo,
passou a produzir muito mais dlcool hidratado que anidro e, em fungio de uma queda no preco
pago ao produtor nos ultimos anos, e a outros fatores, as suas usinas e destilarias, bem como o
setor agricola canavieiro, tém apresentado um aumento de eficiéncia(SINICIO & BAJAY,
1994a),

Os EUA lancaram, no inicio dos anos oitenta, um programa de abrangéncia nacional
para produzir etanol a partir de excedentes de cereais, tendo, basicamente, 0 mitho como
matéria-prima. Desde entdo, muitas instalagdes abertas para tal finalidade foram, porém,
fechadas. Fatores diversos, como a falta anterior de know-how nesta area, a utilizacdio de uma
variedade de processos industriais nfio testados previamente em escala comercial, bem como
um aumento no custo médio da matéria-prima para a produgio de etanol, contribuiram para
que 0 programa tivesse um sucesso apenas parcial. Esforcos sensiveis no desenvolvimento e
aquisicio de novas e seguras tecnologias tém caracterizado este programa nos tltimos
anos(SINICIO & BAJAY, 1994a).

Enquanto isso, a Furopa se manteve em compassc de espera no que se refere 2
producic e utilizacdo de biocombustiveis em larga escala. Nos filtimos anos, acordos firmados

no extinto GATT para o corte de subsidios ao setor agricola de paises pertencentes & Unido
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Européia-UE e outros fatores, alguns dos quais analisados neste item, conduziram a uma
reavaliagio da viabilidade de se empregar biocombustiveis no setor de transportes dos paises
membros da Unido Européia e Europa.

A preocupagdo ambiental, consideragdes sobre a necessidade urgente de criacdo de
empregos € uma maior autonomia energética em relagdo ao petrdleo importado, foram
determinantes basicas nas decisdes européias com relagdo a produgio e ao uso dos
biocombustiveis. Este texto analisa, de forma geral, a evolucdo recente da produgfio e uso de
biocombustiveis na Europa, e em especial o etanol.

Segundo Leroudier (1993), os argumentos da Comissdo Européia, da atual Unifio
Européia, responsavel pelas diretrizes sobre a produgéo e uso dos biocombustiveis nos paises
membros, sdo 0s mesmos que os dos produtores e, também, os mesmos que se pode encontrar
em qualquer parte do mundo, quais sejam:

i) O uso generalizado de biocombustiveis para fins automotivos ajuda a aliviar os
problemas ambientais causados por emissSes poluentes provenientes do uso de
combustiveis fosseis;

ii) Conduz a uma maior autonomia na politica energética, através da reducdo da
importagdo do petroleo e seus derivados;

iif) Cria um novo mercado para produtores agricolas que precisem desenvolver culturas

ndo alimenticias.
2.3.2 Custos de Producio e Subsidios dos Biocombustiveis na UE

A respeito do custo de produglio dos biocombustiveis nos paises membros da Unifio
Européia e nos EUA, Michaelis (1993) afirma: "Os custos de produgfic dos biocombustiveis,
nfo importa como eles sejam calculados, serfio, no minimo, pouco menos que o dobro da
maioria dos pregos spot, tanto da gasolina como do dleo diesel, nos mercados internacionais.
Vérios governos de paises membros da OCDE estabeleceram anistias fiscais para
biocombustiveis, reduzindo esta diferenga, mas ndo a eliminando”.

A International Energy Agency-IEA calculou os custos de producdo de vérios

biocombustiveis baseando-se numa variedade de fontes literarias, Os cusios com a matéria-
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prima formam o principal componente do custo final do biocombustivel na maioria dos
casos(MICHAELIS, 1993).

A politica de suporte a agricultura dos paises membros da OCDE ¢ monitorada por
esta organizac¢do, que produz estimativas anuais dos "Equivalentes do Subsidio ao Produtor”
para diferentes produtos agricolas. Estes subsidios & agricultura nos paises membros da OCDE
sio fornecidos através de tranferéncias diretas dos governos aos produtores e através de
suporte ao prego dos produtos, o que resulta em um subsidio efetivo dos consumidores aos
produtores(MICHAELIS, 1993).

Mas o impacto no nimero de empregos € hoje, também, uma varidvel muito importante
na Europa. Na industria de etanol, o nivel de investimento para cada emprego criado varia
entre 9700 e 17700 ECU, o que é, aproximadamente, 20 vezes menos do que o investimento
médio por emprego na industria quimica(ALLION, 1993).

Na Franga, foi assinado, em fevereiro de 1993, um acordo entre os Ministérios da
Agricultura, da Energia, a associagdo dos produtores de biocombustiveis e as companhias
petroliferas Elf-Aquitaine e Total. As companhias concordaram em comprar 40.000 metros
ctibicos de biodiesel em 1993, 85.000 metros cubicos em 1994 ¢ 140.000 metros cibicos em
1995. O déficit financeiro entre o prego do biodiesel e o preco do oleo diesel € coberto,
principalmente, pela anistia fiscal, mas, também, por um prego mais alto, que foi aceito pelas
companhias petroliferas, e por um subsidio a produgio de "rapeseed®” -matéria-prima vegetal
utilizada para a produgdo de biodiesel- que totaliza 35 milhdes de francos em 1993(THE
CLEAN FUELS REPORT, 1993).

O governo francés tem solicitado 4 Comissfio da atual Unifio Européia a permisséo
para que o méximo de terra desautorizada, por um certo tempo, para a produgfo de alimentos,
possa ser utilizada para o cultivo de lavouras visando a produgdo de biocombustiveis, como as
lavouras dé beterraba, do trigo, do milho e da colza. Em julho de 1993, a atual Unifo Européia
comegou a fornecer um subsidic de U$ 300 por hectare para a produgfio de sementes
olaginosas para produtores que retirassem 15 por cento de suas terras da producio de
alimentos. Além disso, o governo francés esté planejando a continuidade da anistia fiscal para

os biocombustiveis -o imposto de combustiveis automotivos sobre o biodiesel € 25 por cento

SA planta denominada por "rape", em inglés, ¢ cultivada para a alimentacio animal ¢ também por suas
sementes. Das sementes desta planta sc exirai dleo que € denominado em inglés por "rape-seed ofl"{HORNBY,
1594}, "Rape” ¢ um termo botAnico em inglés. Traduzido para o portugués pela palavra colza, a qual € uma
variedade de couve, sendo uma planta que serve de alimento a carneiros e porcos € de cuja semente se obtém
Sleo (HORNBY, PARNWELL & MATOS, 1987, Colrza ¢ uma variedade de couve, que serve de forragem no
inverno ¢ cuja semente produz um Oleo usado em candeeiros. O nome cientifico da colza € Brassica campestris
(FERREIRA & LUZ, 1983).
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do que incide sobre o odleo diesel- para além de 1996, a data final anteriormente
estabelecida(THE CLEAN FUELS REPORT, 1993).

2.3.3 Combustiveis Oxigenados Versus Polui¢iio nas Cidades Européias

Ao longo dos {iltimos vinte anos tanto os veiculos leves quanto os pesados tém sido
sujeitos a limites de emissdes de poluentes cada vez mais severos na atual Unidio Européia. Os
principais poluentes de efeito tocal sdo o mondxido de carbono-CQO, os hidrocarbonetos ndo
queimados-HC e os dxidos de nitrogénio-NOx. Contudo, nos anos noventa, o assim chamado
efeito estufa passou a ocupar o papel principal no debate ambiental (ALLION, 1993).

A atual Unifio Européia concordou em estabilizar o nivel de emissdes de CO, no ano
2000 no mesmo patamar de 1990. A Comissdo da Unido Européia avaliou as medidas
necessarias para atingir este objetivo e concluiu que, além dos programas para economizar €
racionalizar o emprego de energia, medidas adicionais eram necessarias (ALLION, 1993).

Segundo Héry (1993), uma das mais marcantes licdes que pode ser aprendida da
experiéncia americana € o fato de que, observando a significante contribuicfo na redugdo de
substincias poluentes e toxicas que pode ser obtida através da reformulagio do combustivel,
os Estados Unidos decidiram criar uma legislacdo quando 95 por cento dos seus carros ja
estavam equipados com conversor catalitico. Obviamente que, se a introducio de oxigenantes
na mistura que forma a gasolina conduz a um beneficio para o meio ambiente em uma tal
situacdio, as vantagens na Europa podem ser ainda maiores, pois 14 apenas uma pequena
propor¢do da frota estd equipada com conversores cataliticos.

Todos os carros novoes vendidos na Unifio Furopéia desde 1 de janeiro de 1993 estfio
equipados com sistemas de controle de emissdes, mas ainda serfo necessarios muitos anos até
que a maioria da frota de carros em operagfio esteja equipada com estes dispositivos. Previsdes
otimistas mostram que a frota européia devera estar quase toda ela equipada com conversores
cataliticos entre os anos 2010 e 2015(HERY, 1993).

Ainda segundo Héry (1993}, em quem foram baseados os paragrafos que se seguem,
pode ser demonstrade que carros velhos -sem conversores cataliticos- com niveis de emissdes
de poluentes uma ordem de magnitude maior que os carros modernos, continuarfo a ser

responsaveis pela maioria da emissGes regulamentadas at¢ um periodo no futuro de cerca de 10
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a 15 anos. Este fato ¢ explicado pelo vagaroso avango da parcela da frota européia equipada
com conversores cataliticos, e continua sendo verdade mesmo quando se considera a reducdo
de 80 a 90 por cento nos niveis de poluigio dos carros com conversores e que os carros velhos
tendem a rodar menos que 0 nOvos.

Em 1989 as inddstrias petrolifera e de fabricagdo de veiculos dos EUA iniciaram um
extenso projeto de pesquisa devotado ao estudo da influéncia das propriedades da gasolina nas
emissdes, 0 projeto "Air Quality Improvement Research™ ou "Auto/Qil programme”. O
orcamento destinado a este projeto, 40 milhdes de dolares, testifica a importancia do assunto e
o comprometimento dos seus promotores. Os resultados do programa sfo compartilhados com
legisladores, organizagdes ambientais, fabricantes de veiculos e companhias petroliferas.
Inspirada neste projeto, a Europa estd estabelecendo um programa semelhante, chamado
"European Programme on Fuels, Engines and .Emissions—EPFEE"(HE'RY, 1993).

O "Auto/Qil programme" chegou a correlagbes entre composicdo de combustivel,
tecnologia automotiva e emissSes que nfo tinham sido ainda observadas. Destaca-se a
importante contribui¢dio de compostos oxigenantes, em particular a do MTBE, na obtencgio de
niveis de CO e de ozdnio que permitem que se atinja qualidades padrdes de ar, bem como
reducles nas emissdes toxicas dos veiculos.

Em 1992, percebendo que era essencial verificar se o tratamento americano para a
gasolina reformuiada também era apropriado na Europa, as companhias ARCO Chemical e
British Petroleum, em parceria com a Volvo Car Corporation, decidiram iniciar um programa
de pesquisa. O objetivo principal do estudo era determinar como variam os perfis das emissdes
dos carros com ¢ sem catalizadores em fungfio das propriedades da gasolina. Desde entfio, os
resulitados de outros dois grandes estudos similares também foram publicados (HERY, 1993).

Todos estes estudos examinaram especialmente os beneficios de uma leve reformulagio
da gasolina europ€ia para carros equipados com carburador ou um sistema direto de injeciio de
trés tempos, mas sem catalizador ou filtro tipo "carbon canister”. Uma reformulacio leve, que
levaria ac que se convencionou charnar de "gasolina limpa", tipicamente significa uma mistura
de cerca de 2 por cento de oxigénio, em peso, na gasolina, sem que haja nenhuma mudanca
extra significativa na sua composicdo, exceto a redugfio da concentragio de aromdticos, de
forma a balancear a octanagem. Nos tipos de carros testados, observou-se que esta gasolina
ligeiramente reformulada reduziu, em média, as emissdes totais de mondxido de carbono em
23 por cento, as de 6xidos de nitrogénio em 11 por cento e as de hidrocarbonetos em 11 por
cento (HERY, 1993).
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Na Europa, a estrutura das dreas urbanas € muito diferente das correlatas americanas.
As areas urbanas européias sdo, com algumas excessdes, mais compactas, O ozdnio é
frequentemente formado fora das cidades, resultando no fato de que o ozbnio € um problema
das areas rurais e de floresta. O 6xido de nitrogénio, contudo, continua a ser um problema nas
areas urbanas européias(TASCHNER, 1993).

Nos Estados Unidos, o "Clean Air Act" prevé um teor de oxigénio na gasolina igual a
2,7 por cento durante o inverno, E interessante observar que o Estado da California requereu
sua isencdo a este respeito, uma vez que um teor de oxigénio elevado resulta em um aumento
nas emissdes de NOx. Na Califérnia, 2 por cento de oxigénio ¢ tido como satisfatério para
reduzir a formacfio de ozdnio e para, ao mesmo tempo, impedir um aumento na formagio de
NOx(TASCHNER, 1993).

O que a Europa poderia aprender com os Estados Unidos € a reduclio categorica de
benzeno para um por cento, bem como a redugdo da pressdo de vapor. O teor de aromaticos
da gasolina também representa um risco para a saude, especialmente durante os proximos anos
enquanto os carros ainda nfo estiverem equipados com conversores cataliticos {TASCHNER,
1993).

2.3.4 As Emissies de CO; e os Balancos de Energia

Na primeira fase do projeto EUROBIODIESEL, segundo Maurice Allion (1993), um
estudo detalhado foi realizado para se determinar o impacto ecologico da producgfo e uso de
biodiesel -"rapeseed oil methyl ester”- como combustivel em comparagio com o oleo diesel.
Este estudo incluiu balangos energéticos, bem como as emissdes de CO; e de outros gases
poluentes e causadores do efeito estufa. Para cada etapa da producdo, transformacio e uso
final, determinou-se a utilizacfio de insumos energéticos e de matérias primas. Os produtos,
energéticos ou ndo, e as substancias nfio aproveitadas, foram determinadas. Deu-se atengio
especial para as emissdes de CO, e de outros gases causadores do efeito estufa. A cadeia de
producdo do biodiesel leva em conta as atividades agricolas para a produgfo da colza e suas
sementes, a prensagem, o refino, a transesterificacdo do dleo vegetal e o seu uso final em
motores diesel. Considerou-se o consumo de energia fossil durante todas as etapas de

fabricacdo, incluindo a utilizago de hexanas, metanol, outros materiais auxiliares e ©
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transporte do produto até os postos utilizados pelo consumidor final. O consumo energético de
modernas instalages produtoras de 6leo foi mensurado e calculado para diferentes esquemas
de transesterificacio. O consumo energético € as emissdes foram alocadas para o produto
principal, o biodiesel, e para os subprodutos, o "rapeseed expeller®", a ragio e a
glicerina(ALLION, 1993), |

As emissdes de poluentes referentes a produgéio de dleo diesel foram determinadas para
toda a cadeia de producfo. Todas as emissdes foram alocadas para o conteudo energético dos
fluxos do produto e dos subprodutos durante cada etapa da transformagio(ALLION, 1993),

A conclusio € que cada tonelada equivalente de biodiesel evita a utilizagdo de 0,8
toneladas equivalentes de energéticos fOsseis e a emissdo de 2,9 toneladas, equivalentes, de
CO,(ALLION, 1993).

Com relagfo ao balango energético da produgéo de etanol a partir de varias culturas
bioenergéticas, Bastianoni, Donati & Ulgiati (1993) afirmam que: "Esta claro que, quando o
valor energético dos subprodutos nfio € levado em consideragdo e os residuos nfo sdo
utilizados para fornecer energia ao processo de produgdo, o coeficiente energético dificilmente
é maior do que 1. Se o fornecimento de energia ao processo de produgdo se deve,
basicamente, & energia provinda dos residuos do processo na forma de biomassa, um
coeficiente energético mais elevado € alcangado por alguns autores e para algumas culturas”.

Para as culturas que atualmente sfio utilizadas para a producfio de etanol na Europa: o
trigo e a beterraba, os coeficientes energéticos variam entre 0,99 e 1,07. O valor mais baixo
desta faixa indica que a producfo de um litro de etanol requereria o fornecimento de,
aproximadamente, a mesma quantidade de energia que estd contida neste mesmo litro de
etanol, enquanto que o valor mais alto da faixa indica que o excedente de energia gerado seria
de apenas 7 por cento. Uma vez que a maior parte da energia a ser fornecida proviria de
combustiveis fosseis, uma situagfio parecida ocorreria com relagio as emissdes de
CO,(COLLEY et alii, 1992).

Se, contudo, os subprodutos fossem todos utilizados como combustiveis, a produgfio
de bioetanol produziria um substancial ganho energético. Nesta hipdtese, o coeficiente
energético variaria entre 2 ¢ 3 e o coeficiente de CO, seria de cerca de 0,5 -uma reducio
liquida do CO, emitido de cerca de 0,5 a 0,9 kilogramas por litro de etanol produzido. Deve
ser observado que o uso extensivo de subprodutos como combustiveis nfio é prética corrente

no setor(COLLEY et alii, 1992).

5Nic encontrei tradugdo adequada, na lingua portuguesa, para este termo.
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Ainda segundo Colley et alii (1992), a andlise da efetividade das vérias opgdes de uso
da terra como instrumentos politicos para a redugfo das emissdes de CO, levou as seguintes
conclusdes:

i) Se a terra passivel de ser utilizada para o cultivo de culturas agricolas para a produgio
de bioetanol fosse empregada para esta finalidade, ao invés de continuar a ser lavrada
para a produgiio de alimentos, a produgio de bioetanol resultaria na redugio das
emissdes de CO,, mesmo que ndo se fizesse uso dos subprodutos gerados na produgéo
de bioetanol;

it) Se, ao contrdrio, a terra fosse deixada em repouso -sob o programa de repouso de
terras da atual Unifio Européia, que visa a redugfo das terras atualmente sendo
cultivadas- a introdugdo da producdo de bioetanol resultaria em uma redugdo nas
emissdes de CO, somente se todos os subprodutos pudessem ser utilizados como
combustiveis. Se os subprodutos fossem utilizados de uma maneira convencional -
como matéria-prima para ragdo ou como fertilizante- a producdo de bioetanol
conduziria a emissdes mais elevadas de CO, -de 5 a 65 por cento a mais, dependendo
do tipo de lavoura sendo cultivada;

iii) Se a terra fosse utilizada para o cultivo intensivo de florestas com finalidades
energéticas, a opgdo pela produgfio de bioetanol aumentaria as emissds de CO,, mesmo
se todos os subprodutos pudessem ser utilizados como combustivel.

Mesmo quando os subsidios agricolas sdo considerados como fait accompli, 0 custo de
se utilizar biocombustiveis para se reduzir a emissdo de CO, é superior a U$ 100 por tonelada
de CO, que é evitada. Ha, provavelmente, meios de se reduzir as emissdes de CO, a um custo
menor, através de medidas visando o aumento da eficiéncia energética no setor de transportes
e em outros, € atraves da substituicdo de energéticos em outros setores. Alguns combustiveis
alternativos para uso no setor de transportes, como ¢ GLP, podem ser, inclusive, mais
econdmicos que os biocombustiveis como forma de se reduzir as emissGes de
COL(MICHAELIS, 1993).

Ha op¢des que, conforme Michaelis (1993), podem levar a maiores reducSes no custo
e nas emissdes de CO, no caso do uso de biocombustiveis. Uma destas opcdes € a produgio
de ETBE a partir de etanol, para uso como aditivo a gasolina. O etanol, neste caso, estaria
ocupando o lugar do metanol, que ¢ produzido a partir de gas natural e wtilizado para fazer

MTBE. O valor do etanocl seria cerca de 20 por cento maior e ele produziria cerca de 20 por
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cento a mais de energia primaria do que quando ¢ utilizado diretamente em mistura com a
gasolina.

As emissGes de dioxido de enxofre, resultantes da combustio dos biocombustiveis, ou
da biomassa, sdo muito baixas em comparagio com as dos combustiveis fosseis -menos do que
0,01 por cento no caso dos biocombustiveis. Isto evita a utilizagdo de processos complicados
de dessulfurizacio, que sfo necessdrios nas atuais centrais de poténcia elétrica cujo
combustivel € de origem fossil{ GRASSI, MONCADA & ZIBETTA, 1992).

A produgdo de etanol em larga escala ndo resulta em prejuizos regionais significativos
ao meio ambiente se as praticas agricolas e as operagbes de produgdo da instalagio industrial
estiverem de acordo com as normas e regulamentos existentes(COLLEY et alii, 1992).

Com as préticas atuais, que, em termos energéticos, apresentam um elevado consumo
nas instalagdes industriais e um baixo aproveitamento dos residuos agricolas e do processo
industrial, considera-se mais provavel que, em termos lquidos, a produgio de bioetanol
produziria pouco ganho energético e nfo resultaria em uma redugfio substancial das emissdes
de CO,(COLLEY et alii, 1992),

Um programa para a produgdo de bioetanol em larga escala, planejado para fornecer
energia renovavel e reduzir as emissdes de CO,, ndo pode atingir estes objetivos, portanto, a

ndo ser que os subprodutos sejam utilizados como combustiveis(COLLEY et alii, 1992).

2.3.8 O Sorgo Sacarino

Considerando-se o quadro agricola atual na Europa, trigo e beterraba poderiam ser
cultivados imediatamente visando-se a produgio de bioetanol, enquanto o sorgo sacarino e o
"Jerusalem artichoke” representam culturas que estdo sob investigagio como potenciais
fornecedores de etanol no longo prazo(COLLEY et alii, 1992).

Os resultados das avaliagdes de setenta variedades de sorgo sacarino em diferentes
localidades da Europa central e meridional, produziram uma média anual de mais de 90
toneladas por hectare de matéria fresca -cerca de 25 toneladas de matéria seca- ¢ de 8 a 10
toneladas de aglicar por hectare. O fator limitante do importante potencial de produtividade do
sorgo sacarino sdo as baixas temperaturas(GRASSI, MONCADA & ZIBETTA, 1992). Os

paragrafos a seguir também foram escritos tomando-se como base esta obra destes autores.
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Se o bagaco do sorgo sacarino -2/3 do contetido energético- e o agticar -1/3 do
contetdo energético- forem utilizados para fins energéticos, a relagdo produgdo/insumo de
energia pode alcangar um valor igual a 5.

No que se refere ao potencial de fixag¢fio de carbono, o potencial mais alto ¢ o do sorgo
sacarino, devido a sua alta eficiéncia fotossintética combinada com a sua alta produtividade em
termos de matéria lignoceluldsica seca -carbono fixo.

Significantes methorias podem ser esperadas em termos de resisténcia e produtividade
no caso do sorgo sacarino. Isto deve ser alcancado através da Rede Européia de Pesquisa e
Desenvolvimento, "European R & D Network", coordenada pelo Instituto Nacional de
Pesquisa Agrondmica, "Institut National de la Recherche Agronomique-INRA", da Franga,
com o suporte da diretoria responsavel da Comissfio da atual Uniio Européia.

Ainda segundo Grassi, Moncada & Zibetta (1992) a Rede Européia de P&D inclue
quase todos os paises da Unifio Européia e envolve cerca de 25 empresas ¢ universidades
especializadas em avaliagGes genéticas, de produtividade, esgotamento de recursos hidricos,
melhorias na colheita, no pré-tratamento, etc.

O sorgo pode ser utilizado como matéria-prima para uma larga variedade de produtos
energéticos: o etanol e outros derivados do caldo, dleos, carvio vegetal, gas sintético, bagago
pulverizado, etc. Todos estes combustiveis podem ser o resultado da integragio de processos
de conversdo, de forma a explorar-se 0 méximo potencial do sorgo sacarino.

Uma substancial reducfio no custo da geracfio de eletricidade pela combustio da
biomassa é conseguida devido & alta produtividade das lavouras de sorgo. Se isto for
combinado com desenvolvimentos tecnolégicos que levern & eficiéncias de conversio
comparaveis com aquelas que sdo atualmente obtidas nos grandes sistemas de ciclo-combinado
movidos a combustivel fossil, a eletricidade gerada pela biomassa pode se tornar
competitiva(GRASSI, MONCADA & ZIBETTA, 1992).

2.3.6 Conclusdes a Cerca da Producio de Biocombustiveis na Furopa

A produgdo de etanol e de biodiesel j& € uma realidade na Europa. Esta produgfo se da
em escala significativa na Franca ¢ a Unifio Européia tem adotado medidas visando a expansio

desta producdio para outros paises. A manutencic de empregos no campo apds os acordos
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firmados no GATT, onde acertou-se a diminui¢do de subsidios a producdo de alimentos, e
também a busca de uma maior independéncia energética e a redugfio da poluigfio nas grandes
cidades sdo as principais causas para esta nova postura(SINiCIO & BAJAY, 1994a).

Contudo, a produgo de biocombustiveis na Europa s6 é possivel, na atualidade, a
custa de pesados subsidios, diretos ou indiretos. O uso de combustiveis oxigehados na
producdo de uma gasolina que produza menos poluentes, por outro lado, tem aprovacéo
generalizada entre os paises economicamente desenvolvidos. A necessidade por empregos,
direta ou indiretamente relacionados a atividades agricolas, e a questdo ambiental, ajudardo a
determinar a proporg¢éo na qual o metanol, especialmente na forma de MTBE, e o etanol,
também na forma de ETBE, podero atender a esta demanda emergente.

O custo de produgéo dos biocombustiveis é, no momento, o fator restritivo para a sua
expansdo. Viérios Orgdos tém sido criados na Europa, recentemente, na esperanga de se
diminuir o custo de producdo dos biocombustiveis, .

A utilizagdo dos subprodutos das lavouras utilizadas para a produgéio do etanol, em
especial o bagago, diminuiria estes custos, assim como as emissdes de CO,. O sorgo sacarino,
devido & sua alta produtividade de aglcares para produzir etanol e de bagago para gerar
eletricidade, parece possuir as caracteristicas apropriadas para se tornar uma lavoura

energética de destaque na Europa(SINICIO & BAJAY, 1994a).
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CAPITULO 3

OUTROS PAISES QUE SE DESTACAM
NA PRODUCAO DE ETANOL

3.1 Introducio

Embora haja indicios claros de um proximo aumento nos niveis de produgdo de
biocombustiveis na América do Norte e na Europa, existe, também, outras regides geograficas
nas quais ocorre a produgio de biocombustiveis, notadamente o alcool anidro e o alcool
hidratado, Nestas regides nfio estd claro aguilo que estd por vir no tocante & produgdo e a
utilizacdo de biocombustiveis e, também, ao &lcool carburante.

Além das regides ja citadas, existe uma produgdo significativa de alcool carburante em
nacdes em desenvolvimento, tanto na Africa como na America Latina, e em particular no
Brasil. Nos paragrafos a seguir serfio estudados certos aspectos mais contudentes de tais
programas.

Na primeira parte deste capitulo sdo considerados trés programas para a produgéo de
&lcool carburante na Africa. Na segunda parte deste capitulo sdo considerados alguns paises e
alguns aspectos de sua experiéncia com o alcool carburante na América Latina. Em paises tais
quais o Paraguai, a Argentina, a2 Guatemala e outros, houve a implantagdo de programas
nacionais para a producio e utilizagio de alcool carburante. Em outros paises na América
Latina, porém, aparentemente houve apenas estudos de viabilidade.

Precos baixos do agucar no mercado internacional, aumento real nos precos do
petrdleo importado, necessidade de economia de divisas para o equilibric da balanga
comercial, elevadas taxas de desemprego, capacidade ociosa das tradicionais usinas produtoras
de acticar, todos estes fatores estavam presentes entre 1975 e 19835, o periodo durante o quala

produgfo de 4lcool carburante foi expandida no mundo atual.
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3.2 Produtores de Alcool Carburante na Africa

3.2.1 O Programa de Alcool Carburante em Zimbabue

3.2.1.1 Introducio

De acordo com um estudo efetuado por Scurlock, Rosenschein & Hall (1991), o
Programa Nacional do Alcool em Zimbabue-PNAZ ¢ um exemplo bem sucedido de como um
programa para o uso de biomassa pode trazer beneficios econdmicos, sociais e ambientais. So
produzidos aproximadamente 40 milhdes de litros de etanol por ano naquele pais, o que,
levando-se em consideragio o tamanho de sua economia, é um nliimero bastante significativo.
O unico combustivel efetivamente disponivel em Zimbabue para motores ICE é uma mistura de
alcool anidro e gasolina, onde a percentagem de etano! é da ordem de 13 por cento.

Apesar das vantagens obtidas com a substitui¢io de parte da gasolina importada por
um combustivel renovavel produzido internamente: como economia das divisas internas
direcionadas a importagdio, geragdo de empregos, etc. Em Zimbdabue, ao contrario do Brasil, o
fator determinante para a criacio do PNAZ foi a questdo estratégica.(SCURLOCK,
ROSENSCHEIN & HALL, 1991). As trés paginas a seguir também se baseiam no livro destes
autores.

Os derivados de petrdleo representam 14 por cento da energia priméria consumida em
Zimbabue. Foram consumidos novecentos milhdes de litros naquele pais em 1986, dos quais
276 milhdes de litros de gasolina -32 por cento-, 479 milhdes de litros de oleo diesel -55 por
cento-, € 0 restante era querosene para aviagfo e outros usos -13 por cento(SCURLOCK,
ROSENSCHEIN & HALL, 1991).

Zimbabue ¢ um pais geograficamente isolado do mar, Existe apenas um oleoduto que,
do porto de Beira, em Mocambique, transporta combustiveis até o pais. Uma outra opgdo € o
transporte rodovidrio, relativamente mais caro, através da Africa do Sul. As frequentes
perturbagdes politicas em Mocambique, com provaveis cortes no fornecimento de

combustiveis, ¢ interrupgbes experimentadas no transporte via Africa do Sul, levaram o
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governo de Zimbabue a priorizar a construgdo de uma destilaria na usina de agucar Triangulo,
que é, atualmente, a \inica instalag@o a produzir etanol naquele pais.

Cultiva-se cana-de-acticar em Zimbabue desde os tempos coloniais. A produgio
zimbabuana de agtcar, que iniciou-se em 1939, era de 309.500 toneladas em 1978, produzidas
integralmente pelas usinas Tridngulo e Hippo Valley. Deste total, 108.500 toneladas eram
consumidas localmente e o excedente era exportado. Um baixo prego do aglcar no mercado
internacional, que sequer cobria os custos de produgdo, na década de setenta, foi uma
importante razdo para o inicio da produgio de etanol no pais(SCURLOCK, ROSENSCHEIN
& HALL, 1991).

A construcio da destilaria da usina Tridngulo iniciou-se em julho de 1979. Uma
companhia alemd, Gebr. Hermann, que projetou a planta, tentou a implantagéio de um projeto
tipo turn-key. Comntudo, o governo de Zimbabue, bem como algumas empresas de capital
privado daquele pais, conseguiram um acordo para reduzir o custo de contrugdo da planta
através de uma maior utilizagdo do pequeno parque industrial zimbabuano. Isto resultou em
um indice de nacionaliza¢do dos componentes da destilaria da ordem de 60 por cento, bem
como numa enorme redugiio do custo inicialmente estimado para a sua construgo.

Procurando a redugdo dos custos de construgdio, assim como uma tecnologia
apropriada ao nivel de desenvolvimento do pais e de acordo com o padrdo de conhecimento
dos trabalhadores que iriam operar a destilaria, uma grande quantidade de controles
automaticos e equipamentos sofisticados foram descartados em favor de processos de controle
manual mais simples. Desta forma, conseguiu-se um custo final de instalacdo igual a US$6,4
mifhdes para a destilaria da usina Tridngulo, o que a torna, segundo Scurlock, Rosenschein &
Hall {1991), uma das mais baratas do mundo na sua faixa de capacidade de produgio.

A destilaria comegou a operar em junho de 1980, com toda a sua produgdo sendo
vendida a empresa mista National Oil Corporation of Zimbabwe-NOCZIM, de controle estatal.
Esta medida removeu alguns riscos que foram responsdveis pelo fracasso de programas

semelhantes em outros paises.

3.2.1.2 Caracteristicas gerais da destilaria
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A usina Tridngulo possul aproximadamente 13.500 hectares plantados com cana-de-
agticar. Sua produtividade agricola ¢, em média, de 115 toneladas de cana por hectare,
bastante alta. Considerando-se, também, a cana fornecida pela sua companhia agricola e pela
companhia Hippo Valley, a moagem total média da usina, por ano, ¢ de 1,9 milhSes de
toneladas. O que, levando-se em conta o etanol produzido, corresponde a uma produgﬁo de
agucar equivalente de 200.000 toneladas por ano.

A destilaria produz 120.000 litros de aicool anidro por dia. Isto corresponde a uma
capacidade maxima de produgdo de 40 milhdes de litros por ano, considerando-se um fator de
capacidade igual a 96 por cento, o que equivale a duas semanas de parada anual para
manutencio. A produgdo de etanol comeca no dia primeiro de abril, paralelamente ao comeco
da moagem da cana, contudo, apesar da safra terminar por volta de novembro, a destilaria
continua a operar. Uma combinagdo de melago estocado e importado ¢ utilizada para tanto. Os
tanques de armazenamento de melago da usina possuem um volume total capaz de suprir,
isoladamente, as necessidades de produgdo da usina por trés meses. Cerca de 40.000
toneladas de melago(SCURLOCK, ROSENSCHEIN & HALL, 1991).

Parte do vapor gerado nas caldeiras do setor de fabricagio de agucar € enviado para a
destilaria, apos passar pelos turbo-geradores. A destilaria consome 24 toneladas por hora de
vapor de processo, a uma pressdo de aproximadamente 120kPa e a uma temperatura de cerca
de 130°C. Deste total, 16t/h é consumido na coluna de esgotamento ¢ de 4 a 5 t/h é consumido
na coluna de desidratagio.

Os vasos de fermentag¢do, com uma capacidade maxima de 735 m’ cada um, sfo
mantidos a cerca de 35°C. Para esta ocorréncia, 0 mosto é recirculado, com o emprego de
bombas elétricas, por trocadores de calor refrigerados a agua.

O processo de fermentagdio € por batelada. O enchimento das dornas dura 8h e a
fermentagdo propriamente dita leva mais 24h para se completar. A levedura, que se desenvolve
em trés pré-fermentadores de 35 m?, ¢ acrescentada ao mosto antes das dornas de fermentacio
principais, juntamente com  uréia, fosfato diaménic e acido sulfurico. As dornas de
fermentaco sdo esterilizadas com vapor e "formalim" por duas a trés horas antes do
enchimento.

O vinho chega 4 coluna de esgotamento, que possue uma temperatura na base proxima
a 108°C, com 8 a 10 por cento de etanol em volume e sai da mesma com uma concentracio
alcodlica, em volume, de aproximadamente 50 por cento. Apds passar pela coluna de

retificacdo, que possui uma temperatura na base de cerca de 90°C, o etanol que agora esté
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com uma concentracdo em volume proxima a 96.5 por cento, ¢ enviado para a coluna de
desidratagio, que opera com temperaturas de base e topo proximas a 85 e 65°C,
respectivamente.

Na coluna de desidratacdo ¢ retirada quase que toda a agua restante. O dlcool anidro
obtido é, entdo, resfriado, estando pronto para ser transportado e misturado & gasolina.

A destilaria produz entre 9 e 10 litros de vinhoto para cada litro de élcool. O vinhoto €
bombeado para reservatorios proximos 4 destilaria e, apds ser resfriado, € misturado com agua
para frrigagdo.

Didxido de carbono -CO,, que € um subproduto obtido na fermentacéo, ¢ vendido pela
destilaria a companhia Oxygen Industries Group of Zimbabwe. Este gas é utilizado para a
fabricagdo de refrigerantes. O fato da destilaria Tridngulo ser o Unico fabricante de CO; em
Zimbdbue e este possuir uma limitada capacidade de estocar este produto, impiica no fato da
destilaria ter que operar durante quase todo o ano.

Um conjunto de nove caldeiras produz, cada uma, entre 20 e 100 toneladas de vapor
por hora. Seis turbogeradores alimentados com vapor a alta pressdo -3100 kPa e 380 °C-
fornecem até 23 MW durante a safra. O vapor de exaustdo que vai para O processo encontra-
se proximo a 120 kPa e 130 °C, conforme ja foi dito.

No periodo de produgdo de agtcar, que coincide com o de moagem, o bagago
queimado nas caldeiras ¢ suficiente para fornecer eletricidade & destilaria e & usina, incluindo as
edificagtes de administragdo, de moradia, as bombas de irriga¢do da lavoura, etc. Contudo,
devido as dificuldades inerentes a uma atual possivel estocagem do excedente de bagaco, para
uso posterior nas caldeiras, compra-se carvlo e eletricidade para uso no periodo da entre-
safra(SCURLOCK, ROSENSCHEIN & HALL, 1991).

A medida em que o teor de fibra da cana aumenta de abril a novembro, de quase 14 por
cento para aproximadamente 17 por cento, gerando um excedente de bagaco, a usina também
passa a gerar um excedente de eletricidade, o qual € vendido a estatal Zimbabwe Electricity
Suppy Association-ZEZA. Em 1989 forneceu-se a estatal mais de 4000 MWh durante um
periodo superior a trés meses, o gue equivale a uma poténcia média fornecida proxima a
1,8MW. Por outro lado, a usina Tridngulo recebe até 6 MW da companhia ZEZA fora do
pericdo do processamento de agticar.

As caldeiras da usina foram, inicialmente, projetadas com um baixo nivel de eficiéncia,
para queimar todo o bagaco produzido pela usina. Posteriormente, a cogeracgéo de eletricidade

para a venda dos excedentes, além da utilizacdo de bagago para a producdo de ragfo animal,
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levaram & adogio de medidas de conservacdo de energia que tém aumentado a eficiéncia das
caldeiras (SCURLOCK, ROSENSCHEIN & HALL, 1991).

Cerca de | por cento do bagago produzido anualmente pela usina é vendido, misturado
com outros ingredientes, como ragdo animal. A administragcdo da usina tem mostrado interesse
pelas técnicas de aumento de digestibilidade do bagago que tém sido difundidas no Brasil.

Atualmente, aplica-se vinhaca a 7500 ha de cana, metade da 4rea plantada. A irrigaco
com vinhaga diluida parece ter aumentado em 7 por cento a produgdo das duas variedades de
cana mais largamente utilizadas na usina, a N14 e a NCo376. O percentual de agicar presente
na cana também aumentou. A produ¢do média destes campos tem sido de cerca de 115 TC/ha
-de 35 a 40 t/ha de matéria seca(SCURLOCK, ROSENSCHEIN & HALL, 1991).

3.2.1.3 Balanco de energia na destilaria

Utiliza-se energia em cada etapa da producfio de etanol. Para este processo ser
energeticamente eficiente € preciso que o total de energia extraido do produto final, no caso o
etanol, seja maior que a somatoria dos fluxos de energta que entraram no processo produtivo,
desde a fase agricola até a obtengfio do produto final. (ROSENSCHEIN & HALL, 1991)

Na usina Tridngulo o total de energia fornecida que foi alocada para a produgio de
etanol, na fase agricola e industrial, foi igual a 320.600 GJ. O volume total do dlcool produzido
com o melaco e uma pequena propor¢do de agucar, provenientes exclusivamente da usina
Tridngulo, foi de 28.887.000 litros na safra’ 88/89. Considerando-se um potencial energético
igual a 21,5 MJ por litro, o que perfaz um total de energia produzida igual a 621.000 GJ. A
relag@io entre os totais de energia extraida e fornecida ao processo seria igual a 1,94, ou seja,
621.100 GJ / 320.600 GI{ROSENSCHEIN & HALL, 1991).

Rosenschein & Hall (1991) observam, ainda, que, maximizando-se a produgdo de
alcool durante a €época de moagem, quando ha pleno suprimento de bagaco, poder-se-ia
reduzir 2 necessidade do uso de carviio. Considerando-se que toda a energia fornecida pelo
carvdo no processo de fabricacdo do alcool pudesse ser substituida -49 por cento do total-, a

relacdo entre o output e o input de energia poderia ser de até 3.8 ou 4.

10 periodo da analise compreendeu a fermentacdo ¢ a destilacfo na usina entre abril de 1988 ¢ margo de
198%(ROSENSCHEIN & HALL, 1991),



41

Nem sempre, contudo, a produgéo de etanol na destilaria da usina zimbabuana era toda
proveniente de mosto formado por melaco ou aglcar. Lewis (1984) nos informa sobre a
questdo energética da destilaria no inicio da década passada.

A percentagem da cana-de-aglicar plantada pela usina que se destina & producdo de
alcool é de 28 por cento. A energia destinada a sua produgdo ¢ préxima a 71 por cento, por
tonelada de cana equivalente?, da energia destinada a producfio de agticar(LEWIS, 1984). Isto
pode ser explicado pela energia adicional utilizada para a evaporacéo de todo o caldo misto
destinado a produgdo de actcar, até obter-se a massa cozida, bem como pela energia adicional

utilizada nas opera¢des de cozimento, centrifugagéio e secagem do agticar.

3.2.1.4 Gerenciamento integrado usina-destilaria

Zimbabue, a ex-Rodésia, € um pais de orientagfo socialista, com uma forte ingeréncia
do estado na economia. A usina Tridngulo, como ja foi visto, tem grande importincia
estratégica para o pais. A administraciio da usina ¢ feita por administradores que trabalham no
setor agucareiro ha longo tempo, alguns hd mais de quarenta anos. Eles participaram
ativamente da revolugiio e tem uma visdo politica extremamente nacionalista, buscando a
independéncia tecnologica de Zimbdbue neste setor. A usina Tridngulo é, porém, de capital
privado(SCURLOCK, ROSENSCHEIN & HALL, 1991).

Ao contréario do Brasil, onde, nas usinas anexas, as destilarias foram integradas como
um anexo industrial de uma companhia industrial e ou comercial ja existente, mesmo que,
muitas vezes, com um corpo técnico com relativa autonomia, no caso de Zimbabue, a destilaria
foi, desde o principio, implantada como uma companhia independente da usina Trifngulo,
operando, contudo, de uma forma associada a mesma(SCURLOCK, ROSENSCHEIN &
HALL, 1991). Os pardgrafos a seguir sdo, também, baseados nos mesmos autores.

A usina criou uma escola de treinamento com equipamentos modernos, comao
equipamento de raio X para a realizacdio de ensaios nio destrutivos dos materiais, por exemplo,
onde os alunos-trabalhadores sdo constantemente avaliados em funcio de seu performance. Os
melhores qualificados recebem os melhores salarios e as funcBes mais criticas, como a

construcdo, inspe¢o e subsequente manutencio das colunas de destilagdo. A administracdo da

ZPode ser obtida considerando-se ¢ caldo misto ¢ 0 melago destinado 3 produciio de lcool, através de um
balango dos acicares fermentéveis tatais.



42

usina acredita que com isso o trabalhador apresente um melhor desempenho, pois se identifica

e tem orgulho do equipamento sob a sua responsabilidade.

A politica de recrutamento de pessoal da usina parece desempenhar um papel
fundamental no desempenho tecnoldgico da mesma. A sua filosofia leva em conta o raciocinio
"get up to seek the best” (SCURLOCK, ROSENSCHEIN & HALL, 1991). A usizia 6ferece
um dos methores saldrios do pais para engenheiros e técnicos especializados, recrutando os
melhores alunos entre os universitarios do pais, bem como busca mio-de-obra qualificada no
exterior. A mesma politica € aplicada ao pessocal de nivel técnico. Nota-se, aqui, uma diferenca
marcante em relacdo 4 média das usinas situadas no Brasil, onde os trabalhadores das mesmas,
especializados ou ndo, dificilmente provem das melhores instituicdes de ensino do pais, no
sendo, frequentemente, remunerados de forma adequada.

A manutengio da usina e da destilaria € feita por uma mesma equipe, com vistas &
reduciio de custos. A maior parte dos componentes de maquinas que apresentam falhas no
funcionamento ¢ substituida por componentes fabricados na propria usina ou em outras
companhias de Zimbabue. A empresa segue uma politica de manter a produgdio a qualquer
custo, desta forma, quando da quebra de algum componente essencial, que deva ser trazido do
exterior, a solugdo usualmente adotada € o isolamento da parte da linha de producfo afetada e
a manutengdo das demais operagSes da usina.

Entre os objetivos atualmente perseguidos pela administracio da destilaria com vistas a
otimizar o processo de producfo de alcool, segundo Scurlock, Rosenschein & Hall (1991),
destacam-se:

i) A adogo, em carater experimental, da centrifugacdo e reaproveitamento das leveduras,
que € um processo ja difundido no Brasil e que pode economizar até 3 por cento do
aglcar correntemente produzido pela usina. Atualmente, este percentual precisa ser
HMO como alimento durante o processo do crescimento das leveduras;

i) A importacdo de dois caminhfes movidos a alcool, fabricados no Brasil, com a
finalidade de analizar-se uma possivel expansio na produgio de dlcool em Zimbébue;

ii) O aumento da capacidade de estocagem de CO,, o que permitiria uma redugo no
periodo de producdc de élcool, diminuindo, portante, o consumo de carvio e
aumentando a eficiéncia energética da destilaria; ¢

v} O aumento na eficiéneia das caldeiras, como ocorreu com as (ltimas caldeiras que
foram instaladas.
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3.2.1.5 Perspectivas do programa do dlcool em Zimbibue

A enorme variagdo dos precos do agucar no mercado internacional -entre 130 e 300
US$/ton em anos recentes- tem afetadc pouce a indistria  sucro-alcooleira
zimbabuana(SCURLOCK, ROSENSCHEIN & HALL, 1991).

Metade da producdo anual de aglcar -200.000 ton.- € destinada ao mercado interno,
segundo 0s mesmos autores; o restante ¢ vendido em cotas especiais de exportagdo a cerca de
450 US$/ton para a Unifo Européia, EUA, etc. A este preco, ndo hi sentido em se efetuar
uma andlise econémica comparativa entre o valor recebido com a produgdo de alcool e com a
venda de aglicar, sob estas cotas preferenciais. A venda de agicar no mercado livre
internacional, por outro lado, sé teria sentido se a cota preferencial de exportagiio que o pais
tem fosse completamente atendida, o que ndo ¢, atualmente, o caso. Em Scurlock,
Rosenschein & Hall (1991), também se baseiam os paragrafos restantes 4 respeito deste
tépico.

Existe uma politica de precos estabelecida entre ¢ governo e a usina Tridngulo que
permite a manutencdo de uma taxa de retorno para o investimento feito na instalagiio da
destilaria de pelo menos 5 por cento a.a. Isto conduziu 2 um custo final entre US$ 0,35 e US$
0,40 por litro de dlcool -de USS 16,28 4 USS$ 18,60 por GJ de energia contida- nos primeiros
trés anos de operagdo da destilaria. A gasolina que chega em Harare, capital do pais,
apresenta um custo final de USS 0,50/litro -US$14.66/GJ de energia contida-, 0 que implica
numa diferencga de custo entre 11 e 27 por cento em favor da gasolina, em termos energéticos.

Assim, numa visio de curto prazo, uma analise puramente econdmica seria impeditiva &
produciic de alcool em Zimbdbue. Porém, devide aos fatores politico-econdmicos
anteriormente citados, o pais planeja nfo apenas manter, mas, também, aumentar a sua
producéo de dlcool.

A producfo atual de alcool da usina devera ser extendida de 40 para 50 milhSes de
litros por ano, se ndo houver um aumento real na demanda por agicar.

Uma segunda fase desta expansio, onde a produgéo de cana-de-aglicar seria aumentada
de 2,3 até 3,0 milhdes de toneladas, envolvera a construcio de um segundo difusor, bem como

a construgdc de um segundo reservatdrio de agua para fins de irrigagdo, o de Tokwe-Mukorsi
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Dam, fato que, atualmente, estd em estagio de planejamento(SCURLOCK, ROSENSCHEIN
& HALL, 1991).

Aliado a estes fatos, esta sendo planejada a expansdo da planta de producdo de CO..
Esta construcfo, aumentaria a capacidade de suprimento para a companhia Oxygen Industries
Group of Zimbawe-OXYCO, como, também, asseguraria o suprimento para uma possivel
planta de gelo seco e uma de engarrafamento na usina Tridngulo.

Uma completa substituicdo da atual mistura de gasolina e alcool anidro por dlcool
hidratado esta sendo estudada pelos zimbabuanos. Eles tém levado em consideracio em seus
estudos que, entre outros fatores, a produgdo de alcool hidratado, ao invés de alcool anidro,
implicaria num menor consumo de vapor, bem como em economia no capital inicialmente
investido e na manutencdo da destilaria, uma vez que ndo seria necessaria a utilizagdo de uma
coluna de desidrataco(SCURLOCK, ROSENSCHEIN & HALL, 1991).

3.2.2 O Programa de Alcool Carburante no Quénia

3.2.2.1 Introducie

O Programa de Alcool Carburante no Quénia, como outros programas similares
planejados na década de setenta tendo por finalidade economizar divisas para o pais, através da
substituicio parcial do encarecido petréleo importado por dlkcool produzido internamente, foi
motivado, também, por um baixo preco do aglicar no mercado internacional e pelo aumento do
custo de transporte deste bem de consumo{JUMA, 1986}.

Planejou-se, desde a metade da década de setenta, a implantacio de duas destilarias
gue permitiriam a mistura de etanol em toda a gasolina do tipo premium, gue, além do tipo
regular, é consumida no pais(STUCKEY & JUMA, 1985).

Pouca capacitacfio técnica, falta de recursos financeiros, uma politica tecnoldgica
equivocada, um regime governamental fechado e com uma tecnocracia tradicionalmente
esbanjadora do dinheiro puablico. levaram, contudo, a implantacdo de um programa com
produgio bem menor que a inicialmente planejada & a um custo, para o pals, astronomicamente

maior do gue teria sido necessario(JUMA, 1986).
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3.2.2.2 Contexto existente no Quénia a época

Q modelo de consumo de energia no Quénia estd diretamente associado ao poder
aquisitivo da populagdo, 4 sua distribuicdo geografica, a sua dindmica populacional e a outros
fatores. Aproximadamente 80 por cente da populagdo do Quénia vive na zona rural, onde a
madeira ¢ a principal fonte de energia. Em termos de uso final, aproximadamente trés quartos
da energia consumida no pais provém de fontes ndo comerciais, como a madeira e residuos
agricolas. A maior parcela das fontes comerciais de energia -87 por cento- ¢ obtida de
produtos petroliferos(STUCKEY & JUMA, 1985).

O Quénia opera uma destilaria de petrdleo em Mombaga desde 1964. A capacidade de
refino é de 4,2 milhdes de toneladas de dleo cru por ano, mas a sua produgio anual tem sido
por volta de 3,6 milhes. Alguns derivados de petréleo sdo exportados para Uganda, Ruanda e
Burundi. Antes do primeiro choque do petrdleo o pais exportava mais da metade dos
subprodutos refinados; com o anmento de consumo local, contudo, em 1982 apenas 40 por
cento do total de petréleo refinado era exportado(STUCKEY & JUMA, 1985).

O pais nfo é auto-suficiente na produciio de alimentos, ao contrdrio, ele € um
importador. O Quénia parece ndo possuir, também, mecanismos institucionais que previlegiem
a utilizacdo de suas terras agricultdveis para o atendimento das necessidades alimenticias
basicas de sua populacio(STUCKEY & JUMA, 1985).

A situagdo do Quénia, neste aspecto, tristemente se assemelha 4 brasileira. Assim, ao se
discutir a questdo da competi¢fo entre as culturas alimenticias e a da cana-de-agucar, faz-se
necessario o estabelecimento de uma politica agricola e agraria adequada as necessidades da

populagdo do pais.

3.2.2.3 Histérice da implantaciio das destilarias ne Quénia

A producdio de agticar refinado no Quénia comegou na década de vinte com a

implantagdio das refinarias de Muwani e Ramisi. Outras seis refinarias foram implantadas entre
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1966 € 1980. A recuperagdo de agicar, em termos de percentual do peso da cana moida, varia
entre cerca de 11,1 por cento, para as duas mais novas refinarias, e 7,0 por cento, para a
refinaria Muwani, a mais antiga de todas{STUCKEY & JUMA, 1985).

Originalmente, as destilarias de 4&lcool planejadas deveriam utilizar o melago,
subproduto das refinarias, como matéria-prima. A producdo nacional de melago que éra de
45.000 toneladas em 1970, aumentou para 65.000 em 1975(STUCKEY & JUMA, 1985).

Varias propostas para a implantacdo de destilarias foram submetidas ao cunho do
governo em 1977. Duas destas propostas foram submetidas por familias locais, Madhvani e
Mehta, que possuiam longo envolvimento na fabricagdo de aglicar na Africa Oriental. O grupo
Mehta, que ja controlava duas refinarias de agticar no Quénia, pretendia investir capital no
aproveitamento do subproduto de suas empresas. O grupe Madhvani havia sido expulso
recentemente de Uganda, pelo regime de Amim, e estava comecando a estabelecer-se na
industria agucareira queniana(JUMA, 1986).

O pais, nio dispondo de experiéncia prévia na produgio de etanol, com pouco
desenvolvimento tecnologico e com escassez de recursos financeiros proprios, aprovou
somente as propostas apresentadas por estas duas familias, principalmente por elas terem
conseguido altos empréstimos no exterior para a implantagfio dos seus projetos. Esse vinculo
financeiro e uma politica tecnolégica equivocada comprometeram os projetos desde o seu
inicio, uma vez que os estudos de detalhamento destes projetos e a sua implantagio foram
conduzidos por firmas estrangeiras com profundos interesses comerciais e financeiros no
projeto(JUMA, 1986).

Num misto de corrupgéo de muitos, ingenuidade de outros e ignorancia da maioria da
populagdo do pais, os altos escalfes do governo queniano co-assinaram, precipitadamente, os
empréstimos efetuados por estas duas familias, dispondo o governo come fiador. Iniciava-se,
assim, uma longa historia de desassombrado saque ao dinheiro pibiico, especialmente no caso
da destilaria Madhvani(JUMA, 1986).

O contrato assinado para a construgfio da destilaria Madhvani incentivava a compra dos
mais diversos e tecnologicamente requintados equipamentos. [sto permitia um aumento na
margem de lucro das companhias estrangeiras envolvidas no projeto. Assim, associadas a
destilaria, iniciou-se a construgdo de plantas que se utilizam de subprodutos da producdo do
alcool, como matéria-prima para outro tipo de producgdo. A proposta inicialmente aprovada

para 2 implantag8o da destilaria de Madhvani previa a produgfo anual de 9,24 milhGes de litros
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de alcool, 1.000 toneladas de fermento, 2.200 toneladas de écido citrico ¢ 1,7 milhdes de litros
de vinagre(JUMA, 1986).

O custo total foi inicialmente previsto para US$ 60,4 milhdes, sendo que ndo se
especificava, ao menos, a percentagem desse montante que se destinava a compra de
maquinario para cada tipo de planta. O governo do Quénia comprou um pacote
fechado{JUMA, 1986).

A medida que a construgdo prosseguia, © orcamento inicial, que j& era
astronomicamente alto, crescia mais ainda. A compra de equipamentos initeis, o pagamento de
propinas e uma administragio marcada por descalabros financeiros de toda ordem, fez crescer
a oposigdo ao projeta. A nivel nacional houve a agio da imprensa, de companhias envolvidas
com o refino de petréleo e a distribuigio de seus derivados, de proprietdrios que teriam suas
terras confiscadas pelo governo para a sua utilizagdo na produgdo de cana-de-agucar -para
suprir a joint-venture com controle estatal em que se transformara a companhia Madhvani- e a
oposi¢do de drgdos governamentais relativamente independentes. A nivel internacional, houve
a oposi¢do do Banco Mundial ¢ do Fundo Monetirio Internacional. Todos estes fatores
conseguiram pressionar o governo para que fizesse uma revisio no projeto(JUMA, 1986) ¢
(STUCKEY & JUMA, 1985).

Durante ¢ periodo de construgdo o capital sendo investido na planta comegou a
aumentar vertiginosamente. Até que, ao final de 1982, tomou-se por encerrada a construgdo
do complexo da usina Madhvani. No seu término, a obra inacabada consumira quase U$ 200
milhdes(STUCKEY & JUMA, 1985).

O grupo Mehta, ao contrario do grupo Madhvani, conseguiu sucesso na sua
empreitada ao implantar uma destilaria no Quénia, apesar de nfic ter sido um sucesso
retumbante, quando comparado com outros exemplos mais bem sucedidos internacionalmente.
Entre as varias razdes do seu sucesso, a principal talvez seja o fato de ter sido uma empreitada
realizada por um grupo do setor agucareiro no pais, com a necessaria "vontade" politico-
econdmica para que o empreendimento fosse bem sucedido{JUMA, 1986).

A destilaria Mehta iniciou suas operagBes em junho de 1982, e, desde entio, vem
produzindo etanol, que ¢ utilizado pelos veiculos de Nairobi. A mistura é composta por 25 por
cento de gasolina comum, 65 por cento de gasolina tipo premium e 10 por cento de alcool
Antes da introducio da mistura de combustiveis, testes de desempenho foram conduzidos pelo
governo em colaboragdic com a Universidade de Nairobi, utilizando 4.000 litros de etanol,
importados de Zimbabue(STUCKEY & JUMA, 1985).
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3.2.2.4 Caracteristicas gerais da destilaria Mehta

A destilaria Mehta utiliza apenas melaco -que € diluido em agua até atingir uma
densidade igual a 1,2, formando o mosto- como matéria-prima para a fabricagdo de alcool.
Formado o mosto, este € clarificado, aguecido até uma temperatura de cerca de 130°C para
esterilizacio e, a seguir, armazenado em tanques intermedidrios a uma temperatura
aproximadamente igual a 80°C. O mosto ¢ resfriado antes de ser enviado a fermentagdo e,
durante a2 mesma, é mantido a uma temperatura aproximadamente igual a 35°C(STUCKEY &
JUMA, 1985).

E utilizado um processo de fermentagdo continua, de origem austriaca. O tempo de
fermentacdo na usina varia entre 8 e 18 horas. Recicla-se o fermento depois que este é
separado do vinho, o qual possue um teor alcodlico, em volume, da ordem de 8 a 9 por cento.
Os paragrafos a seguir so, também, baseados em Stuckey & Juma (1985).

Apds a fermentacdo, o vinho é bombeado para um trocador de calor de placas e, a
seguir, para a coluna de exaustdo, onde o dioxido de carbono € removido, seguindo depois,
para a destilagdo. Os vapores alcodlicos deixam a primeira coluna de destilagdo com um teor
alcodlico da ordem de 50 por cento em volume, formando o flegma. Da coluna de
esgotamento o flegma dirigi-se para a coluna de retificagfio, onde ¢ concentrado até 94,6 por
cento em volume. A seguir, o dlcool é concentrado até proximo a 99,8 por cento, em volume,
na coluna de desidratagfio. Utiliza-se benzeno como agente desidratante.

A vinhaca produzida durante a destilagiio tem 9 por cento de solidos secos. Ela é
evaporada até conter de 60 a 65 por cento de s0lidos secos e, entdo, € depositada em lagoas de
tratamento.

Em média, a destilaria produz 283 litros por tonelada de melago com 50 por cento de
acteares fermentaveis. Considerando-se que, teoricamente, uma tonelada de melago com esta
concentracdo de agucares ¢ capaz de produzir 305 litros de alcool, a eficiéncia da destilaria €
igual a2 93 por cento.

A tabela 3.1 fornece alguns dados referentes & producio e a capacidade de alguns

equipamentos e sistemas da usina Mehta.
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Tabela 3.1 Caracteristicas técnicas da destilaria Mehta

Produtos Produgdo Anual
Alcool anidro 18.000.000 litros
Fermento seco 1.200 toneladas
Fermento para alimentagio animal 500 toneladas
Vinhoto 29.000 toneladas
Alcool refinado 3.600 litros
Oleo fiisel 144.000 litros
Sistemas Capacidades
Tanques de armazenamento ' 6.800 metros ciibicos
Tanques de aeragéo 2.400 metros cubicos
Lagoas de estabilizacéo da vinhaga 30.000 metros cibicos
Sistema Elétrico Capacidades
Linhas de 33 kV 3.000 metros
Linhas de 11 kV 300 metros
Poténcia conectada 2,2 MW
Poténcia utilizada 1,4 MW
Fiagdo 15.000 metros

Fonte: (STUCKEY & JUMA, 1985)
3.2.2.5 Balanco de energia da usina Mehta

O balango de energia efetuado por Stuckey & Juma (1985) na produgfo de dicool da
usina Mehta leva em consideragdo apenas a energia utilizada diretamente na destilaria € no
processo de evaporagdo do vinhoto, sem considerar a energia despendida a montante da
produgdo do mosto. Nio leva em consideragfo, também, a energia gasta na fabricagfo dos
equipamentos gue compdem a destilaria, a energia gasta pelos trabalhadores, etc.

Este calculo, embora imcompleto, sob 0 ponto de vista estritamente energético, pode
ser justificado sob o ponto de vista de uma analise micro-econdmica. Lembrando-se que a

destilaria € anexa, ou seja, que os gastos energéticos que ndo estio diretamente relacionados
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com a destilaria j& existiam previamente & sua instalagéio, pois € o melago a matéria-prima para
se fabricar o alcool, desta forma, o procedimento utilizado para a realizagBo do balango
energético por Stuckey & Juma (1985) ¢ compreenssivel,

Portanto, desde que a destilaria Mehta utiliza unicamente melago para a sua produgéo
de alcool, as considerages energéticas excluiram a energia utilizada na produgio, transﬁorte e
processamento da cana-de-agticar. A destilaria foi construida a 200 metros da antiga fabrica de
aglicar, e dela recebe parte do melaco e todo o vapor que necessita para a produgéo de alcool.

A tabela 3.2, abaixo, mostra as necessidades de vapor ¢ eletricidade da destilaria, em

fun¢do das varias etapas de producéo consideradas.

Tabela 3.2 Consumo anual parcial de energia em funcdo dos requerimentos da destilaria

Etapa do Consumo de Energia
Processo ou Vapor ou de (x109)
Produto Eletricidade
Etanol 82.476 2395 MJ
ton. vapor/ano
Fermento seco 6.942 ton. 20,1 M
vapor/ano
Evaporacio 43.730 127,0 MJ
ton. vapor/ano
Tratamento do 577 MWh 2,0 MJ
efluente

Fonte: (STUCKEY & JUMA, 1985)

Como o consumo de energia encontra-se repartido entre as varias etapas do processo
na destilaria, ¢ dificil efetuar-se o balanco de energia com muita precisdo. Contudo, um
balanco parcial pode ser obtido através da analise do consumo de vapor e de eletricidade. A
producio de um milbdo de litros de etanol requer 13.362.494 MJ de energia na forma de vapor
-considerando-se 2.904,8 MJ por tonelada de vapor a uma pressdo igual a 10 bars- e
120MWh, ou 432,000 MJ, de eletricidade. O consumo de energia na destilagdo, é, entdo, igual
a 13,79 MJ por litro(STUCKEY & JUMA, 1985).

Considerando-se estes dados, fornecidos por Stuckey & Juma (1985), obtém-se um
consumo na destilaria igual a 4.6 kgv/P . Este consumo € proximo ac consumc médio

estimado para as usinas e destilarias paulistas(SINICIO, 1992)., N#o foi levado em

313.362.494MI/milhfio de litros dividido por 2.904,8 Ml/ionelada de vapor.
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consideracdo o vapor consumido na secagem do fermento e na evaporagio da vinhaga, a qual,
aparentemente, ¢ direcionada para lagoas de tratamento ao invés de ser utilizada como
fertilizante, como costuma ocorrer nas usinas brasileiras.

O balango de energia da destilaria Mehta apresenta um desempenho tipico, porem,
quando se considera o total de energia, na forma de vapor e eletricidade, que ¢ fornecido ao
processo -numa base de 1 milhdio de litros de alcool a serem produzidos-, 19.746.742 MJ,
pode ser observado que este valor ¢ praticamente igual a energia total que pode ser obtida na
forma de alcool, 21.500.00 MIJ. A relacdo entre estes dois fluxos de energia fornece um
coeficiente igual a 1,08878, que ¢ bastante baixo(STUCKEY & JUMA, 1985).

Considerando-se tanto o vapor gasto diretamente na producdo de alcool quanto o que
foi consumido na evaporacdo®, o consumo especifico de vapor da destilaria Mehta eleva-se
para quase 7,649 kgv/l. Este é um valor bastante alto e poderia ser grandemente reduzido com
a eliminacdio da evaporagdo da vinhaga que, até mesmo in natura, ¢ utilizada como fertilizante
para aplicagio na lavoura da cana-de-agicar. Mas € preciso que haja condigGes fisicas e
econdmicas para tanto’, o que aumentaria consideravelmente a eficiéncia energética da
destilaria(STUCKEY & JUMA, 1985).

3.2.2.6 Gerenciamento da destilaria

A destilaria Mehta € anexa a uma usina de agacar, portanto 0s seus custos de vapor e
matéria-prima sfo relativamente baixos. A destilaria compra vapor da usina a um prego igual a
US$ 11,7 por tonelada. A usina também supre parte das suas necessidades de melago.
Operando ao longo de 300 dias por ano, a destilaria consome diariamente cerca de 227
toneladas de melago, que equivale a aproximadamente 6.100 toneladas de cana por dia. A
destilaria adquire o restante do melago necessario para atender as suas necessidades junto as
usinas Chemelil ¢ Sony, a um prego igual a US$ 14,4 ddlares por tonelada(STUCKEY &
JUMA, 1985).

44 evaporagdo pode ser entendida, aqui, com¢ o consumo de vapor gasto na concentracio da vinhaca ¢ na
secagem do fermento.

5A disponibilidade de calcdreo para diminuir a acidez do solo ¢ a existéncia de uma topografia favoravel, sio
algumas das condigbes que viabilizam mais facilmenie a utilizagiio do vinhoto na irriga¢io, em nfo havendo a
necessidade da realizacio dos grandes investimentos.
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Enquanto a maioria dos insumos e produtos associados com a produgéio de etanol tém
pregos controlados, o mesmo nde ocorre com o melago. Isto ocorre, principalmente, porque
durante muito tempe o melaco teve um mercado consumidor muito limitado e,
consequentemente, um baixo custo de oportunidade(STUCKEY & JUMA, 1985).

E dificil de se prever qual sera o comportamento do prego do melago no longo prazo, a
menos que 0 governo passe a controld-lo. Se o prego do melago ndio for fixado num patamar
relativamente baixo, o aumento do custo de oportunidade do mesmo tendera a diminuir a
margem de lucro da produgfo de etanol. Por outro lado, a fixagdo do preco do melago sendo
feita num patamar muito baixo por decreto, o lucro dos produtores de melago se transfere, em
parte, para a produgéo de alcool. Contudo, uma vez que o governo ja estd comprometido com
a produgdo de alcool, a fixagdo do prego do melago devera ser equiparada. E o0 que se pode
concluir de Stuckey & Juma (1985).

Assumindo-se os precos de 1982, os custos da matéria-prima na destilaria Mehta eram
responsaveis por apenas 13 por cento do total dos custos da sua produgdo de
etanol(STUCKEY & JUMA, 1985).

3.2.2.7 O futuro do Programa Nacional de Alcool no Quénia

O futuro do Programa Nacional de Alcool no Quénia depende, entre outros, de dois

fatores politico-econdmicos:

i) 0 custo da producio do litro de 4lcool e, em contraparte, o preco do petréleo; e

i) A correlacio de forcas entre os diferentes interesses existentes, representados
parcialmente pela destilaria e seus associados de um lado, e a refinaria de petrdleo do

Quénia juntamente com as companhias distribuidoras de derivados de petrdleo do

outro.

A capacidade de pressionar o governo na determinaco da futura politica energética do
pais, 2 margem da sociedade em geral, aparentemente determinard o futuro do Programa
Nacional do Alcool no Quénia. O pais, contudo, ndo tem sido uma ditadura mantida a ferro e
fogo no meio da Africa, e, mesmo com a corrupciio que graca pelo pais, o governo central tem

sido sensivei a interesses da sua populacfio. O governo tem, também, profundos interesses
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econdmicos tanto no refino ¢ na distribuigio dos derivados de petroleo quanto na produgfo de
alcool(JUMA, 1986).

Os componentes do custo de produgdo de alcool no Quénia foram obtidos por Stuckey
& Juma (1985) junto & companhia Agro-Chemical and Food Company e estio expressos na

tabela a seguir.

Tabela 3.3 Estrutura do custo de produgio do dlcool na destilaria Mehta,

Componente USS$ por 1000 litros | Percentual do Custo Total
Matéria-prima 65 11,7 - 13,0
Produtos quimicos, 155. 27,8 - 31,0
auxiliares e energia
Trabalho, vendas, 89 - 97 174 - 17,6
administracio
Impostos 192 - 241 38,4 - 43,2
Total 500 - 558 % 100,0

Fonte: (STUCKEY & JUMA, 1985)
* Equivale a KShf 5.3 a 5,9/litro, ou a US$ 0,5 a 0,56/litro

A tabela 3.3 € muito esclarecedora quanto aos ganhos do governo com a manutengio
do projeto. O governo queniano se apropria, na forma de impostos, de cerca de 40 por cento
do custo de produgdo do alcool E dificil imagina-lo, desta maneira, assumindo uma politica
energética contraria a producfo de dlcool.  Apesar dos enormes impostos que recaem
sobre o etanol, este apresenta um custo total de produgfio gue nfio ¢ muito diferente dos
apresentados em programas similares em outros paises. No caso queniano isto € conseguido
devido ao baixo preco que a destilaria paga aos seus fornecedores de matéria-prima, que ¢ o
melaco. Este preco € bem abaixo do prego pago aos fornecedores de cana-de-acticar no Brasil,
onde a matéria-prima ¢ tida como responsavel por quase 60 por cento do custo final do alcool.
No Quénia, como se pode observar na tabela acima, a matéria-prima ¢ responsave! por apenas

13 por cento do custo final do élcool.

503 KSh, ou xelim gueniane, € a unidade monctaria do Quénia. Pelos valores expressos no texto original, infere-
se que foi utilizada uma taxa de cimbio onde US$ 1,00 equivale a cerca de KSh 10,6.
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O mercado de gasolina no Quénia expandiu-se rapidamente nos anos setenta. Houve
um pico em 1979, durante um periodo de desempenho particularmente favoravel da cultura do
café. Mas a subsequente transferéncia do grande aumento no preco do petrdleo que houve
naquele ano para a gasolina fez com que o consumidor mudasse da gasolina mais cara, a
premium, para a mais barata, a regular, Conforme Stuckey & Juma (1985), podia se observar
que o prego do litro de gasolina premium na bomba era, em 1982, de cerca de U$ 0,69 em
Nairobi, capital do Quénia.

O mercado de gasolina no Quénia ¢ muito concentrado, o que deveria facilitar a
introducdo de um novo tipo de gasolina, contendo etanol, no pais. Nairobi, por exemplo, é
responsavel por cerca de 80 por cento do consumo nacional de gasolina premium, estimado
entre 450.000 e 500.000 litros por dia em 19827(STUCKEY & JUMA, 1985),

As projegdes iniciais da demanda de etanol foram baseadas no crescimento projetado
da gasolina premium: assumiu-se uma taxa de crescimento anual igual a 2 por cento. Contudo,
durante 1983, a demanda por gasolina premium, assim como por etanol, havia caido para
aproximadamente a metade3(STUCKEY & JUMA, 1985).

A economia de divisas que a destilaria Mehta poderia significar para o pais foi
diminuida pelo fato da planta ndo estar operando a plena capacidade. A sua operagdo a baixa
capacidade conduz nfio apenas a uma baixa taxa de retorno para o investimento, mas também
reduz o potencial de economia de divisas na operacio de importagio de petréleo. Enquanto o
tempo de retorno do investimento € prolongado, as despesas em moeda estrangeira com 0
servigo da divida, a importagcdo de pecas de substitui¢do e outros servigos continuam a ser
atendidas(STUCKEY & JUMA, 1985).

323 O Pr;ograma de Alcool em Maljavi

Malavi é um pequeno pais sem fronteiras maritimas inteiramente dependente de uma
economia agricola para obter divisas com exportagdes. Malavi tem estado na linha de frente na

producio de etanol para ser utilizado como combustivel. Os motivos mais importantes para

TConsiderando-se um ano de 365 dias, ¢ os dados de Stuckey & Juma (1985), o consumo anual de gasolina
premium em 1982 deveria estar compreendido na faixa entre 164 ¢ 183 milbGes de iitros.

8F interessanie lembrar-se que a destilaria Mehta comegou a operar em junho de 1982 e fora projetada para
produzir 18 milhdes de litros de dlcool por ano, dlcool que seria misturado numa proporgio fixa, em volume,
igual & 10% na nova gasolina chamada de premium,
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este fatc tém sido a continua deteriorizagio do sistema regional de transporte e uma
inseguranca com relacdo a Mogambique, seu caminho natural para o mar. Ambos os motivos
tém causado frequente escassez de petroleo e de seus derivados(ROSILLO-CALLE et alii,
1992).

O Malavi iniciou seu programa de alcool em 1982, utilizando etanol de uma destilaria
localizada na usina de Dwangwa, com uma capacidade de produzir 10 milhdes de litros por
anc. Esta destilaria, a Ethanol Company [.td-Ethco, produz etanol a partir de melago e de uma
certa quantidade de aglicar ascavo de uma forma eficiente e rentavel. A Ethco tem sido,
também, o motor propulsor do desenvolvimento de varias aplicagSes para o etanol, quer seja
para uso em mistura com a gasolina, como substituto para o dleo diesel ou como combustivel
para lamparinas. Ela tem procurado, também, produzir etanol a partir de mandioca e de
cavacos de madeira(ROSILLO-CALLE et alii, 1992).

A Ethco atualmente produz etanol para suprir uma mistura de 15 por cento na gasolina
a nivel nacional, indice que poderia ser facilmente elevado para 20 por cento. Uma produgdo
anual de 20 milhdes de litros poderia ser alcangada com um investimento minimo de capital se
as instalagdes de fermentacfio e destilagdo fossem operadas durante todo o ano. Uma outra
op¢do sendo considerada ¢ a possivel instalagdo de uma segunda destilaria perto da regido de
Sucoma, onde o melago tem pouco ou nenhum valor econdmico. Existe potencial até para
dobrar a produgfo atual de etanol e, no longo prazo, produzir o suficiente para substituir
completamente a gasolina importada. A demanda atual de gasolina é de aproximadamente 60
milhdes de litros por ano e a de Oleo diesel ¢ de 80 milhdes de litros(MONCRIEF &
WALKER, 1988).

Se os resultados dos experimentos com etanol puro como combustivel, que estdo
sendo feitos em uma pequena frota, cerca de 1500 veiculos modelo Land Rovers pertencentes
ao governo, indicarem que apenas uma pequena substitui¢do de dleo diesel por élcool pode ser
alcangada, tanto para fins de tranporte quanto para o usc na agricultura, Malavi poderia
substituir no maximo de 10 a 20 milhdes de litros de petrdlec importado no médio
prazo{ROSILLO-CALLE et alii, 1992).

Em termos de matéria-prima disponivel para a produgdo de etanol em Malavi,
Steingass et alii {1988) estimam que o excedente de melago ¢ o agticar vendido a preco de
mercado mundial seriam a matéria-prima mais barata, e que ambos seriam suficientes para

suprir uma capacidade duas vezes maior que aguela atualmente instalada para a produgdo de
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etanol em Malavi. Além deste novo patamar, devem ser consideradas fontes alternativas de
matéria-prima({ROSILLO-CALLE et alii, 1992).

Uma alternativa sob considera¢do, porém a um prazo muito mais longo, € a produggo
de acticares fermentdveis a partir de sobras das parreiras da atividade de silvicultura na floresta
de Viphya, no norte do pais. E estimado que este recurso natural, a um custo hoje igual a zero,
poderia fornecer matéria-prima fermentdvel para a produgo adicional de 50 mithdes de litros
de etanol por ano(MONCRIEFF & WALKER, 1988).

Em suma, as principais razdes para o estabelecimento de um programa de etanol em
Malavi foram: a continua deteriorizagdo e inseguranga no suprimento do petréleo e seus
derivados; consideragdes estratégicas e a disponibilidade de matéria-prima a baixo custo.
Como em Zimbabue, o uso de tecnologia nfio sofisticada e adaptavel as condi¢Ses locais
também teve grande importdncia para o sucesso do programa, embora o suporte politico, aqui
também, tenha sido vital para este sucesso(ROSILLO-CALLE et alii, 1992)

3.2.4 Conclusdes Sobre a Produciio de Alcool Carburante em Zimbdbue, Quénia e

Malavi

Nos trés paises africanos analisados, a conjungfo dos pregos baixos do agucar no
mercado internacional em meados da década de setenta com os efeitos do primeiro choque do
petroleo, foi apenas um dos motivos que conduziram estes paises a optarem pela instalagéo de
programas de alcool carburante. Todos os trés paises estdo, também, em vias de
desenvolvimento e tém uma forte participacdo da agricultura na formacdo dos seus PIBs,
situacfio similar & de outros paises africanos que nem por isso instalaram programas parecidos.

A razdo principal para que tanto o Zimbabue quanto Malavi iniciassem programas de
alcool carburante parece ter sido, portanto, a necessidade estratégica de terem um certo grau
de independéncia na disponibilidade de combustiveis liquidos, uma vez que ambos ndo tém
fronteiras maritimas e estdo cercados de nagSes com as quais mantém relagdes instdveis.

Além disso, tanto Malavi como Zimbabue, através da adaptagio e uso de tecnologia
mais simples, se utilizam das suas destilarias para produzirem outros produtos além do alcool
carburante para fins automotivos. Empregando mfo-de-obra bastante qualificada para o seu

atual nivel de desenvolvimento e investindo em pesguisas nesta 4rea, estes paises acentuam 2
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importincia estratégica de suas destilarias também como uma espécie de "complexos
agroindustriais".

Todos os trés paises iniclaram a produgdo de dlcool anidro a partir de melaco
disponivel a baixo custo no mercado interno e, também, parcialmente importado no caso de
Zimbabue. Mantiveram-se apenas na produgfo deste tipo de dlcool carburante que, como §é
notorio, dadas as suas condigfes de queima, apresenta um rendimento bem maior que o do
alcool hidratado. Além disso, como também € notdrio, ¢ muito mais barato a producio de
etanol a partir de melago em uma destilaria anexa a uma indiistria agucareira j4 existente que a
partir de uma destilaria autdbnoma criada especificamente para esta finalidade. Este fato so foi
possivel porque os trés paises eram tradicionais produtores de agucar,

A razdo principal da instalagdo de um programa de alcool carburante no Quénia,
contudo, parece, inicialmente, ter sido bem diferente dos outros dois paises considerados aqui.
E claro o interesse de membros do governo daquele pais no uso do programa como uma
forma de enriquecimento ilicito.

Mas a questdo de "timing" foi, também, bastante relevante ao sucesso parcial destes
programas. Conforme pode ser observado na tabela 3.6, ao final deste capitulo, no perfodo
compreendido entre 1980 e 1985 houve uma queda brutal dos pregos do agiicar no mercado
internacional, a0 mesmo tempo em gue o prego internacional do petréleo ainda era mantido
em patamares elevados. A destilaria Trifngulo, em Zimbabue, comegou a operar em 1980; a
destilaria Mehta, no Quénia, comegou a operar em junho de 1982; e, em Malavi, a produgio
de alcool anidro também comecou a partir de 1982. Ou seja, estas destilarias encontraram um
ambiente relativamente favoravel nos seus primeiros anos de operacgéio para a colocago de seu
produto no mercado interno.

A elevada margem de impostos cobrada pelo governo do Quénia sobre o dlcool
carburante, 0 que € possivel devido ao baixo prego pago ao produtor de melago naquele pais?,
a necessidade estratégica por um combustivel liquido produzido internamente no Zimbébue, e
em Malavi, sdc fatores que devem permitir a continuidade da produciio de alcool carburante
nestes paises, mesmo com o prego do petrdleo tendo caido abaixo do patamar de 20 ddlares
por barril apés 1986, e tendo se mantido neste nivel até entdo.

Dai a importancia do "timing". E muito mais dificil, por questdes econdmicas, um pais
em desenvolvimento optar pela introdugdo da producdo de édlcool carburante na conjuntura

energética atual do qgue o foi no periodo compreendido entre 1975 e 1985.

“Enquanto s¢ pagava cerca de USS$ 13,00 pela tonelada de melago no Quénia, na América Central este prego
variava enire US$ 50,00 e USS 100,00, conforme serd visto mais detathadamente adiante,
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Mesmo durante aquele periodo, em que o petrdleo apresentava pregos altos e no qual
foram instalados a maioria absoluta dos programas de produgdo de alcool carburante, o custo
final do alcool normalmente excedia o prego final da gasolina que ele substituia. Por outro
lado, em todos os paises onde ocorreu a instalagdo de destilarias, anexas ou nio, naquele
periodo, para a produgdio de dlcool carburante e estas destilarias prosperaram nos anos
seguintes & sua instalacio, houve uma agfo coordenada e usualmente coercitiva de um
governo forte sobre empresas do setor de energia e da iniciativa privada e, por conseguinte,
sobre o consumidor final, de maneira a que 0 élcool passasse a ser consumido. O caso africano
nio é excessdo a esta regra.

A seguir, ¢ feita uma breve descrigdo do panorama geral existente nos trés paises
considerados no periodo de tempo analisado, segundo a ordem de aparicdo neste texto.

Zimbabue: Esta ex-coldnia recebe a independéncia oficial da Gri-Bretanha em 1980,
sendo que, no mesmo ano, ocorrem eleigdes. Robert Mugabe € eleito Primeiro Ministro do
pais e permanece na chefia desta nagdo desde entdo. A iltima noticia relevante sobre este
povo, é que existia uma coexisténcia relativamente pacifica entre as comunidades brancas e
negras naquele pais. Embora houvessem graves problemas com relagio 4 reforma agréria
sendo estabelecida( ALMANAQUE ABRIL, 1994).

Quénia: Apo6s lutas nacionalistas, ¢ estabelecida uma replblica nesta ex-coldnia
britnica no ano de 1964. No pais recém formado, Jomo Keniata € o lider oficial. Quando este
falece, em 1978, assume o seu vice, Daniel Arap Moi. Acusado de corrupgdo e fraude o Sr.
Daniel Arap Moi assume o seu quarto mandato consecutivo em 1992(ALMANAQUE ABRIL,
1994),

Malavi: Antigo dissidente desta ex-colénia britdnica, conhecida anteriormente como
Niassalindia, o Sr. Hastings Kamuzu Banda é, apds o estabelecimento de uma nova
constituicdo, designado ao posto de 1° Ministro. Entre 1963 ¢ 1993 o Sr. Kamuzu esteve no
poder, contudo, apés estes trinta anos prometia reformas mais abrangentes(t ALMANAQUE
ABRIL, 1994).

3.3  Produtores de Alcool Carburante na América Latina

3.3.1 Introducio
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A respeito da produgdio de alcool para uso automotivo, Rosillo-Calle et alii (1992)
afirmam: que a América Latina, onde destaca-se o Brasil, ¢ a maior regido produtora de etanol
a nivel mundial. H4 muitos paises considerando a opgdo pelo bioetanol, entre eles a Costa
Rica, Honduras, Paraguay, Bolivia, etc. A Argentina estabeleceu o "Plan National de
Alconafta”, em 1982, que mistura 15 por cento de dlcool anidro a parte de sua gasolina. A
capacidade total instalada na Argentina em 1984 era de 380 milhdes de litros por ano. Por
outro lado, Thomas (1992) afirma que na América Latina nfio apenas o Brasil e a Argentina ja
tém programas instalados para a produgfio de alcool carburante, mas que também o Paraguai
produz etanol para misturar a gasolina para atender pelo menos parte das necessidades do pais
na area de transporte. _

Na realidade, varios paises da América Latina estdo produzindo etanol para utiliza¢do
como alcool carburante, como discutido a seguir. Em todos os casos a dimensio dos
programas ¢ muitas vezes menor que o similar brasileiro. Analisa-se, na sequéncia deste
capitulo, programas que foram instalados oficialmente pelos governos de seus paises ¢
continuam a existir, produgdes localizadas que podem existir extra-oficialmente, destilarias que
iniciaram suas atividades vinculadas a um programa governamental que fracassou e estudos
sobre alguns paises que t€m potencial para a implantacdo de programas de alcool carburante
na América Latina. O Brasil, por vérios motivos, serd considerado em um capitulo A parte,
também em funcfo da grandeza relativa de seu alto volume de produgio de etanol, sem

paralelo no mundo até o presenie.

3.3.2 O Programa do Alcool Carburante na Guatemala

3.3.2.1 Introducio

O Programa Nacional do Alcool na Guatemala esta apenas comegando. Até 1988

existia apenas uma destilaria produzindo etanol no pais. Existia, porém, perspectiva de
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ampliacdo desta producfio. Este tOpico se baseia quase que, exclusivamente, em Alvarez
(1991).

A Guatemala importa todos os seus combustiveis de origem fossil. O pais busca
implementar um programa para produgdo de combustivel internamente, buscando uma
melhoria na balanga comercial do pais e uma maijor independéncia estratégica, o que ¢€
referencial comum aos programas similares. Na Guatemala, a tradicional dependéncia
econdmica do pais em relacdo a agricultura e especialmente a producdo de agticar -situagdo
comum aos paises da América Central - fez com que um programa de produgdo de
combustiveis alcodlicos adquirisse uma grande relevéancia.

Alcool para a Guatemala niio significa apenas uma alternativa energética, mas tornou-
se parte da politica agricola e econdmica. Agricola porque esta fonte de energia provém
diretamente de atividades agrarias, e econémica porque a exportagdio de aglicar tem um
importante papel nas finangas do paistALVAREZ, 1991).

Existe uma expectativa no pais com relagdo & implantagio do Plano Nacional de
Consumo e Comércio de Alcool, baseado no cumprimento de uma lei aprovada em 1985, que
representou o desejo do governo e de 20 usinas de agucar, representadas pela ASAZGUA, a
Associagdo Guatemalteca de Produtores de Agucar(ALVAREZ, 1991).

O programa € baseado na expectativa de produgfio de aproximadamente 4 milhdes de
galdes!® de alcool por ano, inicialmente, com ¢ aumento do volume de produgZo da tnica
destilaria guatemalteca atualmente em operagfio, a destilaria de Palo Gordo. Contudo, é
esperado um volume anual de producgdo de aproximadamente 12 milhdes de galSes de alcool
nos proximos quinze anos, a medida que o programa for sendo implantado{ALVAREZ, 1991).

Ao contrario de outros programas similares, o programa guatemalteco prevé a
produgdo de alcool nfo apenas para o mercado interno, mas, também, com vistas &
exportagfio, no caso, para o mercado americano. A Guatemala pretende aproveitar-se, para
tanto, dos acordos comerciais bilaterais existentes entre o Caribe e os Estados Unidos, bem
como das leis ambientais americanas, que visam a eliminacdo da adigfo de chumbo na gasolina,
através da substituicdo deste metal por etanol e metanol, bem como pelos derivados destes

alcobis.

0Um galdo ¢ igual a 4,55 litros pelo sistema de unidades britAnico ¢ igual a 3,785 litros pelo sistema de
unidades adotado nos Estados Unidos, Como 3 Guatemala € fortemente influenciada pelos Estados Unidos, ¢
mals provavel que Alvarez (1991) tenha adotado um valor igual a 3,785 litros para o galdo de etanol.
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3.3.2.2 Contexto geral 3 época

De acordo com o Ministério das Minas e Energia da Guatemala existe wmn mercado
potencial no pais para aproximadamente dez milhdes de galdes de alcool por ano. Para suprir
tal mercado, porém, seria necessaria a instalaciio de pelo menos mais trés usinas do porte de
Palo Gordo. Além disso, a instalagdo de destilarias adicionais que viessem a produzir dlcool
para a exportagdo € buscada pelo programa.

J4 existem leis regulamentando a produgéio de élcool no pais. A usina de Palo Gordo
parece ter sido uma experiéncia piloto para que os guatemaltecos julgassem a viabilidade de
um programa do alcool, que parece ter recebido um parecer favoravel quanto a sua operagio e
até mesmo quanto a sua expansdo. Contudo, o Ministério das Minas e Energia parece estar
mais entusiasmado que as usinas produtoras de agucar, pois, até 1991, ou por falta de
financiamento ou por descrenga no programa, tais usinas ainda ndo haviam iniciado a
implantacdo de uma segunda destilaria.

Alvarez (1991), parece ter, também, a intengio de chamar a atencdo das autoridades
americanas para o programa guatemalteco, talvez como uma parte de uma politica do governo
da Guatemala de forma a conseguir financiamento junto as autoridades americanas.
Recentemente, inclusive, aprovou-se legislacfo visando a prote¢fo ambiental nas dreas urbanas
da Guatemala.

Desde o comego do programa foi considerada uma reducdc de 10 por cento na
gasolina importada, o que representa, também, um importante esforgo no campo ambiental.

O mercado guatemalieco consome dois tipos de gasoling, a comum -com 87 de
octanagem- ¢ a premium -com 95 de octanagem-; a ambas € adicionado chumbo, para se
atingir o nivel correto de octanagem.

O governo participa apenas com a regulamentacio do mercado de combustiveis
liguidos no pais, porque o refino, a distribuicdo e a comercializagfo sfo realizados por 4
companhias multinacionais: a Texaco, a Shell, a Chevron e a Esso.

Alvarez (1991) destaca, também, alguns outros aspectos que ele considera relevantes
em relacdo ao programa guatemalteco: "Muitos dos postos de distribuicdo de combustiveis
nfio tém mais espago para adicionar um tangue extra para a venda da mistura de alcool e

gasolina, entdo, eles tem que optar por vender apenas o0s combustiveis tradicionais.
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Outros, se eles podem, vendem trés combustiveis ao mvés de dois: a gasolina comum, a
mistura e a gasolina premium".

O prego da mistura alcool-gasolina nfio pode ser maior do que o preco da gasolina
premium, pois o conceito geral € o de se vender a mistura a um prego menor que a gasolina
premium. Contudo, o lucro dos postos de gasolina provém de uma porcentagem da venda total
de combustiveis efetuada pelos mesmos. Dessa forma, havera uma diminuicdio no lucro total
auferido pelos postos de distribuicdc se eles passarem a vender a mistura alcool-gasolina, ao
invés da gasolina premium. Sob este ponto de vista, faz sentido algumas mudancas na "lei dos
hidrocarbonos”, que se refere, basicamente, & regulamentagdo oficial da estrutura de pregos
dos combustiveis no pais(tALVAREZ, 1991).

Na Guatemala, os precos de venda dos combustiveis ao consumidor s3o fixados pelo
governo e ndo refletem diretamente a variagdo do prego do petrdleo no mercado internacional,
contudo, o custo do alcool € baseado no prego do agicar, que varia a cada ano de acordo com
o mercado internacional, E necessario estabelecer um mecanismo especial para controlar as

atividades relacionadas a produgfio de agticar, especialmente no setor agricola.

3.3.2.3 Caracteristicas da destilaria

Segundo Alvarez (1991), até 1990 existia apenas uma destilaria produzindo &lcool
anidro na Guatemala, a destilaria de Palo Gordo.

A destilaria de Palo Gordo opera quase 130 dias por ano, no mesmo tempo no qual as
usinas produtoras de agucar estdo em operagfo. Ela produz etanol a partir de dois tipos de
matéria-prima, as quais sdo supridas por vérias usinas: melago, com uma percentagem de
solidos fermentaveis da ordem de 55 por cento, e melaco concentrado!l, com uma
percentagem de solidos fermentaveis da ordem de 65 por cento(ALVAREZ, 1991).

A capacidade de produgdio da destilaria ¢ de aproximadamente 120.000 litros dia, e

estaria de acordo com a disponibilidade de matéria-prima segundo Alvarez (1991).

1iConforme seja organizado o sistema de produgio de agicar nas usinas guatemaltecas, ¢ de como as matérias-
primas, produtos ¢ subprodutos de uma ou mais etapas desse processo sejam misturados para se formar o que é
genericamente conhecido como melago, ao se enviar o melaco para a produgiic de etanol, ter-se-4 matérias
primas de diferentes qualidades. Contudo, independentemente do nome que se dé a este melago, a quantidade
de solidos fermentdveis totais presentes nesta matéria-prima ainda € a melhor medida de qual devera ser a
produtividade da mesma, por exemplo, em termos de litros de dlcool produzido por tonelada de matéria prima
que chega 3 uma certa destilaria.
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Para a produgdo de 10 milhdes de galbes de etanol seriam necessarios 66.700 toneladas
de sélidos fermentaveis, o que equivale a 121.000 toneladas de melago ou 102.000 toneladas
de melago concentrado(ALVAREZ, 1991).

A produgdo de melago na Guatemala € da ordem de 30 milhdes de galdes por ano, o
que equivale a cerca de 164.000 toneladas. Porém, parte desse melaco é utilizado na
alimentaco animal e uma outra parte € exportada(ALVAREZ, 1991).

3.3.2.4 Aspectos priticos do programa

O Programa Nacional do Alcool na Guatemala parece ter tido a sua implantagdo
justificada junto a opinido publica e as cémaras puiblicas competentes através de uma
argumentagdo politica de carater ambientalista. Argumentacfio esta que, provavelmente,
camuflava interesses de alguns grupos econdmicos envolvidos naquele projeto, o qual nfic
alcancou o sucesso que dele se esperava, pois, assim afirma Alvarez (1991): "A produgéo no
ano de 1988 era de cerca de um milhdio de galdes de alcool, quando deveria ter sido de 3,8
milhdes, conforme o que fora planejado”.

Ao final de 1986 foi promulgada na Guatemala a "Lei Ambiental”, o que conduziu a
algumas modificagGes na politica sobre o alcool.

Normalmente a Guatemala obtém gasolina com uma octanagem igual a 82, o que
requer chumbo para eleva-la para uma octanagem igual a 87, no caso da gasolina comum, e
95, em se tratando da gasolina premium{ Alvarez, 1991).

O alcool também pode ser utilizado para aumentar-se a octanagem. Com uma mistura
de 7 poz; cento de alcool obtém-se uma gasolina comum com 87 de octanagem, com a
vantagem de se eliminar o uso de chumbo. No caso da gasolina premium € necessario uma
mistura de 10 por cento para elevar-se a octanagem para 92(ALVAREZ, 1991).

Segundo Alvarez (1991) a Guatemala em 1988 pretendia processar uma gasolina
comum com octanagem igual a 87, através da mistura com dlcoo! produzido no pais, enquanto
que a gasolina premium seria importada dos Estados Unidos ja com o chumbo substituido na
mesma por alcool; neste 1ltimo caso a mistura seria feita no mercado americano.

Este plano ¢ factivel e possue uma série de vantagens, entre as quais: 0 manejo nos

postos de distribuicio com a existéncia de apenas dois combustiveis ao invés de trés -como
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ocorre atualmente-; a descontinuidade do uso de chumbo adicionado & gasolina, em
conformidade com a legislagdo ambiental aprovada; e, finalmente, poderia vir a ser utilizada a
capacidade instalada de produgdo de alcool na destilaria de Palo Gordo(ALVAREZ, 1991).

3.3.2.5 Perspectivas ao pregrama de alcool carburante na Guatemala

Até o final do século a Guatemala tinha a intengfo de comercializar apenas aqueles dois
tipos de combustiveis: a gasolina premium e a comum, ambas sem chumbo., Conforme a
evolugdo do mercado a demanda por 4lcool tenderd a aumentar ano apds ano, assim se faria
necessaria a entrada em operaco das novas destilarias a serem implantadas.

Nos planos do Ministério das Minas e Energia da Guatemala, o aumento na produgio
guatemalteca de dlcool, 4 medida em que novas destilarias fossem entrando em operagéo, seria
direcionado para um aumento gradual da porcentagem de &lcool na gasolina comum
consumida naquele pafs, enquanto que o restante esperava-se que fosse exportado.

A segunda destilaria da Guatemala estava planejada para entrar em operagio em 1991,
mas operando com cerca de 50 por cento da sua capacidade instalada de produgio. Em
1995 uma outra destilaria, a de nimero trés, poderia entrar em funcionamento. Nesta hipotese,
ela deveria estar operando a plena capacidade no ano de 1997. Esperava-se que a porcentagem
de alcool na mistura fosse elevada de 12 por cento em 1995 até cerca de 15 por cento em
1997(ALVAREZ, 1991).

O aumento da participagfio de alcool na mistura de 7 para 15 por cento até o ano 2000
era a meta inicial. Contudo, deve ser observado que este é o percentual de dlcool que estaria
presente na gasolina comum, a qual, em 1990, representava um consumo da ordem de 60 por
cento do total das gasolinas naquele pais. Desta forma, a produgfio interna de combustivel, no
caso o alcool, estaria perto de 9 por cento deste total a ser consumido no pais, segundo
Alvarez (1991).

Ao longo da década de noventa, esperava-se que a produgdo de alcool fosse maior que
a demanda, 0 que levaria & exportacfio desse dlcool. Além disso, fora possivel se considerar a
mistura de &lcool 4 gasolina tipo premium, sem chumbo, sendo gque, neste caso, a sua
octanagem seria elevada de 92 para 95. Uma outra opglo seria considerar-se um maior

percentual de 4lcool aplicado a gasolina tipo comum, sendo que, neste caso, a sua octanagem
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seria elevada para 92. Tecnicamente esta idéia € interessante, contudo, no momento, a intengdo
¢ favorecer exportacdes, de acordo com a Lei Nacional que foi promulgada para promover a
exportacio de produtos ndo tradicionais(tALVAREZ, 1991).

A participag@o do etanol pode ser maior caso o consumo de gasolina comum for maior
que o previsto. Obviamente se um produtor conseguir encontrar oportunidades para vender
etanol no mercado internacional, ¢ for capaz de produzi-lo, ele podera fazé-lo. Deve ser
observado, contudo, que, de acordo com os planos estabelecidos, nfo havera oportunidade
para exportagdo de etanol nos dois primeiros anos, ou seja, até que mais de uma destilaria
esteja instalada. Até 1, o alcool produzido sera direcionado apenas para o atendimento do
mercado interno.

Ha, também, interessados que desejam iniciar a produgdo de dlcool no pais, mas que
nio possuem suas proprias usinas, mas sim, fazendas. Isto significa que existe a possibilidade
de instalagdo de destilarias autonomas no pais.

A avaliagdo feita por Alvarez (1991), ligado ao Ministério das Minas e Energia da
Guatemala, discorre longamente sobre a questfo da substituicdo do chumbo pelo dlcool na
gasolina, mas nfo se refere a nenhum tipo de analise econdmica.

O trabalho de Alvarez (1991) parece estar preocupado com os aspectos institucionais e
legais do Programa Nacional do Alcool na Guatemala, Assimn, embora ele comente
detalhadamente sobre os futuros planos de expansfo deste programa ele nfio toca em momento
algum sobre algum custo envolvido.

Talvez fosse cedo para desejar-se uma avaliagdo mais profunda do Programa Nacional
do Alcool na Guatemala, especialmente a nivel econdmico, uma vez que a tnica destilaria 2
época instalada na Guatemala estava, em 1988, operando com um nivel de produgdo bem
abaixo de sua capacidade instalada.

Por outro lado, se a Lei sobre o Meio Ambiente, que foi promulgada, e cujo objetivo
principal parece ser o estabelecimento, "por decreio”, de um aumento sensivel na demanda
pelo élcool, for capaz de lograr seu objetivo, € extremamente temeroso para a Guatemala
embarcar numa politica energética que vise a expansio de seu programa de dlcool carburante
sem saber a quem ele ja estd beneficiando e em que medida.

Neste sentido, o methor procedimento que a Guatemala poderia adotar no momento
em que a usina de Palo Gordo viesse a sofrer um aumento sensivel na demanda, fosse verificar
se os custos da producdo do alcool 13, justificam ou ndo a expansfic do programa do dlcool.

Tendo em vista outras alternativas energéticas e modelos de desenvolvimento.
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3.3.3 A Produgio de Alcool Carburante na Argentina

Na Argentina, o Projeto Alconafta, nome com o gual se identifica o programa de alcool
combustivel, nasceu como uma iniciativa de uma provincia produtora de agiicar. A antiga idéia
de se utilizar dlcool como combustivel comegou a tomar impulso na Argentina a partir do ano
de 1978, como consequéncia da agdo que foi iniciada pelo governo da provincia de Tucuman,
convencido da validade desta alternativa como uma forma de superar simuitineamente o déficit
energético do pais e a aguda crise agucareira. Esta provincia é a que produz a maior
quantidade de cana-de-agucar no pais, sendo responsével por aproximadamente 60 por cento
do agucar produzido(HEMSY & SCANDALIARIS, 1984).

Ao final de 1979, apresenta-se um informe com os resultados obtidos em Tucuman em
estudos realizados conjuntamente por representantes dos setores privado e publico. Com base
nestes resultados € proposta a comercializagio generalizada de uma mistura alcool/gasolina na
regio noroeste da Argentina. Em 15 de margo de 1981 se inicia a comercializagdo de uma
mistura de alcool/gasolina no &mbito da provincia de Tucuman, coroando, assim, a- agio
combinada e suportada por instituicSes, setores da produgic e o governo da
provincia(HEMSY & SCANDALIARIS, 1984).

Por outro lado, a indistria agucareira argentina, distribuida em cinco das provincias que
compdem a regifo norte do pais, atravessava um prolongado periodo de crise motivado pelo
estancamento do consumo interno de agficar, bem como pelos baixos precos internacionais do
produto. Esta situagfio veio a deprimir ainda mais uma atividada que, desde 20 anos atras, ndo
mostrava sinais de recuperacfo da crise que sobre ela se abatia. Neste periodo deixaram de
operar 12 dos 37 engenhos existenies no pais, com os consequentes problemas socio-
econdmicos para a regido. Hoje em dia os engenhos operam com uma baixa utilizacdo de sua
capacidade de moagem e os canaviais se encontram sub-explorados, porque existe uma boa
porcentagem da infra-estrutura agricola, do setor de transportes ¢ da capacidade industrial que
permanecem ociosas.

Na época. sem a necessidade de inversSes em moendas e operagBes conexas, até a
etapa de obtencio do mosto, a Argentina possui uma capacidade ociosa que permitiria

processar 7.676.661 toneladas de cana, de forma a produzir 498.982.970 litros de alcool de
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96° G.L. por ano. Caso fossem realizadas algumas melhorias nos engenhos, fundamentalmente
nas moendas, estes valores poderiam ser incrementados(HEMSY & SCANDALIARIS, 1984),

Com relacio as etapas de fermentaciio e destilagdo, poderiam ser produzidos
243.363.010 litros de alcool de 96° G.I. por ano para uso como combustivel com os
equipamentos existestes, aumentando-se a atual produgdo de 4lcool ar pﬁrtir do
melago(HEMSY & SCANDALIARIS, 1984), A maioria dos paragrafos deste tépico também
estdo baseados nestes dois autores. Como ocorre com estes que se seguem.

A capacidade de desidratagfo!? que a Argentina possuia em 1984 era de quase 305.000
litros por dia, 0 que representa 91.500.000 litros por ano, sendo que se conta com expeﬁéncia
em fabricacfio e adaptacdio de equipamentos para este tipo de atividade. Tanto as destilarias
como as colunas desidratadoras foram projetadas e construidas no pais, sendo que a inddstria
metalirgica nacional estd em condigdes de fabricar destilarias autdnomas com um grau de
nacionalizacfio de até 90 por cento(HEMSY & SCANDALIARIS, 1984).

E possivel se concluir que a Argentina conta com os elementos tecnoldgicos
apropriados para projetar, construir e operar plantas de fabricacio de alcool, sendo as
centrifugas separadoras de levedura o unico tipo de equipamento que niio se fabricava a época
na Argentina, elas deviam ser, desta forma, importadas.

A condugfo e operagdo das destilarias em funcionamento se faz sem grandes
inconvenientes € com bons resultados. Apesar delas fabricarem, fundamentalmente, alcoois
para uso industrial, também hd destilarias que desenvolveram técnicas para elaborar alcoois
finos de grande pureza, para mercados tdo exigentes quanto os de bebidas alcoodlicas, aqueles
de perfumaria e na produgdo de medicamentos,

Analisando-se as inversBes de capital necessarias para levar édiante O prograrna com a
moagem de cana diretamente voltada para a producéio de alcool carburante, observou-se que
para préduzir a cada ano 400 milhGes de litros de alcool carburante seria necessaria a inversio
de somente US$ 34.700.000, em adequacdo as destilarias e depédsitos de aicool. Para esta
produgdo, as inversdes no setor agricola seriam insignificantes desde que ha equipamentos e
maquinas agricolas, bem como de transportes, subutilizados.

Para aumentar a produgio de alcool carburante em mais 600 milhSes de litros estima-se

que seria necessaria a construcdo de destilarias auténommas com uma inversfio total igual a US$

Y20peragio que ¢ responsivel pela transformagfo de dleool hidratado em dicool anidro pela elevacio do seu
teor alcodlico. Isto permitird a formaco de uma mistura praticamente sem separaciio de fases entre a gasolina ¢
o glcool anidro.
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240.000.000, aplicando-se, além deste total, mais US$ 107.000.000 no setor agricola ¢ de
transporte(HEMSY & SCANDALIARIS, 1984).

A Argentina possui reservas consideraveis de petrdleo. As suas reservas de gés natural
sd0 maiores, mas se encontram, como no caso do petroleo, situadas em zonas afastadas dos
grandes centros urbanos e industriais, sendo que parte de suas reservas atuais se localizam
parcialmente na plataforma submarina, e para o seu aproveitamento seriam necessarias
importantes e custosas obras de infraestrutura.

As reservas de petrdleo na Argentina seriam suficientes para um periodo de consumo
de cerca de 10 a 14 anos, considerando-se que houvesse uma diminuigdo na produgio média
dos pogos em exploracdo nos anos oitenta. A avaliagcdo & cerca do gds natural indica que ele
estaria em disponibilidade para mais de 60 anos, considerando-se os valores relativos & década
passada. Porém, considerando-se os programas em vigéncia de substituicdo de combustiveis
liguidos pesados por gds natural, ¢ de se crer que mesmo o gas natural podendo estar
disponivel por um tempo maior que o petrdleo, uma reativacdo industrial incrementaria o
consumo deste gas, com efeitos sobre a duragio dessas reservastHEMSY &
SCANDALIARIS, 1984).

Apesar dos esforcos e avancos logrados na exploragio de petrdleo, o pais tem
importado entre 7 ¢ 10 por cento do petrdleo e seus derivados, fundamentalmente para
abastecer o setor de transportes, com um deslocamento de divisas que seria possivel
evitar(HEMSY & SCANDALIARIS, 1984).

Por outro lado, o fato de se utilizar a mistura de alcool/gasolina, com cerca de 15 por
cento de dlcool anidro, o qual é produzido na regific onde se comercializa a mistura
dlcool/gasolina, tem como consequéncia evitar a saida dessa regifo de 15 por cento do valor
das gasolinas contendo dlcool que sdo ali consumidas, com as consequéncias naturais sobre a
economia regional,

Nos anos do inicio da década de oitenta, as provincias envolvidas no programa
consumiam aproximadamente 285 milhdes de litros por ano da mistura 4lcool/gasolina. Isto
quer dizer que a substituicio de naftas por élcool era de quase 42,7 milhdes de litros por ano.
Sendo o consumo nacional anual total de naftas proximo a 7.135 milhdes de litros, se observa
que o alcool estava substituindo cerca de 0,6 por cento do consumo total de gasolina.

Todos os veiculos a gasolina que se fabricavam no pais eram preparados para operarem
com combustivei de 83 ou 93 de octanagem, assim como vinham preparados para serem

acionados indistintamente apenas com gasolina ou com a mistura 4lcool/gasolina, o que
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significava que as pecas do circuito de combustivel com possibilidades de serem atacadas pelo
alcool eram substituidas por outras que nio apresentavam este problema.

O Programa Alconafia nio teve na Argentina nenhum tipo de financiamento especial. A
construgiio do primeiro equipamento de desidratagio ocorreu com o apoio do setor oficial da
provincia de Tucuman, mediante uma linha de crédito a taxas reduzidas e em condigdes
especiais. Esta linha continuava vigente para promover a instalacio de novas colunas
desidratadoras de alcool no territdrio. Para o resto das atividades produtivas vinculadas ao
Programa se contava com linhas de créditos convencionais de bancos oficiais e
privados(HEMSY & SCANDALIARIS, 1984).

Na Argentina, como no Brasil, produz-se dlcool combustivel a partir da cana-de-
agucar, primordialmente do excedente desta matéria-prima. Mas h4 diferencas fundamentais
entre estes dois programas. Na Argentina o cultivo da cana-de-agucar se restringe 3 regifio
mais ao norte do pais, e a maior parte do consumo de etanol como combustivel se da nesta
regidio; o dlcool é misturado a gasolina na porcentagem de 15 por cento; e, além disso, o
programa do alcool na Argentina comegou apenas ac final da década de setenta, ndo
ocorrendo pesquisas em matérias-primas alternativas para a produgdo de etanol
intensivamente, como no Brasil{ THOMAS, 1992).

O governo estabelece uma cota fixa para a produgdo de aglicar para os donos das
usinas e eles devem converter a cana-de-aglicar excedente em etanol. Mas a producio de
alcool nfio € bem remunerada, a produgfio excedente de 1988 foi vendida a um prego entre um
terco e metade do preco do agicar(THOMAS, 1992).

Houve um relativo sucesso técnico no programa de alcool na Argentina, porém, alguns
problemas permanecem e tém se mostrado de dificil solugdo. Um longo periodo de seca
durante a Gltima estagdio de crescimento da plantacdo levou a uma ameaca de escassez de
alcool, o que poderia ter como consequéncia até uma suspensdo temporaria do programa e a
reversdo para © uso de 100 por cento de gasolina. O recente aumento no prego do acticar no
mercado internacional podera resultar, também, em instabilidade no mercado doméstico de
producdo de dlcool. Além disso, aumentos no prego do aglicar e precos baixos e estaveis do
petroleo deverfo conduzir a uma tendéncia contraria a estratégia governamental que, neste
caso, consiste em economizar divisas através da redugdo da importagio de petroleo com a sua

substitui¢io pelo dlcool combustivel( THOMAS, 1992).
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3.3.4 A Producio do Alcool Carburante no Paraguai

Segundo Doria (1984), o Paraguai ¢ importador do petroleo e seus derivados, ¢
apresenta crescimento no consumo de hidrocarbonetos. Assim, precisa desenvolver outras
alternativas energéticas. O uso de alcool como combustivel automotor se apresenta como uma
das alternativas mais promissoras. Mais de 80 por cento do consumo de derivados de petréleo
¢ representado pelas naftas e pelo 6leo diesel.

No Paraguai o consumo de naftas no ano de 1982 foi igual a trés vezes o valor deste
tipo de consumo em 1960, e o Sleo diesel apresentou um consumo 13,6 vezes maior. A
incidéncia do brusco aumento dos pregos do petrdleo e dos seus derivados na economia
paraguaia se refletiu nas seguintes cifras: os gastos com a importago de petréleo cresceram
de 5,9 milhdes de dolares em 1972 para mais de 41,9 milhSes de délares em 1974, chegando
em 1982 a mais de 160 milhGes de dolares. Em outubro de 1984 ia representava um total de
170 milhdes de dolares.(DORIA, 1984}

Com os problemas surgidos e mencionados anteriormente, o governo nacional
determinou, no ano de 1976, a implantagio de uma planta destiladora de alcool que foi
instalada e posta em funcionamento no ano de 1980. Esta planta destiladora de "etanol
absoluto™?, com capacidade de 120.000 mil litros/dia, foi autorizada a funcionar dentro do
ente autarquico "APAL", que até o ano de 1982 monopolizou a comercializacdo de todos os
alcoois produzidos no pais. Desde o ano de 1982, pelo Decreto-Lei n° 8, os élcoois
carburantes foram liberados, na sua producdo e comercializacio, da esfera da
"APAL"(DORIA, 1984).

Embora seja verdade que a meta proposta ao primeiro ano de execugdo do programa
do alcool tenha side cumprida, com a substituigdo no ano de 1982 de 2 por cento do consumo
nacional de naftas, e no ano de 1983 o consumo de alcool anidro tenha aumentado até atingir
cerca de 5 por cento da substituicfio no consumo de naftas. Doria (1984}, observa gue o
aumento do consumo de élcool anidro estagnou-se por 6 meses, gragas a diferentes problemas
de ordem econbmica. A meta proposta para o ano de 1984, de substituir cerca de 10 por cento
do consumo de nafias, ndo seria alcancada, porque ela poderia conduzir a problemas sérios na

produgdo de dlcool hidratado.

1303 mesmo que alcool anidro para fins automotivos.
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Esperava-se que a produgdo de alcool anidro chegasse a atingir um nivel de mistura
igual a 20 por cento, em volume, na gasolina. O que significaria o fornecimento de uma
quantidade aproximada de alcool anidro igual a 22 milhGes de litros por ano. Contudo, o pais
conta com apenas uma destilaria autdnoma que produz élcool anidro e que deveria, além
disso, cobrir com sua produgdo um déficit que existe no fornecimento de alcool hidratado.
Mas esta destilaria ndo consegue atender todas as necessidades do pais(fDORIA, 1984),

No que diz respeito ao alcool hidratado, de 94 a 96°G.L., que € a faixa estipulada nas
normas técnicas do pais, se fixaram metas de substitui¢do de gasolina por este combustivel de
uma forma gradual. Quando o programa comegou, em 1981, esperou-se uma substituicfo de
2 por cento no consumo de gasolina, o que equivalia, naquele ano, a 2,5 milhdes de litros de
alcool hidratado. Para o ano de 1984 o consumo previsto deveria atender um parque
automotor movido a alcool hidratado com quase 2.000 veiculos(DORIA, 1984).

A implantagdo do programa e da destilaria da "APAL" fez com que se cultivasse mais
cana-de-agucar, especialmente nas colonias existentes nas cercanias da planta, com o que se
conseguiu uma maior ocupagfio de mio de obra rural e uma maior diversificagfio de culturas
na regifo. Esta destilaria contava com 3.000 fornecedores, pequenos agricultores, que
introduziram a cana-de-agucar para diversificar os seus cuitivos(DORIA, 1984).

A venda do alcool carburante hidratado se realiza diretamente entre o produtor e as
empresas distribuidoras autorizadas, que, em 1984, eram quatro. Entre elas pode-se mencionar
a "ESSO" e a "SHELL", empresas internacionais muito conhecidas. A comercializagdo do
alcool anidro é feita diretamente entre o produtor e a empresa mista "PETROPAR", que
possui a tfinica refinaria de petr6leo no pais.

Indubitavelmente o melhor incentivo a produgdo e utilizacio de élcocl é a fixacdo de
precos atrativos ao produtor agricola, a industria € ao consumidor. Em 1984 isto foi possivel
de se oBter, depois de vastos estudos que comparavam o prego do éalcool com aquele da
matéria-prima utilizada, Também, em relacio acs precos dos tipos de gasolina no
pais(DORIA, 1984).

E um incentivo, também, o fato do governo ter concedido um imposto de importagio
igual a 30 por cento do valor FOB de um veiculo movido a alcool para um imposto igual a
100 e 120 por cento do valor FOB de veiculos movidos a gasolina e a dleo diesel.

Doria (1984) também afirmava que os maiores incentivos concedidos ao alcool

carburante paraguaio eram: o pre¢o, a livre produg8o, a livre comercializacdo, o controle de
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qualidade e a seguranca de se contar com alcoo! suficiente, bem como devido aos incentivos

fiscais existentes na importago de veiculos.

3.3.5 Produzindo Alcool Carburante em El Salvador

A instala¢do da primeira planta para a produgio de alcool carburante em El Salvador,
com uma capacidade de produgdo de 60.000 litros por dia, durante 300 dias por ano, constitue
a materializacio de uma das idéias programadas no Plano Trienal 1981-1983 do governo
salvadorenho, no capitulo: Plano de Inversio no Setor de Energia(POSADA, 1984).

O objetivo basico que orientou a realizagdo deste estudo técnico foi, por um lado, o de
se iniciar o uso de fontes locais de energia, como o uso dos excedentes de melago de cana-de-
actcar utilizando tecnologia imediatamente disponivel, e, por outro lado, a procura de efeitos
econdmicos favordveis, particularmente no que se refere a redugdo do uso de petréleo, cujos
altos custos exercem uma forte pressdio sobre a balanca de pagamentos dos paises nfo
produtores deste energético(POSADA, 1984).

Conforme Posada (1984) o montante previsto para a execu¢do a contento do projeto
foi US$ 12.552.710. Deste total, o Fundo de Investimentos da Venezuela participa com um
financiamento de US$ 11.905.000. O estudo de viabilidade técnico-econdmica estima o
funcionamento da planta de 60.000 litros/dia com o aporte de todo o melago que na época era
exportado. Entidades governamentais, contudo, estdo interferindo junto ac tradicional
mercado consumidor de melago. Para a operacgio da planta de alcool anidro destinou-se em
1984 cerca de 4.000.000 galdes de melago, 0 que permitiria que se trabalhasse durante todo o
periodo de operaciio com cerca de 50 por cento da capacidade de produgdo da planta.
Considera-se, também, que os problemas com escassez de melago foram superestimados e que
se podera dispor de uma maior quantidade de melaco para se operar.

A planta foi entregue pela empresa responsave! pela sua construcio, a companhia
Comercializadora de Bienes y Tecnologia §.A.-C.B.T.,S.A., de Caracas, Venezuela, dentro do
prazo previsio, sendo que a data final de entrega estava marcada para 27 de marco de 1984,
Os testes de comissionamento foram completados no dia 30 de margo de 1984, quando se fez

a planta produzir alcool a 99,8° G.L. a um ritmo de 2.500 hiros por hora, conforme o
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contrato. Logo apbs comegaram os trAmites para o inicio da produgdo ininterrupta de
alcoo(POSADA, 1984).

3.3.6 O Alcool Carburante na Costa Rica

Durante o periodo de 1977 a 1981, ainda que de uma maneira intermitente, segundo a
flutuagdo dos pregos internacionais do agucar, o governo da Costa Rica considerou o alcool
anidro da cana-de-aglcar como uma alternativa a curto prazo para o consumo de
gasolina(QUEZADA, 1984). Neste autor também se baseiam, quase que exclusivamente, os
demais paragrafos deste item. _

A producgo de alcool em escala comercial na Costa Rica estava reduzida a produgéo
de etanol a partir de melago por parte de duas empresas estatais; a Fabrica Nacional de
Licores-FANAL e a Central Azucarera del Tempisque-CATSA. A FANAL ¢ a institui¢do
detentora do monopolio estatal de licores, 0 qual foi inaugurado em 1851. Sua atividade tem
consistido, tradicionalmente, na producdo de dlcool para os mercados nacionais de licores,
para usos hospitalares e industriais, por exemplo, como solvente. Em 1981 se instala uma nova
destilaria com a finalidade de satisfazer os mercados tradicionais e comecar uma importante
exportacdo de licores.

A destilaria da central acucareira CATSA foi instalada em 1979 com a finalidade de
produzir alcool anidro para uso exclusivo como carburante, numa mescla com a gasolina que
conteria 20 por cento de dlcool. A destilaria, entdo, consta de dois médulos com capacidade
unitaria de produgdo igual a 120,000 litros de dlcool por dia, sendo a tecnologia brasileira e do
tipo convencional. Os dois médulos da destilaria estio anexos a esta empresa acucareira.

Em abril de 1981 se inicia wn fornecimento restrito sobre a mistura dlcool/gasolina
para o publico, abastecendo 33 postos de servigo na drea metropolitana.

No inicio, ainda que pequeno, um diferencial de pre¢o em favor da mistura foi,
juntamente com a propaganda sobre a "nova energia npacional”, um estimulo para os
consumidores. Contudo, a cadeia produtora e distribuidora da mistura alcool/gasolina nio
conseguiu desenvolver-se. De acordo com os niveis de consumo de gasolina, no minimo a
capacidade da empresa CATSA teria permitido, teoricamente, atender até 70 por cento do

mercado nacional de combustivel para automéveis 4 gasolina.
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A mistura alcool/gasolina apareceu em 1981 frente a gasolina carburante assim come a
"nova energia nacional”, com grandes vantagens individuais em sua utilizacdo. Contudo, seu
custo minimo de produgdo era quase 20 por cento superior a alternativa de importagio de
gasolina, e a sua distribuicio e consumo iriam requerer equipamentos em um estado adequado,
que eram escassos no pais(QUEZADA, 1984),

Por outro lado, a produgiio da destilaria CATSA se manteve em um nivel inicial de
quase 1,94 milhGes de litros por ano, ou seja, aproximadamente 8 por cento de sua capacidade
anual. A empresa, também, nunca utilizou caldo de cana para a produgdo de alcool, apenas
melago. Em novembro de 1982, a empresa CATSA anunciou sua decisio de nfio mais produzir
alcool a curto prazo.

Basicamente a empresa enfrentou problemas, nfio resolvidos, de criagiio de uma oferta
e de uma demanda que fossem significativas. Tanto a cana-de-agticar como o melago nacional
apresentam usos alternativos tradicionats, solidamente estabelecidos: a produgdo de agtcar € a
alimentacdo animal, respectivamente(QUEZADA, 1984), '

No curto prazo, a producic de alcool anidro foi afetada, entre outros fatores, por
escassez de matéria-prima para a sua fabricagdio. A partir de 1973, devido aos baixos pregos
do agiicar no mercado internacional, o crescimento da produgio agucareira da Costa Rica
comeca a experimentar uma desaceleragio até que, nas ultimas safras, esta produgio se
manteve constante. Ao mesmo tempo, a demanda interna apresentava uma situagiio de
crescimento, paralelamente a exportacdo de agucar sob cotas preferenciais ao mercado
americano. A empresa CATSA, como complexo agucareiro, nunca contou com cana-de-
agucar suficiente para a operacdo do engenho com mais de 64 por cento de sua capacidade.

Embora a relacfic de pregos histéricos entre a gasolina e o aglicar para exportagio
houvesse indicado custos de oportunidade interessantes para o direcionamento da cana-de-
agucar para a producio de alcool anidro para misturar & gasolina na segunda metade da década
de setenta e inicio da década de oitenta, a queda paulatina dos pregos do petrdleo e o aumento
do prego do agicar ao longe da década de oitenta reverteu a tendéncia anterior. Na Costa
Rica houve a agravante de que, segundo Quezada (1984), a transferéncia pelos EUA da cota
preferencial que anteriormente pertencia a Nicardgua para a Costa Rica, levou ao aumento do
prego e ao deslocamento da cana-de-aguicar que poderia ser moida para a produgio de etanol

para o atendimento desta cota preferencial.
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Por outro lado, segundo Quezada (1984), a utilizacdo de melago geraria problemas
analogos, pois uma vez ndo havendo produgio excedente no pais, seria necessario efetuar-se a
sua importacdo a altos custos e sob flutuagGes de prego'4.

Desta forma, um incremento na produgdio de &lcool de cana-de-agiicar na Costa Rica
necessita de plantagdes especificas desligadas da exportagiio, bem como de um incremento
equivalente na produgfio agucareira que gere excedentes em niveis que possam atender as
necessidades tradicionais.

O custo do alcool anidro na porta da fabrica, operando 3 plena capacidade, foi
estimado em 1981 como sendo igual a US$ 0,50 por litro, contra um prego CIF da gasolina,
no mesmo periodo, igual a US$ 0,26 por litro. Dentro deste contexto, para incentivar-se a
utilizagdo da mistura etanol/gasolina era preciso subsidiar o édlcool carburante, o que nio foi
adotado. _

Na Costa Rica ndo se tomaram, na pratica, medidas contundentes a favor da
viabilizagdo da mistura 4lcool/gasolina a este nivel. Houve problemas com o mecanismo de
fixacdo do preco de compra da CATSA, desfavorecendo a empresa. Se manteve a mesma
margem de lucro para o distribuidor. O prego relativo de venda ac consumidor -prego da
gasolina/preco da mistura dlcool-gasolina- evoluiu da seguinte maneira: 1981: 97,4 por cento;
1982: 93 por cento; ¢ 1983: 92 por cento.

A experiénecia governamental com dlcool hidratado, por outro lado, se reduziu a um
programa institucional para a capacitagiio de técnicos na converso de motores. Esta
conversdo foi muito limitada -aproximadamente 100 veiculos convertidos- devido a4 falta de
fundos para a conversdo dos motores; ac alto custo do nove combustivel, ac menor
rendimento em km/itro do &leool com relagio & gasolina; e 4 falta de equipamento

especializado para conduzir um controle de qualidade destas conversdes(QUEZADA, 1984).

3.3.7 Estudos Sobre a Produciio de Alcool Carburante em Poucos Outros Paises da

América Latina

3.3.7.1 A hipétese de producfo na Bolivia

14De acordo com informagdes do Diretor da FANAL, o preco CIF do melago proveniente da América Central
estava ao redor de USH 50,00/tonelada de melaco, apresentando amplas flutnacBes momentineas durante as
altas, como ocorreu e 1982, quando o prego chegou a cerca de USS 100,00/tonelada de melago(QUEZADA,
1984).
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A capacidade de producio de agiicar nos engenhos agucareiros bolivianos € menor que
500.000 toneladas por ano. A capacidade instalada das destilarias do pais permite uma
produgdo potencial maxima de menos de 90 milhSes de litros de alcool etilico hidratado por
ano agricola, considerando-se 320 dias efetivos de produgdio. A producdo de dlcool anidro,
para a sua mistura com carburantes derivados do petréleo, requer uma adequagio técnica nas
instalacGes atuais, mas € factivel.

Segundo El-Hage et alii (1984), até entfio a capacidade de produgdo de alcool a partir
do melago, método utilizado entdo, permitiria obter por ano 76,16 milhdes de litros de etanol,
dispondo-se de matéria-prima suficiente.

A produgdo de dlcool hidratado no pais, em média, na primeira metade da década de
80, foi de quase 26,5 milhSes de litros por ano. Deste total, destinou-se aproximadamente 18
mithdes de litros ao ano para o mercado nacional. Isto implica que nos Gltimos anos tém
havido um excedente anual de 8,5 milhdes de litros que teriam sido exportados.

O consumo de 4lcool no pais se encontra orientado principalmente para a indéstria de
bebidas alcodlicas, de perfumaria, de produtos farmacéuticos e para o consumo humano na
preparacgo de bebidas caseiras. Desde a década de setenta se exporta a paises vizinhos como o
Brasil, o Peru, o Chile, a Argentina, bem como 2 paises europeus como a Franca e a
Inglaterra(EL-HAGE et alii, 1984).

Segundo El-Hage et alii {1984), um programa de alcool com fins carburantes, na
Bolivia, poderia surgir da consideragdo dos seguintes fatores:

i) Utilizacfo racional das reservas bolivianas de hidrocarbonetos derivados do petréleo;
i) Utilizagdo de um produto energético, que é obtido como matéria-prima renovavel, para

a substituicdo parcial de derivados de petréleo. Em funcfo dos resultados obtidos, na

segunda etapa, se ingressaria na produgfio de dlcool anidro para a substituicio parcial

da gasolina automotora. Esta segunda etapa do programa exigird, provavelmente, a

ampliacic das capacidades de produgfio das destilarias ¢ a instalagio de colunas

desidratadoras;
i} Utilizacdo dos excedentes de cana para a fabricagdc de alcool, eliminando-se

parcialmente a nossa dependéncia do mercado externo de agucar, caracterizado, a

época, por precos deprimidos;
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iv) Aproveitamento integral da capacidade agricola existente, mantendo a atual superficie
plantada de cana-de-agucar; e

v} Utilizagdo total das capacidades de processamento de cana-de-agtcar e de fabricagdo
de alcool dos engenhos agucareiros, sem necessidade de ampliagdes imediatas.
Por outro lado, El-Hage et alii (1984) consideram indispensédvel a adogfo das seguintes

medidas para se conseguir a execucio de um programa de dlcool carburante na Bolivia:

i) Reorientacfo da politica energética vigente;
i) Adog¢do de uma nova politica de produgdo e utilizagido de combustiveis derivados do
petroleo;

ii1) Correcio da estrutura de pregos dos hidrocarbonetos derivados do petrdleo;

iv) Precos reais dos produtos agropecuarios, com base em seus custos de produgo, mas
considerando-se a sua necessidade; A

v) Implementacio de um programa de produgdo auto-sustentdvel de cana-de-agucar;

vi) Estabelecimento de uma politica adequada de pregos para a produgdo de dlcool; e

vii)  Modificacfio da atual politica tributaria e de um regime impositivo de produgdo de

alcool.

3.3.7.2 Uma possivel producie de alcool carburante no Peru

Ha neste pais uma indistria agucareira assentada tradicionalmente na costa, onde a
terra agricultdvel, escassa, normalmente irrigada € com alta produtividade, tem um custo
elevado e onde o incremento da produgdo de alimentos tem uma alta prioridade. As
possibilidades de se aumentar a 4rea agricola destinada & cana-de-agucar com fins energéticos
na faixa costeira tem, portanto, claras limitagdes(CAMPODONICO, 1984). E com base neste
autor que se escreveu os paragrafos a seguir.

Todavia, na regifio da selva, na planicie amazdnica, ha possibilidades para o
desenvolvimento de vastos programas agroindustriais. Nesta regifio, onde existe a necessidade
de atividades que propiciem o seu desenvolvimento, estaric as melhores condigdes para a
feitura, a médio e longo prazos, de um programa que tenha como objetivo a producdo de
alcool carburante{(CAMPODONICO, 1984).
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QOutro aspecto relevante a se destacar, para o possivel estabelecimento de um programa
de alcool carburante, é a distribui¢do geografica do consumo de gasolina no territério nacional,
ja que o consumo estimado das diversas gasolinas nas regiGes costeira € serrana do pais em
1983 foi de 11,27 milhdes de barris. Na regido da selva o consumo foi de quase 0,53 milhGes
de barris por ano, ou seja, 230.833 litros por dia. Os dados anteriores implicam em que um
programa de alcool carburante levando em consideragdo somente a regifio da selva, tendo uma
mistura com 80 por cento de gasolina e 20 por cento de &lcool, apresenta um potencial de
producdo de dlcool anidro da ordem de 46.000 litros por dia.

Segundo Campaddnico (1984), caso houvesse uma recuperagéio na inddstria agucareira
peruana, e considerando-se a demanda por melago, que ¢ utilizado para a produgdo de dlcool
para a industria quimica, nos niveis do inicio da década de 80, haveria uma disponibilidade de
80.000 a 120.000 toneladas de melago produzido na regifio costeira que poderia ser utilizado
para a produgio de 61.000 a 92.000 litros didrios de dlcool carburante, Note-se que este € o
limite maximo de produgfo para a zona costeira, pois nfo se espera uma expansio na area de
cultivo da cana-de-agtcar além do previsto no "Programa de Rehabilitaciéon de la Industria
Azucarera”.

Um programa de produgdo de alcool carburante na regifio da selva haveria de
considerar problemas importantes, dentre eles o de transporte do combustivel até os centros de
consumo(CAMPODON{CO, 1984).

3.3.7.3 Estudos sobre a producio do dlcool carburante na Repiablica Dominicana

Na Republica Dominicana se produz agticar ha geracSes. Em 1984 o setor agucareiro
se compunha de 16 engenhos, dos quais 12 eram propriedade do Consejo Estatal del Azucar, 3
do grupo Vicini e apenas 1 da companhia Gulf and Western(GOMEZ, 1984).

Com relagfio a producfio de &lcool, existiam naquele ano, na Reptblica Dominicana, 6
destilarias, Destas, 5 se encontravam em operagdo, dedicadas principalmente 2 producfic de
alcool para a industria de bebidas alcodlicas. A capacidade instalada das destilarias era de cerca
de 73.000 litros por dia, mas elas operavam com cerca de 65 por cento de sua capacidade
instalada. O processo mais utilizado € o de fermentagdo por batelada. Em uma das destilarias

se utilizava um processo de fermentacfio continua com a reciclagem das leveduras. Na maioria
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dos casos as dornas de fermentagdo estavam abertas. A instalagdo de um sistema de destilacio
a pressfes menores que a atmosférica, levou uma das destilarias a reduzir seus custos
operacionais em mais de 35 por cento.

Um plano conduzido pelo "Secretariado Técnico de la Presidencia” contemplava
originalmente a produgéo de dlcool anidro, como um substituto de 20 por cento do consumo
nacional de gasolina. Depois, a idéia foi abandonada por ser definitivamente anti-econdmica, e
competir com a produgéo de alimentos, e, por reduzir o pontencial de exporta¢do de agticar.

Contudo, nfio se descartou a idéia como em um todo, e procurou-se vislumbrar a
possibilidade de se instalar uma planta piloto de alcool nas imediagdes do engenho Ozama, que
tem capacidade de producfio préxima a 65.859 litros de alcool anidro carburante por dia, o
equivalente a 2,5 por cento do consumo nacional de gasolina(GOMEZ, 1984).

3.3.7.4 A soluciio ao etanol carburante no Panamsi

Em relagdo ao alcool, sua tecnologia ndo estd muito desenvolvida no Panama. Existem
6 destilarias com uma capacidade real de cerca de 55.000 litros por dia, que tém uma
capacidade instalada de quase 76.000 litros por dia. Em 1984 quase 75 por cento da produgio
daquele pais se destinava a fabricagdo de bebidas alcodlicas € o restante destinava-se a fins
industriais. Estas destilarias nfo poderiam ser adaptadas para a producio de élcool anidro, a
menos que se fizessem alteragGes substanciais nas mesmas(REYNA & ARMUELLES, 1984).

Em sintese, nfo existia no Panama nem tecnologia nem histéria de produgdo de alcool
anidro e, definitivamente, antes de se analisar 0s custos reais de produgfio de alcoo!l anidro
seria dificil se elaborar um plano de incentivos econémicos. E importante um exercicio de
"marketing” apropriado, uma vez que se deseje instaurar um plano nacional de uso de alcool.

Seria importante, também, buscar-se uma forma de isencfo fiscal para estes
empreendedores. A instaurac@io deste programa de dlcool carburante levaria 2 utilizacfio de
capital privado, nacional ou ndo, uma vez que serd pouco provavel a obtengdo do aval do
estado(REYNA & ARMUELLES, 1984),

3.3.8 Conclusies &2 Cerca da Producio de Etanol na América Latina e Caribe
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(s programas para adigdo de alcool, produzido indigenamente, & gasolina, podem estar
bern mais difundidos do que se tem noticia facilmente através da literatura cientifica, o que
pode ser inferido através da verificac@io das exportagdes de destilarias tipo "turn-key" da maior
produtora de destilarias do Brasil, a Codistil, que afirma: "Quase 70 por cento da produgdo
brasileira de alcool é gerada através de equipamentos Codistil. Também para o mercado
externo a companhia tem oferecido diversos projetos, colaborando inclusive com governos
estrangeiros na busca das melhores solugbes para os problemas de cada pais, sendo que o
Haiti, a Guatemala, a Costa Rica, a Venezuela, o Equador, o Peru, a Bolivia, o Paraguai, a
Argentina e o Paquistdo sdo alguns dos paises que operam com tecnologia Codistil. O principal
produto deste segmento ¢ a linha de destilarias, fabricadas em regime chave-em-mios ou nfo,
em que estdo algumas das principais inovagdes tecnologicas da empresa”(CODISTIL, 1988a).

A tabela 3.4, indicada a seguir, nos mostra as exportagdes de destilarias da Codistil
para alguns paises, notadamente da America Latina, desde o inicio do PRO-ALCOOL em
1975, até 1988, quando a capacidade instalada de produgdo de alcool no Brasil j& havia
praticamente se estabilizado. Embora nfio fosse possivel se obter informagGes de exatamente
quantas destas destilarias estejam produzindo lcool carburante, em tempo parcial ou integral,
os dados da tabela 3.4 complementam afirma¢Ses feitas acima sobre programas para a
produgdo de alcool combustivel na América Latina, no que se refere a0 menos a uma certa
capacidade minima de produgéo instalada em cada pais. As informagdes contidas na tabela 3.4
fornecem, também, uma indicacdo de paises que se ja ndo produzem &lcool para uso como
combustivel, poderido mais facilmente passar a fazé-lo, se for o caso.

Com relagéo a paises que na década de oitenta e noventa estavam produzindo alcool
carburante, Alvarez (1991), especificamente em relacdo 4 América Central, afirma: "A
producdo de alcool combustivell’ nos seis paises da América Central é baseada na cana-de-
aglicar, representando uma opgdo para o setor agro-industrial, Primeiramente porque a regifo
importa toda a energia fossil de que precisa; em segundo lugar porque o prego do aglicar no
mercado mundial estd atualmente num nivel baixo; ¢, finalmente, porque os paises da América
Central tém sua economia baseada principalmente na agricultura, onde a cana-de-agucar é um
dos principais produtos ndo apenas como um bem de exporta¢do mas também como uma

atividade que emprega principalmente maoc de obra nfio qualificada na zona rural”.

13Grifo do autor da tese,
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Ano Capacidade em 1/24hs Pais

1975 60.000 Venezuela
1977 60.000 Bolivia
1978 Primeira de 120.000 Costa Rica
1978 Segunda de 120.000 Costa Rica
1979 120.000 Paraguai
1981 20.000 Peru

1982 10.000 Peru

1984 90.000 Haiti

1985 30.000 Paquistdo
1985 120.000 Guatemala
1986 30.000 Equador
1986 90.000 Argentina
1986 50.000 Bolivia
1986 12.000 Peru

1987 40.000 Paquistdo
1988 60.000 Peru

1988 20.000 Peru

Fonte: {(CODISTIL, 1988b)

Nota-se que, ao contrario dos paises africanos, na América Latina a questio da
implantacdo de programas de &lcool carburante esteve mais ligada, no que se refere ao
governo, a questdo da necessidade de se tentar estabelecer um equilibric maior na balanca
comercial destes paises com a redug@io nas importacdes de petrdleo ¢ o receio de altas
inesperadas no precgo deste energético no mercado internacional. Quanto aos usineiros, existe o
interesse de se ter uma op¢do economicamente mais interessante para o melagco que as
tradicionais, bem como para o uso da cana-de-agtcar quando o pre¢o do agticar estd baixo no
mercado internacional, quando passa a existir altas taxas de ociosidade na industria acucareira.
A manutencdo ou criagdo de empregos no setor agricola, como forma até de se lidar com a
miséria do campesinato latino-americano, que ja demonstrou varias vezes que pode se insurgir
contra as elites em situagdes de extrema pobreza, € do interesse da sociedade como um todo.

Na América Latina a questio ambiental tem sido considerada também nos Gltimos anos.
Na América Central, ela provavelmente estid vinculada em grande medida a acontecimentos
originados nos Estados Unidos. A legislagdo da EPA, dado o volume de dlcool carburante que

ela exigird nc mercado americano, provavelmente vai levar 4 importagio deste energético por
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parte dos Estados Unidos num futuro préximo. Considerando-se o tradicional relacionamento
dos EUA com os paises da América Central, esta zona deverd nos proximos anos exportar

alcool carburante para os Estados Unidos. Se € que ja nfio o esta fazendo.

Tabela 3.5  Precos relatados aglicar e do petrdleo

Ano Prego do Petrdleo, | Preco do Petroleo, Preco do Agucar,
em US$/barril (1) em US$/barril (2) | em USS$/tonelada (3)

79 18,4 36,4 -

80 30,7 53,7 acima de 408
81 36,6 58,0 408

82 35,3 52,6 243

83 31,9 . 46,2 253

84 30,9 42,8 110

85 29,7 39,7 150

86 15,1 19,9 165

87 19.4 24,6 253

38 15,9 19,4 276

39 18,1 210 320

50 23,2 25,6 220

AN 20,4 21,5 172

92 18,8 19,3 172

S3 16,3 16,3 220

Fonte: Elaborac@o propria, com dados obtidos no Balango Energético Nacional (1994) e na

Gazeta Mercantil (05/08/94)

(1)  Precos médios do petrolec importado pelo Brasil, em dodlar corrente.

(2}  Pregos médios do petrdleo importado pelo Brasil, em dblar corrente convertido a dolar
constante de 1993 pelo IPC dos Estados Unidos.

(3)  Cotagdes futuras de fim de periodo em Nova York em US$/tonelada métrica,
corrigidas para délar de 1993 pelo IPC dos Estados Unidos.

S¢ existia uma nica planta produzindo 4leool carburante na Guatemala em 1988, com
capacidade de 120.000 litros por dia. Da tabela 3.4 observa-se que a Codistil vendeu um
planta para a Guatemala em 1985 com a capacidade de produzir 120.000 litros de 4lcool por
dia. Assumiremos que se trata da mesma planta e que esta provavelmente comegou a operar
no ano de 1987. A producfo de dlcool carburante no Paraguai comegou em 1980; na
Argentina em 1981; e em El Salvador em 1984,
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Assim, com relagio aos programas de produgdo de alcool carburante na Ameérica
Latina analisados neste texto, observa-se que todas as plantas consideradas comegaram a
operar entre o inicio € a segunda parte da década de oitenta. Novamente aqui ocorre a questdo
do "timing", ou seja, a instalagdo dos programas analisados ocorreu durante o periodo de
queda brutal nos precos do aguicar no mercado internacional, enquanto o prego internacional
do petréleo ainda era mantido em patamares bastante elevados, conforme pode ser observado
na tabela 3.5.

Os programas para a producdo de alcool carburante na América Latina tém varios
tragos distintos em relacfio aos seus congéneres africanos. Porém, definitivamente todos os
programas para a producdo de alcool carburante que foram estabelecidos na década de setenta
até meados da década de oitenta e que ndo vieram a sofrer descontinuidade ou quebradeira
generalizada de destilarias nos primeiros anos apds a sua implantacdo, quer seja na Africa ou
na América, foram estabelecidos em paises que se encontravam sob um forte controle de um
Estado autoritério.

Tentou-se implantar a produgéio de alcool carburante em apenas duas democracias no
periodo compreendido entre os anos de 1975 e 1985. Na Costa Rica, um pais que dissolveu o
seu exército no final da década de quarenta e que vive em regime democratico desde entdo,
houve a descontinuidade do programa de alcool carburante em 1982. Nos Estados Unidos
houve uma quebradeira generalizada das plantas instaladas na década de oitenta para a
produgdo de dlcool carburante principalmente a partir do milho. Das 165 plantas instaladas na
década de oitenta, menos de quarenta se encontravam em operacfio ao final de 1990, conforme

ja foi visto neste texto.
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CAPITULO 4

TECNOLOGIAS RELATIVAS A PRODUCAO DE ETANOL
PARA USO COMO CARBURANTE
SENDO DESENVOLVIDAS NO CENARIO INTERNACIONAL

4.1 Introducio

Hoje em dia a producio de etanol como combustivel carburante ¢ feita, em termos
quantitativos, primeiramente a partir da cana-de-agticar, em segundo lugar a partir do milho ¢
em terceiro lugar a partir do aglcar de beterraba, sobra localizada de grios, sorgo sacarino,
ete.

Segundo Rosillo-Calle et alii (1992): "A capacidade de fermentagdo para produgio de
etanol aumentou oito vezes desde os anos setenta, até cerca de 20 bilhdes de litros no final dos
anos oitenta”. Considerando-se o volume de producfio de etanol no Brasil, assim como na
América Latina, nos EUA e na Unifio Européia, bem como a matéria-prima utilizada nestas
regibes para a producdo de etanol, esta afirmacio pode ser aceita.

Por outro lado, desde que a graduagdo alcodlica do etanol produzido seja similar!,
independentemente da matéria-prima utilizada no processo de produgdo, ter-se-4 0 mesmo tipo
de combustivel, desde que pequenas impurezas sejam retiradas ao longo do processo de
produgdo, 0 que € a situagdo normal na producdo de élcool carburante.

~ Dessa forma, pode-se afirmar que, enquanto a tecnologia gerada com vistas 2 utilizacio
de etanol em veiculos automotores leves € similar, variando um pouco se utilizada a mistura
alcool/gasolina ou o alcool hidratado, a tecnologia gerada com vistas ao processo de produgio
do etanol varia mais, em funcio de matérias-primas bem distintas.

O motor do carro a alcool embora seja parecido ao da gasolina, apresenta, contudo,

pequenas diferencas: a sua taxa de compressio € um pouco maior para compensar a diferenca

103 alcool anidro ¢ o dleool hidratado sdo as classificages usuais do etanol como carburante,
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nas caracteristicas de queima entre os dois combustiveis; juntas, anéis de vedagdio, tubos de
alimentacfo, etc., devem ser mais resistentes ao diferente tipo de corrosio apresentado pelo
dlcool; as propriedades de queima do etanol & baixas temperaturas também implicam na
necessidade de aditivos especiais de forma a sanar este problema. Estas sio algumas das
principais caracteristicas distintivas entre os motores a 4lcool e a gasolina no momento. Isto ¢
um fato bastante conhecido. Ja a utilizagsio de dlcool para uso em motores pesados, para a
movimentagdo de caminhSes e Onibus, apesar de nfio ser novidade, vem tendo maior relevancia
em pesquisas sendo desenvolvidas em certos paises, como nos Estados Unidos e na Suécia.

Retornando & producdio de etanol, outra drea de pesquisa que vem recebendo muita
atengdo nos paises desenvolvidos € a de selec@o de leveduras mais resistentes 3 infeccdo e mais
produtivas.

Segundo Thomas (1992) o Brasil € o paifs que possui o programa de lcool combustivel
mais desenvolvido. Porém, muitos outros paises produzem élcool combustivel para misturar &
gasolina, de forma a atender ao menos parte das necessidades de combustivel para transporte.
Todas estas nagdes teriam estabelecido estes programas como uma resposta a crise dos anos
setenta. Muitos outros paises também iniciaram programas de pesquisa com financiamento
governamental para avaliar a viabilidade técnica e econdmica da produgfio de combustivel
liquido a partir da biomassa, Ai se incluem o Canada, a Austrdlia, a Nova Zeldndia, o Japdo, a
Tailindia, as Filipinas, a Papua Nova Guiné, a Indonésia, a Malaisia, a India, o Quénia, a
Africa do Sul, Israel, o Egito, a Yuguslévia, a Roménia, a Costa Rica e alguns paises que
pertencem 4 Unifio Européia. O &lcool foi considerado como um combustivel potencial pela
maioria dos programas, em fungéo de sua facilidade de produgio e utilizagio. Todavia, a
queda nos pregos do petréleo no mercado internacional levou muitos destes projetos de
pesquisa a serem cancelados ou terem seu ritmo diminuido.

De uma forma geral, pode-se afirmar que, 4 excessdo da Unifio Européia e dos EUA, o
volume total de producfo de etanol em outros paises, devera permanecer constante nos
proximos anos a ndo ser que haja um aumento significativoe no preco do petréleo.

Este capitulo da tese se dedica a descrever e elaborar algumas anslises com relagdo a
produg8o de etanol e suas perspectivas futuras com relagic ao aspecto tecnoldgico. O capitulo

seguinte se ocupa com a utilizacdo do etanol.

4.2  Pesquisas em Fermentacio
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A utilizagfo da bactéria Zymomonas mobilis tem sido largamente estudada para a
fermentagdo de agucar de beterraba. A este respeito Park & Baratti (1991) afirmam: "Uma
mutante osmotolerante da bactéria Zymomonas mobilis foi utilizada para a produgdo de etanol
a partir de melago originario de beterraba. Experimentos com otimizago média demonstraram
a possibilidade de se efetuar a fermentacdio de etanol, a partir do melago, sem a adigioc de
nutrientes caros, como o fermento, que exige a sua extragdo".

A bactéria Zymomonas mobilis ¢ um produtor eficiente de etanol. Em comparagio com
0 uso de fermento ela mostrou um rendimento mais alto, mais de 95 por cento do rendimento
tedrico, € uma produtividade especifica mais elevada quando a bactéria se desenvolve em um
meio medianamente saturado de glicose(PARK & BARATTI, 1991).

Porém, a produgdio de etanol ¢ menos eficiente quando a bactéria cresce em um meio
medianamente saturado com sacarose. Em primeiro lugar a producfo de etanol reduz-se para
70 a 80 por cento da eficiéncia tedrica devido & formagdo de subprodutos, quais sejam, o levan
e o sorbitol. Em segundo lugar, o crescimento da bactéria ¢ a produgdo de etanol em
substratos originarios do melagco de cana é muito lento, devido ao alto indice de sais
inorgénicos e outras impurezas acumuladas durante o processo de cristaliza¢do do agucar, o
gue conduz a uma pressio osmotica média, de acordo com Park & Baratti (1991),

A este respeito Sahm, Bringer-Meyer & Sprenger (1991) também tém parecer
semelhante. De acordo com eles a bactéria Zymomonas mobilis tem sido considerada
recentemente ¢OmMo uma potente produtora de etanol, tendo uma tolerdncia comparada a dos
fermentos. Sendo que este organismo tem varias vantagens na fermentacfio do etanol em
compara¢do com os fermentos:

i) A sua taxa de crescimento € maior que a dos fermentos;

i) A sua taxa de producfo de etano! é bem mais rapida que a dos fermentos na conversio
de glicose em etanol;

iii) A produtividade de etanol chega a ser quase 5 por cento maior para a Zymomonas

mobilis, em comparagio com alguns fermentos.

No que se refere ao uso da Saccharomyces cerevisize, o microorganismo mais
utilizado no Brasil para a fermentagiio de mosto origindrio da cana-de-actcar, Laplace et alii
(1991) fazem a seguinte comparagdic quanto ao seu uso na fermentacdo de glicose: " Embora

fermentos como a Pichia stipitis ou a Candida shehatae possam converter glicose em etanol, é
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preferivel efetuar esta conversdo com microorganismos como a Saccharomyces cerevisige ou
a Zymomonas mobilis. Estes dois microorganismos, utilizados para fermentar glicose, tém
melhor rendimentos que os reportados para a Pichia stipitis e a Candida shehatae”.

Embora a Zymomonas mobilis aparentemente nfio possa vir a ser utilizada como
substituto da Saccharomyces cerevisiae, no mosto originario da cana-de-agucar, segundo Park
& Baratti (1991) pesquisa-se o uso de mutantes deste microorganismo para uso neste ¢aso
especifico: "Apenas recentemente fermentagGes com sucesso, tanto quanto ao caldo
clarificado como de mosto origindrio de melago de cana tdm sido reportadas, e nestas
situages foram utilizadas as mutantes ATCC 39676 e ATCC 29191, ambas derivadas da
Zymomonas mobilis".

Na Austrdlia o uso de Zymomonas mobilis tem sido testado de uma forma ainda
experimental na produgéo de etanol a partir de sacarose com sucesso, de acordo com Doelle e
Wilkinson (1993), através de um processo que foi denominado Sugartek.

A conversfio tedrica de sacarose para etanol implica em que uma tonelada de sacarose
seja transformada em 538 kg de etanol mais 524 kg de CO,. A Zymomonas mobilis, pelo
processo Sugartek, converte caldo de cana, ou melago, com pelo menos 94 por cento da
eficiéncia tedrica. O que € possivel a partir de agicar e sal, presentes em diversas
concentragdes no mosto. O que levaria a uma reagdo em que uma tonelada de sacarose é
transformada em 505,7 kg de etanol mais 492,6 kg de CO»(DOELLE & WILKINSON, 1993).

Doelle e Wilkinson (1993) ainda afirmam que se conseguiu uma concentragdo final de
vinho préxima a 10 por cento, com um rendimento perto de 95 por cento do tedrico.

No processo Sugartek as maiores vantagens do emprego da Zymomonas mobilis em
relago aos fermentos estariam na redugfio do tempo de fermentagdio; na maior produtividade
de etanol; em um produto final mais puro; na menor formagio de espuma durante a
fermentéc;ﬁo e na redugdo da esterilizagdo do material a ser utilizado na formagio do mosto. A
questdio da esterilizacgo € bastante delicada.

A combinagdc destas medidas levam a uma redugfio de quase 20 por cento nos custos
do processo de fabricagdo, bem como a uma reducio de 20 por cento nos custos de capital das
plantas desenhadas para operar com esta nova tecnologia, segundo Doelle & Wilkinson
(1993).

Devido ao elevado consumo de vapor e energia, na seciio de destilacdo de uma
instalagfio produtora de etanol, em especial quando nfio se dispde de bagaco de cana para a

geragdo de vapor, continuam sendo pesquisados vérios tipos de extragio de etanol diretamente
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das dornas de fermentagdo pelo emprego de membranas. Bandini & Gostoli (1991), por
exemplo, chegaram a estudar uma nova técnica de extragdo de etanol em formagdo nas dornas
de fermentagdo através da utilizacio de membranas hidrofobicas porosas, que associadas ao
uso de extractantes diminuem a volatilidade do etanol em relagio & agua. Chegaram a
resultados animadores a nivel de laboratoério, declaram, mas ha necessidade de mais estudos,
em particular com relagéo a composicdo dos varios tipos de mostos utilizados na fermentagio
para a formac&o do etanol.

Por outro lado, com um esquema menos ousado, porém inovador, e talvez mais
acurado, na extragdio por membrana, em relagio a sistemas tradicionais, Daugulis (1991)
afirma que através do emprego de vérios equipamentos adicionais tais quais um baldo de flash,
uma centrifuga adicional, uma pequena coluna de destilagio, mais bombas, etc., a fermentagio
extrativa € um tipo de processo em que as atividades de reagio e recuperagdo ocorrem
simultaneamente no vaso de fermentagdo, através do emprego de um solvente que remove
seletivamente um produto. Daugulis (1991) também afirma que foi desenvolvido um processo
de extragdo de etanol que incorpora a fermenta¢io continua a possibilidade do uso de
substratos altamente concentrados (acima de 40 por cento), e que reduz grandemente o
emprego da energia e da agua.

Ainda conforme Daugulis (1991), uma andlise econdmica detalhada desta fermentagéc
extrativa mostrou que era vidvel a redugdio dos custos de producio em relagdo a outras

tecnologias.

4.3  Tecnologias na Desidratacio do Alcoot

O etanol forma com a agua uma mistura azeotropica a aproximadamente 95,6°GL,
impedindo, assim, a remogéo do restante da dgua num processo usual de destilagdo. Contudo,
o alcool combustivel no deveria conter mais do que 0,5 por cento em 4gua para ser misturado
diretamente 4 gasolina, Portanto, outros métodos devem ser utilizados para a desidratacio do
etanol( SANSOVINI, FRILLI & GIMIGNANO, 1991).

O método mais usual tem sido a destilagio azeotrdpica, um processe no qual um

terceiro componente ¢ misturado 4 mistura azeotrépica de 4gua e etanol, visando enfraguecer
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a unido emtre as moléculas destas duas substdncias e permitir que elas sejam separadas por
destilagio(SANSOVINI, FRILLI & GIMIGNANG, 1991).

Porém, este processo sofre um vasto ntimero de problemas, dentre os quais a grande
necessidade de energia utilizada ¢ o fato do terceiro elemento, geralmente o benzeno, ser
causador de cancer(SANSOVINI, FRILLI & GIMIGNANO, 1991).

Nos ultimos anos outros processos tém surgido, alguns resolvem muitos dos problemas
da destilagdio azeotrépica. Um deles usa um material inerte que absorve as moléculas da 4gua
no etanol a medida em que este passa através de peneiras moleculares. As peneiras
moleculares sdo formadas por estruturas cristalinas que tém cavidades reiativamente largas nas
quais a agua fica contida através do processo de adsorvigio(SANSOVINI, FRILLI &
GIMIGNANO, 1991).

As primeiras peneiras moleculares em uso na desidratacfio do etanol foram desenhadas
simplesmente para serem adaptadas a instalagGes previamente existentes. Elas apresentaram
alguns problemas tais quais se entupirem ao final de cada ciclo, devido aos choques que
rapidas mudangas de pressdo causavam sobre as mesmas; ao fato de se ter prestado pouca
atengdo ao problema de abrasiio e também a falta de previsdo para uma distribuigiio uniforme
de vapor sobre os leitos da peneira de forma a se obter um performance mais
adequado(SANSOVINI, FRILLI & GIMIGNANOQ, 1991).

Segundo Sansovini, Frilli & Gimignano (1991), contudo, um sisterma moderno de
destilagdo, baseado no uso de peneiras moleculares, desde que bem projetado e operado, pode
destilar e desidratar etanol com um consumo total de vapor de quase 1,8 kg de vapor por litro
de aleool anidro produzido.

Ainda conforme Sansovini, Frilli & Gimignano (1991), as companhias Frilli Costruzioni
Industriali 5.p.A.-CIF e Delta T Corporation-DTC fizeram um acordo em 1989, o que deu
oportunidade a CIF de adquirir da DTC os direitos de patente de uma planta de desidratacdo
de etanol usando peneiras moleculares no mercado europeu.

No inicio de 1990 a companhia CIF venceu um contrato para a construgdo, na Europa,
de uma planta de destilagic com a capacidade de 300.000 litros de etanol por dia. Em
fevereiro de 1991 a planta iniciou a sua operagdo com sucesso(SANSOVINI, FRILLI &
GIMIGNANO, 1991).

A planta € operada e supervisionada através de computadores. O inicio, a operacio em

ciclo normal, bem como as paradas, sfo completamente automatizadas. Além disso, segundo
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Sansovini, Frilli & Gimignano (1991), o uso de material de alta resisténcia e qualidade nos
componentes da instalagdo, garantirfio a limpeza e a durabilidade da planta.

Pelo que se infere destes autores, a suposta grande vantagem desta instalagdo em
relagdo as suas congéneres surge do fato dela ter se utilizado das ligdes aprendidas com erros
cometidos em experiéncias anteriores de outros fabricantes, de ser uma planta integrada, ndo
adaptada a uma instalacdo pré-existente, e 0 uso de materias de alta qualidade. Mas estes
autores, contudo, ndo se referem ao custo de produgéo da companhia CIF.

A tecnologia de membranas pode ser utilizada para a separacdo do etanol durante a
fermentagdo, como ja foi visto, como pode ser empregada para efetuar a desidratagdo do
etanol até a produgéo do alcool anidro.

Conforme Le Bouar & Missaglia (1991), um tipo de pervaporacgdo, uma tecnologia
com o uso de membranas, desenvolvida pelo grupo Le Carbone-Lorraine, ¢ uma forma
eficiente e econdmica de se efetuar a desidratagdio final do etanol, de forma a passar a se
produzir &lcool anidro ao invés de hidratado, ou mesmo de se aumentar a capacidade ja
instalada de uma destilaria de alcool anidro.

Embora esta tecnologia seja conhecida a mais de setenta anos, apenas nos tltimos dez
anos ela tem sido empregada para fins industriais. Este desenvolvimento tem sido realizado
pela GFT, uma subsididria da companhia Le Carbone-Lorraine, gragas ao desenvolvimento de
urpa nova e altamente seletiva membrana composta(LE BOUAR & MISSAGLIA, 1991).

Segundo Le Bouar & Missaglia (1991) houve um rapido desenvolvimento deste
processo na Franca, onde existem atualmente duas plantas, com capacidades de producio de
150.000 e 35.000 litros/dia, utilizando este processo, o que pode servir de referéncia para
outros paises. Ainda segundo estes autores, a desidratagio por pervaporagfo leva & economia
de energia na produgdo de etanol e evita alguns problemas ambientais existentes na
desidratagdo tradicional, devido ao uso de petroquimicos cancerigenos como agentes

desidratadores.

4.4  Produgio de Etanol a Partir da Lignocelulose

Toda biomassa € constituida, numa base seca, quase que totalmente de fignocelulose,

material que, através de vdrios processos, pode ser parcialmente transformade em
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combustiveis liquidos, mais especialmente o etanol e o metanol. Cada um destes varios
processos de transformagfo apresenta rendimentos diferentes entre s{ bem como diferentes
custos de produgio.

A antiga Unifo Soviética foi o unico pais a praticar a transformacio de biomassa em
etanol em larga escala, chegando a existir cerca de setenta fibricas naquele pais realizando esta
operacao.

Existem basicamente duas formas de se transformar biomassa? em etanol: os processos
termoquimicos e os processos bioquimicos ou enzimaticos. Na antiga Unifio Soviética o
processo utilizado era o de Schoeller, processo termoquimico que consiste basicamente no
tratamento dos materiais lignoceluldsicos com solugBes diluidas de 4cido sulfiirico, em
condigbes pré-estabelecidas de temperatura e tempo. Este processo tem rendimento bastante
baixo e seria proibitivo economicamente a nio ser em uma economia fortemente controlada
pelo governo, como ocorria na ex-Unifio Soviética.

VersGes mais aperfeicoadas de certos processos termoquimicos para a tranformagdo de
lignocelulose em etanol podem ser economicamente vidveis em economias capitalistas onde
exista uma séria preocupacdo governamental com relagdo ao meio ambiente, assim como a
disponibilidade de biomassa a um prego bastante baixo, como é o caso de residuos da
agroindistria florestal e de material lignocelulosico presente em lixo urbano na forma de papel,
papeldo, etc. No Canada e na Suécia as perspectivas a médio e longo prazo para este tipo de
operagdo parecem promissoras.

A fermentacdo de um crescente excedente de gréios para a sua transformagfio em etanol
no curto prazo, e a utilizagdo do sorgo sacarino para produzir etanol e de seu bagago para a
cogeragdo de calor e eletricidade, deverdo ser umas das opgSes na 4rea energética de varios
paises da Unifio Européia no médio prazo.

Ségundo Grassi (1991), bioetanol pode ser produzido sem qualquer subsidio dentro da
Unigio Européia a partir do sorgo sacarino, com um rendimento equivalente a uma producdo de
7 a 14 toneladas de aglicar/hectare por ano, utilizando o bagaco para a producdo de
eletricidade, polpa para papel e bioetanol (sendo que os dois primeiros subprodutos tém alto
valor econOmico dentro da Unifio Européia). Neste cenario, a venda dos subprodutos
permitiria que se obtivesse agidcar a um custo bastante baixo: US $ 134,55 por tonelada, ou,

alternativamente, bioetanol a um custo de US $ 0,36 por litro.

2 Embora o milho também scja, tecnicamente, uma biomassa, neste texto o conceito de biomassa & mais
especifico, uma vez que néio considera a produgio de ctanol a partir de biomassa abrangendo a tradicional
produgic de bicetanol a partir do milho.
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Nos Estados Unidos o uso de biomassa para fins energéticos, que no momento
representa cerca de 4 por cento do consumo da energia primaria naquele pais, devera aumentar
para cerca de 15 por cento no primeiro quarto do século XXI ¢, provaveimente, ainda mais até
o final do proximo século. A produgdo de etanol a partir da lignocelulose presente na biomassa
devera apresentar um répido desenvolvimento comercial ji a partir do comego do préximo
século nos EUA, por razles ambientais, estratégicas, sociais e, talvez, até mesmo econdmicas,
uma vez que o custo de produgfio de etanol a partir da biomassa tem diminuido bastante nos
EUA.

A grande diferenca tecnoldgica entre o que tem sido feito nos Estados Unidos e na
grande maioria dos outros paises é que a produgo de etanol a partir da biomassa nos EUA
tem apresentado resultados promissores, através do emprego de um processo enzimatico.

Biomassa contribue com cerca de 15 por cento do consumo de energia primaria a nivel
mundial, € com 38 por cento nos paises sub-desenvolvidos e em desenvolvimento, A maior
parte desta biomassa € utilizada principalmente na cocgdo de alimentos e para aquecimento nas
areas rurais dos paises sub-desenvolvidos e em desenvolvimento, e frequentemente na mesma
forma em que foi utilizada por milénios. Biomassa também pode ser convertida em modernos
energéticos como combustiveis liquidos, gasosos e eletricidade, que podem ser usados mais
largamente em sociedades mais ricas. S#c boas as perspectivas de que estes energéticos
possam ser produzidos a partir da biomassa a custos competitivos sob um grande ntimero de
circunstdncias. Adicionalmente, se a biomassa ¢ utilizada de uma forma sustentavel a sua
produgdo e uso ndo acrescenta diéxido de carbono na atmosfera, uma vez que que o diéxido
de carbono liberado durante a combustio ¢ recapturado pela biomassa durante 2
fotossintese(HALL et alii, 1993).

Biomassa para energia pode ser obtida de residuos de cultivos agricolas ja instalados e
de industrias que usam como matéria-prima florestas nativas ou comerciais. O uso de florestas
nativas para a produgdo de biomassa ser4 limitado, devido & preocupacio ambiental. Ao longo
das duas proximas décadas novas indiistrias de bioenergia serfio estabelecidas utilizando-se,
principalmente, de residuos como matéria-prima. A seguir, a base industrial caminhari para
"plantations”, a maior de todas as fontes potenciais de biomassa(HALL et alii, 1993)

As florestas existentes podem, frequentemente, oferecer biomassa adicional além da
oferecida pelos residuos da exploracdo comercial de florestas. Em muitas florestas de clima
temperado a quantidade de biomassa removida anualmente & muito mepor do que o

crescimento anual. Um estudo realizado pelo U.S. Office of Technology Assessment-OTA
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estimou que nos anos setenta o crescimento liquido anual das florestas comerciais nos EUA
esteve entre 400 ¢ 800 milhSes de toneladas de material seco, enquanto o corte de madeira
para fins industriais totalizou somente 180 mithSes de toneladas por ano. A produgdo das
florestas tende a ser menor do que se haveria de esperar quando o corte é muito menor que o
crescimento. Boa parte do estoque de madeira ndo cortada, que frequentemente apresenta
qualidade muito baixa para a venda nos mercados tradicionais, é apropriada para aplicagdes
energéticas, A remocdo de estoque de madeira de baixa qualidade para propositos energéticos
pode, simultineamente, estimular o aumento da producdo de madeira de alta qualidade(HALL
et alii, 1993).

O uso de bioenergia nfo esta confinado apenas aos paises em desenvolvimento. Nos
Estados Unidos a biomassa contribue com cerca de 4 por cento da energia priméria, sendo que
as proje¢Ges indicam que a participacéio da biomassa devera crescer para 10 por cento do total
de energia a ser fornecida no préximo século naquele pais. A indistria americana baseada no
uso de biomassa ¢ um um vivido exemplo do rdpido crescimento no uso da biomassa. A
industria gera 9.000 MW de eletricidade, em comparagdo com apenas 250 MW que ela gerava
em 1980. Isto € resuitado de estimulos politicos que encorajaram formas alternativas de
geracdo de eletricidade. A inddstria do etanol nos Estados Unidos também se desenvolveu
substancialmente. Em 1990 foram produzidos 3,4 bilhdes de litros de etanol para serem
adicionados a gasolina, mas, enquanto isso, a capacidade de produgiioc em 1990 era estimada
em 5,6 bilhdes de litros, com 60 unidades industriais de produgfio presentes em 22
estados(HALL & ROSILLO-CALLE, 1991).

Na Uniio Européia o uso de biomassa crescera dos atuais 2 a 4 por cento para cerca de
5 a 10 por cento da necessidade de energia primdria no comego do préximo século, sendo que
14 pelo ano 2.000 & Unifio Européia podera estar fazendo uso de biomassa para produzir,
susientavelmente, 75 milhes de toneladas equivalentes de petroleo por ano (cerca de 1,5
milhdes de barris equivalentes de petréleo por dia), 0 que equivale a 7 por cento do total de
sua necessidade de energia primaria atualmente. Na Suécia, atualmente, cerca de 13 por cento
da energia priméria provem de biomassa e hé planos para se aumentar o uso de biomassa para
até 50 por cento. No Canada, cerca de 7 a 8 por cento da demanda final de energia € atendida
por biomassa(HALL & ROSILLO-CALLE, 1991).

Biomassa ¢ frequentemente uma fonte de energia sem o devido reconhecimento em
muitos paises em desenvolvimento porque ela é frequentemente considerada como o©

"combustivel da gente pobre”, o gque a leva a ter pouco ou nenhum prestigio juntc aos

st 55
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pesquisadores e aos empresarios. Assim, qualquer nova forma de energia provinda da biomassa
requer 0 uso de uma tecnologia razoavelmente avancada, para que ela tenha qualquer chance
de sucesso, quanto a sua aceitagdo(HALL & ROSILLO-CALLE, 1991).

4.4.1 Produciio de Etanol Proveniente da Lignocelulose nos Estados Unidos

4.4.1.1 Aspectos gerais

O impacto total das emendas do US Clean Air Act, de 1990, sera sentido pelos
refinadores de petrdleo, pelos distribuidores de gasolina e pelos motoristas dos Estados Unidos
apenas a partir de 1995, quando as especificacbes da gasolina reformulada forem
implementadas para todos os perfodos do ano. Entre 1995 e 0 ano 2000 a maioria da gasolina
consumida nos veiculos dos EUA (435 bilhdes de litros por ano ou 7.500.000 de barris por
dia) devera ser de gasolina reformulada, contendo até 18 por cento, em volume, de
oxigenantes( ANDERSON, HAMALIUK & HALLBERG, 1993).

Atuaimente a maior parte da demanda por oxigenantes tem sido atendida com o MTBE
e 0 etanol, embora o TAME ("tertiary amyl methyl ether") e os éteres provindos do etanol, o
ETBE e o TAEE, também tenham algum significado. Os éteres sdo preferiveis ao etanoi pela
maior parte dos refinadores, porque estes oxigenantes possuem, em relacio ao etanol, quando
em mistura com a gasolina, uma maior octanagem e uma menor pressio de vapor. Os éteres
levam também a um significante efeito de diluigdo do benzeno, dos aromaticos, das olefinas e
do contetido de enxofre, assim, a gasolina reformulada resuitante é mais homogénea. Em
comparagdo, o metanol e o etanol tém pressdes de vapor em mistura muito altas, além de nfio
serem completamente misciveis com a gasolina devido 2 sua afinidade com a dgua, com o0s
consequentes problemas relacionados & separagdo de fases(ANDERSON, HAMALIUK &
HALLBERG, 1993).

Obviamente que para atender a esta demanda sendo criada por etanol e por seus
derivados, como j& se observou neste texto, ¢ preciso aumentar a producdo de etanol nos
Estados Unidos. Alguns objetivos do Departamento de Energia dos Estados Unidos, no que se

refere aos biocombustiveis, estdo expressos no programa da Divisio de Sistemas de
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Biocombustiveis, Biofuels Systems Division-BSD, agéncia federal americana. Fste programa
sera visto a seguir.

Em 1990 os Estados Unidos estava consumindo um total de energia igual a 8,86.10%9
joules por ano. Naquele ano os biocombustiveis contribuiram com aproximadamente 2,95.1018
joules, ou aproximadamente 2,8 quads?®, para a matriz energética americana, contfibﬁigio esta
que representou 3,3 por cento do total de energia consumida nos Estados Unidos. A maior
parcela da contribui¢do dos biocombustiveis foi consumida pela industria de produtos de papel
¢ madeira em sistemas de cogeracgdo, utilizando-se dos residuos de madeira para fornecer
energia para seus processos industriais. Uma contribui¢fio significante também foi feita pela
crescente industria de etanol produzido a partir do milho, que estd predominantemente
centrada na regifio meio-oeste dos Estados Unidos, onde o etanol é usado para produzir
"gasohol", uma mistura contendo 10 por cento de etanol e 90 por cento de gasolina. Em 1990
mais de 4 bilhSes de litros -cerca de 1 bilhdo de galdes- de etanol foram bombeados para os
tanques dos EUA. Uma contribuicio responsavel por cerca de 0,8 por cento do consumo de
combustivel no setor de transporte naquele ano(DOE, 1993).

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

Para alcangar estes objetivos seria preciso aumentar a produtividade e a qualidade do
estoque de biomassa disponivel para uso comercial e aperfeigoar as tecnologias de conversio
de biomassa em combustiveis para uso no setor de transporte. Visando este fim, foi
desenvolvido um plano técnico cobrindo o periodo de 1992 até 1996, que se concentra em
duas areas principais: a) sistemas de produgdo de biomassa baseados em terra ¢ em 4gua, e b)
a conversdc bioldgica e termoquimica dos estoques de biomassa. O uso de biocombustiveis em
apenas 10 por cento dos 200 milhGes de veiculos rodando nas estradas dos EUA poderia
reduzir as importagQes de petréleo em quase 1 milhfo de barris a cada dia(DOE, 1993).

Desde que o ultimo programa foi publicado em 1988, a demanda por combustiveis
alternativos e por combustiveis oxigenantes no setor de transportes dos Estados Unidos

cresceu constantemente, € espera-se que ela venha a elevar-se a um nivel muito alto nas duas

*Um quad ¢ exatamente igual a 101° Btu.
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préximas décadas. Muitos fatores, entre os quais a seguranga do pais no setor de energia, a
prosperidade econdmica e preocupagdes de ordem ambiental, sdo responsaveis por este
aumento na demanda(DOE, 1993).

Os combustiveis utilizados no setor doméstico de transportes sio quase que
exclusivamente (mais de 97 por cento) derivados do petrdleo e s3o responsaveis por cerca de
64 por cento do total de consumo de petrdleo nos Estados Unidos. Em 1990, mais de 40 por
cento do petréleo utilizado era importado. Uma vez que os Estados Unidos tem 5 por cento
das reservas mundiais de petroleo e os paises do Oriente Médio tem cerca de 75 por cento, as
importagGes americanas deverdo, provavelmente, continuar a aumentar(DOE, 1993).

O suprimento doméstico de petréleo ¢, também, a mais limitada das fontes de energia
dos Estados Unidos. A relagdio entre o total estimado de reservas recuperaveis e a taxa de
utilizagfio destas reservas estd, atualmente, em 16 anos. O petrdleo importado foi responsavel
por cerca de 44 por cento do déficit da balanga comercial em 1989 e o total de despesas com o
petroleo foi de cerca de 2 por cento do produto nacional bruto. Este papel do petréleo, que ja
¢ proeminente, devera aumentar & medida em que a explora¢do e a producfio interna deste
energético se tornar mais cara e o custo ¢ o volume das importagSes aumentarem(LYND et
alii, 1991).

De acordo com estudos de laboratérios governamentais dos Estados Unidos a
producio de biocombustiveis representam as tinicas tecnologias sobre renovaveis existentes
que sdo capazes de produzir combustiveis liquidos para o setor de transporte, bem como
aditivos de combustiveis, para substituir combustiveis fosseis convencionais(DOE, 1993).

O crescimento de uma indistria de biocombustiveis podera vir a ser benéfica para a
economia dos EUA. Os biocombustiveis sdo os tnicos recursos renoviveis que podem
fornecer postos de trabalho, altamente necessitados, e desenvolvimento econdmico ao longo
de toda a naglo para os fazendeiros americanos. Os beneficios regionais que podem ser
esperados do desenvolvimento de uma industria de biocombustiveis sio promissores. A um
preco de 20 dolares por barril de petrdleo equivalente, a alternativa dos biocombustiveis
evitaria que aproximadamente 11 bilhSes de dolares americanos® por ano fossem gastos na
importacdo de petrdlec- um beneficio interessante para o déficit na balanca comercial dos
Estados Unidos{DOE, 1993).

Aproximadamente 4 bilhSes de litros de etanol sio produzidos anualmente nos Estados

Unidos, principalmente a partir do milho. O pre¢o de venda do etanol estd entre US$ 0,29 ¢

Mislares de 1990,
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USS 0,41 por litro e sO € comercialmente competitivo devido a incentivos fiscais e a
substanciais lucros obtidos através da venda de subprodutos (ragio animal e aditivos
alimentares). No seu nivel atual a produgdc de etanol a partir do milho nfio representa ameaga
para o mercado de producdo de alimentos. Contudo, se a produgdo de etanol se elevar para
uma faixa de 15 al9 bilhdes de litros por ano, poderiam ocorrer inaceitidveis aumentos nos
pregos dos grdos ¢ uma sobre-oferta no mercadoe de subprodutos(DOE, 1993).

Uma alternativa promissora para a produgfo de etanol a partir do milho, o qual é
altamente rico em carbohidratos, € a produggio de etanol a partir da lignocelulose presente na
biomassa, como a produzida em culturas energéticas ¢ a encontrada em porcdes significativas
do lixo s6lido urbano(DOE, 1993).

4.4.1.2 Possiveis perspectivas para a produ¢io de etanol a partir de biomassa

Em 1991 o Departamento de Energia dos Estados Unidos anunciou publicamente, pela
primeira vez, sua Estratégia Nacional de Energia, um conjunto de medidas de ordem politica
visando aumentar a eficiéncia no trato com a energia ¢ a reduzir a dependéncia dos Estados
Unidos com relagdo a importagdo de combustiveis fosseis. A estratégia da suporte a um tipo
particular de metodologia, a analise integral do ciclo do combustivel, de forma a quantificar os
custos e beneficios das opgdes de politica energética(RILEY & TYSON, 1993},

Muitas das opgdes politicas do DOE envolvem combustiveis alternativos, combustiveis
nio fOsseis feitos a partir de recursos energéticos renovaveis como a biomassa (madeira,
gramineas, e rejeitos contendo celulose), ¢ as energias hedlica e solar. Algumas tecnologias
relacionadas as energias heolica e solar estdo nos primeiros estigios de comercializacio,
enquanio outras tecnologias requerem mais pesquisa ¢ desenvolvimento para atingirem o
mercado. Resultados promissores nas pesquisas para a produgio de etanol a partir da biomassa
levaram ¢ DOE, Department of Energy, a considerar que este tipo de tecnologia poders ser
comercializavel por volta de 2005, ou mais cedo, caso haja um aumento nos orgamentos de
pesquisa e desenvolvimento. O etanol e os seus derivados poderfio contribuir significantemente
para a industria de transportes por volta do ano 2010(RILEY & TYSON, 1993). Os

paragrafos a seguir também se baseiam nestes autores.
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Sob pedido do DOE, andlises de ciclo de combustivel foram completadas para uma
hipotética industria de etanol a partir de biomassa no ano 2010, e para a produgdo de gasolina
reformulada em 2010.

Segundo Riley & Tyson (1993), cada ciclo de combustivel foi dividido em cinco
estagios: produgdio da matéria-prima; transporte da matéria-prima; produgiio do combustivel;
transporte do combustivel e uso final, sendo que as atividades associadas 2 cada estagio foram
identificadas e caracterizadas. Com base nas caracterizagdes técnicas gerou-se dados sobre 0s
niveis de insumos e produtos e das emissdes produzidas no decorrer de cada atividade. Os
dados coletados para cada ciclo de combustivel foram organizados e mantidos em um banco de
dados para analises subsequentes. A tabela 4.1, a seguir, mostra apenas um exemplo dos tipos
de dados coletados para cada atividade.

Tabela 4.1 Dados coletados, por exemplo, sobre insumos, produtos e emissdes

INSUMOS PRODUTOS EMISSOES
Matéria-Prima: Combustiveis: CO,
petroleo gasolina CO
biomassa etanc! NGO,
Combastiveis: Subprodutos: carbonos organicos volateis
diesel produtos refinados S0,
MTBE eletricidade particulados
g4s natural substincias toxicas
Substancias Quimicas: aguas efluentes
fertilizantes residuos sdlidos
pesticidas
catalizadores
Agua
Méo-de-Obra
Eletricidade

Fonte:(RILEY & TYSON, 1993)
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Considerou-se que o E-95 produzido seria utilizado em veiculos rodando apenas com
este combustivel. Tanto o E-95 quanto a gasolina reformulada seriam usados, separadamente,
em veiculos leves que refletissemn o nivel de tecnologia que se espera esteja disponivel por
volta do ano 2010. Também foi assumido que uma indistria produtora de etanol a partir da
biomassa, recentemente estabelecida e operando eficientemente, estaria funcionando por volta
de 2010. O etanol seria produzido a partir da lignocelulose obtida de uma série de culturas
agricolas produtoras de biomassa: 4rvores de ciclo curto, ou seja, com pouco espago de tempo
entre o plantio e o corte; culturas agricolas de colheita anual como o sorgo para forragem; e
culturas agricolas permanentes de gramineas, com um ou dois cortes por ano, como € o caso
da switchgrass®.

Com relagdo a gasolina reformulada, também se considerou, similarmente, que ela seria
produzida a partir de petréleo doméstico e importade por volta de 2010. Também considerou-
se que a industria do refino de petréleo teria adotado varios controles de poluicio ambiental
que esto sob consideragio atualmente. As projegdes dos combustiveis derivados do refino do
petroleo e outros subprodutos séo consideradas.

Baseando-se nas projecdes de eficiéncia de motores para 2010, foi assumido que os
veiculos movidos exclusivamente a etanol e aqueles movidos a gasolina poderiam atingir um
consumo igual a 11,96 e 15,07 km/l, respectivamente. Dadas as incertezas nas projegdes de
avangos de performanece na tecnologia automobilistica, considerou-se que as emissdes por
automoveis ndo excederiam os limites propostos pela EPA, na parte II de sua regulamentagéo,
que ¢ para veiculos leves 2 igni¢cdo por centelha. Assim, as emissdes de uso final para os dois
tipos de veiculos sdo substancialmente semelhantes, com algumas diferencas existentes devido
as diferentes composi¢es dos combustiveis(RILEY & TYSON, 1993).

No estudo original, considerou-se que uma frota de veiculos leves de passageiros
viajava 1 bilhdo de milhas. A quantidade de combustivel necessaria para suprir esta frota era
determinada através da eficiéncia dos veiculos no consumo de combustivel. A somatéria da

quantidade de insumos consumidos e de produtos criados para produzir e utilizar o

SSwitchgrass ja foi como a dgua de um mar de pradarias sem fronteiras, indo do Canadd até a América do Sul.
Ela nutriv o bufalo. As suas raizes ajudaram a fixar o solo sobre o qual os pioneiros construiram as suas casas.
Crescendo a cada primavera, cla tornava-se alta nos meses mais quentes ¢ secos do ano. Hoje a switchgrass
pode at€ servir como cultura energética. Sendo tipicamente perene, esta graminea de caule avantajado pode
crescer mais do que 6 pés. Suas raizes profundas permitem que ¢la cresga vigorosamente em solos de baixa
qualidade. Ela produz boas colheitas mesmo em anos de seca ¢ o seu trato cultural € igual a0 do feno ou da
alfafa. E necessdrio 1 ano para s¢ estabelecer uma cultura de switchgrass a partir de sementes. Depois disto,
com manejamento apropriado, a swichgrass apenas continua a crescer anc apés ano, Como as suas raizes
constroem constantemente a cobertura do solo, uma cultura de switchgrass ja estabelecida requer um minimo de
fertilizantes ¢ cuidados. Colheitas para fins encrgéticos podem ser realizadas uma ou até duas vezes durante
uma estagio de crescimento{NREL, 19%94a).
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combustivel necessario para se percorrer 1 bilhdo de milhas foi obtida considerando-se todas as
atividades no ciclo do combustistel. Esta somatorias foram normalizadas em termos de
unidades por milha, o que era obtido dividindo-se uma somatéria de uma determinada espécie
por 1 bilhdc de milhas, Assim, os ciclos dos dois combustiveis, gasolina reformulada e E-95,
puderam ser comparados numa mesma base, como no caso de emissdes por milha percorrida.

Riley e Tyson (1993) apresentam principalmente os resultados encontrados com
relagdo as emissBes de poluentes e aos rendimentos energéticos na produgio do E-95 e da
gasolina reformulada no cendrio estabelecido.

As emissSes atmosféricas formaram o principal objeto de andlise. A tabela 4.2, a seguir,
mostra um resumo de altumas emissdes selecionadas de gases a partir dos ciclos de

combustivel do etanol ¢ gasolina reformulada, GR, por estagio de produco.

Tabela 4.2 EmissOes geradas pela gasolina reformulada e pelo etanol, em mg/milha¢

Emissdes | Combustivel | Produgiio da | Transporte da Prodacio do | Transporte do Use Total
Mat, Prima Mat. Prima Combustive] Combustivel Final

CO E-95 43,5 73 100,0 2,0 1700 | 1853
GR 6.4 9,0 7.3 3.0 1700 | 1726

NO, E-95 44,0 11,0 67,0 7.0 200 | 329
GR 37,0 21,0 66,0 5,0 200 | 329

SO, E-95 2.0 0,8 21,0 0.2 37 | 27.7
GR 5,0 0,9 40,0 0,3 46 | 862

voCr | E-95 10,0 2,0 18,0 17,0 160 | 207
GR 13,0 12,0 40 35,0 180 | 244

Fonte:(RILEY & TYSON, 1993)

*Carbonos Orgéanicos volateis, ndo biogénicos

O ciclo de combustivel do etanol produz entre 6 ¢ 8 por cento mais mondxido de
carbono que o ciclo de combustivel da gasolina, especialmente como resultado do tipo de

caldeira e do combustivel utilizado para fornecer energia 4 planta de etanol. E interessante

& Uma mitha corresponde a 1609m,
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notar-se que cerca de 92 por cento das emissdes de CO sdo produzidas no uso final. Tanto
para & gasolina reformulada quante para o E-95 sdo similares as quantidades emitidas de NO,
e de VOCs. Apesar do E-95 indicar uma reducdo de 15 por cento na emissdo de VOCs em
relacdo & gasolina reformulada, provavelmente devido ao fato do E-95 ser menos volatil, os
VOCs langados pelos dois combustiveis sdo diferentes e ainda ha possibilidade de haver erros
estatisticos. Até o momento ndo se tem informagdes suficientes sobre os componentes dos
VOCs langados pelos carros movidos exclusivamente a E-95, com ¢ objetivo de atender as
normas do Clean Air Act Amendments-CAAA(RILEY & TYSON, 1993).

Etanol puro ndo contém enxofre. As emissdes de SO, do E-95 durante o estagio de uso
final sfio resultantes da gasolina desnaturante. Grande parte das emissdes do ciclo de
combustivel do E-95 sfio produzidas durante a combustio de residuos nas caldeiras da
produgéo de etanol. Proteinas na biomassa contém enxofre, fonte das emissdes de SO, a partir
da caldeira. O 6leo combustivel utilizado nos veiculos de transporte e de operacdes agricolas
produz o restante das emissdes de SO,.

O E-95 pode reduzir as emissSes liquidas de CO, em quase 91 por cento em
comparagdo com a gasolina reformulada. A regeneragio da biomassa utilizada como matéria-
prima contrabalanga a combustdo de residuos orgénicos na caldeira e a combustio do E-95 nos
motores dos veiculos. As emissdes de CO, criadas no ciclo de combustivel do E-95 sio
resultantes do desnaturante utilizado e das emissSes produzidas pelos veiculos movidos a
diesel nas operagdes de trato cultural e transporte. A substitui¢do do diesel por combustiveis
derivados de matéria orglnica, como éteres vegetais, poderia fornecer beneficios adicionais na
forma de reduciic das emisstes de CO(RILEY & TYSON, 1993).

Os combustiveis utilizados em transportes respondem por cerca de 27 por cento das
3,3 bilhdes de toneladas de CO, que sdo langadas todos os anos nos Estados Unidos a partir
da queima de combustiveis fésseis. Os veiculos sdo responsaveis por 4,7 por cente do total das
emissdes globais de CO, causadas pelo homem, sendo que os veiculos nos Estados Unidos séo
responsaveis por 2,5 por cento destas mesmas emissdes(L.YND et alii, 1991).

No atual nivel de compreensfo da tecnologia de producdo de etanol a partir da
lignocelulose estima-se que, com ¢ seu emprego, no melhor cendric nfic haveria contribuicdo
na acumulagdo de CO, e no pior cendrio a sua contribui¢do para esta acumulacdo devera ser
igual a um quinto da contribuigfio da gasolina(LYND et alii, 1991).

Um balango energético foi realizado para cada ciclo de combustivel, o da gasolina

reformulada ¢ o do E-95. Nos dois casos o balanco energético foi baseado nos niveis de
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matéria-prima e combustivel fornecidos ao ciclo e no nivel de obtencdo de combustivel ao final
do mesmo. Considerando-se a energia fossil fornecida ao ciclo do E-95, observou-se que é
necessario apenas ! Btu de energia de combustivel de origem fossil para produzir cerca de
4,07 Btu de E-95, mas que 1 Btu de energia de combustivel féssil produz somente cerca de
0,79 Btu de gasolina reformulada. A maioria da energia consumida no ciclo de combustivel do
E-95 esta relacionada 4 producdio da matéria-prima, & distribuicio do E-95 e a outras
necessidades de transporte. A maior parte do consumo de energia no ciclo de combustivel da
gasolina reformulada ocorre no refino, na distribuicio da gasolina e em outras atividades
relacionadas com transporte. Quando se leva em conta a eficiéncia relativa entre os motores,
em termos de milhas por unidade de energia cedida pelo combustivel, determinou-se que o
ciclo de combustivel do E-95 tem uma eficiéneia no uso de energia fossil que é 5,8 vezes maior
do que a do ciclo de combustivel da gasolina reformulada. A utilizacdo do etanol e seus
derivados em substitui¢do 4 gasolina pode extender as reservas de petréleo por um periodo de
tempo mais longo. Outros beneficios incluem a diversidade nas fontes disponiveis de
energéticos, menor gastos com a importagio de 6leo cru e uma base maior de producio de
energia interna(RILEY & TYSON, 1993).

4.4.1.3 Consideracies técnicas e econdmicas

Um fator chave quando se considera o rendimento energético da producio de etanol a
partir da celulose € a energia disponivel contida nos residuos ap6s a fermentagéo. Cogita-se
que componentes ndo fermentaveis da matéria-prima, particularmente a lignina, podem ser
secados mecanicamente ¢ queimados para fornecer entre 30.000 e 40.000 Btu por galdo de
etanol, uma quantidade de energia que excede as atuais necessidades de energia para
Processamento nos projetos para operarem com madeira como fonte de matéria-prima. Este
excedente de energia pode ser utilizado para gerar eletricidade num processo de cogeragdo. A
eficiéncia térmica (poder calorifico do etanol mais trés vezes a energia elétrica gerada,
referente ao poder calorifico de combustéo da matéria-prima) da produgéio de etanol a partir
de materiais com base na celulose, no caso de processos com alto rendimento, esta na faixa de
45 a 70 por cento, dependendoc do tipc de matéria-prima e da configuracdo do
processo{ LYND et alii, 1991).
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O processo utilizado para conversdo de biomassa para etanol através de métodos
bioquimicos depende da natureza da matéria-prima. Biomassa lignocelulésica (madeiras duras
¢ macias, culturas herbiceas como as graminias, etc.) é constituida de trés componentes
principais: a celulose, a hemicelulose e a lignina. A maior por¢o da biomassa ¢ a celulose, que
possue estrutura cristalina, e que tem participagdo de cerca de 46 por cento, em peso, em uma
madeira dura tipica. Este componente consiste de longas cadeias de moléculas de glicose que,
devido ao seu empacotamento cristalino, sdo dificeis de hidrolizar (quebra-las em agtcares),
seja com enzimas ou 4cidos & altas temperaturas. Contudo, uma vez que os acficares estio
produzidos, eles sio ficeis de se fermentar. A segunda fragdio da biomassa é a hemicelulose,
com uma participagdo de cerca de 30 por cento em peso na biomassa, e que consiste de
polimeros do agucar xilose com cinco atomos de carbono, assim como de outros agiicares e de
acidos orgdnicos. Como esta porgio nfo € cristalina, ela € facil de ser hidrolizada, contudo, a
xilose ndo pode ser fermentada para a producio de etanol por meio de fermentos
convencionais, € 0s dcidos organicos n3o podem ser fermentados para a producio de etanol. A
lignina, a terceira e Gltima das grandes fragSes da biomassa, com cerca de 24 por cento em
peso, € um polimero fendlico que ndo pode ser fermentado para a produgio de etanol. Numa
base energética, a celulose ¢ responsavel por 42 por cento do conteido energético da
biomassa, a hemicelulose por 26 por cento e a lignina por 32 por cento(WRIGHT &
FEINBERG, 1993).

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

As consequéncias deste fato sdo, obviamente, muito interessantes. Pode-se dizer que
ele conduz a uma maior produgdo de etanol por kg de biomassa, nas porgdes de celulose e
hemicelulose, € a uma maior producdo excedente de energia por kg de biomassa, no caso da
porcio de lignina. Isto leva a uma menor flexibilizagdo do que aquela que seria possivel caso
toda a biomassa possuisse propriedades fisico-quimicas semelhantes, pois, neste caso, poder-

se-ia produzir mais etancl ou mais eletricidade dependendo da necessidade do momento. Isto
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porque somente a celulose e hemicelulose podem ser utilizadas para produzir etanol, enquanto
que a lignina s6 tem sentido se for queimada, para fornecer energia térmica ao processo ou
para gerar energia elétrica. E interessante notar-se, além disso, que a hemicelulose e a celulose
podem ser utilizadas para vérias outras finalidades, entre as quais, também, simplesmente a
queima para gerar energia elétrica. Contudo, a lignina, levando-se em conta as tecnologias
conhecidas até o momento, nfio apresenta qualquer indicio que indique a sua transformagio,
mesmo que parcial, em etanol.

A trasformacdo de biomassa em etanol pode vir a ser bastante interessante para o Brasil
nos médio e longo prazos. Isto porque um excedente de bagago que ja exista em uma usina ou
destilaria apresentaria custo zero para esta indistria caso fosse utilizado para a produgdo de
etanol a partir de biomassa. Obviamente que deveria se levar em conta o custo de
oportunidade do bagago no caso de se decidir por uma instalagio deste tipo. Contudo, a
transformac@o do bagago em etanol ¢ perfeitamente vidvel. Segundo COPERSUCAR (1983):
"Os tecidos do bagago tem os mesmos componentes principais que as madeiras, variando em
proporgdes; valores médios de analises de bagago seco indicam cerca de 50 por cento de
celulose, 24 por cento de hemicelulose e 24 por cento de lignina (cerca de 2 por cento de
cinzas)".

Segundo Wright & Feinberg (1993) a matéria-prima é trazida para a planta e a
hemicelulose ¢ hidrolizada, produzindo xilose, a qual serd fermentada através de processos
mais avangados. No caso dos processos de hidrolise enzimatica, a hidrolise da hemicelulose
também abre a estrutura da biomassa ao ataque enzimatico. A celulose ¢, entfio, hidrolizada até
transformar-se em glicose, seja por acidos ou por enzimas, A glicose resultante ¢ fermentada
para produzir etanol através da reagdo:

CeH»,0g — 2 CO, + 2 C,H5OH

A lignina, os agticares ndo fermentados e outros matériais orgénicos nio fermentados
para o etanol sdo, finalmente, secados e queimados para produzir vapor e eletricidade. A
vantagem do processo de bioconversdo € que a conversio dos carbohidratos pode ser levada a
efeito com alta eficiéncia, frequentemente com uma eficiéncia de energia’ da ordem de 95 por
cento. Contudo, existe a desvantagem de que somente as fragdes constituidas por
carbohidratos (a celulose e a porcio de agicar da hemicelulose) podem vir a ser convertidas
para etanol Desta forma, a maxima eficiéncia de energia, possivel de ser alcancada, é
aproximadamente 60 por cento( WRIGHT & FEINBERG, 1993).

TWright & Feinberg (1993) ndo especificam se esta "eficiéneia de energia” foi avaliada em fungfic das energias
dos reagentes ¢ dos produtos da conversio ou nfo,
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Wright & Feinberg (1993) avaliaram técnica e economicamente quatro processos de

conversdo de biomassa em etanol, discriminados a seguir:

i) Hidrélise acida e fermentagdo da glicose (comercial);

ii) Hidrolise enzimética e fermentagio da glicose (planta piloto);

i) Hidrolise da celulose com fermentagdo simultinea, mais fermentagdo da xilose

(laboratério).

iv} Hidrolise da celulose com fermentagio simultdnea, mais fermentagdo da xilose (caso
conceitual ou avancado).

Segundo Wright & Feinberg (1993) o pardmetro utilizado para comparar os diferentes
processos foi o custo de produciio do combustivel, expresso em termos de US$/GJ (baixo
poder calorifico). Este pardmetro permite a comparagdo entre combustiveis com diferentes
calores volumétricos especificos. A matéria-prima considerada para a produgdo dos
combustiveis foi uma madeira dura tipica, o carvatho vermelho ou Quercus rubbra. O qual era
entregue no portdo das fabricas simuladas a uma taxa de 1.818 toneladas/dia a um custo igual
a US$ 46/tonelada seca. Considerou-se um projeto basico para a instalagio de cada fabrica,
sem sofisticagfes, com um custo tipico do meio oeste dos Estados Unidos, do Canada, Europa
Ocidental ou Japdo. O custo de producgfio de cada fabrica foi determinado pela equacio a
seguir:

Custo de Produgéio = CT1 * FRC + CAQ
PA

Onde: CTI= Capital Total do Investimento
CAQ = Custo Anual de Operacio
PA = Produgdo Anual

O Fator de Recuperagdo de Capital-FRC ¢ uma fungéio do retorno econdmico esperado
para o capital investido, da taxa de inflagdo, do imposto, do tempo de construcdio e da vida 1til
da planta. No caso basico considerado neste estudo o fator de recuperagio de capital foi igual
a 30 por cento, o que foi equivalente a uma taxa interna de retorno igual a 15 por cento, com
uma inflagio de 3 por cento e um vida util igual a 20 anos. Foram realizadas analises de
sensibilidade para se determinar os efeitos de variagBes no tamanho da planta, no custo da
matéria-prima e no fator de recuperacio de capital para se chegar as conclusSes finais deste
estudo(WRIGHT & FEINBERG, 1993). Os parigrafos a seguir também foram baseados

nestes autores.



106

O primeiro caso estudado, de hidrdlise 4cida e fermentagdo da glicose -comercial-,
refere-se a uma tecnologia disponivel a nivel comercial onde a hidrolise é realizada com 4cido
sulfirico diluido numa percolagdo®, seguindo-se a fermentagio da glicose. O processo de
hidrolise através da percolagfio com acido diluido foi inicialmente desenvolvido na Alemanha,
ao final dos anos vinte, e melhoramentos foram feitos posteriormente nos EUA, na URSS, na
Nova Zelandia e na Suiga, ao longo dos anos quarenta até os anos oitenta.

Mais de 30 instalagSes comerciais chegaram a operar ao mesmo tempo na Unifio
Soviética com este tipo de processo. Ele caracteriza-se por ser do tipo semi-batelada, com alta
temperatura (entre 150 ¢ 180 °C) e com o emprego de acido sulfiirico diluido (0,5 por cento
em peso) para quebrar a celulose e a hemicelulose, transformando-as em agiicares. Depois
disso segue uma fermentagdo padrdo baseada no emprego do fermento S. cerevisice para
converter a glicose em etanol. Mas o processo ndo ¢ muito eficiente. Porque a celulose, que se
apresenta na forma de cristais, ¢ resistente ao ataque quimico, além disto, as severas condicées
necessarias para hidrolizar a celulose sfio também suficientemente severas para destruir os
agtcares produzidos. Como resultado, o rendimento € relativamente baixo, 63 por cento dos
agUcares potencialmente fermentaveis do tipo carbono-seis sfo convertidos em glicose. Apds
esta etapa, o liquido hidrolizado é neutralizado e enviado para a fermentagio. Como muitos
dos produtos da degradacBo do agucar s3o toxicos, a eficiéneia da fermentagdo ¢, também,
relativamente baixa, 85 por cento. O mais importante, porém, é que a fragdo constituida pela
xilose ndo pode ser transformada em etanol. A eficiéncia energética total da producdo de
etanol -conteudo energético do etanol/contetido energético da madeira- é de apenas 20 por
cento, neste tipo de processo.

O capital investido por unidade do produto ¢ bastante elevado, pois devido 4 baixa
eficiéncia a produgdo anual € pequena. O custo de produgdo ¢ elevado, US$ 33/GJ ou US$
0,70/litro, ¢ € aproximadamente dividido ac meio entre o custo dos insumos e as cargas
relacionadas ao capital investido{ WRIGHT & FEINBERG, 1993).

O segundo caso estudado foi o de hidrélise enzimatica ¢ fermentacdio da glicose -planta
piloto. Devido aos baixos rendimentos inerentes & hidrdlise com o emprege de um 4cido
dilnido, a maior parcela de pesquisas nesta drea ac longo da década de oitenta manteve o seu
foco sobre a hidrdlise enzimatica. A principal vantagem ¢ que as enzimas transformam a
celulose em glicose com pouca ocorréncia de produtos de degradacdo. Portanto, os

rendimentos podem ser bem elevados sem a producgo de subprodutos tdxicos. O  processo

8 A percolagio € a aco ou o processo de um liquido passar através de intersticios.
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conhecido por Iogen ¢ um processo de hidrdlise enzimatica de primeira geragdo, e um dos
poucos que foram testados em escala piloto. Este processo se utiliza de vapor a alta pressio
para hidrolizar a hemicelulose e preparar a biomassa para a hidrolise enzimatica. As enzimas
sdo produzidas por um fungo (7. reesei) que sofreu muitas mutagdes. Infelizmente, o processo
de hidrélise requer grandes quantidades de enzimas, porque os agiicares produzidos durante a
hidrolise inibem sua atividade. A produgfio de um volume muito grande de enzimas seria muito
cara, assim, o processo de hidrolise acaba tendo um rendimento relativamente baixo. Por outro
lado, altos rendimentos implicariam em tempos de processamento extremamente demorados ou
na utilizacdio de quantidades imensas de enzimas a um custo que seria proibitivo. Apds a
hidrolise, a glicose € fermentada com um rendimento de 95 por cento na sua transformacéo
para etanol com o emprego do fermento S. cerevisiae.

A eficiéncia do processo € consideravelmente maior do que no caso anterior,
apresentando um rendimento energético de 30 por cento na transformacfio da biomassa em
etanol. Contudo, o capital inicial investido ¢ também bastante elevado, principalmente as
parcelas deste capital relacionadas com os seguintes fatores: as enzimas, o longo tempo do
processo de hidrolise e a necessidade de um pré-tratamento. O capital inicial seria elevado
numa planta operando com este tipo de processo, mas igualmente elevada seria a sua
capacidade anual de produgédo. O custo final de produgéio do etanol seria reduzido ligeiramente
para US$ 29/GJ ou US$ 0,62/litro( WRIGHT & FEINBERG, 1993),

O terceiro caso analisado por Wright & Feinberg (1993) foi o de hidrélise da celulose
com fermentacBio simultdnea, mais fermentagdio da xilose -laboratdrio. Este processo ¢
conhecido pela sigla SSF, em fungdo de seu nome em inglés: Simultaneous Saccharification
and Fermentation-SSF with Xylose Fermentation. O processo SSF combina a hidrolise
enzimitica e a fermentagiio em um tnico processo, através de uma tinica operagdio. Neste
processo, o fermento converte os agiicares em etanol 4 medida em que estes vdo sendo
produzidos, impedindo a montagem de agticares que inibem a atividade das enzimas e, desta
forma, reduzindo a quantidade requerida de enzimas. O tempo de reagfio é um pouco maior do
que no caso anterior, porque a introdugio do fermento no processo de hidrélise requer que a
reagdic ocorra a uma temperatura mais baixa. A segunda importante inovacfio € a adigio de
uma etapa de fermentacio da xilose, que se utiliza de um fermento trabathado pela engenharia
genética, o E. cofi, para transformar a xilose em etanol. Este processo estava sob
desenvolvimento nos EUA no National Renewable Energy Laboratory-NREL, vinculado ao
DOE. Todas as principais etapas do processo tinham sido demonstradas individualmente, mas
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informagGes referentes a sua operagdo integrada ainda nio haviam sido divulgadas. Wright &
Feinberg (1993) basearam sua analise deste processo em Chem Systems (1990) e em Hinman
et alii (1991), para o caso de laboratdrio e para 0 caso conceitual, respectivamente,

O processo de fermentagdo SSF-xilose a nivel de laboratério resulta em um decréscimo
no capital inicial investido devido principalmente a reducdo dos requerimentos cofn felag:ﬁo as
enzimas. O investimento por unidade de capacidade de produgdo € adicionalmente reduzido,
devido ao aumento no rendimento que surge em fungio da fermentagdo da xilose. Este
processo converte biomassa em etanol com uma eficiéncia de 39 por cento. O custo resultante
de produgdo ¢ de US$ 17,3/GJ ou US$ 0,37/litro(WRIGHT & FEINBERG, 1993).

O quarto caso estudado foi o de hidrolise da celulose com fermentacio simultinea,
mais fermentacgiio da xilose ~caso conceitual ou avangado. O projeto do processo avangado de
fermentagdo SSF-xilose € idéntico ao processo a nivel de laboratério. Todavia, no caso
avancado os rendimentos do processo sfo maiores. O rendimento total dos aglcares baseados
no tipo carbono-seis ¢ aumentado de 72 para 90 por cento, e a eficiéncia na fermentacdo da
xilose ¢ aumentada de 90 para 95 por cento. Além disso, o tempo requerido para os varios
processamentos biologicos € diminuido para menos da metade ou mais, Estes melhoramentos
sdo representativos do que poderia ser alcangado com pesquisa adicional. O caso avancado de
fermentagdo SSF-xilose tem uma eficiéncia na transformacéo de biomassa em etanol de cerca
de 53 por cento e um reduzido capital inicial de investimento. Esta eficiéncia se aproxima do
limite tedrico imposto pela composicio da biomassa. O custo projetado de produgdo do etanol
¢ de US$ 12,5/GJ ou USS$ 0,26/litro(WRIGHT & FEINBERG, 1993).

Wright ¢ Feinberg (1993) também analisaram o custo de produgio do metanol a partir
de biomassa, levando em conta varios tipos de tecnologia, assim como fizeram comparacdes
entre as alternativas de se produzir etanol ou metanol a partir de biomassa. A este respeito eles
concluem: "Em resumo, no curto prazo a viabilidade econdmica dos processos de sintese
termoquimica do metanol ¢ superior aquela dos processos bioguimicos. Isto é um resultado
direto das eficiéncias de conversdio mais baixas apresentadas pelos processos bioguimicos no
curto prazo, devido a incapacidade dos primeiros projetos em transformar xilose em etanol.
Nos casos de projetos avancados os custos de produgdo de metanol ou etanol a partir de
biomassa sdo essencialmente os mesmos, 0 que provém do fato de que os limites das
eficiéncias de conversio dos processos bioquimicos e termoquimicos sdo essencialmente os

mesmos. Com eficiéncias equivalentes e sem diferengas significativas no capital de
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investimento, em ultima instancia os dois processos apresentariam os mesmos resultados sob o
ponto de vista econdmico”.

Os pesquisadores do DOE ja conseguiram reduzir em dois-tercos o custo de conversio
da biomassa para etanol desde 1980. O objetivo do DOE ¢ reduzir o preco de venda dos
biocombustiveis de forma que eles possam competir com a gasolina sem ajuda de incentivos
fiscais. Para tanto, seria preciso atingir custos de produgdo préximos a US$ 0,18/litro para o
etanol e US$ 0,14/litro para o metanol, o que tornaria estes combustiveis competitivos em
relacdo a gasolina produzida a partir de petrdleo custando US$ 25/barril, em dolares de
1990(NREL, 1994b).

No inicio da década de noventa a producdo de etanol a partir da fermentacdo de
culturas amildceas, como o milho, era de cerca de 0,8 bilhes de gales por ano nos EUA, com
o etanol sendo vendido a cerca de US$ 1,20 o galfo. A companhia que fizesse a mistura
etanol/gasolina pagaria pelo etanol que ela comprasse dos produtores um prego que era
reduzido em mais de US$ 0,50 por galdo, devido aos incentivos fiscais estaduais e federais.
Sem estes incentivos o uso do etanol como combustivel, em mistura a4 gasolina, nfio seria
vidvel economicamente. Cerca de 7 por cento de toda a gasolina entdo vendida nos EUA
continha etanol ou ETBE(LYND et alii, 1991).

Segundo Lynd et alii (1991), dados e estimativas coletados em uma experiéncia da
companhia Ford, bem como de outros autores, indicam que aproximadamente 1,25 galdes de
etanol sdo necessarios para se percorrer a mesma distdncia que se percorreria com 1 galfio de
gasolina em motores otimizados. Em valores de 1989, quando o preco de venda médio da
gasolina era igual a US$ 0,655/galdo, o preco de venda do etanol para que ele competisse com
a gasolina sem receber incentivos deveria ser igual US$ 0,52 por galfo. No ano 2000, com o
petroleo sendo vendido a um prego médio de USS$ 28 por barril (délares de 1989), segundo
previsdes do Departamento de Energia dos EUA, pode-se esperar que a gasolina esteja sendo
vendida a um prego igual a US$ 0,88/galdo, desta forma, segundo Lynd et alii (1991), o etanol
sendo utilizado isoladamente como combustivel deveria ter um prego igual a US$ 0,70/galdo
para poder ser competitivo com a gasolina.

No momento € a indistria de produggo de etanol a partir do milho que abre o caminho
para o uso do etanol como combustivel. As misturas de etanol/gasolina foram reintroduzidas
em 1979 nos Estados Unidos como uma resposta as interrup¢Ses no fornecimento de petréleo,
Em 1992 os fazendeiros venderam mais de 5 por cento de sua safra de milho para que se
produzisse cerca de 1 bilhdo de galSes de etanol(NREL, 19%94a).
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Atualmente, a maior parte da produgéo de etanol nos Estados Unidos esta baseada nos
vastos estados do meio-oeste americano, que sdo grandes produtores de griios. L4, cerca de 13
milhdes de metros cilibicos de milho, a principal matéria-prima para a producdo de etanol nos
Estados Unidos, bem como outras culturas amildceas, sdo utilizadas para a produgio de
aproximadamente 3,8 bilhdes de litros (1 bilhdio de galdes) de etanol anualmente. Uma vez que
a demanda prevista para o etanol poderd levar a um aumento nos pregos dos grios, o
Departamento de Energia estd concentrando seus esfor¢os no desenvolvimento de uma
alternativa, de uma fonte de matéria-prima a baixo custo: a biomassa. FEtanol pode ser
produzido a partir de biomassa provinda de recursos internos abundantes, como arbustos e
arvores, residuos agricolas e florestais, gramineas, e uma grande parcela do lixo sélido urbano,
bem como de residuos de processos industriais(ONREL, 1994c).

O custo da conta: preco de compra da matéria-prima menos preco de venda dos
subprodutos. O que pode ser bastante baixo para o milho utilizado na produgio de etanol, mas
somente para baixos volumes de produgio. Se a produgio de etanol a partir do milho atingir
niveis acima de 0,3 quad, tanto o preco do milho como o de outros grios nos EUA passariam
a sofrer uma intensa pressdo de aita. Se a produgio de etanol a partir do milho atingisse 1,5
quads (o que equivale a produgéo atual de mitho nos EUA), os mercados para os subprodutos
estariam saturados. A niveis de produgfio ainda maiores, portanto nfo contando com a renda
adicional provinda da venda de subprodutos, ¢ improvavel que seja possivel a producio de
etanol a partir do milho sem a ajuda de subsidios. Assim, embora a co-producio de etanol e de
racdo animal a partir de mitho possa ser desejével a niveis baixos de producdo, e prepare o
caminho para a introdugfio de tecnologias referentes & transformacio da biomassa em etanol,
consideragdes econdmicas indicam que o etanol produzide a partir do mitho ndio pode
substituir de forma significativa o0s combustiveis atualmente sendo utilizados em
transporte(LYND et alii, 1991),

Para assegurar-se de que uma fonte de matéria-prima para fins energéticos esteja
disponivel a baixo custo, pesquisadores estdo examinando culturas tidas como energéticas,
tanto 4rvores como gramineas, que aparentam ter altos rendimentos. Com um manejo
adequado, os pesquisadores estimam que uma produgio média de 2,45 bilhdes de toneladas
métricas de biomassa possa estar disponivel nos Estados Unidos a cada ano para a sua
conversdo em biocombustivel, fornecendo uma produgfic potencial de etanol igual 2 1,02
trilhdes de litros ou 207 bithdes de galdes(NREL, 1994c¢).
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Pesquisadores do National Renewable Energy Laboratory-NREL estdo desenvolvendo
catalizadores que podem produzir metanol e éteres de alta qualidade para a produgdo de
gasolina reformulada. Os pesquisadores prevéem que o custo de produgdo de uma mistura de
éter venha a ser de US$ 0,95/galfo ou US$ 0,25 por litro. Com relacfio ao metanol o objetivo
¢ atingir-se um custo de produgédo de US$ 0,50 por galdo ou US$ 0,13 por litro, em ddlares de
1990(NREL, 1994d).

Um combustivel similar ao diesel, o biodiesel, também pode ser produzido a partir de
duas fontes renovaveis: “microalgal lipids®” e Oleos vegetais. Os cientistas do NREL estiio
estudando formas de se aumentar a produgfo de “microalgal lipid” e investigando processos
para a sua conversdo em biodiesel. Nos ultimos dez anos eles conseguiram reduzir as
estimativas do custo de produgfio de biodiesel a partir deste material de US$ 4,76/litro para
US$ 0,92/litro. Espera-se que melhoramentos adicionais venham a reduzir ainda mais os custos
até um valor competitivo de US$ 0,26/litro, em ddlares de 1990(NREL, 1994d).

Como o processo de conversdio da hemicelulose para xilose apresenta-se relativamente
sem grandes complica¢Ses, a énfase continua na conversfo biologica da xilose para etanol. A
fermentagdo dos agticares tipo xilose tem se apresentado como a mais desafiadora etapa no
processo de conversdo de biomassa para etanol. No passado, os esforcos focaram-se num
processo compreendendo dois estagios, 0 que requeria a conversio enzimatica da xilose para
xilulose, seguida da fermentacfo da xilulose para etanol, Este procedimento era utilizado
porque se conheciam poucos organismos que eram capazes de fermentar diretamente a xilose.
Porém, trabalhos recentes identificaram fermentos naturais e bactérias recombinantes -que
foram alteradas por técnicas de engenharia genética- que podem fermentar diretamente a xilose
para o etanol. O maior avango conseguido até agora, neste sentido, foi obtido através do
emprego de uma espécie recombinante da bactéria E. coli, desenvolvida recentemente. Esta
methoria no processo levou a um rendimento igual a 0,38 litros de etanolkg de matéria-prima,
a nivel de laboratdrio, o que equivale a um custo para o produto igual US$ 0,34/litro, em
doélares de 1990(DOE, 1993).

Tendo selecionado um conjunto de tecnologias e as integrado, os pesquisadores do
NREL empregam uma série de técnicas para analisar o processo resultante na producfo de um
certo biocombustivel. Nos diferentes estagios ao longo do processo os pesquisadores analisam
amostras para verificar sua concentracfo, qualidade, rendimento e para fechar os balangos de

fluxo massa, energia, etc. Os pesquisadores, também, continuamente monitoram e fazem

% Nio encontrei traduglio para o portugués,
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experiéncias com as condigdes de operagfio, para desenvolver estratégias de controle do
processo, otimizar o desempenho e diminuir o custo. Além disso, os pesquisadores fornecem
dados para engenheiros de processos que realizam avaliagdes econdmicas do processo de
forma a identificar sinergias, elos fracos, subprodutos potencialmente valiosos, ao mesmo
tempo que fazem estimativas do custo projetado de producdo(NREL, 1994e). -

Como uma etapa intermedidria entre a pesquisa a nivel de laboratério e o
desenvolvimento da planta piloto, este procedimento de integracSio de tecnologias, na
formagdo de um processo e na sua avaliagdo, gera resultados que ajudam a identificar os
conjuntos de tecnologias com maior potencial para produgdo a nivel comerciallNREL, 1994e).

Segundo NREL (1994d) o National Renewable Energy Laboratory-NREL é o principal
laboratorio dos Estados Unidos em pesquisa e desenvolvimento sobre produgdo de
biocombustiveis. Localizado na cidade de Golden, Colorado, o laboratério é considerado pelo
seu pessoal como a maior institui¢do cientifica no mundo voltada para o desenvolvimento de
tecnologias de energias renovéveis. O Programa de Biocombustiveis do NREL, financiado pela
Biofuels Systems Division do Departamento de Energia dos EUA, realiza pesquisas sobre a
conversio de biomassa para etanol, metanol, aditivos para gasolina reformulada e
biodiesel(NREL, 19944d).

Quanto ao etanol, o objetivo de parcerias com industrias, universidades e outros, é o de
se desenvolver tecnologias para a produgfio de etanol a partir de biomassa a um custo que seja
competitivo ao da gasolina por volta do ano 2000, sem o uso de incentivos fiscais. Avangos
significativos ja foram feitos ao se trazer a conversdo da biomassa em etanol para a orbita das
tecnologias factiveis e economicamente vidveis. Ao longo da ditima década o programa
visando este objetivo j& conseguiu reduzir o custo do etanol produzido a partir da conversio
da biomassa de US$ 0,95/litro para US$ 0,34/litro, em délares de 1990(NREL, 1994¢). Ao se
reduzir o custo de produgdo do etanol ainda mais, até alcancar, em dolares de 1990, US$
0,18/litro, segundo NREL (1994f), ele sera competitivo com o custo da gasolina nas
proximidades do ano 2000.

Integragdo de processo € um procedimento que pode verificar possiveis interagdes
entre os estigios do processo, além disso, este procedimento pode identificar oportunidades
para recuperar valiosos subprodutos e para reciclar varios materiais ou organismos, trazendo-
os de volta ao processo. Reciclagem ¢ particularmente importante no tocante 4 utilizagio de
dgua no processo, para a manutencio de balangos apropriados. Subprodutos valiosos podem

mostrar-se de fundamental importéncia para a viabilidade econdmica de um processo € podem
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ser bem diferentes do produto principal. Como o petrdleo e o gds natural, a biomassa pode ser
transformada em produtos quimicos, plasticos e outros materiais, € em uma vasta variedade de
combustiveis(NREL, 1994e),

A companhia New Energy Company of Indiana-NEC foi a primeira companhia a fechar
um contrato tipo Cooperative Research and Development Agreements-CRADA com o NREL.
A companhia NEC era a segunda maior companhia americana na fabricagdo de etanol,
produzindo cerca de 265 milhdes de litros de etanol por ano a partir do processo de moagem
seca do milho, na sua fabrica em South Bend, Indiana(DOE, 1993).

Esta companhia ¢ o0 NREL estavam contruindo, em conjunto, uma planta piloto para a
conversdo de fibra de milho em etanol, que estava or¢ada em um milhdo de ddlares. O grdo de
mitho ¢ formado por cerca de 10 por cento de fibra de celulose, se esta porgio fosse
convertida em etanol, segundo DOE (1993), a produtividade aumentaria dos atuais 2,55
galdes/bushel para 3,3 galdes/bushel. Ou seja, aquele texto afirma que haveria um aumento na
produtividade do processo de conversdo estimado em 29,4 por cento. Se isto realmente
ocorrer, a produtividade do novo processo seria de cerca de 354,45 litros de etanol/m?® de
mitho, ou seja, mais de um tergo do volume mensurdvel total de grios de mitho, que passasse

pelo novo processo, seria transformado em etanol.

4.4.1.4 Produciio de biomassa nos EUA para fins energéticos

O Programa para o Desenvolvimento de Matérias-Primas para Biocombustiveis,
Biofuels Feedstock Development Program-BFDP, tem conduzido a pesquisa sobre a produgiio
de biomassa nos Estados Unidos para a Biofuels System Division, do Departamento de
Energia deste pais, desde 1978. A miss@io da BFDP € desenvolver uma série de tecnologias
relacionadas a produgdo de varios tipos de biomassa de forma que, a partir destas fontes, seja
possivel se produzir até 15 por cento da energia priméria nos Estados Unidos. Os objetivos
deste programa incluem desenvolvimento e implementacfio de tecnologias. As pesquisas sendo
financiadas por este programa sdo direcionadas para a2 geracfo de sistemas de produgio de
biomassa para utilizagbes especificas -especialmente no campo energético- sisternas que sejam
a0 mesmo tempo ambientalmente impos e economicamente viaveis(FERRELL, WRIGHT &
CUSHMAN, 1993).
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Sistemas de suprimento de matérias-primas para fins especificos, Dedicated feedstock
supply systems-DFSS, apresentam a capacidade de produzir uma vasta gama de variedades de
biomassa para a produgdo de energia, fibras e produtos quimicos. O conceito de DFSS une a
produgdo de drvores e gramineas selecionadas com os sistemas apropriados de colheita,
estocagem e transporte até o local de consumo. Com tecnologia apropriada e com
planejamento, ¢ conceito de DFSS pode atingir altos padrdes de qualidade ambiental em uma
larga gama de tipos de solos passiveis de uso para plantages, incluindo aqueles sujeitos
erosdo e alagamentos(FERRELL, WRIGHT & CUSHMAN, 1993).

Quanto aos impactos ambientais, Lynd et alii (1991) afirmam que culturas perenes,
ricas em celulose, para uso energético podem ser cultivadas em terras agricolas marginais, com
um risco de erosdo muito menor do que o de culturas com colheitas anuais, como o mitho, por
exemplo. Na primeira situagdo, o risco potencial da presenga de erosdo pode ser limitado ao
primeiro ou segundo ano, quando ¢ feita a implantagdo da cultura perene. A expectativa de
vida para as culturas energéticas herbaceas de alta produtividade, herbaceous high-productivity
energy crops-HPECs, bem como para as gramineas perenes, € incerta, mas se acredita que
esteja numa faixa que atinja os 25 anos. Sistemas de produgio que apresentem um maior
tempo entre o plantio e o corte, ou colheita, podem ser utilizados em solos que apresentem
maior erosdio. Culturas energéticas com colheita anual poderiam ser cultivadas em solos de
meihor qualidade e que apresentem menor taxa de erosio, talvez em um sistema rotativo
juntamente com culturas alimenticias convencionais.

Ainda, exclusivamente sob o ponto de vista do meio ambiente, Lynd et alii (1991)
afirmam que as informacdes de que eles dispSem sugerem que as culturas perenes ricas em
celulose para uso energético sfio mais ambientalmente benignas do que as culturas
convencionais plantadas em fileiras e que devem ser colhidas anualmente. Contudo, eles
acreditam que mais experiéncias, com produgfio em larga escala, sdo necessarias para se
confirmar as expectativas de que os problemas ambientais que devem acompanhar os sistemas
de producdo de biomassa de forma perene sejam pouco significantes.

As culturas energéticas que fornecem matéria-prima para os DFSS incluem as arvores
de crescimento rapido, as gramineas perenes e as gramineas de colheita anual. Resultados
experimentais dos testes de campo em dreas com moderada vocagdo para o cultivo agricola
geraram otimismo quanto 4 capacidade de produclio de biomassa com estes tipos de culturas
energéticas(FERRELL, WRIGHT & CUSHMAN, 1993).
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Deve ser observado neste ponto que os resultados obtidos nos experimentos sendo
descritos, que ocorreram nos Estados Unidos, € que serfio discriminados logo a seguir, sdo
bastante bons, quando se leva em consideracfo as condigdes climaticas existentes naquele pais.
No Brasil, contudo, mesmo sem um manejo apropriado, € possivel se obter boas médias de
produtividade, especialmente em certas regiGes, dadas as condi¢Ses edafo-climaticas
apropriadas. De acordo com Rosillo-Calle, Furtado & Hall (1994), as produtividades das
plantag8es de pinho e eucalipto no Brasil variam enormemente, indo de 8 m3/hectare/ano, nos
solos mais secos e pobres em nutrientes, até 70 m3/hectare/ano em plantagdes experimentais.
Com a média variando entre 20 a 25 m3/hectare/ano. Com um potencial para se alcancar uma
média de 40 a 55 m3/hectare/ano em muitas areas.

Considerando-se que a produtividade da lenha no campo é usualmente medida em
metros’ estéreos. Considerando-se que, de acordo com Medeiros (1993), a densidade aparente
do metro? estéreo de eucalipto é quase a 0,4%tonelada/m® estéreo. Considerando-se que,
segundo Goldstein Jr. (1985), uma lenha com esta densidade aparente deva apresentar uma
umidade média da ordem de 25 por cento, € possivel se obter uma estimativa aproximada das
maiores produtividades de biomassa, na base seca, obtidas a partir de plantagSes experimentais
no Brasil. Adotando-se o valor fornecido por Rosill-Calle, Furtado & Hall (1992), de 70 m®
/hectare/ano, e aplicando-se os fatores de tranformagdo considerados neste paragrafo, obtém-
se: 70 x 0,49 x 0,75 = 25,725 ton na base seca/hectare ano. Ou seja, a estimativa é de que a
maior produtividade obtida a partir de experimentos em florestas comerciais no Brasil esteja
por volta de 25 toneladas de biomassa na base seca/hectare/por ano.

Conforme Ferrell, Wright & Cushman (1993) as experiéncias realizadas nos Estados
Unidos, com a mesma finalidade, tiveram resuitados promissores, conforme viu-se
anteriormente neste texto. As informag¢bes fornecidas por estes autores estdo, a seguir,
descritas.

Tanto as arvores quanto as gramineas, sob condigles extremamente favoraveis de
crescimento, produziram uma média anual variando entre 20 e 40 toneladas de matéria
seca/hectare ano. O sorgo mostrou-se especialmente favoravel ao crescimento na regido Meio-
Qeste. Hibridos entre a cana-de-aclicar e espécimes selvagens desta planta, que resultou no
que se chamou de cana para energia, chegou a produzir 50 toneladas de matéria seca por
hectare ano na Florida. Estes experimentos demonstram que certas espécies vegetais tem
potencial genético que Ihes permite atingir taxas de crescimento extremamente
altas{FERRELL, WRIGHT & CUSHMAN, 1993).
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Os dados apresentados por Ferrell, Wright & Cushman (1993) se referem a
experimentos de campo onde a produgdo total € apresentada como matéria seca, ndo o sendo,
contudo, em base seca. Admitindo-se, num cenario médio, que a umidade desta matéria seca
seja de 25 por cento, como no Brasil, isto implica que para arvores e gramineas os resultados
estiveram entre 15 e 30 toneladas de biomassa na base seca/hectare/ano. Estes resultados sdo
proximos dos apresentados no Brasil. Mas no foi feita uma analise econdmica a este respeito.

No casc da cana para energia, desconhecendo o tipo de planta € uma possivel taxa de
umidade que a mesma possa apresentar apds secagem natural, abstenho-me de fazer
comparagdes com arvores ou a cana-de-aglicar no Brasil.

Segundo NREL (1994a), com a tecnologia disponivel nos Estados Unidos, no
momento, € possivel obter-se de 2 a 5 vezes mais biomassa por acre a partir de florestas
comerciais do que de florestas naturais!®, Também, que nas cercanias do ano 2010 a selegfo de
espécies e a engenharia genética deverdo tornar possivel um aumento de 50 por cento na sua
produtividade.

A quantidade de terra que pode ser utilizada no futuro para o cultivo de plantac3es
energeticas € praticamente impossivel de se prever. Esta quantidade dependerd em muito dos
pregos dos energéticos, da politica agricola, das oportunidades de exportagdo e dos resultados
apresentados pelas pesquisas nas 4reas das plantagSes para a produgdo de alimento e para a
producdo de energia. Nos Estados Unidos existe, no momento, a tendéncia da substituicio de
culturas alimenticias por culturas energéticas, mas em baixa escala(FERRELL, WRIGHT &
CUSHMAN, 1993).

Segundo Lynd et alii (1991), um relat6rio lancado A época pelo Secretirio da
Agricultura dos Estados Unidos recomendava que o desenvolvimento de novos produtos
agricolas no alimenticios viesse a utilizar pelo menos 150 milhdes de acres nos proximos 25
anos. Esta vasta drea de terra agricola d4 uma indicacfo de que os tais problemas existentes no
excesso de produgdo agricola neste pais devem continuar e, conforme Lynd et alii (1991), até
mesmo piorar.

Mudangas na politica agricola e na de meio ambiente podem vir a afetar enormemente a
lucratividade da produgfio de lavouras com finalidade energética. Reducdes nos pregos nos
programas de suporte agricola, acordos internacionais sobre produtos agricolas e uma possivel

taxa sobre as emissdes decorrentes do uso de combustiveis fosseis, sio exemplos de mudancas

WAcredito que estes dados estejam se referindo ao "cultivo” de florestas naturais, na forma gue tem sido
usuaimente denominada de sustentdvel.
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politicas capazes de cooperarem para o aumento dos lucros advindos do cultive de lavouras
energéticas(FERRELL, WRIGHT & CUSHMAN, 1993).

Segundo Ferrell, Wright & Cushman (1993) a efetivagio da ligagio entre os setores
agricola e de emergia nos Estados Unidos, através da produgfio de eletricidade e de
combustiveis liquidos provenientes de lavouras energéticas, tem multiplos efeitos, Todos estes
efeitos devem produzir suficiente estimulo para o desenvolvimento de politicas favordveis a
produgdo de lavouras energéticas.

Em 1993 a biomassa produzida nos Estados Unidos deveria ter um custo de producio
igual a US$ 2,00/GJ para ser competitiva em relagdo ao petrdleo. Naquelas condicSes, a tnica
forma que um proprietario de terras teria para obter tal custo de producgio, sem subsidios, seria
através da utilizagdo de culturas energéticas altamente produtivas em terras agricolas com
baixo valor economico. Existem locais com estas condigdes e, nestes locais, um custo real de
produgéo variando entre US$ 2,50 e US$ 3,00 por GJ poderia ser obtido. Este custo permitiria
ao agricultor a obtengdo de uma taxa de retorno que cobriria as suas despesas com a compra
da terra, os custos com a mio-de-obra, os investimentos com equipamentos, possiveis
despesas com seguro, impostos, etc.(FERRELL, WRIGHT & CUSHMAN, 1993).

Industrias novas no setor de energia vinculado ao uso de biomassa criario empregos
locais ¢ elevarfio o padrio econdmico de vida das comunidades rurais. Estas companbhias,
conforme forem crescendo, trardo novos negécios e estimularfo a economia de toda a regifio,
segundo NREL (1994a).

Com a adogéo das lavouras energgticas, parte do capital despendido na importagio de
petrdleo poderd ser direcionado para o setor rural dos Estados Unidos. Haveria, ento, mais
dinheiro para ser empregado na construgfo de escolas, para pagar os departamentos de policia,
bem como os bombeiros, para construir bibliotecas, centros para a terceira idade, e até para ser
utilizado nos demais servigos comunitérios(NREL, 1994a).

Segundo este mesmo relatorio, os beneficios ndio seriam apenas estes, pois todo o pais
se beneficiaria com a utilizag8o de um combustivel limpo e rerovavel produzidoe dentro dos
Estados Unidos(NREL, 19%4a).

Peculiarmente, os fazendeiros americanos ainda exportam cerca de 1/4 de toda a
producdo alimenticia do pais. Este mercado de exportagdo, com avaliagio entre 30 e 40
bilhtes de dolares por ano, € aproximadamente igual as despesas anuais do pais com a
importagéio de petrdleo(NREL, 1994a).
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A produgdo agricola americana dobrou entre 1950 e 1980. Contribuiram para tanto o
emprego de fertilizantes quimicos, de sementes selecionadas, de melhor maquinario agricola,
com a utilizacdo de propriedades agricolas maiores e um melhor controle de pragas.
Atualmente podem ser alimentados cerca de quatro vezes mais seres humanos pelos
fazendeiros americanos do que ha cerca de 40 anos(NREL, 1994a).

Segundo NREL (1994a) € provavel que esta tendéncia continue no proximo século.
Com os fazendeiros americanos continuando a produzir quantidades abundantes de alimentos e
de matéria-prima para ragfo animal. Eles deverfio produzir com uma menor quantidade de
terra agricultavel do que aquela utilizada para estas finalidades hoje em dia.

Lynd et alii (1991) afirmam que o Secretirio de Agricultura dos Estados Unidos
estimava que cerca de 150 milhSes de acres deveriam vir a ser utilizados nos préximos 25 anos
para o cultivo de culturas no alimenticias. Em NREL (1994a) o Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos estima que a quantidade de terra agricultivel que devera ser utilizada para
o cultivo de lavouras energéticas nos Estados Unidos no século XXI ¢ de cerca de 100 milhdes

de acres.

4.5 Producic de Etanol a Partir de Residuos So6lidos Urbanos Contendo

Celulose

451 Introducio

Como foi visto, a lignocelulose € constituida basicamente de celulose, hemicelulose e
lignina. Estes elementos estdo presentes, em proporgdes varidveis, nio apenas na biomassa,
mas tambérn em muitos de seus subprodutos. O papel recicldvel, como as aparas de papel ¢ os
jornais velhos, tem sido especialmente estudado para a sua transformacio em etanol. Tanto a
hidrélise 4cida como a enzimatica sdo consideradas para tal finalidade. Neste segmento da tese,
serdo vistos trés estudos a este respeito. O primeiro se refere apenas 2 fase de pré-tratamento
do material contendo lignocelulose, com o objetivo de separd-la em celulose, hemicelulose e

lignina, mas ndo considera a fase seguinte, a da hidrélise. Os demais estudos consideram todas



i19

as etapas da produgdo de etanol a partir de residuos, mas o tnico residuo que estes dois outros

estudos consideram € o papel reciclivel.

4.5.2 Pré-Tratamento da Lignocelulose

S#@o necessarios processos para a separa¢do da lignocelulose da biomassa em seus trés
componentes principais: a celulose, a hemicelulose e a lignina, antes que uma utilizagdo
otimizada possa ser obtida (HARRIS, 1977) e (WRIGHT, 1988).

Bukart (1993) descreve um tratamento pré-hidrélise, que sera visto nos pardgrafos a
seguir. _

Prepara-se um licor a ser adicionado 4 matéria-prima a ser tratada. Este licor &
constituido por tri-etileno!! glicol'? ao qual acido paratolueno sulfdnico!, ou outro catalizador
adequado, ¢ adicionado. As condigSes de cozimento sdo acima de 120 °C e a pressdo
atmosférica. A matéria-prima ¢ qualquer material que contenha lignocelulose, como papel
reciclavel, residuos de madeira, drvores de pequeno valor comercial ou podas de arvores,
caules de culturas de cereais, ete.

A matéria-prima € separada em trés grupos principais, quais sejam: residuos de papel,
madeira solida e caules de cereais. Ela ¢, entfio, cortada, fatiada em pequenos pedagos ou,
através de alguma outra forma, se encontrar na forma de pequenos pedagos antes da etapa de
cozimento.

A matéria-prima € impregnada com licor (usualmente a uma pressdc entre 15 e 40
libras’* no caso da madeira solida), apds o que, o excesso de licor é drenado ou extraido sob
pressdo. A matéria resultante ¢ aquecida entre 2 e 5 minutos por micro-ondas ou aguecedores
de radio-frequéncia, entdo, ¢ imediatamente resfriada pela adigio de 4gua até uma temperatura
abaixo de 100 °C, tendo uma por¢io minima de licor, Esta etapa impede 2 degradacio da
celulose e da hemicelulose e dissolve a lignina solubilizada.

10 etileno ¢ um hidrocarboneto olefinico formado pela combinagfio de dois 4tomos de carbono & quatro de
hidrogénio.

12Designacio genérica de substincias orginicas que encerram duas vezes a funcio 4lcool na molécula.

130 4cido sulfdnico se caracteriza por conter o grupo monovalente SO;0H.

14Uma libra de pressio (1bvin?) e%uivaie a 1,464 10% N/m?. Desta forma, 15 ¢ 40 libras de pressio equivalem 3
2,196 10° N/im? ¢ 5,856 10% N/m?, ou seja, 2,167 ¢ 5,779 pressdes atmosféricas, respectivamente. Isto porque 1
atm € igual a 1,01325 16° N/m2.
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O tempo ¢ a temperatura de cozimento vdo variar de acordo Mcom a matéria-prima. A
massa de polpa que sobra apds o cozimento é, entdo, drenada. A seguir ela é lavada com
etanol ou outro solvente com baixo ponto de ebuligdo para recuperar, basicamente, todo o
licor. O etanol, entfio, € retirado do licor através de um processo de flasheamento a baixa
pressdo, sendo condensado e reutilizado. O licor resultante, contendo a lignina dissdlvida, pode
retornar aos tanques de armazenamento de licor. Ele pode ser reutilizado de 5 até 10 vezes no
tratamento da matéria-prima virgem, antes que a lignina seja retirada através da adicdo de um
ou dois volumes equivalentes de dgua. A agua é, entfio, flasheada do licor a baixa pressdo,
apbés o que, o licor é novamente direcionado para tanques de armazenamento para ser
novamente reutilizado. Noventa e cinco por cento ou mais do licor é recuperado desta
maneira, € pode ser continuamente reciclado. A polpa resultante é lavada com agua quente
para separar a hemicelulose, que se solubiliza na dgua, da celulose. Desta forma, os trés
constituintes principais da lignocelulose podem ser separados com um alto indice de
rendimento, conforme Burkart (1993).

Segundo Burkart (1993), este processo apresenta as seguintes vantagens:

i) O mesmo licor serve para diferentes tipos de biomassa. O tempo e a temperatura de
cozimento variam conforme o tipo da biomassa e da forma dos produtos finais;

i) O licor ¢ quase todo recuperado e reciclado, com um nivel de poluicfio do ar e da 4gua
bem baixo;

if) Plantas industriais operando com este processo podem vir a ser economicamente
vidveis e locadas préximas ou dentro do perimetro urbano, desde que em zoneamento
apropriado;

iv) A etapa de cozimento do processo € realizada 3 pressio atmosférica, desta forma a
utiliza¢io de equipamentos de alta pressfio nfo se faz necesséria;

V) 0 processo requer uma baixa quantidade do licor para a biomassa a ser tratada, dado
que o licor excedente € drenado do material impregnado antes da etapa de cozimento.

Ainda de acordo com Burkart (1993), os trés componentes da lignocelulose que foram
separados por meic deste processo so: a celulose, a hemicelulose e a lignina, que também
podem produzir 08 seguintes produtos com valor comercial:

Celulose: celulose microcristaling; plasticos; rayons; etanol e produtos quimicos
orgénicos. Hemicelulose: melago para ragfio animal; furfural e plasticos. Lignina: conservantes

de madeiras; fenol; plasticos; adesivos; combustiveis liquidos.
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4.5.3 Producio de Etanol a Partir de Papel Presente em Lixo Urbano

O segundo estudo, considerado neste item da tese, é baseado em testes realizados em
uma planta piloto para produgfio de etanol a partir de lixo urbano solido selecionado. Este
estudo foi realizado na Suécia e € descrito por Aspelin, Pihl & Regestad (1993) e por Aspelin,
Pettersson & Pihl (1993). Os paragrafos seguintes sfo baseados em Aspelin, Pihl & Regestad
(1993).

A Fundagdo Sueca para o Desenvolvimento do Uso de Etanol, Stifielsen Svensk
Etanolutveckling-SSEU, em outubro de 1989, delegou a companhia Chematur Engineering AB
a tarefa de estudar as condigBes de uma possivel producdo de etanol a partir de lixo urbano
domeéstico na capital da Suécia.

O estudo foi baseado na utilizag@o de uma instalacfo pré-existente, cuja finalidade era o
processamento, a classificacfio e a separagfo de lixo urbano doméstico. A instalacfio situava-se
fora da cidade de Estocolmo, e separava o papel presente no lixo. Este papel podia ser
transformado em etanol.

O estudo de Aspelin, Pihl & Regestad (1993) apresenta, de acordo com os autores, ©
resultado de dois anos de testes na planta piloto na qual se produziu etanol através da
hidrolizagéo da fracio de papel do lixo, através do uso de acido cloridrico supersaturado.

As operagdes realizadas na planta piloto para a sua avaliagio cobriram especialmente a
fase da hidrolizaco do papel, assim como outros pardmetros chaves que podem afetar o
rendimento dos agticares fermentéveis. Analisou-se, também, aspectos da filtragiio mecanica da
lignina e a recuperagdo do acido, que é reciclado.

Apos a separag@io do papel do restante do lixo, este papel recuperado apresentava as
caracteristicas particulares que estdo expressas na tabela 4.3,

Considerando-se que a degradacio da glicose € o pardmetro mais importante para o
rendimento total do processo, foi estudado de que maneira esta taxa de degradaciio era
influenciada pela combinagdo formada pela concentragdo do éacido e pela temperatura,
Percebeu-se que a degradacfio € moderada mesmo apés cerca de uma hora a um nivel de
terperatura proximo a 25 °C e a uma concentragdo de 4cido igual a 45 por cento. O mesmo

ocorre para um nivel de temperatura igual a 60 °C ¢ uma concentragdc de 4cido igual a 30 por
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cento. A degradagfio obviamente serd acelerada para niveis mais altos de temperatura e para

concentragdes de acido mais elevadas.

Tabela 4.3 Composi¢do média da matéria-prima: o papel recuperado

COMPONENTE PERCENTAGEM NA MATERIA SECA
Celulose 43
Hemicelulose i3
Lignina 16
Plasticos, etc 17
Outros componentes . 11
TOTAL 100 %

Fonte: (ASPELIN, PIHL & REGESTAD, 1993)

As experiéncias realizadas conduziram Aspelin, Pihi & Regestad (1993) as seguintes
principais indica¢6es de como se hidrolizar papel proveniente de lixo sélido urbano através da
utilizag8o de acido cloridrico:

i) Agitar muito bem a mistura de papel picado e de 4cido. A concentragio de 4cido deve
ser ligeiramente acima de 40 por cento nesta fase. Apés o uso do misturador, o papel
ficara encharcado rapidamente em apenas 10 minutos e a uma temperatura de 30 °C.

it) A seguir deve-se reduzir a concentraggo do acido cloridrico para 30 por cento.

iif) Apos a redugiio da concentragdio do gds, deve-se aquecer a mistura a uma temperatura
de aproximadarmente 60 °C, e manté-la nesta temperatura por um periodo de tempo
compreendido entre 30 e 60 minutos. Assim, nfo somente a celulose serd mais
facilmente descristalizada e transformada em oligomeros!> menores de glicose, mas,
também, a filtragem fina tera a sua velocidade aumentada.

Apbs a filtragem fina o 4cido deve ser recuperado através da evaporagiio. Os

oligomeros presentes no recipiente apds a evaporagdio sSo novamente hidrolizados, num

50ligomeros de glicose sio cadeias de glicose que apresentam poucas unidades componentes, de 4 a 5 até
cerca de dez unidades de glicose. Cadeias maiores s80 usualmente denominadas de polimercs.
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processo que ocorre num ambiente em que ha a reducfio da concentracdo do 4cido restante a
valores muito baixos pela adi¢do de agua.

Neste ambiente o caldo é aquecido durante cerca de uma hora a uma temperatura
compreendida numa faixa que vai de 100 a 120 °C. Os agticares fermentaveis, entdo formados,
terdo uma concentragdo conveniente para um processo continuo de fermentacdo e destilagio
para a produgio de etanol.

O segundo artigo sobre este mesmo experimento realizado na Suécia, escrito por

Aspelin, Pettersson & Pihl (1993), fornece os pardmetros basicos para ¢ funcionamento da
planta de etanol. Eles esto indicados nas tabelas 4.4 e 4.5, a seguir:

Tabela 4.4  Insumos e produtos basicos da planta de etanol

INSUMOS PRODUTOS

Papel (4,68 tons/h - 95% “DS™16) Lignina (2,67 tons/h - 30% “DS”)
Agua (9,7 tons/h) Etanol (1,04 tons/h) ¢/ 5% de 4gua em
peso

Fonte: (ASPELIN, PETTERSSON & PIHL, 1993)

Tabela 4.5 Balango de matéria-prima e energia para a producio de 1 litro de etanol

RESIDUO SOLIDO PRODUTOS QUIMICOS UTILITARIOS
Papel (3,56 kg) NaOH (0,04 kg) Vapor (14,8 kg ou 10kWhj
HC1(0,48 kg)* Eletricidade (0,43 kWh)
NH; (7 g) Agua (7,57 kg)
H;PO; (3g)
H,50, (0,8g)
Anti floculante (2 g)
Carbonato de caleic

Fonte: (ASPELIN, PETTERSSON & PIHL, 1993)
* Acredito que esta seja a quantidade de 4cido cloridrico adicionada ao processo, mas que ai

ndo esteja contabilizada a parcela do mesmo que € reciclada, Do contrario, fica quase absurdo

16 Ngo foi possivel se encontrar a tradugio da sigla “DS” em dicionérios comuns, provaveimente ela significa
“dry solids”.
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imaginar um processo que utilize cerca de meio quilo de 4cido cloridrico para produzir cerca

de 0,8 kg!7 de etanol, além de todos os outros insumos.

4.5.4 Produgio de Etanol a Partir de Papel Reciclivel (de Escritorio)

No terceiro estudo desta parte da tese, nos reportamos ao Canada, onde desde 1981 o
governo da provincia de Ontario tem financiado pesquisas sobre a transformacdo de madeira
em etanol. Os paragrafos a seguir, baseados em Greven & Yu (1993), relatam as experiéncias
de Ontario nesta linha de pesquisa.

O plano original compreendia a utilizagdo de madeira e de residuos da agroindustria
madeireira como matéria-prima. Embora novas e mais simples tecnologias tivessem sido
desenvolvidas, a produgfo de etanol a partir de madeira ndo podia ser realizada a um custo
inferior ao do etanol produzido a partir do milho. Em 1988, financiou-se pesquisas
desenvolvidas na companhia Stake Technology, que tinham a finalidade de investigar o uso
potencial de varios residuos agricolas como matéria-prima para a produgfio de etanol. Apesar
dos bons resultados técnicos alcangados, a producdio continuava bastante anti-econdmica,
devido ao alto custo da matéria-prima.

Nos ultimos anos, a utilizagdo de residuos de papel parece ser a solu¢do econdmica
para a produgdo de etanol a partir da celulose. A comparagio entre os varios projetos mostrou
que existe uma vantagem para o método pesquisado pela companhia Stake, que consiste na
explosdo continua por vapor, seguida da hidrolize enzimatica.

Em 1990, a Secretaria de Energia da provincia de Ontario foi procurada por duas
organizégées que the pediam assisténcia financeira para estudar técnica e economicamente o
processo de produgdo de etanol a partir de residuos de papel.

A companhia Biohcl, uma joint venture entre as companhias George Weston Limited e
St. Lawrence Reactors, propds a utilizagfio de um processe de hidrélise 4cida precedida por
uma etapa de extracio de 4gua, levada a efeito em um equipamento Wenger de extrusgo.

Bem como a companhia Stake Technology, que prosseguiria os seus estudos acerca do

processo por explosio por vapor, seguido pela hidrolize por enzimas.

TA massa especifica do etanol com um teor em peso de dgua igual 2 5 por cento € aproximadamente igual a
0,8 kg/litro (SINICIO, 1992,
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Estas companhias concordaram em dividir o resultados de suas pesquisas e de
trabalharem a partir de uma mesma fonte de papel reciclavel. Papel semi-processado, depois da
fase de pré-tratamento, foi trocado entre as duas companhias, de forma a permitir a
comparacgdo entre estes quatro diferentes conceitos de processamento.

Nos experimentos realizados na companhia Biohol a hidrélise 4cida mostrou-se incapaz
de atingir taxas de conversio de celulose que haviam sido obtidas anteriormente, quando da
utilizagfio de cavacos de pinho como matéria-prima. A quantidade de acido utilizada foi muito
maior do que a prevista. A maior conversdo de celulose para glicose foi de 25 por cento, com
a utilizagdo de diferentes tipos de acidos e a concentragdes varidveis. A utilizagdo do processo
de explosdo da matéria-prima por vapor ndo melhorou o rendimento. A companhia Biohol
concluiu que o seu conceito da utilizagio de hidrélise em uma fase, por meio da utilizacio de
solugdes contendo acidos diluidos, ndo era economicamente factivel na conversio de uma
mistura contendo varios tipos de papéis passiveis de reciclagem.

Os trabalhos levados a cabo pela companhia Stake Tech chegaram a melhores
resultados. O sistema de explosdio por vapor, seguido pela hidrolize enzimatica, foi mais
favoravel, segundo Yu, Clarke & D’Agostino (1992). Continuando com as observacdes de
Greven & Yu (1993), estes autores afirmam que apds os resultados obtidos em escala de
laboratério, a companhia Stake Technology instalou uma planta piloto na qual utilizava seu
reator para explosdc da matéria-prima por vapor. O reator tinha uma capacidade de
processamento de 4 toneladas por hora.

O processamento da matéria-prima por explosdc por vapor levou a rendimentos
superiores a 18 por cento, em relagfio aqueles obtidos através do extrusor Wenger, utilizando-
s¢ do mesmo sistema de enzimas. A fermentagfio por batelada do material apds a hidrolise,
com a utilizacdo dos fermentos Saccharomyces cerevisiae e Pachysolen tannophilus, resultou
em um rendimento maximo de 350 litros de etanol a 95 por cento, em peso, por tonelada de
uma mistura de vérios tipos de papéis reciclaveis de escritdrio, Uma planta de tamanho médio
poderia ser economicamente viavel se o litro de alcool fosse vendido a 0,40 centavos de
dolares canadenses (aproximadamente igual a US$ 0,31/litro!%}, se houvesse um subsidio de 50
ddlares canadenses por tonelada (aproximadamente igual a US$ 39,06/tonelada)(GREVEN &
YU, 1993).

A primeira observagio a ser feita sobre o resultados destes estudos realizados no

Canada, e apresentados por Greven & Yu (1993), € que o contexto no qual eles se realizam é

1Em junbo de 1993 um dolar americanc estava valendo 1,28 délares canadenses (THE ECONOMIST, 1994)
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bem diversc do brasileiro. Parecem ser a continuagio de estudos exploratérios prévios sobre a
utilizagdo de outras fontes de matéria-prima, ao invés do milho, para a producio de etanol. A
segunda observagdo € sobre a matéria-prima utilizada, o papel reciclavel. Uma substituicio
significativa, em termos de volume de gasolina por etanol produzido a partir de papel
recicldvel, pode ser praticamente desconsiderada. Porém, para o meio ambiente, a utilizagio
daquilo que de outra forma poderia ser considerado como lixo -e, portanto, levado a ocupar e
a poluir espagos possivelmente préximos as 4reas urbanas- para a producdo, sob certas
circunsténcias, de um combustivel reconhecidamente menos poluente que a gasolina, é uma
benesse.

Contudo, sob o ponto de vista econdmico o custo projetado de produgio de etanol que
foi apresentado neste projeto canadense ainda € ligeiramente maior que o da produgdo de
etanol a partir de milho nos EUA (entre os anos de 90 e 92, varios autores estimam que o
custo de produgdo do alcool anidro nos EUA, como j4 foi citado nesta tese, foi por volta de
USS$ 0,30/litro). O etanol produzido neste projeto no Canada tem a graduagfio alcodlica, em
°GL, proxima & do alcool hidratado, o qual deve ter um teor alcodlico minimo igual a 95,96
°GL. A densidade do &lcool canadense sendo analisado ¢ de aproximadamente 0,80 kg/litro.
Desta forma, uma tonelada do etanol canadense equivale a aproximadamente 1250 litros de
alcool hidratado.

Considerando-se a planta hipotética de tamanhco médio proposta por Greven e Yu
(1993), o custo final projetado do litro de 4lcool hidratado produzido por esta planta pode ser
calculado, com base nos dados anteriores, pela expressdo a seguir:

US3 0,31/litro (preco de venda) + US$ 39,06/1250 litros (subsidio) = US$ 0,34/litro

Ou seja, o custo projetado de producio de etanol pela planta de tamanho médio seria
igual a US$ 0,34/litro de 4lcool similar ao alcool hidratado brasileiro.

E importante se fazer a observagic de que o alcool a ser produzido seria do tipo
hidratado e nfio anidro. Consequentemente n3c poderia ser adicionado 2 gasolina em
substituicdo ao chumbo. Da mesma forma nfo poderia elevar o namero de octanas da gasolina
e, finalmente, nfio forneceria a gasolina aquela ligeira eficiéncia térmica adicional que ela
adquire quando aditivada com dlcool anidro. Contudo, a transformagio de uma instalagfio gue
produza alcool hidratado para a produgfo de 4lcool anidro pode ser feita sem enormes
investimentos, com relagdo ao capital fixo total de uma planta para a producio de
etanol( SINICIO, 1992).
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O alcool hidratado canadense nfio tem um custo projetado de producio elevado ao
considerar-se, por exemplo, que em abril de 1996 ¢ prego do litro de Alcool hidratado em
qualquer parte do territério brasileiro era oferecido ao consumidor final por um prego, na
bomba de gasolina, superior a US$ 0,50/litro. A questdo dos impostos e subsidios, como j4 se
observou em capitulos anteriores, ¢ muitas vezes fundamental para a introdugdo de um novo
combustivel.

O custo projetado deste dlcool no Canada €, também, praticamente equivalente ao
custo projetado de producio que foi conseguido pelo vasto programa financiado pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos para a produgfio de etanol, 4lcool anidro, a
partir da biomassa. Conforme foi visto anteriormente, o custo projetado por este programa do
Departamento de energia dos EUA era igual a US$ 0,34/litro de etanol. E importante
observar-se que o uso de etanol hidratado em automotores nos EUA € minimo, em
comparacdo ao uso do 4leool anidro naquele pais.

A principal causa deste baixo custo projetado de produgio de etanol no Canads, ainda
mais quando se considera os pequenos investimentos feitos em pesquisa e desenvelvimento
nesta area naquele pais, deve-se, provavelmente, ao baixo custo da matéria-prima: o papel
reciclavel. Que ainda ¢ considerado por muitos como lixo e, consequentemente, sem valor
econdmico.

Greven & Yu (1993) ainda descrevem em seu artigo os planos para o futuro.
Afirmando que baseados nos resultados favoraveis observados, um conséreio entre o governo
de Ontério e a indlstria foi formado para se custear, conjuntamente, uma continuagio dos
estudos a respeito da viabilidade da construgfo de uma planta de tamanho médio de etanol.
produzido a partir de papel reciclavel, no Bruce Energy Center, Ontério.

Porém, com relagéo ao custo de produgio de etanol & partir de papel reciclivel, em
comparagdo com 0 seu custo de produgdo a partir do milho, as perspectivas nfic parecem ser
muito promissoras para 0 primeiro nos EUA, A seguinte noticia, veiculada no Jornal da Rede
Globo de Televisdo, em 18 de outubro de 1995, 4 noite, nos informoun: Comecou nesta semana
a comercializag@o de jornais velhos, plasticos usados e vidros quebrados na Bolsa de
Chicago. A Bolsa de Chicago é a maior bolsa de commodities, ou de mercadorias, do mundo.
No inicio da semana 100 toneladas de papel velho foram comercializadas a US$ 9000,00. A
cotagdo atual da tonelada de jornal velho é USS 100,00, aproximadamente o mesmo preco de
uma tonelada de milho. O mercado do lixo movimenta de 4 a 6 bilhbes de délares por ano

nos Estados Unidos.
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4.6 Conclusdes

A possibilidade de produgio de etanol a partir da biomassa ¢ uma realidade. Os custos
estimados de produgdio de etanol a partir da biomassa nos Estados Unidos sdo proximos aos
custos de produgéo de etanol no Brasil quando ndo se considera os impostos que sdio cobrados
sobre o alcool vendido ao governo.

O custo de produgfio de etanol no Canada a partir de papel reciclavel ests, também,
situado na mesma faixa do custo estimado de produgfio de etanol a partir de biomassa nos
EUA. _

A produgiio de etanol na Suécia, a partir de papel, nfo representa uma novidade, mas
os seus custos de produgdo ndo foram apropriadamente divuigados.

Levando-se tudo em conta, no médio e no longo prazos, a produgio de etanol estava
garantida frente & necessidade de, cedo ou tarde, terem-se os pregos do petréleo elevados.

O dnico senfio nesta histéria € a presenca segura e a pregos modicos do gds natural em
determinadas regides, ou os assim chamados blocos econémicos do globo.

Considerando-se as demais alternativas, pesa a favor da produgfio de etanol a partir da
biomassa a argumentacio ambiental, especialmente no médio prazo e nas grandes &reas
metropolitanas, dada a sua participac@o positiva no combate a0 assim chamado efeito estufa e
na diminuicZo da poluicdo urbana,

O mais provével € que no futuro havera um pool de combustiveis substituindo o
petroleo em suas varias aplicagdes, considerando-se as caracteristicas proprias de cada local do
globo.
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CAPITULO 5

TECNOLOGIAS RELATIVAS A UTILIZACAO DO ETANOL COMO
CARBURANTE SENDO DESENVOLVIDAS NO CENARIO
INTERNACIONAL

5.1 Introducdo

Este capitulo se inicia com a apresentacdo de uma interessante sequéncia de
experiéncias realizadas nos Estados Unidos com relagfio a utilizagio de etanol em motores de
pequenas aeronaves. Estas experiéncias tém sido bem sucedidas e, contando com o apoio
oficial das agéncias responsaveis dos EUA, notadamente a FAA, como serd visto a seguir,
poderio se tornar viaveis a nivel comercial a médio prazo.

O segundo e principal tépico deste capitulo se relaciona com a utilizagio de etanol em
motores diesel. Descreve-se mais detalhadamente as experiéncias que estdo sendo realizadas
nos EUA, na Suécia e na India. O objeto de estudo é muito vasto e apresenta muitas nuances.
De modo geral, pode-se afirmar que, embora estas experiéncias ja estejam bem adiantadas do
ponto de vista tecnologico, ainda faltam alguns ligeiros ajustes finais para que frotas de
veiculos a igni¢do por compressdio possam operar com etanol. Do ponto de vista econdmico,
como sera visto adiante, a historia tem sido outra. Mas justificativas de ordem ambiental
também tém sido consideradas nestas experiéncias.

Neste capitulo ¢ feita, também, uma breve comparaco entre o porqué da adogio do
MTBE ou do ETBE na composicio da gasolina reformulada. As fontes pesquisadas
permitiram que se fizesse uma andlise suscinta porém expressiva das vantagens e desvantagens,
sob o ponto de vista dos refinadores americanos, de se adotar ou um ou outro aditivo. Nfo se
fez, porém, nenhuma analise sob o ponto de vista da saide piblica com relagdo ao emprego

destes dois aditivos oxigenantes da gasolina.
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A seguir, sdo apresentadas experiéncias com veiculos que podem ser movimentados

com varios combustiveis, os Veiculos a Multiplos Combustiveis-VMCs.

5.2 Uso de Etancl como Combustivel em Aeronaves

Nos tltimos anos a pesquisa do uso de etanol como combustivel para utilizacdo em
aeronaves vem tendo grande destaque na Universidade de Baylor, nos EUA. Num processo
que se iniciou na década de oitenta, com as primeiras tentativas de se licenciar junto ao
governo americano o uso de etanol em uma aeronave, passando pelo primeiro vdo sobre o
Oceano Atlintico com uma aeronave movida a etanol, até o licenciamento de varios tipos de
aeronaves, ja recentemente, além de pesquisas visando o desenvolvimento de motores de
aernovaves proprios para o uso de etanol como combustivel, hd uma histéria de passado
recente que merece ser analisada.

Nos EUA, para que uma aeronave possa ser licenciada para uso civil em escala
comercial ela deve receber a aprovagfo do governo americano para operar num determinado
tipo de categoria. No caso do uso de um novo combustivel, tanto 0 motor como a aercnave
propriamente dita devem receber tal aprovacdo da Federal Aviation Administration-FAA,
através de um certificado denominado Supplemental Type Certificate-STC(SHAUCK &
ZANIN, 1991a).

Uma aplicaglo para a obteng&0o do certificado STC foi submetida a FAA para se poder
operar uma aeronave tipo Lycoming 10-540, com um motor movido inicialmente a alcool
anidro e gasolina sem chumbo, o combustivel E95, contendo 95 por cento de dlcool anidro e 5
por cento de gasolina. Apds varias reunides com os téenicos da FAA escolheu-se a norma 33
de seu regulamento para a realizacfo dos testes de certificagfo(SHAUCK & ZANIN, 1991a).

Um teste consistiv no funcionamento do motor durante 150 horas obedecendo a
normas de operagdo como o controle da poténcia fornecida pelo motor, da temperatura de
funcionamento, etc. Antes deste teste o motor havia sido desmontado para se analisar o estado
geral das pegas devido ao uso anterior com ¢ novo combustivel. Remontado ¢ instalado em
uma bancada padrfio de testes, varios parémetros foram medidos e gravados para anilise
posterior. Apéds este teste de desempenho nas condicBes estabelecidas pela norma, foram

efetuados, ainda, testes de operagfo a poténcia maxima e testes de detonacfio. A seguir, o
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motor foi novamente desmontado para nova inspe¢do. Como resultado dos testes, todas as
exigéneias da FAA foram atingidas ou suplantadas. O certificado STC foi obtido em 12 de
margo de 1990.

A tecnologia do uso de etanol em aviag#o j& estd madura. Ela propicia um performance
superior a um custo menor. Pode-se mencionar, ainda, algumas outras vantagens deste uso do
etanol: ele € um combustive] renovavel, ambientalmente interessante e pode ser obtido no
interiormente, de forma independente das reservas petroliferas do Oriente Médio(SHAUCK &
ZANIN, 1991b).

Nao ha davidas que, apds as medificagdes introduzidas tanto no motor quanto na
aeronave, provou-se a viabilidade técnica do uso de alcool anidro como substituto de gasolina

_para aviacdo nos Estados Unidos. Contudo, Shauck e Zanin (1991b) ndo se referem ao custo
da transformag&o do avido e do motor para operarem com etanol.

Mas sejam 14 quais tenham sido tais custos e mesmo considerando-se que era apenas
um protétipo transformado a partir de um avifio e de um motor convencionais para aviacdo, o
certo € que os resultados obtidos levaram & obtengfio de verbas para a expansio do projeto,
como veremos nos paragrafos a seguir, que se baseiam em Shauck & Zanin (1993).

A eliminagdo do chumbo dos combustiveis, de acordo com a legislagdo do Clean Air
Act, tem causado grande preocupagfio na inddstria de aviagfio. O combustivel padrio, uma
gasolina para aviag8o com baixo nivel de chumbo e 100 octanas, devera ser substituido por um
combustivel com no minimo 98 octanas no motor, de acordo com as recomendacSes da
General Aviation Manufacturers Association, Diferentes tentativas tém sido feitas de forma a
se produzir um combustivel compativel com estas recomendagdes, mas, até agora, nenhuma
das solugbes propostas tém sido aceitédveis, quer seja por um nivel inadequado de octanas,
pelo excesso de emissdes ou pelo alto custo.

O projeto de 13 anos da Universidade de Baylor provou que 100 por cento de alcool
anidro € o combustivel ideal para substituir a gasolina de aviagio com baixo nivel de chumbo e
com 100 octanas(SHAUCK & ZANIN, 1993).

Pesquisas e testes provaram que a eficiéneia de motores a gasolina, modificados para
operarer com etanol, pode ser consideravelmente melhorada por modificacdes adicionais, tais
como o aumento da taxa de compressdio do motor ou mudangas no tempo de ignicio. S0
necessdrias, contudo, pesquisas adicionais no desenvolvimento e implementacio destas
modificagdes, assim como a fabricacfio de um motor especialmente projetado para operar com

etanol. Ao mesmo tempo, para se efetivar o uso do etanc! como um combustivel para aviacio,
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aeronaves movidas com este combustivel devem estar fazendo parte do mercado tio logo
quanto possivel e o certificado da FAA € um requisitoc necessdrio para que uma aeronave
possa entrar em operagdo comercial. Além disso, de forma a assegurar a aceitagdo do novo
combustivel, programas educacionais ¢ de demonstracio da confiabilidade do etanol como
combustivel para aviagdo devem ser realizados. Estes trés principais direcionamembs; pesquisa
e desenvolvimento; obtengdo de certificados para motores e aeronaves; bem como a educacio
do publico no que se refere 'a questio do uso do etanol como combustivel para aviacdo,
devem, os trés, serem conduzidos paralelamente.

O que levou ao inicio da pesquisa ¢ desenvolvimento do etanol como um combustivel
para aviagio na Universidade de Baylor, ha treze anos atrés, foi a possibilidade de interrupgdes
no fornecimento de petrdleo devido a instabilidades politicas no Oriente Médio. Como
resultado deste esforco de mais de uma decada, seis diferentes aeronaves foram modificadas
para funcionarem com etanol. Duas séries de motores para aeronaves receberam o certificado
para operarem com etanol da Federal Aviation Administration-FAA. Trés aeronaves estavam
em 1993 em processo de obterem o certificado da FAA para funcionarem movidas a etanol em
operagOes comerciais(SHAUCK & ZANIN, 1993).

No inicio de 1991, o Centro para Pesquisa e Desenvolvimento do Etanol como
Combustivel para Aviagdo foi fundado dentro do Departamento de Ciéncias da Aviacio da
Universidade de Baylor.

Desde o inicio os objetivos tragados pelo Centro tém sido atingidos conforme o
pianejado. Os resultados dos testes tém alcangado ou superado as expectativas e a resposta
por parte do publico relacionado & aviagio em geral, e especialmente entre as comunidades
agricolas, tem sido excelentes. A despeito do fato das atuais modificaces terem se mostrado
seguras, confidveis, levando a uma performance superior e serem economicamente
competi:tivas, ainda falta muito a ser feito nesta rea. Contudo, o servigo burocratico de obter
certificagbes por parte da FAA deve continuar, de forma a assegurar que o etanol seja
aprovado no seu campo final de provas: o mercado. Um programa dirigido ao mercado
consumidor em potencial, aos oficiais de governo a niveis estaduais e federal, assim como aos
executivos da industria privada € um componente necessario do esforgo para se conseguir a
aceitagdo deste combustivel produzido no proprio pais, que apresenta alta performance e
economicidade: ¢ etanol aplicado & aviacdo(SHAUCK & ZANIN, 1993).

Considerando-se que o etanol para uso na aviagio apresente todas as vantagens

descritas por Shauck e Zanin em seus estudos, a criagdo de postos de abastecimento para o
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combustivel ao longo dos Estados Unidos, assim como o desenvolvimento de um motor
proprio para operar com este tipo de combustivel, sem davida revolucionariam o mercado de
combustivel para avides de pequeno porte naquele pais. O recente apoio 4 producdio e uso de
etanol nos EUA, por parte do governo federal daquele pais, conforme comentado no capitulo
2 desta tese, leva a crer que sdo grandes as possibilidades do uso de etanol na aviagdo ser
levado adiante. Resta agora, contudo, esperar a resposta da iniciativa privada, que estd
premida pelas novas normas e regulamentagdes governamentais.

Um estudo a respeito deste assunto com relagdo ao mercado brasileiro nfo deixaria de

ser interessante, especialmente nurm cendrio de pregos do petréleo em alta.

5.3 O Uso do Etanol em Motores Diesel

Além do Brasil existem alguns outros paises que tém se dedicado & possivel utilizagdo
de etanol em motores que operam segundo o ciclo diesel, Na Suécia, na India e principaimente
nos Estados Unidos da América j& existem programas estabelecidos com esta finalidade.
Alguns contam com um amplo apoio do governo e a participagdc de empresas privadas,
centros de pesquisa, e universidades. Estes programas vém se desenvolvendo desde a década
de oitenta e, ao contrario do que alguém mais desavisado poderia esperar, estfio se firmando
cada vez mais, tornando-se o etanol, e, mais intensamente, o metanol, devido ao seu custo
mais reduzido, alternativas para leo diesel. Na Franca e no Canadé j4 existem, também,
experi€ncias de campo com o uso de etanol em motores de ciclo diesel, notadamente no setor
de transporte publico, embora em escala bem menor.

Além dos paises que j& possuem programas com a finalidade de capacité-los para uma
eventual maior substituicio do 6leo diesel por dlcool em suas frotas de 6nibus e caminhdes
que operam com motores diesel, ha outros paises que tém feito pesquisas nesta area, como sdo
os casos da Cor¢ia, da Africa do Sul, do Reino Unido, etc.

Como o etanol, devido as suas propriedades fisico~-quimicas, nfio é um combustivel
compativel com um motor construido para operar por igni¢io por compressdo, hd que se
utilizar uma das duas alternativas cldssicas para se resolver este problema: ou se alteram as
propriedades do etanol, com o uso de aditivos, ou se fazem alteragBes no motor. Estas duas

alteracdes sdo, devido a sua propria natureza, diametralmente opostas. A andlise da forma
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como os diversos paises considerados tém lidado com este e outros fatores técnicos ligados ao
uso do etanol em motores diesel, aliado a consideragdes de ordem ambiental, econdmica,
estratégica, etc, quica permita definir alguns aspectos que indiquem uma possivel trilha a ser
seguida no caso do Brasil optar pela instalagdo de um programa de substituiciio de 6leo diesel
por etanol, quer seja num futuro préximo, ou, talvez, mais distante, quando, entfo, seria

possivel obter mais dados com relagéo a este tipo de tecnologia.

5.3.1 O Emprego de Etanol em Motores Diesel nos EUA

A qualidade do ar tornou-se uma grande preocupagdo em muitas areas dos Estados
Unidos. O setor de transporte € um dos maiores responsaveis pela poluigio da atmosfera a
partir da queima de combustiveis convencionais, hidrocarbonetos derivados do petréleo, em
motores de combustdo interna. Didxido de carbono, mondxido de carbono, 6xidos de
nitrogénio, hidrocarbonetos nfio queimados ou parcialmente queimados e fumaga negra de
particulados sdo emitidos em grandes quantidades pelos veiculos todos os anos. Os dois
principais combustiveis utilizados no setor de transportes sio o leo diesel e a gasolina. O dleo
diesel, utilizado em veiculos pesados, como caminhdes e tratores, bem come em Onibus
urbanos, emite altos niveis de diéxido de carbono e de fumaga negra cheia de particulados.
Esta fumaga negra € especialmente danosa ao ser humano e tem sido acusada de causar
cancer. Estes fatos, por si mesmos, justificam a necessidade de se testar, desenvolver e
expandir 0 uso de combustiveis alternativos que nfio apresentem tantos residuos apds a sua
queima, de forma a melhorar a qualidade do ar nas dreas urbanas(MAREK, BROWN &
WEINZIERI, 1993).

O programa do uso de etanol em motores diesel nos EUA pode-se dizer que se insere
em trés outros programas. O primeiro seria ¢ do uso do 4lcool em motores diesel, uma vez
que naquele pais ¢ dlcool mais utilizado como combustivel ¢ o metanol e nfo o etanol, sendo
que a tecnologia utilizada tanto para motores diesel movidos a metanol quanto para etanc! sio
bastante semelhantes. O segundo seria o uso de combustiveis alternativos, de uma forma geral,
em motores diesel e, neste caso, ha que se incluir necessariamente o uso do gas natural e do

gas liquefeito de petrdleo. Finalmente, no setor de transportes, deve-se considerar o uso de
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fontes alternativas de energia tanto em Onibus e caminhdes como em veiculos de menor porte,
quando se incluiria além dos combustiveis j4 citados a energia elétrica, a energia solar, etc.

No momento, além da questiio ambiental propriamente dita, da economia de divisas na
balanga externa de pagamentos com a produgdo interna de um combustivel ¢ da opgio pela
manuten¢do da mio-de-obra no campo que anteriormente era utilizada para a produgdio de
alimentos subsidiados, também a questdio da seguranca nacional, através de uma maior
independéncia com relagfo & importagio de petréleo de zonas politicamente instiveis fica
patente mesmo em relatdrios cientificos produzidos naquele pais.

Os maiores agentes responsaveis pela introdugio do uso de etanol em motores diesel
nos EUA, como serd visto mais detalhadamente adiante, sfio: a Agéncia de Protegdo
Ambiental dos Estados Unidos-EPA, responsavel pela legislagio ambiental que incentiva o uso
de etanol em Onibus e caminhSes; a companhia Detroit Diesel Corporation-DDC, maior
fabricante de motores diesel para Onibus nos EUA; o governo federal através do
Departamento de Energia-DOE; e os produtores de etanol a partir de milho naquele pais. Mas,
além destes, hd uma série de outros agentes que contribuem para a difusio do uso do etanol
nos EUA,

Mais de 4000 veiculos alternativos operavam em 1993 em frotas nos Estados Unidos, e
estavam sende avaliados pelo Departamento de Energia. Estes veiculos incluiam uma larga
variedade de tipos e combustiveis( WARES & KRENELKA, 1993).

O “Programa de Combustiveis Alternativos para a Operagiio Comercial de Veiculos
Pesados” iniciou-se sob os auspicios da Lei para Motores a Combustiveis Alternativos-AMFA,
de 1988. O objetivo deste programa ¢é estudar o uso de combustiveis alternativos em veiculos
com motores pesados. A Divisio de Combustiveis Alternativos do DOE estava co-
patrocinando um programa nacional neste sentido, que, até 1993, abrangia 158 veiculos com
motores pesados movidos a combustiveis alternativos. Um elemento chave deste programa é a
obtengdo de dados. O programa também estava coletando dados de outros 323 veiculos com
motores pesados movidos a combustivel aliernativo que estavam em operagiio sob patrocinio
exclusivo da iniciativa privada(GOGUEN & MCCALLUM, 1993),

Em um esfor¢o correlato, o Departamento de Energia também estava financiando cerca
de 150 Onibus escolares movidos a combustiveis alternativos, bem como veiculos pesados

utilizados por prefeituras ao longo do pais(GOGUEN & MCCALLUM, 1993).
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Desde que o AMFA foi aprovado em 1988, diversas outras leis e regulamentagdes
também foram aprovadas. Dentre estas, as leis patrocinadas pela EPA, que tem o proposito de
aumentar a seguranga nacional na é4rea energética através de um aumento no uso de
combustiveis alternativos ¢ no aumento da eficiéncia no uso de energia(GOGUEN &
MCCALLUM, 1993). |

Consonante com os objetivos do Programa, buscou-se o envolvimento de um grande
niimero de fabricantes de motores para veiculos pesados, como a Detroit Diesel Corporation,
a Caterpillar, a Cummins, a Hercules e a Tecogen. Além disso, buscou-se a utilizagdo de
varios combustiveis alternativos, assim como a distribuicio da frota por virias partes do
pais(GOGUEN & MCCALLUM, 1993).

A tabela 5.1 indica a frota de caminhSes com motores pesados que era co-financiada
e/ou monitorada pelo DOE até 1993. A tabela 5.2 mostra a frota de dnibus escolares que era
co-financiada ¢ monitorada pelo programa do Departamento de Energia no mesmo ano. O
Laboratério Nacional de Energias Renovaveis, NREL, ligado a0 DOE, era o responsével pela
analise dos dados coletados pelo programa, através de seu Centro de Dados para
Combustiveis Alternativos.

Os dados coletados através deste programa do DOE sdo postos a disposicio dos
usudrios e possiveis usudrios de tecnologias para veiculos movidos a combustiveis alternativos
de forma que eles possam tomar suas decisdes. Os dados de custo e performance sdo criticos
para um operador de frota que esteja decidindo se passa ou nfio a adotar este tipo de
tecnologia, ou que ja esteja decidindo por qual das tecnologias de combustiveis alternativos
existentes ele pretende optar. A existéncia deste tipo de banco de dados, com énfase no fator
confiabilidade, ¢ uma questdo chave para inspirar confianga entre as companhias que operam
frotas de veiculos pesados, estejam eles ja operando ou nfio com veiculos a combustivel
alternativo.

Uma observagio importante a ser feita em relag@o aos dois programas co-financiados
pelo DOE ¢ a grande participacio do gés natural como combustivel alternativo, especialmente
no programa de &nibus escolares, no qual aparece apenas o metanol como &lcool carburante.
Uma outra informac8o interessante, que pode ser extraida da tabela 5.1, é que todos os
operadores de frota que estiio operando com o etanol como combustivel alternativo, no
programa vinculado ao DOE, tém operado os seus caminhdes com motores produzidos pela
Detroit Diesel Corporation-DDC. Segundo Bechtold, Timbario e Miller (1991): "Os motores

diesel de dois tempos da Detroit Diesel Corporation sfo os motores utilizados em mais.de 90
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por cento de todos os Onibus de passageiros para trénsitc urbano nos Estados Unidos".
Embora o DOE ndo utilize etanol em seu programa de 6nibus escolares, ele tem convénio para

a utilizag@o deste combustivel em alguns dnibus urbanos para transporte de passageiros.

Tabela 5.1  Unidades do “Programa de Combustiveis Alternativos para a Operagdo
Comercial de Veiculos Pesados”, vinculado ao Departamento de Energia dos
EUA
OPERADOR LOCALIDADE NUMERO | COMBUSTIVEL
Roadway Express Ohio 3 ON lig. (Tecogen)
Roadway Express Ohio 2 GN lig. (Hercules)
Conway Freight Califérnia 7 GN liq.
(Convertido)
Midwest States Ethanol Minnesota/Nebrasca 4 Etanol (DDC)
Project
United Parcel Service Columbia/Maryland 20 GN
Entenmanns Bakery Florida 100 GN (Hercules)
Tampa Electric Flérida 300 GLP (Ford)
Coors Colorado 1 Etanol (DDC)
Aramalini Flérida 1 Clean Diesel
Coca Cola Geodrgia 25 GN
CNG Canada 5 GN
Vons Companies Inc. Califérnia 1 GN (Caterpillar)
U.S. Postal Service CAMAMDNY 8 GN (Tecogen)
CA Energy Commission California 1 GN (Cummins)
CA Energy Commission California 2 GN (Caterpillar)
IL Dept of Natural Hhinois 4 Etanol (DDC)
Resources
NY Dept of Sanitation Nova York 7 GN (Cummins)
SCAQMD-Federal Express Califérnia 7 GN (GM)
SCAQMD-Federal Express Califérnia 7 GN (Chrysler)
SCAQMD-Federal Express Califérnia 7 GN (Ford)
SCAQMD-Federal Express Califérnia 20 M-85/Gasolina
' (Ford)
SCAQMD-Federal Express Califérnia i3 GLP (Ford)
SCAQMD-Federal Express Califérnia 7 GLP (GM)
TOTAL 552

Fonte: (GOGUEN & MCCALLUM, 1993)




138

Tabela5.2  Unidades do “Programa de Combustiveis Alternativos para Onibus Escolares”,
vinculado ao Departamento de Energia dos EUA

OPERADOR LOCALIDADE NUMERO | COMBUSTIVEL
Condado de Tulsa Oklahoma 55 GN
Condado de Tulsa Oklahoma 45 GN
Cidade de Weston Massachuseits 3 GN
Cidade de Weston Massachusetts 2 GN
Condado de Wood West Virginia 2 GN
Condado de Wood West Virginia 2 GN
Condado de Wood West Virginia 4 GN

Condado de Maricopa Arizona 4 GN
Condado de Braxton West Virginia 3 GN
Condado de Montgomery Pensilvinia 1 Metanol
D.C. Public Schools Distrito de 4 GN
Columbia
Escola do Distrito de Missouri 4 GN
Springfield
Escola do Distrito de Utah 4 GN
Jordan
Universidade de Vermont Vermont 2 GN
Escola do Distrito de Nova York 2 GN
Shenendehowa
Escola do Distrito de Nova York 2 GN
Marcus Whitman
Albuguerque Novo México 4 GN
Condado de Franklin Kentucky 4 GN
Condado de Montgomery Maryland 2 GN
Condado de Baltimore Maryland 2 GN
TOTAL 151

Fonte: (GOGUEN & MCCALLUM, 1993)

Frotas de Onibus urbanos apresentam caracteristicas proprias que as qualificam como
um bom objeto de investigaciio a respeito do uso de combustiveis alternativos em motores
pesados. Os motores dos Onibus € os seus sistemas de combustivel s3o muito semelhantes aos
dos caminhdes pesados. Assim, resultados positivos encontrados em estudos sobre &nibus
urbanos sdo positivamente aplicdveis & populagdo muito maior de caminhdes e outros veiculos
com motores pesados(WARES & KRENELKA, 1993).

Apenas com dados detathados nesta 4rea se podera convencer os operadores de frota
que veiculos pesados a combustiveis alternativos j& existem e que podem atender as suas
necessidades{GOGUEN & MCCALLUM, 1993). Segundc estes mesmos autores, o Centro de

Dados para Combustiveis Alternativos foi criado especialmente para tornar disponivel este
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tipo de informago ao piblico interessado, assim como aos fabricantes que estejam tentando
avaliar os seus esforgos de pesquisa e desenvolvimento, na busca de 4reas onde possam
introduzir melhorias em seus produtos.

Todas as companhias de Onibus tém uma estagio de abastecimento central, o que
permite a introducio de um novo combustivel sem a preocupagio de falta de postos para
abastecimento. Geralmente estas companhias também dispdem de uma oficina completa de
manuten¢do, com engenheiros e técnicos altamente qualificados. Isto permite a estas
companhias fazer a manuten¢8o e aprender a lidar adequadamente com veiculos experimentais
¢ novas tecnologias. Além disso, algumas companhias de onibus urbanos sio agéncias
governamentais que operam sem, necessariamente, objetivar lucro. Isto permite o experimento
e a avaliagdo de tecnologias novas, ndo testadas a nivel comercial, num nivel muito maior do
que poderia ser feito em uma frota privada de caminhdes, que est4 sujeita & pressBes de ordem
econdmica, devido ao proprio ambiente em que opera(WARES & KRENELKA, 1993).

De acordo com a legislagdo do Alternative Motor Fuels Act-AMFA, os 6nibus urbanos
movidos a combustiveis alternativos devem ser avaliados quanto ao seu grau de seguranca, de
confiabilidade, de economicidade, de durabilidade e de consumo de combustivel. A avaliacdo
adicional das emissGes de poluentes &, por outro lado, um aspecto chave expresso nesta lei.

O esfor¢o do DOE neste sentido ¢ formalmente chamado de Fase II do Programa de
Obtengio de Dados sobre Onibus a Combustiveis Alternativos. A estratégica basica deste
esforco € observar cerca de dez conjuntos de dnibus/combustivel diferentes entre si, em seis
diferentes localidades, sendo que estas dez diferentes op¢des tem seu desempenho comparado
com um conjunto de cinco Onibus diesel de referéncia em cada uma das seis localidades. No
total, sdo 43 Onibus wrbanos operando com combustivel alternativo que participam do
programa(WARES & KRENELKA, 1993).

Em 1993 havia 6nibus operando com etano! em Peoria e em Minneapolis. Os 6nibus de
Peoria comegaram a operar no outono de 1992 e os de Minneapolis no outono de 1993, sendo
que amnbos funcionavam com uma mistura composta por 95 por cento de etanol em volume e
outros componentes. Este combustivel ¢ denominado E95. Cada uma destas cidades operava
cinco dnibus com E95, sendo que todos os dnibus tinham um motor modelo DDC 6V92 da
Detroit Diesel Corporation{ WARES & KRENELKA, 1993).

Paralelamente ao Departamento de Energia e outros orgios e companhias publicas
americanas, existem companhias privadas que atuam das mais diversas formas para tornar

possivel a operagdo comercial de veiculos pesados a etanol, em parceria com o programa do
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DOE, ou ndo. Dentre estas empresas privadas, a Detroit Diesel Corporation tem ocupado um
papel que, dada a sua importéncia, tem sido, até o momento, impar, até porque esta empresa é
a maior fabricante de motores para dnibus urbanos nos EUA, conforme ja foi mencionado.

Apbs ter dispendido um grande esforgo, desde o comego dos anos oitenta, quando do
inicio do seu programa de desenvolvimento de motores a dlcool, a DDC ﬁnalmenté oBteve um
certificado definitivo da EPA, que permite 2 fabricag3o em série, para funcionar com metanol,
de uma versdo do seu motor 6V-92TA para dnibus urbano(MILLER, 1991),

Enquanto as normas da Califérnia para o ano de 1991 para emissdes de poluentes por
Onibus urbanos, normas que equivalem as normas federais para os EUA no ano de 1993,
podiam ser atendidas sem a adicdo de conversores cataliticos, a DDC decidiu oferecer este
equipamento como parte de seu modelo standard a metanol, que passou a ser fabricado a
partir de 1991. A adico do conversor permitiu a redugio das emissSes a patamares
substancialmente abaixo dos exigidos pelas normas de 1993. A confiabilidade apresentada
pelos motores diesel movidos a 4lcool que ja operavam no mercado ajudou a DDC a tomar a
decisio pela produgio do modelo standard em série. Para tanto, foram pesquisados,
sobretudo, Gleos lubrificantes especiais, bem como aditivos ao combustivel, que visam manter
as pontas dos injetores de combustivel livres de depésitos(MILLER, 1991).

A respeito do motor 6V-92TA a dlcool da Detroit Diesel Corporation, Miller (1991)
afirma: "A capacidade do motor DDC de dois tempos a metanol para queimar outros tipos de
mistura a dlcool ja foi, agora, também demonstrada. Uma vez que o motor utiliza um sistema
de injecdo de combustivel controlado por microprocessador, qualquer mistura
metanol/gasolina, com 85 a 100 por cento de metanol -M85 a M100, respectivamente-, assim
como etanol, podem ser queimadas, mantendo a0 mesmo tempo uma boa combustio e um
reduzido nivel de emissdo de poluentes. Isto pode ser obtido pela simples mudanca na
calibragéo do microprocessador, de forma a compensar os diferentes calores especificos
volumétricos de cada combustivel, bem como se buscar automaticamente o melhor tempo para
a injecdo da mistura”.

A DDC, ainda em 1991, j tinha, segundo Miller (1991), dois projetos operando
regularmente com etanol: o de um caminhfio em Coors e o de dois nibus em Regina, Mas
esta companhia estava, contudo, iniciando a operagio de mais projetos em outras localidades,

como pode ser visto na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 Projetos da DDC para operar motores diesel consumindo etanol em 1991

MOTOR | APLICACAC | NUMERO LOCAL INICIO
6V-92TA Caminhéo 1 Cervejaria de Coors | 3° Quad/1990
6V-92TA Onibus 14 Peoria/Transito 1° Quad/1991
6V-92TA Onibus 2 Regina/Transito 1° Quad/1991
6V-92TA Caminhio 2 Condado de 2° Quad/1991
Hennepin/Minessota

Fonte: (MILLER, 1991)

A experiéncia da DDC na produgfio de motores diesel para uso com alcool como
combustivel, parece estar se firmando cada vez mais. Parry, Miller & Walker (1993) fornecem
informagGes mais detalhadas a respeito das modificages feitas no motor 6V-92TA para
operar com dlcool, bem como do aumento da frota e dos resultados técnicos obtidos apds
alguns anos de experiéncia com o uso destes motores,

Havia mais de 550 motores da DDC movidos a &lcool, metanol e etanol, até 1993,
servindo em diversas fungdes em 14 importantes cidades da América do Norte. Estes motores
estavam instalados em veiculos pesados operando na maior parte dos casos ao lado de
veiculos semelhantes equipados com motores consumindo dleo diesel. Eles realizavam
servicos semelhantes todos os dias, sua manutencfo era feita pelas mesmas equipes e eles nio
apresentavam qualquer problema especial em relagfio aos motores convencionais(PARRY,
MILLER & WALKER, 1993).

A aparéncia do motor a élcool € quase idéntica & configuragio do motor diesel
convencional e ele geralmente pode ser fixado no mesmo tipo de chassis. Contudo, ha certas
modificagbes que precisam ser feitas para que o motor consiga obter a ignigio do dlcool, que
tem um menor nimero de cetanas, através da compressdo. Elas incluem uma taxa de
compressdo maior, modificacdes no sistema que conduz ar para os pistdes e nos que regulam a
formagdo da mistura, o uso de injetores capazes de permitir um fluxo maior de combustivel & a
incorporagdo de plugs de aquecimento para uso durante a partida a frio, quando os plugs
assistem a combustdo durante o aquecimento do motor. Todos os motores a dlcool que saem
da fabrica incorporam um conversor catalitico para permitir o maximo de redugfic nos niveis
de emissfo dos poluentes(PARRY, MILLER & WALKER, 1993).
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Embora tenha ocorrido alguns atrasos nos projetos da DDC para veiculos pesados
operando com etanol, eles seguiram adiante e, segundo Parry, Miller & Walker (1993), com
sucesso. Houve, ainda, a compra de mais trés caminhdes no estado de Minessota e a compra
de outros quatro caminhfes pela companhia Archer Daniels Midland-ADM, em Decatur,
Illinois. A frota instalada de motores a diesel para uso com etanol da DDC, até 1993, esta
expressa na tabela 5.4,

Até 1993 os dados indicavam que tanto a frequéncia de reparos como o custo dos
motores a alcool no campo tém apresentado um desempenho favoravel em comparagio com o
Oleo diesel. Mas estava-se recolhendo os custos de manutenciio para o grupo de motores a
etanol para completar a comparacio(PARRY, MILLER & WALKER, 1993),

Frota de veiculos pesados com motores a diesel, da Detroit Diesel Corporation,

Tabela 5.4
operando com o etanol como combustivel, até meados de 1993
TIPO DE APLICACAQ LOCAL NUMERO MILHAS
VEICULO | ACUMULADAS
Onibus Transito Regina 2 123.636
Onibus Transito St.Paul/ 5 60.000
Minessota
Onibus Transito Peoria/lllinois 14 377.774
Caminhio Movimentagio Cervejaria de i 50.000
Interna de Carga | Coors/Colorado
Caminhfo Decatur/IL 4 445,548
TOTAL 26 1.056.958

Fonte: (PARRY, MILLER & WALKER, 1993)

Parry, Miller & Walker (1993) chegaram a um resultado positivo para o alcool, em
termos de custo relativo, em comparacfio com o leo diesel, entre outros motivos porque os
Snibus a dlcool estdo muito melhor equipados para apresentar um desempenho energético
bastante eficaz, uma vez que o seu sistema de inje¢Sio € todo monitorado por computador.

Além disso, da frota de veiculos a dlcool equipados com motores da DDC, 2 sua enorme
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maioria opera com metanol, que, como se sabe, temn um custo de produgdo bem menor que o
etanol nos EUA. A eficiéncia energética dos veiculos a etanol da DDC também niio deixa de
ser encorajadora, pois, segundo Parry, Miller & Walker (1993), o consumo energético do
etanol em relagic ao Sleo diesel, na mesma distdncia percorrida, é de 1 para 1,1. Mesmo
considerando que o sistema de injedo eletrnica seja, talvez, o maior responsavel por esta
faganha, isto ndo deixa de ser um feito e tanto.

Além dos mais de 550 veiculos a &lcool, metanol e etanol, j& em operagdo em 1993,
quando eram cerca de 100 em 1990, a DDC estava em processo de entrega de mais 92
veiculos pesados a édlcool em 1993, sendo que, destes, 7 seriam movidos a etanol, de acordo
com Parry, Miller & Walker (1993).

Atualmente, tanto o motor 6V-92 TA para operar com metanol como o para operar
com etanol sdo modelos standard da DDC. O motor a metanol recebeu o certificado da
USEPA em meados de 1991 e o motor a etanol recebeu o seu certificado no final de
1992(MAREK, BROWN & WEINZIERI, 1993).

O motor DDC 6V-92TA standard a etanol tem seis cilindros, 552 polegadas ctbicas,
pode produzir até 350 hp e seu ciclo funciona com dois tempos, Como o modelo convencional
a 6leo diesel, ele opera pelo principio de igni¢do por compressfio, ao invés de por centelha. Ele
pode ser utilizado em caminhdes, tratores, dnibus de linha, dnibus escolares, 6nibus de

turismo, etc. Possui, além disso, um sistema de controle eletrdnico que é utilizado para
otimizar a poténcia e o torque do motor(MAREK, BROWN & WEINZIERI, 1993).

Ha um grande nimero de projetos sende desenvolvidos pela DDC visando novas
aplicagbes para motores pesados a alcool. Dentre estes, hd um sendo financiado pelo Great
Lakes Governors Council, que envolve o desenvolvimento de um motor DDC 8V-92 TA a
etanol, que € baseado no motor 6V-92 TA a etanol. Estdo sendo utilizados os mesmos pistdes,
injetores, plugs de aguecimento, etc, juntamente com as cabegas de cilindro e as tubulagdes de
aspira¢@o de ar de um motor de veiculo militar movido a 6leo diesel, de ala poténcia(PARRY,
MILLER & WALKER, 1993).

O desempenho dos motores a dlcool no que se refere as suas emissdes de poluentes foi
um fator chave para o lancamento de sua produgfio. As tabelas 5.5 e 5.6 mostram o
desempenho dos motores a diesel da DDC que foram equipados para operarem com etanol e

metanol, respectivamente,
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Tabela 5.5  EmissSes dos motores pesados da DDC movidos a etanol

HC(g/hp-hr) | CO(g/hp-hr) | NOx(g/hp-hr) | Material PmicMo
(g/hp-hr)

Legislag¢do para 1,3 15,5 4.0 0,10
caminhfes-1998

Resultados na

certificacdo do 0,7 1,7 4,2 0,04

motor a etanol

Resultados do
desenvolvimento 0,3 1,7 3.7 0,04

posterior do
motor a etanol

Fonte:(PARRY, MILLER & WALKER, 1993)

Tabela 5.6  EmissGes dos motores pesados da DDC movidos a metanol

HC(g/hp- | CO(g/hp-hr) | NOx(g/hp-hr) | Material Particulado
hr) (g/hp-hr)
Legislagdo para 1,3 15,5 4.0 0,10
caminhdes-1998
Resultados na
certificacdo do 0,08 2,0 1,7 0,03
motor &
metanol

Fonte:(PARRY, MILLER & WALKER, 1993)

Até agora foi visto, nesta sec#o da tese, o uso de etanol em motores diesel sob o ponto

de vista de algumas agéncias do governo dos EUA, bem como de um dos maiores fabricantes
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de motores pesados daquele pais. S3o expostas, a seguir, as avaliacdes de trés usudrios de
motores diesel movidos a etanol: a companhia operadora da frota de 6nibus urbanos a etanol
da cidade de Peoria, bem como as companhias ADM e EA Muller. E importante se salientar
que os produtores de etanol a partir de milho nos EUA tem estado envolvidos, direta ou
indiretamente, nestas experiéncias.

Conforme ja foi apresentado nesta tese, o etano! é produzido nos EUA principalmente
a partir do mitho, uma cultura abundante naquele pais. Atualmente ¢ também uma das poucas
fontes renovaveis de energia economicamente vidveis no mercado. O estado de Ilinois lidera a
produgdo americana de etanol, com mais de 500 milhdes de galdes de alcool anidro por ano,
para ser adicionado a gasolina, sendo que este estado também produz 1,3 bilhdes de bushels
de milho anualmente, sendo superado apenas por Iowa. Desta forma faz sentido que Ilfinois
lidere os testes e as demonstragles do uso de etanol como um combustivel alternativo para o
setor de transportes no paistMAREK, BROWN & WEINZIERI, 1993). Os paragrafos a
seguir também foram baseados nestes autores,

A primeira e maior frota de dnibus urbanos movidos a etanol no pais esta sendo testada
e demonstrada na cidade de Peoria, Illinois, pela companhia Greater Peoria Mass Transit
District. Os quatorze Onibus movidos a etanol foram fabricados pela companhia
Transportation Manufacturing Corporation-TMC, em Roswell, Novo México, utilizando
motores 6V-92TA para etanol da Detroit Diesel Corporation, com poténcia de 253 hp. A
DDC ¢, atualmente, o unico fabricante de motores pesados a etanol para dnibus a oferecer os
motores com certificado de aprovacéo federal.

O Programa de Demonstracio da Frota de Onibus a Etanol de Peoria utiliza um
sistema completamente computadorizado para monitorar e gerenciar a operagio dos onibus a
etanol. Consumo de combustivel, manutencéo, registro de reparos e custos operacionais sio,
entre muitos outros parimetros, alguns dos dados que podem ser obtidos facilmente nos
computadores do Programa.

O combustivel utilizado nos énibus a etancl é o "E-95". Este combustivel é composto
de 95 por cento de élcool anidro, com menos de 1 por cento de dgua em volume, desnaturado
com 5 por cento de gasolina sem chumbo, como é requerido pela legislagiio ambiental
americana. Uma quantidade muito pequena, menos de 0,5 por cento, de um agente lubrificante
especial, Lubrizol, € adicionado ao combustivel, de forma a fornecer uma methor iubrificagio

aos cilindros do motor.
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Os 6nibus estdo sujeitos a uma variedade muito grande de tipo de trafego, assim como
o seu percurso se da nas mais diferentes condi¢des topogréficas. Os 6nibus sdo operados 6
dias por semana, 52 semanas por an¢ ¢ sob todas as condigOes climaticas.

Um dos pardmetros examinados mensalmente € a distdncia percorrida em milhas por
galdo pelos quatorze &nibus movidos a etanol e pelos modernos 6nibus a diesel que servem
como pardmetro de controle. O E-95, com os 5 por cento de gasolina, contém cerca de 78.000
BTU por galdo, em comparacio ao Oleo diesel, que contém 138.000 BTU por galdo.
Considerando-se estes dados, o E-95 contém cerca de 57 por cento da energia do dleo diesel
utilizado. A distincia média percorrida, por galfio, dos quatorze 6nibus a etanol deveria ser,
portanto, 57 por cento da distdncia média percorrida pelos dnibus a diesel. Os trés modernos
Onibus a diesel, que compdem a frota de referéneia, t8m apresentado um percurso variando
entre 3,35 € 3,40 milhas por galio desde que o programa comegou, em outubro de 1992,
Desta forma, o percurso médio desejado para os onibus a etanol seria de 1,92 milthas por
galdo. Contudo, o percurso médio, por galdo, dos Onibus a etanol tem sido maior que o
esperado. De fato, o percurso médio dos dnibus a etanol tem aumentado constantemente 3
medida que ¢ programa prossegue e esta 18 por cento acima do que era esperado. E provavel
que uma pequena quantidade de energia presente no vapor seja responsdvel pelo aumento da
economia de combustivel', mas ¢ mais provavel ainda que este aumento na eficiéncia seja
devido aos modernos controles eletrdnicos instalados nos motores DDC 6V-92TA e as
proprias caracteristicas do combustivel, 0 E-95(MAREK, BROWN & WEINZIERI, 1993).

Outro importante pardmetro € o custo de operagdo dos Onibus a etanol, em
comparagio com os trés modernos Onibus a diesel servindo de frota de referéncia e, também,
com o restante da frota. A este respeito, o desempenho dos dnibus mevidos a etanol nfio é tio
bom quanto o dos movidos a dleo diesel, especialmente devido aos custos diferenciados dos
dois combustiveis. Na meédia, o dleo diesel custava U$ 0,69 por galdo ¢ o E-95 custava U$
1,20 por galéo. Desde o comego do programa a operagdo dos dnibus a etanol custou U$ 0,65
por mitha percorrida, versus US$ 0,20 por milha percorrida pelos modernos dnibus a diesel da
frota de referéncia e U$ 0,19 por mitha do restante da frota de dnibus de Peoria.

Poucos reparos e paradas para manutencdo nos quatorze Onibus a etanol estdio
relacionados com o uso deste combustivel. Na base do mesmo nimero de milhas percorridas
por veiculo, os 6nibus a etanol requerem cerca do mesmo nimero de reparos e paradas para

manutengdo que os onibus da frota de referéncia(MAREK, BROWN & WEINZIERI, 1993).

10s autores nfo fazem comentérios adicionais que possam levar 2 um maior esclarecimento a este respeito.
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E ainda no estado de Illinois que se encontra a frota de caminhdes movidos a etanol da
companhia ADM. Esta foi a primeira frota de caminhes movidos a etanol a rodar em
percursos intermunicipais nos EUA.

O estado de Illinois € o maior usudrio de gasolina contendo 10 por cento de etanol nos
Estados Unidos. Mais de 159 milhdes de galdes de etanol sdo utilizados para adicdo a gasolina
por ano no estado, bem como cerca de 30 por cento da gasolina vendida em Illinois contém
etanol(MAREK, STAMPER & MILLER, 1993a).

A empresa Archer Daniels Midland-ADM, da cidade de Decatur, Illinois, é a maior
produtora de gasolina contendo alcool anidro no pais e opera uma frota de mais de 800
veiculos. A sua subsidiaria, 2 ADM Trucking, opera a frota de caminhdes para a companhia e
precisa cumprir as regulamentagdes estabelecidas pelo Clean Air Act para caminhdes. Desta
forma, faz sentido a ADM participar de um programa do DOE, operando uma frota de
caminhdes a etanol(MAREK, STAMPER & MILLER, 1993a). Os paragrafos a seguir também
foram baseados nestes autores.

A frota a etanol da ADM ¢é composta por quatro caminhdes a etanol e por um
caminhfo indéntico aos anteriores, mas com um motor convencional movido a 6leo diesel e
que serve como unidade de referéncia para o programa. A ADM selecionou quatro caminhdes
modelo White-GMC WIM64T, porque os motores 6V-92TA da DDC poderiam ser instalados
facilmente sem a necessidade de mudanca de chassis ou da estrutura metalica onde é feita a
colocagdo.

Os motores a etanol da ADM diferem ligeiramente dos motores utilizados nos dnibus
da cidade de Peoria porque eles foram projetados na fibrica para terem uma poténcia de 300
hp ao invés de 253.

Os motores da ADM possuem dutos de alimentaciio de combustive]l mais resistentes &
corrosdo, bem como uma taxa de compressdo aumentada para 23:1. Eles sdo idénticos aos
outros motores 6V-92TA da DDC para etanol, 4 excessio de uma maior poténcia e
torque(MAREK, STAMPER & MILLER, 1993a).

Da mesma forma que os Onibus de Peoria, os caminh8es da ADM também operam com
o combustivel E-95. A diferenca, contudo, segundo Marek, Stamper e Miller (1993a) esta no
fato de que a este combustivel € acrescido menos de 0,1 por cento de Lubrizol, o agente
lubrificante especial que os Onibus de Peoria também usam, embora, naquele caso, o

labrificante fosse utilizado numa maior proporgio.
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Cada um dos quatro caminhdes a etanol, assim como o caminhio de referéncia, tem
dois tanques de combustivel com capacidade individual de 120 galSes. A autonomia dos
caminhGes a etanol ¢ de 800 milhas, enquanto que a do caminhfio de referéncia a dleo diesel é
de 1.100 milhas. Devido & sua menor autonomia e a pouca disponibilidade do combustivel E-
95 no mercado, os caminhdes a etanol estdo sendo operados em rotas que permitem aos
mesmos deixarem as instalagdes da ADM pela manhi e retornarem is mesmas 3 noite sem a
necessidade de abastecimento durante o dia. Existe a possibilidade de se instalar estagdes de
reabastecimento nos terminais de caminhdes da ADM em lowa e no Missouri, de forma a
aumentar a autonomia destes veiculos e de se demonstrar esta frota de caminhdes em outras
partes do meio-oeste americano.

Considerando os contetidos energéticos do E-95, 78.000 BTU/galdio, e do 6leo diesel,
138.000 BTU/galdio, o percurso médio por galdo dos caminhdes a alcool deveria ser igual a 57
por cento de um similar movido a 6leo diesel, assumindo que as cargas e os percursos sdo os
mesmos. Contudo, este nfo tem sido o caso com os caminhdes a alcool da ADM. O caminhio
de referéncia a oleo diesel tem apresentado uma média de 5,30 milhas percorridas por galdo,
enquanto os caminhdes a alcool tém apresentado uma média de 4,00 milhas por galfio, quando
o esperado seria de 3,02 milhas por galdo. E possivel que um pequeno efeito do vapor, menos
de 1 por cento de agua presente no alcool anidro, seja parcialmente responsével por este
aumento de cerca de 30 por cento na economia de combustivel. Mas, o mais provavel, € que o
motor simplesmente tenha um desempenho superior devido as melhorias que foram
introduzidas para ele ser movido a E-95(MAREK, STAMPER & MILLER, 1993a).

Um outro fator que pode explicar a significante diminuicio relativa no consumo de
combustivel dos caminhes da ADM movidos a alcool, em relagdo ac caminhio de referéncia,
movido a oleo diesel, ¢ o fato deles percorrerem diferentes rotas todos os dias. Embora a
introdugdo desta diferenga nas rotas ndo tenha sido intencional €, provavelmente, um outro
fator que deve ter contribuido significantemente para esta diferenca. Uma analise mais
detalhada dos ciclos de operagdo dos dois tipos de caminhGes devers, ainda, ser
realizada(MAREK, STAMPER & MILLER, 1993b),

No passado, os injetores de combustivel dos motores diesel alimentados a dlcool
apresentaram problemas. A producdo anterior de motores 6V-92TA operando com metano)
teve sérios problemas com estes componentes, pois eles tinham que ser trocados apds somente
cerca de 3.000 milhas. Isto parece ter sido praticamente resolvido na frota de caminhdes da
ADM a etanol. Os injetores dos quatro motores 6V-92TA a etanol duraram entre 75.000 e
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85.000 milhas, antes que a troca se fizesse necessaria(MAREK, STAMPER & MILLER,
1993b).

A confiabilidade do motor 6V-92TA a etanol estava sendo tfo boa quanto ou
ligeiramente melhor que a do seu similar a diesel. Dois dos quatro veiculos j& haviam
acumulado mais de 100.000 milhas com um tempo minimo de parada. Os outros dois veiculos
deveriam ultrapassar a marca das 100.000 milhas pelos meados do verfo de 1993. Os
motoristas destes caminhdes também se mostravam muito satisfeitos com o desempenho dos
caminhdes(MAREK, STAMPER & MILLER, 1993b).

Nos testes mencionados neste capitulo até agora, a respeito do uso de alcool em
motores diesel nos EUA, considerou-se apenas o seu emprego em veiculos novos. Contudo,
veiculos equipados com motores diesel normalmente possuem vida longa e existe a
preocupacdo de que muitos destes veiculos ndo consigam atingir as normas minimas
estabelecidas pela EPA, no que se refere ao controle de emissdo de poluentes, quer fosse para
o ano de 1991, 1994 ou 1998. Motores a diesel, devido 4 sua elevada emissio de materiais
particulados, praticamente inviabilizam o uso de conversores cataliticos. Desta forma, a
transformacdo da frota americana de veiculos a diesel equipados com motores de modelos
mais antigos para a queima de élcool é uma possivel solugdo para que ela continue operando
dentro das normas exigidas pela EPA.

O uso de aditivos do tipo "ignition-improver”, ou seja, de liquidos que, quando
adicionados ao etanol ou metanol aumentam a sua cetanagem de forma a que a mistura
resultante possa atingir ignico por compressdo em motores diesel convencionais, ¢ uma
opgdo que deve ser considerada. Neste tipo de motor, a taxa de compressio costuma ser por
volta de 16 ou 17, e eles nfo poderiam funcionar apenas com o combustivel E-95, sem um
aditivo, ao contrario do caso do motor 6V-92TA para alcool da DDC. Isto porque este motor,
além de apresentar uma série de outras modificagdes, possue, ainda, uma taxa de compressio
aumentada para 23, 0 que permite a diminui¢do da cetanagem do combustivel sendo utilizado
de forma a que ele, mesmo assim, atinja a ignigfio por compressio.

Bechtold, Timbaric & Miller (1991) descrevem uma experiéncia conduzida pela
companhia EA Mueller usando metanol e etanol com cetanagem aumentada devido a0 uso de
um aditive, no caso, o conhecido pelo nome comercial de Avocet, em um motor a diesel de
modelo antigo.

O motor utilizado nos testes € de 1979, da DDC, modelo 8V-71. Ele é um motor a

diesel de oito cilindros, com aspiragio natural, de dois tempos, que foi um motor popular para
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uso em Onibus urbano no passado. Um motor bastante empregado em oOnibus urbanos
modernos € o DDC 6V-92TA, que também ¢ de dois tempos, mas que é turbo. O modelo 8V-
71 ¢ mais representativo dos motores mais antigos ainda em operagéo, enquanto que o modelo
6V-92TA ¢ tipicamente encontrado nos novos Onibus para transito urbano(BECHTOLD,
TIMBARIO & MILLER, 1991). Os paragrafos a seguir também foram baseados ﬁestes
autores.

A selec80 da mistura 6tima de etanol/Avocet foi baseada nos resultados de testes de
transientes de partida a quente. Trés misturas de etanol/Avocet foram testadas: 4,0; 6,0e 75
por cento de Avocet.

Os resultados dos testes com estas misturas indicaram que as ernissdes de matéria
orgdnica equivalente a hidrocarbonetos-MOEH?, ¢ CO, sio muitos altas para uma mistura
com 4 por cento de Avocet e um pouco maiores para uma mistura com 6 por cento, quando
ambas sio comparadas a uma mistura com 7,5 por cento do aditivo. As altas emissdes foram
acompanhadas por uma combusto errdtica, que foi constatada pelo mapeamento da variago
da pressdo no cilindro. Para uma mistura com 7,5 por cento de Avocet as emissdes de MOEH,
CO e NOx sdo praticamente equivalentes as emissSes obtidas quando se utiliza o éleo diesel
como combustivel. Percentagens maiores de Avocet ndo foram testadas porque em testes
anteriores, nos quais se utilizou metanol, os resultados obtidos foram essencialmente os
mesmos que se obteve para o etanol. Além disso, com porcentagens maiores de Avocet
observou-se um ligeiro declinio nas emissdes de MOEH e CO, enquanto que ocorria um
aumento de magnitude similar nas emissdes de NOx(BECHTOLD, TIMBARIO & MILLER,
1991).

A dramatica diferenca visual encontrada nos filtros de particulados para o uso de etanol
e para 0 uso de 6leo diesel sugerem uma larga diferenga na emissdo de particulados. Este nio
foi, contudo, o caso, uma vez que as emissdes medidas foram de 0,79g/bhp-hr para o dleo
diesel e de 0,57g/bhp-br para a mistura etanoV/Avocet. As emissdes relativamente altas deste
motor para os dois tipos de combustiveis foram, provavelmente, causadas, principalmente,
pelo alto consumo de dleo lubrificante.

Segundo Bechtold, Timbario & Miller (1991), resumidamente, as vantagens de se
utilizar etanol ou metanol com cetanagem aumentada, devido ao uso de um aditivo especifico

para tal finalidade, em um motor a diesel de dois tempos da DDC sfo: as modificacbes

2A Agéneia de Protegdio Ambiental dos Estados Unidos-EPA prefere, muitas vezes, utilizar este indice, mais
abrangente, pois ieva em consideracio outros poluentes normalmente nfio medidos, 2o invés de simplesmente
megir os hidrocarbonetos, obtendo o conhecido ingdice HC.
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necessarias podem ser feitas no motor sem a necessidade de remové-lo do lugar; os motores
que ja estdo em circulagiio podem ser modificados facilmente; o baixo custo deste
procedimento, quando comparado & substitui¢do por um motor novo; e a grande reducfo na
emissdo de poluentes.

O trabalho de Bechtold, Timbario e Miller (1991) ndo faz referéncia a qualquer analise
econdmica que tenha sido feita para comparar as vérias opgdes que possam se apresentar a um
operador de frota para que ele atenda as exigéncias da EPA para a década de noventa. Além
disso, ndo foi utilizado qualquer conversor catalitico na experiéncia, o que reduziria ainda mais
a emissdo de materiais particulados e outros poluentes, se 0 conversor fosse adotado, ao se
comparar 0 uso do &lcool com o do 6leo diesel. O tipo de filtro do qual se utilizaram indicou
apenas que as emissGes reduziram-se, no caso do uso de etanol e metanol, bem aquém do que
se obteve em outras experiéncias do género, com j4 foi visto e serd visto mais adiante.

O grande problema com a experiéncia de Bechtold, Timbario e Miller (1991) é que eles
se utilizaram de um motor, talvez, demasiadamente velho, Com rela¢do ao consumo de 6leo
para o funcionamento do motor, e de sua influéncia na emissfio de particulados, eles proprios
afirmam: "Usando a mistura etanol/Avocet resultou numa reducfio de particulados nfio volateis
de cerca de 0,30 para 0,10 g/bhp-hr. Contudo, o alto consumo de éleo deste motor contribuiu
para cerca de 0,50 g/bhp-hr no total de particulados. Quando se olha para o resultado total da
emissdo de particulados, o efeito do uso de etanol/Avocet na reduciio de particulados fica
obscurecido”.

Com relagiio s desvantagens do uso de aditivos ac etanol ou ao metanol para
aumentar a sua cetanagem, permitindo a queima por compressio em motores diesel, Bechtold,
Timbario e Miller (1991} afirmam: "As desvantagens incluem: o custo do aditivo e as
modificacGes nas operagles € em outros aspectos que envolvem a manutencdo de motores
operando com um novo tipo de combustivel”.

A respeito dos dnibus velhos e novos operando a alcool nos EUA, Wares & Krenelka
(1993) afirmam: "Levando tudo em conta, os dnibus consumindo alcool, seja metanol ou
etanol, estfo providenciando um servigo satisfatorio aos passageiros num ambiente de trabalho
que ¢ dificil. E importante notar que, desde que o uso de dlcool em 6nibus foi introduzido ha
cinco anos atras nos EUA, nfo se tem noticia de qualquer dano fisico causado ac homem
associado a este fato. Esta operagdo segura de 8nibus movidos a alcool nos EUA tem, no
momento, mais de 10 mithSes de milhas rodadas no total".
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Néo ha davidas, porém, que o metanol e 0 gas natural continuarfo, no médio e talvez
no longo prazo, a ser as alternativas preferenciais ao 6leo diesel nos Estados Unidos, como
pode ser observado das tabelas 5.1 e 5.2. Os principais motivos para esta preferéncia sio:
disponibilidade e seguranca no fornecimento do combustivel e, também, o custo, que ¢
amplamente favoravel ao gas natural e ao metanol, o qual, por sua vez, ¢ sintetizado a partir
do proprio gas natural como principal matéria prima.

As experiéncias realizadas com o uso de etanol em motores diesel nos EUA, assim
como em outros paises, podem ser de grande valia para o Brasil. Pois neste pais além de se
encontrarem escassas reservas de gés natural, j& se apresenta uma produgdo expressiva de
etanol a um custo inferior aos encontrados no exterior. Soma-se a isto o fato da matriz
energética brasileira apresentar algumas distor¢Ses no mercado de combustiveis automotivos
liquidos. Atualmente o Brasil exporta gasolina, que poderia ser consumida em carros
brasileiros em substituicdo a uma parcela do etanol atualmente sendo consumido com esta
finalidade. Para tanto, o etanol a ser substituido por gasolina, que deixaria de ser exportada,
poderia, se os fatos assim o justificarem, ser consumido em motores diesel. Diminuir-se-ia,
desta forma, a importagfio de combustiveis liquidos pelo pais, pois o éieo diesel € o derivado
de petréleo com maior demanda no Brasil, sendo parcialmente importado para atender ao

mercado interno.

5.3.2 O Uso de Aditivos para Facilitar a Igniciio por Compressio do Alcool

Existem varios aditivos que, adicionados ao alcool, podem aumentar a sua cetanagem,
de forma a que ele possa ser consumido em motores diesel através do processo de ignigdo por
compressdo. O préprio oleo diesel pode ser misturado ao dlcool em determinadas proporcges
e, com ¢ auxilio de estabilizadores quimicos da mistura, torng-la homogénea. O uso de uma
maior ou menor quantidade de aditivo, para aumento da capacidade de auto-ignigiio, sob
compressdo, do 4lecool, estd diretamente relacionado & taxa de compressiio do motor sendo
utilizado. Quanto maior a taxa de compressio do motor a diesel utilizado, menor tende a ser a
proporcdo de um aditive deste tipo na mistura dlcoo¥/dleo diesel.

Do que foi possivel apurar, o aditivo conhecide pelo nome comercial de Avocet,

fabricado pela companhia ICI, tem sido o que mais tem aparecido em experiéncias a este
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respeito. Néo se efetua nesta secdo, contudo, quaisquer comparacfes entre as qualidades e
defeitos de aditivos. Faz-se, apenas, uma descri¢do sucinta de alguns programas utilizando o
Avocet.

O motor movido a Sleo diesel e que funciona por ignigdo por compressio, é o motor
preferido no transporte de carga e no transporte coletivo de passageiros, pois é cerca de 30
por cento mais eficiente do que qualquer tipo de motor movido a gasolina, sendo, também,
muito mais durdvel. O maior problema do motor diesel ¢ o seu alto nivel de emissio de
materiais particulados, em comparagido com o motor a gasolina. Além do motor diesel emitir
uma fumaga altamente danosa a saide, ele também possui a caracteristica de tornar
praticamente impossivel 0 uso de sistemas catalizadores visando a reducfio da emissio de
poluentes por seu sistema de exausto de gases(SHORT, BETTON & ANTONIO, 1991). Os
paragrafos a seguir também foram baseados nestes autores,

A busca de uma tecnologia que combinasse a elevada eficiéncia do motor diesel com
um baixo nivel de emissdo de poluentes conduziu ao possivel uso de combustiveis alternativos
em motores de ignigio por compressdo, estando o metanol e o etanol entre os combustiveis
que mais se destacaram neste sentido. Para se queimar 4lcool em um motor diesel & necessario
se modificar o motor ou o combustivel. O primeiro caso envolve a instalacio de igni¢do
auxiliar por centelha ou de plugs de aquecimento, incorre em custos adicionais de manutengio
e € virtualmente impossivel de se instalar em motores j4 em operagio.

Visando superar estes problemas, a companhia ICI introduziu no mercado o Avocet,
um aditivo criado com o propésito de melhorar as condigdes de ignicso de um combustivel, o
que permite a0s alcoois substituir o éleo diesel em motores a ignico por compressfio sem a
necessidade de ignic#io auxiliar por centelha ou de plugs de aquecimento. O Avocet também
possui em sua formulagio componentes que visam 2 lubrificagsio e o combate & corrosdo, de
forma a compatibilizar o novo combustivel a0 sistema de suprimento de combustivel do motor
diesel( SHORT, BETTON & ANTONIO, 1991).

A menor concentracio de Avocet no combustivel é de cerca de 2 por cento,
dependendo do tipo de motor. Com o uso de um aditivo mantém-se as tradicionais vantagens
do motor diesel, como a sua simplicidade, durabilidade e os baixos custos de manutencio, A
combustdo resultante da ignigiio por pura compressio €, a0 mesmo tempo, ambientalmente
mais limpa e energeticamente mais eficiente do que a combustiio auxiliada por centelha.

O uso da mistura Avocet/alcool requer alteragdes no sistema de alimentagio de

combustivel, de forma a ajusts-lo ao maior volume de 4lcool que é exigido, em comparacio
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com o de Oleo diesel, bem como a troca de alguns anéis de vedacdo, o uso de tubulacdo de
aluminio, e a substituicio de outras partes que podem ser sujeitas ao ataque corrosivo do
alcool. Em um projeto piloto efetuado em Auckland, os custos de conversio foram de
U$6.000,00 por 6nibus, mas para um maior mimero de conversdes o custo poderia ser
significantemente menor(SHORT, BETTON & ANTONIO, 1991).

Para motores otimizados sio necessarias modificagdes adicionais, contudo, observou-
se que a maioria das conversdes pode ser efetuada pelo proprio pessoal responsavel pela
manuten¢do dos veiculos. A conversio ideal dos motores inclui novos pistdes, injetores de
combustivel, tanque, dutos de alimenta¢io, bomba de combustivel e, também, um sistema de
refrigeracéo do motor.

Numerosas experiéncias de campo estdo sendo realizadas com o Avocet desde 1984,
Os projetos na Califérnia, Nova York, Canadd, Nova Zelindia e Taiwan empregam o metanol
como combustivel, enquanto que os projetos em andamento na Suécia e na Franca utilizam o
etanol(SHORT, BETTON & ANTONIO, 1991).

Na Franga, quatro dnibus movidos a motor diesel da Renault foram convertidos para
utilizar etanol/Avocet, pela companhia Moteugaro, de Orleans. Estes &nibus completaram, em
1991, um total de mais de meio milhdio de milhas rodadas em servigo regular na cidade de
Tours, desde dezembro de 1987. A disponibilidade destes 6nibus tem sido igual a dos seus
similares movidos a éleo diesel. Os niveis de barutho e vibragiio dos motores convertidos
foram considerados reduzidos. Um dos motores, que foi desmontado e inspecionado apos
81.000 km, com cerca de 5.000 horas de operaciio, nfo mostrou sinais de defeito ou perda de
qualidade. As emissGes dos Onibus da cidade de Tours, obtidas sem o usc de conversor
catalitico, estdo indicadas nas figuras 5.1 2 5.4.

Em abril de 1990 uma frota de quinze 6nibus da Scania comegou a operar na cidade de
Estocolmo,_ Suécia, movidos a etanol/Avocet. Mais quinze &nibus foram adicionados em
setembro de 1990, como parte de um programa de 9 milhdes de libras financiado pela
Stockholm Transit, pelo governo sueco e pelas companhias Saab-Scania ¢ Swedish Ethano!l
Chemistry-SEKAB. Esta Gltima fornece o combustivel. Os 6nibus, equipados com motores
com uma alta taxa de compressdo, 24, e com conversores catalfticos, tém apresentado taxas de
emissdes de poluentes bem abaixo dos limites da EPA, operando com concentragSes de
Avocet 130 baixas quante 2 por cento em volume. Estas taxas também estdo indicadas nas

figuras 5.1 2 5.4.
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Tours{Diesal) Tours{Etanol) Estocolmo{Diasai} Estocolmo{Etatiol)

Fonte: (SHORT, BETTON & ANTONIO, 1991)
Figura 5.1 EmissGes de materiais particulados por motores de dnibus, consumindo éleo
diesel ou etanol, em g/kWH

Tours{Diesel} Tours{Etanol) Estocolmo{Dieset) Estocolmo(Etanoi)

Fonte: (SHORT, BETTON & ANTONIOQ, 1991)

Figura 5.2 Emissbes de NOx, por motores de dnibus, consumindo Sleo diesel ou etanol,
em g/kWh
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Tours{Diesel) Tours(Etanol) Estocolmo(Diesel) Estoc.(Etanol&cat.)

Fonte:(SHORT, BETTON & ANTONIO, 1991)
Figura 5.3 Emissdes de hidrocarbonetos por motores de 6nibus, consumindo 6leo diesel
ou etanol, em g/kWh
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Tours{Etanof) Estocoimo(Diessl) Estoo.(ElanolSeat)

Fonte: (SHORT, BETTON & ANTONIQ, 1991)
Figura 5.4 EmissGes de CO por motores de 6nibus, consumindo 6leo diesel ou etanol,
em g/kWh. As emissdes de CO dos Onibus a diesel da cidade de Tours,

Franga, ndo estfo disponiveis.

O programa de Gnibus com motores a diesel convertidos para operarem com etanol na
Suécia, de que trataram Short, Betton & Antonio (1991) ¢ o assunto do préxime ftem deste
texto. Com relag@o a0 uso de etanol em motores diesel na Franga, nfio se obteve informacdes

adicionais que permitissem fazer maiores comparagdes e andlises. A despeito do texto de
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Short, Betton & Antonio (1991) sublinhar excessivamente os aspectos positivos do aditivo
Avocet, o texto fornece informacSes interessantes sobre o uso de um aditivo para O aumento

da capacidade de igni¢do por compressio do metanol e do etanol.

5.3.3 Uso de Etanol em Motores Diesel na Spéeia

O programa para uso de dlcool em motores a diesel nos Estados Unidos é maior em
nimero de veiculos, e, aparentemente, também em termos de mimero de entidades
participantes, governamentais ou nio, do que o programa equivalente da Suécia; isto ocorre
porque nos EUA ¢ elevado o niimero de veiculos pesados movidos a metanol. A frota sueca de
veiculos pesados com motores a igni¢Bo por compressio movidos a etanol em 1993, no
entanto, parecia, até onde se pode apurar, ser maior que a americana.

Desde o inicio da década de noventa esta frota vem aumentando na Suédcia e, de acordo
com os planos governamentais e de uma pequena parte da iniciativa privada deste pais, isto
devera continuar acontecendo no futuro préximo. O objetivo principal desta linha de agéo
governamental € o mesmo expresso pelas autoridades americanas, ou seja, o de se diminuir a
poluicio nas grandes cidades com a substitui¢io do 6lec diesel por um combustivel menos
poluente e, no caso do uso do etanol, mesmo que esta substituigio seja pouco atraente do
ponto de vista estritamente micro-econdmico no curto prazo.

Ryden (1991) descreve a formagdo e as caracteristicas técnicas gerais da primeira frota
de 6nibus movidos a etanol na cidade de Estocolmo, Suscia, no inicio da década de noventa.
Segundo as palavras deste autor: "A comparnhia Stockholm Transport-ST esta conduzindo um
programa de testes em uma frota de 32 6nibus movidos a dlcool. E, provavelmente, a maior e
mais avancada frota de veiculos pesados no mundo movida a etanol. Os testes, que comegaram
em abril de 1990, estdio sendo conduzidos pela ST conjuntamente com a companhia SAAB-
SCANIA e a Swedish Ethanol Foundation. O projeto estd sendo financiado pelas agéncias
governamentais suecas de Pesquisa em Transportes; de Desenvolvimento Tecnolégico; de
Energia Nacional e de Protecdo ao Meio Ambiente”.

Ha alguns anos atréds a companhia Stockholm Transport adotou a politica de reduzir as
emissdes de oxidos de nitrogénio e de didxido de carbono. Esta politica definiu uma série de

objetivos e os meios para atingi-los. Os objetivos sdo:
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i) Reduzir as emissdes de ¢xidos de nitrogénio em 30 por cento antes de 1995, em
comparagio com 0s niveis de emisso de 1980, e em 50 por cento antes do ano 2000; e
ii) Nio ultrapassar o nivel de emissdo de didxido de carbono de 1988,

Os meios para se atingir estes objetivos prevém:

i) O consumo de dleo diesel de melhor qualidade em todos os veiculos movidos a este
combustivel;
i) A utilizagdo de bio-combustiveis em zonas criticas em termos de poluiggo; e

iii) A utilizagdo de veiculos movidos a energia elétrica em zonas mais criticas.

Baseando-se nestas consideragdes a Stockholm Transport iniciou 0s seus testes com os
veiculos movidos a etanol(RYDEN, 1991). Baseando-se no texto deste autor, aspectos
relevantes, para o entendimento da primeira etapa do programa de dnibus urbanos da ST, sdo
descritos nos paragrafos seguintes, .

O etanol utilizado na frota de teste da ST era produzido em 1991 em uma fabrica de
papel localizada no norte da Suécia. O etanol era produzido a partir do licor negro ou lixivia,
um rejeito da fabricacdo de celulose. O combustivel era manufaturado e misturado na fibrica, a
qual era, também, responsavel pela sua composigdo e qualidade. Um caminhfio, especialmente
equipado, foi desenvolvido para o projeto e utilizado para fazer entregas regulares de etanol da
fabrica para o depésito da frota de dnibus, que distam aproximadamente 700 km entre si.

O combustivel teve que ser adaptade para adequar-se ac motor, de forma a minimizar
as emissGes de poluentes; garantir um bom desempenho do motor quando, por exemplo,
comeca a operar a frio e para manter um baixo custo de operagio. O combustivel era
constituido por 95 por cento de E-95, 2 por cento de um agente desnaturante e 3 por cento do
incrementador de igni¢do conhecido como Avocet, ja comentado neste capitulo da tese.

A tabela 5.7 indica a composigdo do etanol utilizado pela companhia Stockholm
Transport em seus Snibus a alcool. Note-se nesta tabela, que o uso do MTBE como agente
desnaturante parece se necessario no caso sueco, uma vez que o alcool E-95 produzido pela
fabrica local, ao contrario do que ocorre no caso do E-95 americano, ndo ¢ 4lcool anidro, pois
o teor de dgua do etanol suecc é de 5 por cento. O Swedish Standardization Committee
formou um grapo com a finalidade de padronizar um combustivel para motores a etanol.

Um laboratério, muito bem equipado, foi construido de forma a estudar o desempenho
desta frota e as suas emissGes de poluentes. Este laboratério tem, por exemplo, as instalagdes e
0s equipamentos necessdrios para efetuar a afericio dos componentes das emissbes dos

veiculos que s8o regulamentados por lei. Objetiva-se testar cada veiculo da frota de énibus a
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etanol quatro vezes por ano. Os resultados destes testes permitem se conhecer as condicdes
nas quais o motor do veiculo estd operando, as condicBes do sistema de alimentagfio de
combustivel, 0 comportamento do combustivel sendo utilizado ¢ o do sistema de catalize, O
laboratério esta localizado dentro do terminal de &nibus da companhia, ao lado do prédio de
garagem(RYDEN, 1991).

Tabela 5.7  Composigdo do etanol utilizado pela companhia Stockholm Transport em sua
frota de 6nibus a alcool

PORCENTAGEM COMPONENTE
95 _ E-95 (95% etanol e 5% agua)
2 MTBE
3 Avocet

Fonte:(RYDEN, 1991)

Os 32 6nibus envolvidos no projeto foram todos manufaturados pela companhia
SCANIA-BUS. Eles estdo equipados com um motor diesel modelo DSI 11E Scania, que
produz 184 kW a uma rotagdo de 2.000 rpm. O motor teve a sua taxa de compressdo
aumentada para 24:1, de forma a reduzir a proporc¢io do aditivo no combustivel, reduzindo
consideravelmente, também, desta forma, o custo com o combustivel.

O motor ¢€ refrigerado a ar. O formato da cAmara de combustio, a pressdo de injegdo e
o tempo de injecdo, também foram adaptados para o uso do novo combustivel. A bomba de
injecdo tem um sistema de lubrificacio independente,

O etanol tem melhores caracteristicas do que o 6lec diesel no que diz respeito as
emissGes de oxidos de nitrogénio e de materiais particulados. Mesmo assim, 0s Onibus a 4lcool
da ST séo equipados com um catalizador oxidante, o que lhes permite a obtengdo de um nivel
de emiss#o de particulados tdo baixo quanto se eles utilizassem um filtro de particulados. O
catalizador também reduz as emissSes de hidrocarbonetos e de monéxido de carbono a um
minimo. Isto possibilita a0 motor niveis de emissio de poluentes 75 por cento menores do que

os estabelecidos pela versdo da norma ECE R49 vigente 3 época. A ECE R49 continuon a ser
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aplicada na Europa, mas com atualizagSes, com relagio 4 emissfio de poluentes(RYDEN,
1991).

A tabela 5.8 fornece as emissdes permitidas pela versdo anterior a 1994 da norma ECE
R49 e propicia uma comparagdo entre as emissdes de poluentes produzidas por varios tipos de

motores € onibus, movidos a 6leo diesel, etanol e gas natural,

Tabela 5.8 Emissdes de varios tipos de motores e Onibus, bem como de alguns
combustiveis, considerados pelo programa de combustiveis alternativos na

Suécia para redugfio das emissGes de poluentes por veiculos pesados.

Veiculo/Motor NOx, HC, CO, Particulado,
em g/lkWh | em g/kWh | em g/kWh | em g/kWh

Onibus tipico em servigo 16,0 1,0 1,5 0,6
Melhor dnibus atualmente 9,0 0,4 0,6 0,3
Onibus a éleo diesel sem 6,3 0,1 0,1 0,1
enxofre e com catalizador

Motor a etanol ¢/ catalizador 4,5 0,2 0,1 0,05
Motor a etanol em testes 2,0 0,2 0,1 0,05

de laboraidrio

Motor a gds naturat em 2,0 1,0 1,0 0,05
desenvolvimento, com
catalizador de trés vias

Norma ECE R49 18,0 3,5 14,0 -
Fonte:(RYDEN, 1991)

Até 1991 alguns Onibus movidos a etanol na cidade de Estocolmo j& haviam sido
utilizados por cerca de 24.000 km, enquanto outros foram utilizados por cerca de apenas 4.000
km. Apés nove meses ¢ cerca de 459.000 km rodados pela frota de dnibus a etanol, observou-
se que o consumo médio da frota de dnibus movida a etanol era, em termos de litros de
combustivel por quildmetro rodado, 1,76 vezes malor que o consumo médio de todos os
dnibus diesel da Stockholm Transportation. Durante este periodo de nove meses ocorreu
apenas uma falha relacionada com o uso do novo combustivel, um vazamento de combustivel
numa junta de conex8o(RYDEN, 1991),
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E possivel se observar, na tabela 5.8, que, com excessio das emissdes de NOx, que sdo
menores no case do motor a gas natural em desenvolvimento, as emissdes do motor diesel
movido a etanol em operagdo comercial normal apresenta um nivel de emissdes de poluentes
muito baixo, na realidade, bem abaixo do exigido pela versio da norma européia ECE R49
vigente em 1991.

Observou-se a presenga de um cheirc de vinagre nos gases dos escapamentos de alguns
onibus. InvestigagSes mostraram que os injetores de combustivel estavam apresentando
vazamento e, em janeiro de 1991, trocou-se os injetores de todos os Snibus que haviam
apresentado este problema.

Descobriu-se que hd alguma coisa no combustivel que forma uma cobertura nas
superficies das agulbas dos injetores. Até que este problema do combustivel seja resolvido, os
injetores de todos os 6nibus que apresentarem este tipo de problema serfio substituidos.

Com relagdo ao exposto por Ryden (1991), ndio se pode deixar de fazer algumas
comparagdes entre 0s programas sueco e americano para a utilizacio de etanol em motores
diesel. Primeiro, observa-se que na Suécia optou-se pelo uso de um aditivo para aumentar a
capacidade de igni¢io do combustivel, ¢ qual apresenta uma grande quantidade de agua no
etanol que o compde, 5 por cento. No caso americano o etanol utilizado para formar o E-95 &
o alcool anidro.

E provével que esta enorme quantidade de 4gua ajudou na ocorréncia de um consumo
mais elevado de etanol no caso sueco, em comparagio com o caso americano. £ conveniente
lembrar-se aqui, por exemplo, que 0s quatro caminhfes a etanol com motores da DDC,
operados pela companhia ADM, percorriam, em média, 4 milhas/galdo de etanol, enguanto o
caminhfio utilizado como referéncia percorria 5,3 milhas/galdo de Sleo diesel, bem como que a
frota de Gnibus urbanos a etanol da cidade de Peoria percorria, em média, 4,18 milhas/galdo de
etanol, enquanto que a média da frota de 6nibus a 6leo diesel daquela cidade era de 3,4
milthas/galdo de dleo diesel.

Ou seja, enquanto no caso da Stockholm Transportation/Scania, Suécia, a relaciio
volume de etanol/volume de dleo diesel pela mesma unidade de distancia percorrida € de 1,76,
no casc de Peoria/DDC, Estados Unidos, esta relagio cai para 1,50 e, no caso da ADM/DDC,
Estados Unidos, esta relacdo cai mais ainda, chegando a 1,33. Além do combustivel, o sistema
de injegdo eletrdnico computadorizado da DDC sem diivida deve ter tido um bom peso para
que ocorresse tal redugdo no consumo. Esta foi, também, a explicacdo mais plausivel

encontrada por Marek, Brown & Weinzieri (1993), pois, conforme sua afirmagdo anterior
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neste texto: "... mas ¢ mais provavel ainda que este aumento na eficiéncia seja devido aos
modernos controles eletrdnicos instalados nos motores DDC 6V-92TA e as proprias
caracteristicas do combustivel, o E-95".

Uma outra observagéo € que os 6nibus novos da DDC ndo precisam operar ¢om o
auxilio de um "ignition-improver", o que reduz o custo de operacio da frota, ao contrario do
que ocorre no caso da Suécia. Como os dnibus da Scania parecem nfio apresentar um plug de
aquecimento, € quase que indispensavel o uso de um aditivo para partida a frio, mesmo que o
etanol utilizado na Suécia tivesse o seu teor de 4gua bastante reduzido.

Contudo, com relagio ao custo do alcool e de um aditivo elevador de cetanagem para
operar uma frota de veiculos com motores diesel movidos a 4lcool, Short, Betton & Antonio
(1991) afirmam: "O uso de um combustivel a base de Avocet e dlcool, em substituiio ao 6leo
diesel, em motores a ignicdo por compressdo, é uma forma de se atender aos limites de
emissdes de poluentes estabelecidos pela EPA para motores de dois e de quatro tempos, seja
em motores novos ou em motores convertidos. A sua economicidade depende do custos
relativos do alcool e do éleo diesel. No curto prazo o alcool devera custar, provavelmente,
entre 50 e 100 por cento a mais que o 6leo diesel. Contudo, uma vez que o combustivel
representa apenas de 5 a 10 por cento do custo total de se operar uma frota de dnibus, mesmo
no curto prazo a opg¢do pelo uso de aicool elevaria o custo total de operacio da frota em
apenas 2,5 a 10 por cento".

A questio dos injetores também deixou de ser um problema no caso americano,
enquanto que, do texto de Ryden, infere-se que, até 1991, este problema ndo havia, de modo
algum, sido solucionado para a frota de Onibus com motores diesel movidos a etanol da
Suécia.

A despeito destes problemas, tanto nos EUA como na Suécia o uso de etanol em
motores diesel da mostras claras de ser um meic extremamente eficaz de se combater o grande
problema que tem se tornado a poluicdo urbana. Levando em conta esta necessidade de
reduclo dos niveis de emissdo de poluentes, o programa da Suécia teve prosseguimento,
conforme se pode depreender dos relatos de Berg (1993), sintetizados nos paragrafos a seguir.

Ne inicio dos anos novemta Estocolmo tinha a maior frota do mundo de 6nibus
movidos a etanol. Em 1993 outros 20 dnibus estavam previstos para entrar em operagio,

elevando o total de veiculos desta frota para 52.
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O combustivel teve que ser alterado para uma melhor adaptagdo ao motor, para
diminuir as ernissdes, garantir uma boa performance sob baixas temperaturas e para minimizar

0s custos. A tabela 5.9 indica a nova composigio do combustivel.

Tabela 5.9  Nova composi¢do do etanol utilizado pela companhia Stockholm Transport

COMPONENTE PROPORCAO (%)
E-95 (95% etanol e 5% &gua) 95
MTBE e Isobutanol 3
Avocet 2

Fonte:(BERG, 1993)

Apos cerca de 3 anos em operagdo, a frota de dnibus a etanol da Stockholm Transport
havia rodado, no total, mais de 2 milhdes de quildmetros. Desta forma, pode-se dizer que a
companhia ja detém um razodvel conhecimento sobre o tipo de combustivel a ser utilizado e
suas caracteristicas quanto ao consumo. A tabela 5.10 fornece algumas informagdes a este
respeito{ BERG, 1993).

Tabela 5.10  Histérico do consumo dos Snibus da companhia Stockholm Transport

Tipo de Onibus Consumo de Oleo Diesel, Consumo de Etanol,
em Vkm em Vkm
O pior &nibus 0,625 1,077
O melhor dnibus 0,529 0,892
O &nibus médio 0,574 1,013

Fonte:(BERG, 1993)
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Seis Onibus foram completamente testados quanto as suas emissdes de poluentes,
regulamentadas por lei ou ndo. Os testes foram realizados pelo Swedish Motor Testing Center
e alguns dos resultados estdo apresentados nas tabelas 5,11 e 5.12.

Tabela5.11  Emissdes dos 6nibus a etano!l da companhia Stockholm Transport que sdo
regulamentadas pela versfo de 1994 da norma ECE R49

Tipo de poluente | Norma ECE R49, Metas para o Valores médios
emitido de 1994, em g/kWh | etanol, em g/lkWh | obtidos, em g/kWh
NOx 9,0 45 32
CO 5,0 . 0,1 0,28
HC 1,2 0,2 0,09
Particulados 0,4 0,05 -

Fonte:(BERG, 1993}

Comparando-se a versdo da norma ECE R49 vigente no inicio da década de noventa,
expressa na tabela 5.8, com a versdo desta mesma norma vigente em 1994, expressa na tabela
5.11, nota-se que os valores maximos permitidos para as emissdes dos poluentes
regulamentados baixaram em 1994, de uma forma geral, para cerca de um terco dos vaiores
permitidos em 1990. Mesmo assim, os dnibus a etanol continuam atendendo folgadamente a
nova versdo da norma. Além disso, houve uma redugéo significativa nas emissdes dos dnibus a
etanol observadas por Berg (1993), quando comparadas s emissdes relatadas por Ryden
(1991). Em termes de g/kWh, as emissdes de NOx baixaram de 4,5 para 3,2, as de HC cairam
de 0,2 para 0,09, e as de materiais particulados de 0,05 foram praticamente parar em zero. As
emissOes de CO, contudo, subiram de 0,1 para 0,28, muito abaixo, porém, do valor méximo
permitido pela nova versio da norma ECE R49, que, conforme pode ser observado na tabela
5.11, ¢ de 5,0 g/kWh. Os dados da tabela 5.12 complementam os da tabela 5.11 no que se
refere & emissGes nfo regulamentadas pela norma ECE R49,

Além da cidade de Estocolmo, havia dois onibus movidos a etanol que em 1993 ja
estavam rodando a quatro anos na cidade de Ornskoldsvik, ao norte da Suécia. O propésito

deste projeto era 0 de se determinar a confiabilidade do motor a ignicio por compressio
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movido a etanol e, também, o uso de diferentes aditivos incrementadores de ignicdo. Naquele
ano, outros quatro 6nibus seriam acrescentados a esta frota. Até entdo, ndo existiam resultados
publicados destes testes(BERG, 1993).

Tabela 5.12  Emisses, em mg/km (fora indicagdo em contrario), dos énibus a etanol da
companhia Stockholm Transport que ndo sdo regulamentadas pela norma ECE
R49
Tipo de Emissdo Scania DSC 1104(Diesel) Scania DSI 11E(Etanol)
Formaldeidos 68 - 290 9-12
Acetaldeidos 19-80 24-62
Metanol 41 - 54
Etanol 83-154
Metilnitrato(micro g/km) 6-9
Eteno 36-110 -
Propileno 8-12 -

Fonte:(BERG, 1993)

Existia, também, uma frota de dez &nibus convertidos para uso de etanol, e de mais
cinco Gnibus novos usando este combustivel, nas cidades de Skovde e Mariestad, no extremo
oeste da Suécia.

A segunda frota de Onibus a etanol no mundo em 1993, segundo Berg, com quinze
onibus, estava sendo operada pela companhia Lanstrafiken, em Skaraborg, na Suécia. Testes
de desempenho da frota estavam sendo conduzidos pela Lanstrafiken, Jjuntamente com a Scania
e com a Fundagdo Sueca de Etanol. O suporte financeiro para este projeto era fornecido pela
Transport Research Board, uma das agéncias do goveno sueco que sdo responsaveis pelo setor
de transportes no pais. Os objetivos deste projeto eram:

i} Estabelecer os custos reais de operacfio de uma frota a etanol, bem como avaliar novas
técnicas e necessidades de infraestrutura;
ii} Determinar e comparar as emissdes de poluentes do etanol e do dleo diesel, tanto as

regulamentadas quanto algumas nio regulamentadas; e
iii} Aperfeigcoar o motor e outros componentes relacionados ao consumo do etanol, além

de estabelecer melhores especificacdes para o combustivel(BERG, 1993).
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Para permitir a realizagio dos testes, que se iniciaram em 1 de junho de 1993, com a
duragdio de trés anos, bem como suportar a operagdo dos Onibus, construiu-se duas estacdes
especiais de reabastecimento. Um caminh3o tanque transporta o combustivel de uma fibrica na
regido nordeste da Suécia. As taxas de consumo de combustivel e os custos de operagdo
estavam sendo levantados para estes dados serem comparados com os obtidos para se operar
uma frota com O6nibus operando com dlec diesel. Os testes das emissdes dos veiculos seriam
realizados pela Swedish Automobile Testing Laboratories e avaliagdes médicas pelo
Karolinska Institute.

Havia na cidade de Estocolmo, também, um estudo sobre a possibilidade do uso de
etanol em caminhSes para transporte de lixo, com um projeto em andamento, para fins
experimentais, envolvendo um caminhfo. A companhia revendedora de veiculos Cania,
juntamente com a companhia SKAFAB, que € a responsavel pelo transporte de todo o lixo de
Estocolmo, estavam conduzindo este projeto. A previsio era de que o caminhfio estivesse em
operagdo no comego de 1994(BERG, 1993).

Na Suécia, além dos testes de campo com frotas de vefculos utilizando motores diesel
adaptados para o uso de etanol, existe ainda, segundo Bucksch (1993), suporte financeiro
governamental para o desenvolvimento de motores de Snibus proprios para operarem com
etanol, sendo feito no Lulea Institute of Technology. O mesmo ocorrendo com motores para
caminhées, 0 que estava sendo feito no Chalmers Institute of Technology.

Havia, também, em 1993, pesquisas sendo realizadas para o desenvolvimento de
aditivos para melhorar a igni¢do do etanol, no Berol Nobel AB e no Chalmers Institute of
Technology, e, ainda, pesquisas sobre novos tipos de catalizadores no Royal Institute of
Technology, em Estocolmo(BUCKSCH, 1993).

Varias agéncias governamentais, junto com empresas privadas, planejavam um estudo a
ser realizado conjuntamente, considerando véarios cendrios, a respeito do uso, producdio e
distribuicdo de lcool carburante, sendo que este estudo deveria comecar em 1993 e estar
pronto em 1994. Adicionalmente, um estudo das leis da Suécia e das regulamentacSes com
respeito ao uso de aleool carburante naquele pais foi completado no comego de 1993. Os
resultados demonstraram que:

i) Nao havia necessidade, até aquele momento, de novas leis ou regulamentagfes; e
i) As leis e regulamentagdes correntes nfo representavam um impedimento para o uso de
gleool carburante no pais(BERG, 1993).
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Em 1991 o Parlamento Sueco designou a Swedish Transport and Communications
Research Board-KFB para realizar um amplo programa de pesquisa e desenvolvimento com
relagdo ao uso do dlcool como combustivel, O financiamento previsto era de aproximadamente
4 milhdes de ddlares por ano, por um periodo de quatro anos. Foi dada prioridade ao etanol
com origem na biomassa e ao uso de veiculos pesados em areas urbanas(BUCKSCH, 1993).

Os objetivos fixados para este programa foram:

i) Desenvolver, testar e avaliar tecnologias para o uso do 4lcool como um combustivel
carburante;

ii) Encorajar produtores e usudrios a participar nos projetos de desenvolvimento e de
demonstragio;

iify ~ Aumentar o nivel de conhecimento a respeito da utilidade, dos custos e dos efeitos

ambientais do uso do dlcool carburante no longo prazo; e
iv) Determinar se, e em que medida, o dlcool carburante pode ser utilizado em larga escala

no pais(BUCKSCH, 1993).

A KFB deve priorizar a produgo de &lcool a partir da biomassa, j4 que existe biomassa
em abundancia a partir de florestas na Suécia. Inicialmente enfatizou-se o uso de alcool puro,
devido aos problemas ambientais nas reas urbanas, onde o uso de alcool puro poderia levar a
grandes melhorias & saide piblica ¢ ao meio ambiente(BUCKSCH, 1993).

Contudo, serd necessério um longo tempo para que uma tecnologia inovadora, que,
entre outras coisas, exige motores inteiramente novos, cause algum efeito. Desta forma, até
que motores e veiculos operando com puro etanol surjam no mercado em quantidade
suficiente, a idéia de se utilizar um mix de combustiveis tomou corpo na Suécia. Ao mesmo
tempo deu-se, naquele pais, bastante énfase &s emissdes de CO,. A proposta do parlamento
sueco enfatizou a importéncia de se reduzir as emissdes de CO,, sendo que, com relagdo a esta
questdo, a possibilidade de adi¢dic de dlcool aos derivados de combustiveis fosseis se torna
muitc atraente, uma vez que se trataria da maximizacio da adigio de alcool, com origem na
biomassa, em sistemas de propulsio ji existentes, A forma mais rapida de se atingir este
objetivo € iniciar-se a adicdo de lcool no dleo diesel e na gasolina imediatamente(BUCKSCH,
1993),

E preciso lembrar-se de que quando Bucksch (1993) se refere & maximizagio do uso de
etanol em combustiveis formados juntamente com a gasolina ou o diesel, ele se refere

especialmente as zonas urbanas com problemas ambientais, e nfo & Suécia como um todo.
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Um maior uso de bio-combustiveis em carros, caminhdes ¢ dnibus é uma importante
forma de se reduzir as emissGes de poluentes pelos veiculos. Isto € especialmente verdade para
o dioxido de carbono, mas outros poluentes existentes nas emissdes dos escapamentos dos
veiculos também podem ser atingidos. O uso de bio-combustiveis para este propdsito
aumentaria consideravelmente através da introdugdo do etanol no 6leo diesel e a producio do
combustivel resultante ¢ tecnicamente vidvel. Existe a possibilidade de se introduzir etanol até
uma propor¢do de 15 por cento no Sleo diesel e de se oferecer o combustivel resultante ao
mercado apos o término de uma série de estudos introdutérios e de testes de campo(BERG,
1993).

A Swedish Communication Research Board designou a Swedish Ethanol Foundation
para desenvolver um vasto programa sobre a mistura etanol/diesel, e como impedir a separacéo
das fases. O programa ¢ dividido em trés partes e a parte um apenas acabou de se iniciar em
1993(BERG, 1993).

Os testes de laboratdrio seriam efetuados em parceria com universidades da Suécia e
envolveriam estudos sobre as caracteristicas de diferentes concentragdes de dleo diesel, etanol
e emulsdo. E prevista, também, a utilizagdo de um motor de um unico cilindro para se
pesquisar o atraso no tempo de ignicdo do motor, o consumo de combustivel e as emissGes de
poluentes das diferentes misturas. De forma a assegurar uma lubrificacdo adequada no sistema
de combustivel, previu-se a realizagio de testes com bombas injetoras e injetores
apropriados(BERG, 1993).

Os veiculos seriam testados com um chassis-dinamdmetro, de forma a avaliar a sua
dirigibilidade enquanto estivessem operando com o novo combustivel. Ao mesmo tempo,
seriam efetuados os testes de emissGes de pohientes, Uma pequena frota de veiculos seria
posta em servigo para avaliar a infra-estrutura, a questdo do reabastecimento, da manutengio e
outras questdes. Apos a obtengfo dos resultados da primeira parte do programa, seria tomada
a decisfo de se continuar ou nio com as outras partes do mesmo, que incluiriam testes em
grandes frotas, a otimizacio da mistura e testes de emissdes de poluentes com a mistura
otimizada(BERG, 1993).

Finalizando a analise do programa sueco, ¢ interessante notar-se que, como ja foi
mostrado anteriormente, embora este tenha um maior nimero de veiculos com motores diesel
operando com etanol do que o programa similar nos Estados Unidos, os veiculos americanos
apresentam um desempenho melhor no que se refere ac seu consumo de combustivel. Os

veiculos da DDC, também, prescindem de qualquer tipo de "ignition-improver" para operarem
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¢ estdo, além disso, equipados com injecdo eletromica controlada por computador. No
programa sueco, por outro lado, se tem utilizado um residuo de plantas de celulose - a lixivia-
para se produzir etanol, diferente do caso americano onde se obtém este combustivel a partir
do milho. N&o foi possivel se obter os custos de produgdo do etanol na Suécia a partir da
lixivia. Porém, mesmo que eles sejam menores que os correspondentes americanos, uma
expansdo no programa sueco levaria, inevitavelmente, pelo que foi possivel apurar, a uma
produgfo de etanol a partir de madeira, que tende a apresentar um custo de producdio maior do
que o custo de produgfo a partir do milho, o qual, em comparacdio com o custo de producio
de etanol a partir da cana-de-aglicar, conforme ji se comentou anteriormente neste texto, jaé,
por si s0, bem maior.

Com relagio ao uso da mistura etanol/6leo diesel, enquanto na Suécia pesquisava-se a
formacdo de um novo combustivel a partir do 4lcool e do derivado de petréleo, na India o uso
da mistura etanol/6leo diesel j4 é uma realidade; a mistura € obtida através do processo de
fumigac#o. Os dois programas indianos para o uso de etanol em motores diesel, analisados a
seguir, apresentam, também, outras particularidades que os distinguem claramente dos

programas sirnilares existentes nos EUA e na Suécia.

5.3.4 Uso de Etanol em Motores Diesel na India

O setor de transportes consome cerca de 75 por cento do 6leo diesel e guase toda a
gasolina na India. Mesmo com o pais mantendo esforcos tanto para ¢ crescimento da produgio
interna de petrdleo quanto para a sua conservacdo, ele continuou a importar quantidades
crescentes deste energético e de seus derivados durante os anos noventa, onerando fortemente
a sua reserva de divisas. As metodologias baseadas em gerenciamento da demanda, medidas
fiscais e de conservagdo, com a finalidade de minorar a situaco descrita acima, t3m alcance
limitado. Um impacto positivo significativo neste quadro s6 pode ser alcancado através de uma
substituicdo de derivados de petroieo. Neste contexto, o dlcool estd 4 espera de sua introducgo
em larga escala(GANDHI, SINGHAL & AIGAL, 1993).

A India é um dos maiores produtores de aglicar no mundo, contudo, a existéncia de
uma vasta populacio leva o pais a realizar importagBes esporadicamente. A India produz cerca
de 800 milhSes de litros de &lcool por ano. A producio em 1990 deveria ser superior a 900
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milhGes de litros. Esta produgéo crescia a uma taxa de cerca de 6 por cento nos tltimos anos e
esperava-se que ela viesse a crescer mais rapidamente, a uma taxa de cerca de 8 por cento ao
ano, igual 4 encontrada na producdo de aglicar. O etanol na india é produzido inteiramente a
partir do melago da cana-de-agiicar. Cerca de 90 por cento do melago no pais é direcionado
para a produgio de etanol. No entanto, cerca de 95 por cento de todo o alcool produzido na
india ¢ utilizado na fabricagio de bebidas alcoolicas(CRIPPS, DEODHAR, SHINAGARE &
RAVISHANKAR, 1991).

O Indian Institute of Petroleum-IIP, apos considerar varias alternativas, decidiu-se pelo
uso de alcool misturado ao 6leo diesel. O ITP desenvolveu a sua propria tecnologia através de
testes em uma frota com mais de 60 veiculos com motores diesel consumindo este tipo de
combustivel, sendo que os veiculos, pertencentes 4 companhia State Transport Undertakings,
ja haviam percorrido, até 1993, mais de 5.000.000 km, no transporte de
passageiros(GANDHI, SINGHAL & AIGAL, 1993).

Uma parcela desta frota de 60 Onibus utiliza o etanol como o combustivel adicionado
ao 6leo diesel, enquanto a outra utiliza o metanol na mistura com o 6leo diesel. No caso do
metanol, adicionou-se ao mesmo aditivos que lhe deram coloragdo, odor e sabor, para permitir
o0 seu uso de uma forma mais segura ao ser humano.

Para o uso de dlcool em motores diesel o IIP desenvolveu um kit de conversio que
possue as seguintes caracteristicas:

i} A alimentagdo do combustivel ocorre através de um processo de fumigagio em um
carburador simplificado;

i) A operaglo deste sistema se inicia a um nivel de carga de aproximadamente 35 por
cento, para se evitar a parada brusca do processe de combustiio;

iif) O sistema apresenta uma grande flexibilidade para efetuar mudangas no ponto de carga
do ﬁotor; €

iv) Trata-se de uma sistema mecénico simples, que requer pouca manutengio(GANDHI,

SINGHAL & AIGAL, 1993).

A média de consumo da frota de dnibus a dicool/dleo diesel foi de 3,21 km/L, enquanto
que a frota de &nibus movida a 6lec diesel apresentou um consumo de 3,14 knv/l, A frota de
onibus a alcool/diesel tem sido monitorada més a més, foram encontradas variacdes no
consumo especifico da mistura em fungdo do nimero de passageiros transportados, da rota,
bem como dos motoristas e dos seus habitos na condugfio dos veiculos(GANDHI, SINGHAL
& AIGAL, 1993).
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A substituicdio do dleo diesel pelo 4lcool em termos energéticos foi de 12,8 por cenio,
enquanto que numa base volumétrica ela foi de 14,9 por cento. Isto indica uma eficiéncia
térmica mais elevada do motor consumindo a mistura(GANDHI, SINGHAL & AIGAL, 1993)

Na realidade, ao se efetuar os calculos para se averiguar este aumento na eficiéncia
térmica, de acordo com os dados fornecidos por Gandhi, Singhal & Aigal (1993), verifica-se
que este aumento € t30 pequeno que torna-se desprezivel, se € que se pode realmente afirmar
que houve uma methora na eficiéncia energética dos 6nibus a etanol/dleo diesel como um todo,
em comparagdo aos Onibus movidos apenas a éleo diesel. Mais correto ¢ afirmar-se que,
energeticamente, a operagéo dos dois tipos de 6nibus € praticamente equivalente.

Gayen (1993), que observou uma outra frota, de 25 6nibus consumindo a mistura
etanol/leo diesel, pertencente & companhia Delhi Transportation Corporation-DTC, relata que
as proporg¢des volumétricas de etanol e de oleo diesel na mistura, assim com os consumos dos
Onibus movidos a etanol/dleo diesel e os seus similares movidos apenas a Oleo diesel,
apresentam resultados que equivalem aos encontrados por Gandhi, Singhal & Aigal (1993).

Baseando-se nos dados do caso especifico dos Onibus a metanol/éleo diesel da
companhia Delhi Transportation Corporation, pode-se afirmar que houve um incremento
significativo na eficiéncia térmica com o uso do 4lcool, mas, por alguma raziio nio relatada por
Gayen (1993). Este aumento na eficiéncia térmica parece existir, de fato, pois muito embora o
metanol apresente um contetdo energético bem inferior ao éleo diesel e ao proprio etanol,
conforme ja foi visto, onibus similares movidos a dleo diesel ou a metanol/dleo diesel
apresentaram quase que 0 mesmo consumo por km percorrido. Na bibliografia consultada niio
se encontrou nenhum fato similar no programa americano, quando se trata de comparacio
entre 0s desempenhos do etanol e do metanol quando movimentando, individualmente, &nibus
ou caminhdes. As explicacSes para o caso da DTC, contudo, podem ser varias, como, por
exemplo, o fato de que os 6nibus movidos a metanol/dlec diesel ou apenas a dleo diesel, da
companhia Delhi Transportation Corporation, talvez ndo fossem tfio similares assim para terem
sido confrontados numa comparagfio, ou que suas rotas ou cargas meédias apresentassem
caracteristicas bem distintas, ou, ainda, que os dnibus a metanol/éleo diesel, por estarem sob
maior atengdo, foram muito melhor regulados.

Com relagdo aos dnibus movidos a etanol/dleo diesel da companhia State Transport
Undertakings, a sua dirigibilidade foi avaliada numa escala de 0 a 10, de acordo com
parametros estabelecidos através de normas da ITP. Os 6nibus foram avaliados quanto a seu

comportamento durante o aquecimento apés a partida a frio, durante a sua operagdo normal
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nas rotas usuais, bem como nas suas partidas a quente apos ligeiro repouso ao final de um dos
varios percursos dirios. Os Snibus a etanol/6leo diesel obtiveram notas entre 9 e 10, o que
mostra sua alta aceitagfio em termos de dirigibilidade nesta avaliaciic, N3o foram feitas
observacdes negativas quanto 3o seu desempenho em comparagdo aos Snibus a diesel, a
excessdo de um ligeiro esforco adicional para se pressionar o acelerador dos dnibus a
etanol/dlec diesel, uma vez que o medidor do etanol enviado ao motor estava diretamente
ligado ao pedal(GANDHI, SINGHAL & AIGAL, 1993).

Os componentes dos motores em contato com a mistura etanol/dleo diesel foram
analisados visualmente quanto ao aparecimento de ferrugem, desgaste de superficie e qualquer
mudanga de propriedade. Encontrou-se filtros das bombas de &lcool com presenca de
contaminantes variando entre 10 ¢ 70 por cento. O material de solda utilizado nos filtros foi
dissolvido, assim como a sua peneira de fios metélicos, bem como molas e outros componentes
feitos de ago liga foram corroidos. O sistema de medi¢dio e controle do fluxo de alcool,
incluindo a montagem tipo jato-venturi, feitos de ago inoxidavel, ndo apresentaram danos. Um
anel de vedacdo, feito de borracha e que era utilizado na capa do filtro da bomba de élcool,
endureceu. Similarmente, um tubo reforcado de nylon, utilizado no sistema de alimentagio do
combustivel, foi encontrado semi-endurecido.

Os tanques de combustivel foram cortados para uma avaliagio da presenca de
depésitos, notadamente devido a ferrugem. O tanque de etanol obteve uma avaliagio igual a 4,
numa escala que vai de 0 até 10, o que € comparével 4 avaliagdo do tanque de dleo diesel, que
foi igual a 5,3. N#io se observou efeitos nocivos no desempenho do motor, devido & presenca
destes depdsitos, nos testes com os dnibus(GANDHI, SINGHAL & AIGAL, 1993).

Cerca de 75 por cento do consumo total de diesel, que & cerca de 23 milhBes de
toneladas por ano, ¢ quase toda a gasolina, cerca de 3,6 mithdes de toneladas por ano, sio
utilizados na India no setor de transportes. A alta demanda por diesel gera, na india, um
modelo bastante diferenciado de consumo de combustivel. Um impacto significativo na
reducdo de importagdes s6 pode ser alcangado através da inter-substituicfio de combustiveis.
As alternativas vidveis de substitutos de derivados de petrdleo utilizados no setor de
transportes devem atender aos critérios de serem técnica e ambientalmente aceitdveis,
economicamente competitivos ¢ de facil disponibilidade(GANDHI, SINGHAL & AIGAL,
1993).

Os alcotis, devido ao seu baixo niimero de cetanas e a alta temperatura necessaria para

a sua auto-ignig#o nfo sdo considerados apropriados para os motores a diesel, a nfo ser que
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ou 0 combustivel ou o motor sejam modificados de forma a se tornarem compativeis entre si,
Além disso, o alcool e o diesel também ndo sio misciveis entre si, de forma que nio formam
uma s¢ fase quande misturados. Por estes motivos, o conceito de fumigacfio foi o escolhido
para promover a mistura do dlcool carburante com o oleo diesel nos motores diesel
indianos(GAYEN, 1993).

No processo de fumigagio, amplamente descrito na literatura, o alcool é introduzido
através da tubulacdo de entrada de ar. O 6leo diesel injetado age como uma fonte piloto para a
mistura de alcool e ar. A combustio resultante € uma combinagiio de 6leo diesel queimando
em difusdo com o dlcool pré-misturado em combustdo. A quantidade de combustivel fumigado
¢ limitada pelo atraso na igni¢do e pela combustdo incompleta a cargas parciais, além de uma
combustdo com batimento na carga maxima. Este sistemna tem o mérito de que o motor
convencional, a dleo diesel, pode ser convertido faciimente, o custo da conversio &
relativamente baixo e o sisterna apresenta um razogvel controle da proporgéo de alcool e dleo
diesel a ser alimentada(GAYEN, 1993).

Para se verificar a viabilidade da utilizagio de 4lcool combustivel em veiculos com
motores diesel através deste sistema, dois projetos foram empreendidos pela companhia DTC,
conforme comentado anteriormente nesta segfio. Em um deles 10 nibus da companhia Delhi
Transportation Corporation foram utilizados para testar a sua operagdo com a mistura
metanol/6leo diesel durante 1988-89, enquanto no outro, 25 énibus desta companhia foram
operados com a mistura etanol/6leo diesel durante 1990-91(GAYEN, 1993)

Foram realizados exames e medi¢Bes nos componentes dos motores tanto no indcio
quanto no final dos testes, com a finalidade de se encontrar possiveis desgastes ou depésitos
devido ao uso. Com relagdo ao uso de metanol, 8 dnibus da frota de 10 foram convertidos para
0 uso do combustivel metanol/dleo diesel, enquanto dois continuaram operando apenas com
Oleo diesel para fins de comparagdio. No caso do etanol, 25 &nibus foram convertidos para
operarem a etanol/dleo diesel. Apos a conversdo e testes iniciais, todos os 6nibus foram postos
para operarem normalmente no transporte de passageiros. Os motores e equipatnentos
adicionais envolvidos foram cuidadosamente ajustados, quando necessario, de forma a otimizar
e dar um desempenho consistente aos veiculos. As emissdes visiveis dos veiculos também
foram monitoradas(GAYEN, 1993).

Apés a conclusiio dos dois projetos, pode-se afirmar que a operacdo dos Onibus
consumindo Gleo diesel com éleool foi demonstrada com sucesso. No caso do uso do metanol,

o0s 10 dnibus rodaram um total de 643.000 km, enquanto os 25 dnibus empregando a mistura
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etanol/dleo diesel rodaram um total de 2.100.000 km, nos biénios 1988/89 e 1990/91,
respectivamente. Uma média de 14 a 14,9 por cento de substitui¢iio de 6leo diesel foi atingida.
Houve uma redug&o de cerca de 30 por cento na emiss3o de fumaga visivel por estes énibus, o
que leva a um meio ambiente mais limpo. Pardmetros operacionais como a degradacgdio do
6leo, o desgaste do motor ¢ a formacio de depdsitos foram comparéveis com a operaciio
somente com Oleo diesel. Com ambas as misturas, metanol/6leo diesel e etanol/dleo diesel,
observou-se um aumento marginal na eficiéncia térmica dos motores?. Precau¢es apropriadas
referentes & seguranca e a saude humana foram tomadas no caso do manuseio do metanol,
tendo em vista a sua toxicidade. Para tanto, o treinamento do pessoal envolvido com este tipo
de trabalho foi uma das prioridades do programa(GAYEN, 1993).

Note-se que, ao contrario dos EUA e da Suécia, aparentemente nfio houve uma grande
participagdio direta do governo indiano no estabelecimento dos dois programas. Um dos
programas, o da companhia Delhi Transportation Corporation, foi, inclusive, desativado em
1991. Ndo houve, também, a introdugdo de maiores inovagdes tecnologicas nestes dnibus,
além do ja conhecido processo de fumigacio, o qual apresentou resultados positivos no caso
indiano.

Também ¢ interessante observar que, enquanto nos Estados Unidos e na Suécia a
proporgéo de etanol na mistura queimada nos motores diesel analisados chegou a atingir mais
de 90 por cento, no caso indiano esta participagdo esteve por volta dos 14 por cento, em
volume. Desta forma, dos programas aqui analisados, aqueles desenvolvidos na Suécia e nos
EUA sdo mais eficazes no combate as emissSes de gases poluentes que os desenvolvidos na
India.

O projeto do TP alcangou o seu principal objetivo, ou seja, demonstrou a viabilidade
técnica da substitui¢do, em uma frota de 6nibus com motores diesel, de parte do Sleo diesel
consumido §0r alcool. Isto € especialmente interessante em um caso critico como o indiano,
que apresenta uma alta demanda por aquele derivado de petréleo. Contudo, resta a pergunta,
que ndo € possivel de se responder aqui com os dados disponiveis, de ser ou nfio a opgdo
tecnolbgica indiana a mais interessante sob o ponto de vista econdmico para se efetuar esta
substituicdo de energéticos. O custo de produgdo do etanol a partir do melaco da cana-de-

aglicar na India, por outro lado, deve ser bem inferior aos custos de producfio do etanol nos

3Ao nio fazer quaisquer comentdrios adicionais sobre o caso do aparente sensivel sumento da eficiéncia
térmica no casoe da operacio dos dnibus a metanol/diesel, Gaven (1993) assume a decisfo de considerar este
aumento marginal. Talvez deve-se¢ atribuir, isto sim, este aumento a causas marginais, ou seja, ndo
consideradas explicitamente no projeto ¢, portanto, nfo avaliadas.
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Estados Unidos e na Suécia, o que talvez viesse a viabilizar a expansio do programa indiano se

houvesse um maior envolvimento do governo daquele pais.

54 O Usodo ETBE e do MTBE como Aditivos a2 Gasolina

Tanto nos EUA quanto na Europa, o metanol, o MTBE e o etanol tém sido os
principais aditivos utilizados na gasolina, substituindo o outrora popular mas perigoso chumbo,
como agentes incrementadores da octanagem da gasolina. Todos eles contém oxigénio e, além
de aumentarem esta octanagem, reduzem sensivelmente a emiss3io de diversos poluentes,

A participa¢@o de metanol, etanol ou MTBE na gasolina varia grandemente, inclusive
entre regiGes de um mesmo pais. Nas gasolinas especiais, muitas vezes conhecidas pelo nome
genérico de "gasolina premium", é tomado, contudo, um cuidado particular com a constancia
das propriedades fisico-quimicas das mesmas(SINICIO & BAJAY, 1994b),

Recentemente, tanto na Europa, sobretudo na Franga, como nos EUA, tem ocorrido a
produgio em escala comercial de um outro aditivo & gasolina com finalidades semelhantes, o
ETBE. Este €ter € produzido principalmente a partir do etanol. Novas tecnologias, subsidios,
bern como disponibilidades localizadas de etanol a custo reduzido sio os principais fatores que
contribuiram para este cenario(SINICIO & BAJAY, 1994b).

A difuséo de carros com injegdo eletrdnica no Brasil levars & formagiio de uma frota
nacional de veiculos com caracteristicas de consumo bem diferentes da atual. Um combustivel
de melhor qualidade, de propriedades mais constantes, associado a uma frota nacional mais
eficiente, diminuird o consumo nacional médio de combustivel por quildmetro rodado e
diminuira substancialmente os impactos ambientais causados pelas emissdes de poluentes desta
frota.

Recentemente, acordos firmados no GATT e na Unifio Européia conduziram a uma
politica agricola que levard a Franga a deixar de cultivar cerca de 1,5 milhdes de hectares para
a producio de alimentos a precos subsidiados. Por outro lado, estudos mostraram gue o
plantic de beterraba, trigo ou mitho em I milhfo de hectares pode produzir etanol e/ou ETBE
e éster para substituir 5 por cento do total da gasolina e do dleo diesei consumidos atualmente
na Franca(LEROUDIER, 1993),
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Desta forma, o plantio de lavouras energéticas nestas éreas poderia diminuir as
pressdes politicas produzidas pelos agricultores franceses sobre o governo, diante da
consumagdo do corte de subsidios governamentais a produgfo de alimentos, devido aos
acordos internacionais firmados pela Franca.

Em janeiro de 1992 o governo francés deixou de cobrar sobre os bio-combustiveis os
impostos que cobra sobre os combustiveis convencionais. Como resultado, a atratividade
econdmica da mistura etanol/gasolina aumentou e a conversiio de etanol em ETBE se tornou
particularmente interessante(LEROUDIER, 1993).

A companhia de petroleo francesa Total comegou a vender cerca de quatro milhdes de
litros por ano de uma mistura contendo 5 por cento de etanol na gasolina em 40 postos na area
de Reims, Paris. Outra empresa de petrdleo francesa, a EIf, por outro lado, ja esta produzindo
ETBE a partir de etanol em larga escala na sua refinaria de Feyzin, na cidade de Lion,
consumindo mais de trinta e cinco milhGes de litros de etanol por ano(LEROUDIER, 1993).

A companhia EIf esteve testando o ETBE como um aditivo por varios anos. Entdo, ela
construiu uma planta com a capacidade de 75.000 toneladas/ano em Feyzin, perto de Lion,
usando etanol proveniente de beterraba como matéria prima. Vendas da nova mistura,
gasolina e ETBE, iniciaram-se localmente, mas ja sfo realizadas em outras dreas populosas
perto de Paris. A companhia desistiu de importar MTBE, o que vinha fazendo desde 1986, por
conta de seu novo empreendimento(INTERNATIONAL GAS REPORT,1993).

A empresa ARCO também est4 estudando a possibilidade de produzir ETBE, ao invés
de MTBE, em quantidades muito maiores, mas a sua decisdo ainda depende da evolucgo futura
do mercado de éteres(LEROUDIER, 1993),

O ETBE, como o MTBE, além de ser bom para aumentar 2 octanagem da gasolina, ¢
um oxigenado que melhora a combustdo e a qualidade do ar, sendo, provavelmente,
ligeiramente melhor que 0 MTBE(LEROUDIER, 1993).

A companhia Ecofuel, de origem italiana, uma das Hderes mundiais na produgiic de
oxigenados, se opunha a produgio de etanol na Europa para a mixagem a gasolina, alegando a
necessidade de subsidios para a produciio de bioc-combustiveis na Europa ¢ os problemas de
estabilidade da mistura devido 4 presenca de 4gua no combustivel. Recentemente, esta
empresa, que ¢ subsididria da Agip Petroli ¢ parte do complexo petroleiro estatal ENI, utikizou
a sua planta em Ravenna para a produgiio de ETBE a partir de etanol, devido a presenca
constante de certas quantidades de etanol no mercado europeu a baixo custo(CIMA &
SPOSINI, 1993).
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A planta de Ravenna, inicialmente projetada para a produgio de MTBE, foi adaptada,
em 1992, para a produgdo de ETBE em escala comercial A produgio de ETBE, de um
periodo inicial de dois meses, foi completamente vendida, principalmente para a Suica. Os
compradores se mostraram satisfeitos e o mercado para o produto aumentou. Na Italia, onde
as refinarias passaram a cumprir novas especificagdes para a gasolina no verfio, isto é
particularmente importante. A empresa estd pronta para expandir a produgio de ETBE para as
suas instalagbes no exterior, desde que o custo da matéria prima, o etanol, seja
competitivo(CIMA & SPOSINI, 1993).

Tecnicamente falando, o uso do MTBE ou do ETBE ¢ preferivel ao uso do metanol ou
do etanol, especialmente em climas que apresentem baixas temperaturas. Mas qual dos dois
oxigenantes, MTBE ou ETBE, derivados do metanol e do etanol, respectivamente, é o
melhor? _

Os dois aditivos praticamente se equivalem em termos técnicos. Mas a maioria dos
autores analisados considera que o ETBE leva a gasolina, quando em mistura, a ter um maior
nimero de octanagem e uma menor pressdo de vapor que o0 MTBE, considerando-se misturas
nas mesmas proporgdes e condigSes ambientais. Estas duas propriedades, ja que as demais sio
bastante semelhantes, dfio uma leve vantagem ao ETBE como aditivo a gasolina. Anderson,
Hamaliuk & Hallberg (1993) apresentam algumas propriedades do etanol, metanol, ETBE e
MTBE, assim como um processo industrial patenteado para que, a partir de etanol e metanol
comprados de terceiros, uma refinaria de petrdleo possa produzir, simultdneamente, MTBE e
ETBE.

A producgo de MTBE tem sido feita quase sempre a partir do gas natural e do petroleo
como matérias primas. No processo de eterificagfio para producio de MTBE atuaimente em
uso, 0 metanol, produzido via gés sintético (CO/CO4/H,) derivado da reforma ou da oxidagéo
parcial do gas metano, reage com o isobutileno. O isobutileno ¢ produzido principalmente
como subproduto do craqueamento catalitico do petrdleo, ou pela isomerizagio do butano,
segnido da deshidrogenizagio. Como a demanda futura por isobutileno pode exceder o
suprimento a partir de fontes derivadas de petréleo, existe um consideravel interesse na
produgio de MTBE e outros combustiveis oxigenados a partir de matérias primas
alternativas(UNDERWOOD & SCHAUB, 1993).

A produgfo de ETBE também ¢ feita, usualmente, a partir da reacio de etanol com um

hidrocarboneto, geraimente derivado do craqueamento catalitico do petréleo ou produzido a
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partir da isomerizagdo e deshidrogenizagdo do butano e pentano, contendo isobutileno ou
isoamileno(ANDERSON, HAMALIUK & HALLBERG, 1993).

Deve ser lembrado que, em escala comercial, o etanol € produzido principalmente a
partir de biomassa, enquanto que o metanol € produzido principalmente a partir do gés natural
como matéria prima. Assim, considerando-se que, para as refinarias, o consumo de ﬁetx;éleo e
de energia sdo praticamente os mesmos na produgdo de gasolina reformulada com MTRE ou
ETBE (vide tabela 2.4, no capitulo 2), o custo da matéria prima para a producfio destes
aditivos, o metanol ou o etanol, respectivamente, deve ser, sob a 6tica econdmica da refinaria,
o fator determinante para a escolha do aditivo a ser produzido, enquanto que a producfio
destes aditivos dependerd, também, de seu valor no mercado, ou de lei que regulamente o
assunto. Na auséncia de lei que regulamente o assunto, o valor de mercado do ETBE deve ser
ligeiramente maior que o do MTBE, uma vez que o éter produzido a partir de etanol apresenta
um desempenho ligeiramente melhor que o éter produzido a partir de gés natural.

Nos casos citados neste texto, tanto na Europa como nos EUA, toda a producgo de
ETBE de que se teve noticia estava sendo feita em instalagSes originalmente projetadas para a
produgio de MTBE.

3.5  Veiculos que Podem Utilizar Varios Tipos de Combustiveis

Os assim chamados "Multi Fuel Vehicles-MFV" ou "Flexible Fuel Vehicles-FFV™, sio
veiculos que, conceitualmente, tem a capacidade de operar com varios tipos de combustiveis,
notadamente com vdrios tipos de gasolina reformulada, com metanol ou etanol, ou com
misturas, em varias proporgSes, destes combustiveis entre si. Varias companhias
transnacionais, entre as quais a Volkswagen, a General Motors, a Ford e a Chrysler estio
envolvidas no desenvolvimento de veiculos leves que possam operar sob este conceito.

Em um mercado mundial que vem se diversificando cada vez mais no que se refere a
oferta de vérios tipos de combustiveis, liquidos ou gasosos, com diferenciais de pregos as
vezes considerdveis dentro de um mesmo pais -mesmo quando se considera os combustiveis

sob o ponto de vista do comtéudo energético e dos rendimentos térmicos de cada um deles, o

4 Aparentemente, os vefculos do tipo FFV parecem apresentar uma menor variabilidade na composicio dos
combustiveis com os quais sdo movidos do que os veiculos do tipo MFV. Para fins de simplificacio, contudo, ¢
uma vez gue esta ndo ¢ uma regra ou norma aceita internacicnalmenie, os veiculos de ambos os tipos sdo
chamados, neste texto, pelo nome de Veiculos 2 Miltiplos Combustiveis- VM,
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que forma uma base energética uniforme para comparacfio- ¢ desnecessario prever o sucesso
comercial que um veiculo deste tipo, que neste texto ¢ chamado Veiculo a Miltiplos
Combustiveis-VMC, pode ter.

Para tanto, contudo, € necessario que tal veiculo seja economicamente atrativo quando
estiver consumindo os vérios tipos de combustiveis que estejam dentro de suas especificagdes,
bem como que atenda s rigidas normas ambientais hoje vigentes, o que o tornaria um carro do
tipo "mundial". Durabilidade, pre¢o de venda competitivo no mercado, elevada disponibilidade
dos combustiveis utilizados nas 4reas de operagdo, confiabilidade, pouca manutengio e a baixo
custo, sdo, também, algumas das principais caracteristicas basicas que este veiculo teria que
apresentar para ter sucesso no mercado.

Algumas das experiéncias realizadas neste sentido ao longo dos ultimos anos serdio
apresentadas neste texto. Inicialmente, considera-se algumas experiéncias ocorridas nos EUA e
relatadas por Garbak & Gelman (1993), que so analisadas nos paragrafos a seguir.

Nos Estados Unidos, o Alternative Motor Fuels Act-AMFA, de 1988, exigiu do
Departamento de Energia-DOE o conhecimento, o manejo e a coleta de dados sobre veiculos a
combustiveis alternativos. Desde 1991 o Departamento de Energia, em cooperacdo com a
Administragdo de Servigos Gerais, vem coletando dados operacionais e sobre a emissio de
poluentes de veiculos movidos a misturas alcodlicas, como o M-85 e o E-855.

Inicialmente, sob os auspicios do AMFA, veiculos leves a combustiveis alternativos
foram colocados em operagdo em quatro areas: Washington, DC; Detroit, MI; Los Angeles,
CA e em San Diego, CA. E a partir destes quatro primeiros locais que a maioria dos dados
atuais foram gerados. Posteriormente, outros sete locais, ac longo do pais, foram adicionados.
A maioria dos veiculos incluidos no programa do AMFA sdo Veiculos a Miltiplos
Combustiveis-VMC, embora haja um niimero significativo, cerca de 400, que sdo veiculos que
consomem gas natural. Os VMCs foram produzidos pelas companhias Ford, General Motors e
Chrysler, sendo constituidos, principalmente, pelos modelos Ford Taurus, Dodge Spirit e
Chevrolet Lumina, que estfio sendo movidos a M-85 ou, na falta deste, a gasolina. Cerca de 70
Luminas movidos a etanol, E-85, deveriam entrar em operacfio no final do verfo de 1993,
Além da entrada em operagdo destes VMCs, os esforgos para a obtencdo de dados incluiam,
ainda, a operag8o de veiculos de referéneia, que poderiam ser do tipo VMC rodando apenas

com gasolina ou veiculos convencionais rodando, também, apenas com gasolina. A gasolina

30 M-85 ¢ uma mistura constituida de 85 por cento de metanol ¢ de 15 por cento de gasolina, em volume,
mistura que tem nomenclatora similar ao E-85, que € constituido por 85 por cento de etanol, alcool anidro, e 15
por cento de gasoling,
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utilizada pode ser do tipo oxigenada durante certas partes do ano, devido a necessidade do
cumprimento de leis regionais, mas nfc durante as outras partes do ano em que isto nio é
requerido pela legislagdo.

O ntmero de veiculos leves movidos a combustiveis alternativos na frota do governo
federal americano aumentou rapidamente desde que o programa comegou com 65 veiculos em
1991, Apds cerca de apenas dois anos, havia mais de 3.000 veiculos a combustiveis
alternativos operando na frota do governo federal. Previa-se que haveriam cerca de 6.500
veiculos operando ao longo do pais até o final de 1993, sendo que, deste total, mais de 5.500
seriam VMCs operando com aicool. De forma a atender apenas as exigéncias do "EPAct",
mais de 100.000 veiculos a combustiveis alternativos serfio acrescentados a frota do governo
federal entre os anos de 1993 e 1999. Dentro dos esforgos para implementar a "Executive
Order 12759", as agéncias do governo federal foram solicitadas a identificar as suas
necessidades de veiculos alternativos para um periodo que compreendesse os proximos 5 anos.
Para o inicio deste periodo, o ano de 1993, as agéncias identificaram uma necessidade de
aproximadamente 30 por cento de veiculos a alcool € 50 por cento de veiculos a gas natural,
proporgdes estas alteradas para 75 por cento de veiculos a dlcool e 25 por cento de veiculos a
gas natural em 1997. Dentro dos pedidos de veiculos a dlcool para o periodo, 28 por cento, em
1993, e 35 por cento, em 1997, sdo de veiculos movidos a etanol, sendo que o restante da
frota a élcool devera consumir metanol( GARBAK & GELMAN, 1993).

De acordo com os dados de Garbak e Gelman (1993) observa-se que, do total de
veiculos alternativos da frota que devera ser adquirida pelas agéncias federais americanas no
periodo em questdo, a parcela de veiculos movidos a etanol salta de 13 por cento em 1993
para 26,25 por cento em 1997, a de veiculos movidos a metanol salta de 36 por cento em 1993
para 48,75 por cento em 1997; enquanto que a de veiculos movidos a gés natural cai de 50 por
cento em 1993 para 25 por cento em 1997, Isto corresponde a um crescimento de 101,9 por
cento nos pedidos de veiculos movidos a etanol, um acréscimo de 35,4 por cento nos pedidos
de veiculos consumindo metanol e uma queda de 50 por cente nos pedidos de veiculos
alimentados a gas natural. Considerando-se ¢ histdrico do gas natural nos Estados Unidos, e a
simpatia do plblico americano para com este energético, observe-se a forte indugfo por parte
do DOE para modificar 0 quadro atual.

Noticias obtidas junto & imprensa brasileira parecem confirmar esta tendéncia de
aumento da participaglo do etanol no mercado de combustiveis americano. Declaracdes do

governador de Nebraska, por exemplo, que esteve em visita ac Brasil juntamente com uma
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equipe técnica americana em setembro de 1995, afirmam que a partir de 1998 dois por cento
dos carros vendidos nos Estados Unidos, cerca de 200.000 veiculos por ano, serdo movidos a
combustivel renovavel. Para tanto, segundo o governador, a produgfio total de etanol nos
Estados Unidos devera saltar dos atuais 4 bilhdes para 8 bilhdes de litros, garantindo a
contribuicdo deste combustivel. O governador de Nebraska chefia uma frente de 19
govemadores americanos a favor do etanol, principalmente, segundo o referido governador,
porque o etanol polui menos o ambiente e gera 20 vezes mais empregos do que uma produgio
equivalente de gasolina(JORNAL NACIONAL, 18/9/95).

O consumo especifico de combustivel dos veiculos ligados ao programa AMFA/DOE
nas quatro éreas de estudo tornou-se uma questdo um pouco complicada, uma vez que as
frotas incluem veiculos operando com misturas varidveis de M-85 e gasolina, e, ao mesmo
tempo, veiculos de referéncia que operam apenas com gasolina. Desta forma, as médias de
consumo especifico das frotas podem variar significantemente entre si e ao longo do tempo,
dependendo de quio frequentemente o M-85 ¢ utilizado em relagfio & gasolina, Para os VMCs,
esta variagdo no uso de combustiveis diferentes ¢ refletida no "Refueling Index-RI", o qual
representa que porcentagem de combustivel posta em um VMC é M-85, Obviamente que
quanto maior esta porcentagem, mais frequentemente o M-85 estd sendo utilizado. Desde que
a coleta de dados comecou, os indices de abastecimento mensal, RIs, das quatro areas, tém
variado desde 100 por cento até somente 25 por cento. Na média, os Rls das quatro 4reas
foram os seguintes: Washington, 88 por cento; Detroit, 95 por cento; Los Angeles, 74 por
cento; ¢ San Diego, 76 por cento{ GARBAK & GELMAN, 1993),

Deve ser observado que uma série de fatores podem afetar os indices de abastecimento
de uma dada area ou veiculo. A nivel do veiculo, um indice de abastecimento particularmente
baixo pode refletir o seu uso fora da area onde 0 M-85 ¢ prontamente encontrado, ou mesmo
uma preferéncia particular do motorista daquele veiculo, embora os motoristas tenham
instrugfio de utilizar 0 M-85 sempre que ele estiver disponivel. A nivel de drea, um indice de
abastecimento mais baixo pode refletir uma indisponibilidade temporaria de M-85, um niimero
insuficiente de postos de abastecimento com M-85, ou, até mesmo, uma ma distribuicdo
geografica dos postos de abastecimento que operam com o M-85,

Analizando-se o indice de abastecimento ¢ os dados sobre consumo especifico de
combustivel, observa-se que o consumo especifico entre os veiculos em cada uma das 4reas,
assim como entre as areas, tende a variar bastante. As médias dos valores das médias mensais

de cada drea variaram de um minimo de 13,4 milhas por galfo para a frota de Washington, até
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um méximo de 19,2 milhas por galdo para San Diego. Por outro lado, as médias mensais de
cada area individualmente variaram de 11 milhas por galio para Washington, em Agosto de
1991, até 24 milhas por galo para Detroit, em Agosto de 1992. Novamente, deve ser
observado que estes valores representam o total da distdncia percorrida em cada area dividido
pelo nimero total de galdes de combustivel utilizado naquela érea em um dado periodo, tendo
sido este combustivel 0 M-85 ou a gasolina. Na maior parte das vezes, o consumo de
combustivel variou pouco dentro de cada 4rea ao longo do tempo, com as quatro reas em
estudo experimentando uma varia¢do maxima menor ou igual a 4 milhas por galio na maior
parte dos meses considerados. Dado o uso de um volume bésico comum nesta analise, o galdo
de combustivel, bem como o menor contelido energético do metanol em relagfio 4 gasolina, um
consumo especifico menor frequentemente indica um maior uso de gasolina, enquanto que um
consumo especifico maior tende a indicar um maior uso do M-85(GARBAK & GELMAN,
1993).

Célculos de consumo de combustivel de acordo com o "Federal Test Procedure”
também foram realizados em alguns dos veiculos, os quais foram utilizados em testes sobre
emissOes de poluentes. Em cada um destes casos, para percursos iguais a 4.000, 10.000 e
15.000 milhas, os veiculos a multiplos combustiveis movidos a M-85 analisados registraram
um consumo especifico de combustivel contido dentro de uma faixa estreita, expressa em
mithas/galdo. O consumo de combustivel, tendo o M-85 como base energética equivalente,
variou de um pouco mais de 20 milhas por galio, para 10.000 milhas, até 21,5 milhas por
galdo, para 15.000 milhas. Os consumos especificos de combustivel das combinagdes de trés
tipos de veiculos®/combustiveis mostraram muito pouca variagic ao longo do tempo, ou das
milhas percorridas, demonstrando resultados relativamente consistentes. Os consumos
especificos de combustivel de todas as combinages se situaram na faixa de 19 a 21,5 milhas
por galdo equivalente de M-85. Os resultados dos testes realizados segundo as normas do
"Federal Test Procedure”, juntamente com os dados obtidos nas quatro 4reas do estudo sobre
o desempenho de todos os veiculos ao longo do tempo, indicam que, de uma forma geral,
veiculos nio-otimizados consumindo a mistura M-85 devem apresentar um consumo especifico
de combustivel, considerada uma base energética equivalente, similar ac dos veiculos
convencionais, embora, individualmente, os veiculos movidos a M-85 possam apresentar, de

alguma forma, resultados melhores ou piores.

%0 Ford Taurus, ¢ Dodge Spirit e o Chevrolet Lumina.
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De forma a se obter uma base quantificavel e normatizada de dados sobre dirigibilidade
e performance, selecionou-se uma série de aspectos sobre os quais foi pedido aos motoristas
dos veiculos a sua impressdo. Dentre estes aspectos incluiu-se: possiveis descontinuidades na
operagdo do motor ou a ocorréncia de explosdes no cano de escapamento; possiveis falhas
quando o motor estivesse operando em ponto morto; o acendimento eventual da ldmpada de
necessidade de verificagdo do funcionamento do motor numa operagfio aparentemente normal;
eventuais paradas repentinas apds a partida, por falta de poténcia ou de velocidade do motor;
possivel ocorréncia destas paradas quando ja em operagdo normal em zona de trafico fora da
garagem; ocorréncia de dificuldades para se dar a partida e entrar em operagdo normal; e
aparecimento de batimentos no motor(GARBAK & GELMAN, 1993).

Tipicamente, as reclama¢des foram maiores na categoria de descontinuidades na
operagdo do motor e ocorréncia de explosGes no cano de escapamento, com uma média de 6
problemas deste tipo relatados para cada 10.000 milhas percorridas pela frota dos veiculos a
combustiveis multiplos do DOE/AMFA. Problemas quando em operagdo no ponto morto e
com relagdo ao acendimento anormal da lAmpada de necessidade de verificagio do
funcionamento do motor foram os proximos, com 4 e 3,9 reclamagdes a cada 10,000 milhas,
respectivamente. A maioria do restante das possiveis falhas que poderiam ocorrer
apresentaram um nivel de reclamagSes significantemente menor. Reclamagdes sobre os
veiculos de referéncia virtualmente nfio existiram.

As reclamagdes dos motoristas diminuiram sensivelmente ao longo do tempo, de 6 a 8
problemas relatados para cada 1.000 milhas em meados de 1991 para menos de 2 por 1.000
milhas para a maior parte de 1992 e inicio de 1993. Esta reducfio dos problemas apresentados
pode dever-se a uma séric de causas. Primeiramente, os motoristas se tornaram mais
familiarizados com a operagfo correta dos VMCs e com o recolhimento de dados de uma
forma mais precisa, de acordo com os procedimentos adotados no programa. Em segundo
lugar, os reparos necessarios para se atender as reclamacdes dos motoristas ja foram feitos,
removendo-se esta fonte de problemas. Em terceiro lugar, a equipe de manutencio tem se
aperfei¢oado na realizacdo de uma manutengdo apropriada e no conserto dos novos veiculos, o
que também pode incluir manutengdo preventiva programada, baseada em modelos de
desempenho sO desenvolvidos mais recentemente. Finalmente, foram encontradas solucdes
para algumas importantes questdes técnicas, como procedimentos satisfatérios para o manejo

do combustivel e de equipamentos,
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Dados sobre a manutengdo dos VMCs foram coletados, cobrindo tanto reparos
relacionados com o sistema de combustivel como os ndo relacionados. No geral, os reparos
mais frequentes ocorreram tanto com a unidade de controle eletrénico do motor, "electronic
engine cotrol unit-EEC", como com as bombas de combustivel, com uma frequéncia de
reparos de mais de 5 para cada 100.000 milhas em cada 4rea. H4 diversas possiveis razdes para
isto, entre as quais a complexidade da EEC, a inclusdo do sensor de mistura nos reparos desta
unidade e, talvez, a pratica de condenar a EEC se uma outra fonte de problemas nio fosse
imediatamente identificada. Em ambos os casos, a contaminagio por combustivel pode,
também, ter sido a principal causa dos problemas. Inicialmente, parecia haver muitos
problemas com os primeiros VMCs. Mas, como também foi observado com relagéio a questio
de dirigibilidade/performance, reparos e solugSes técnicas efetivas parecem ter resolvido
muitos dos problemas, reduzindo a frequéncia total dos reparos de mais de 15 por 10.000
milhas, em julho de 1991, para menos de 4 por 10.000 milhas, no final de 1992. Esta redugéo
nos reparos foi conseguida ao mesmo tempo que os VMCs mais do que dobravam a sua
quantidade de milhas acumuladas, o que normalmente resultaria em um aumento na frequéncia
de reparos, uma vez que os veiculos estavam se tornando mais velhos.

Ainda € cedo para se chegar a conclusdes definitivas a partir dos dados existentes. Ja
ha, contudo, algumas tendéncias que estdo emergindo. Primeiro, os VMCs consumindo a
mistura M-85 a utilizaram por, aproximadamente, trés-quartos de praticamente toda a sua
operacdo (dependendo da area), atendendo, virtualmente, a todas as exigéncias que deles se
esperavam. Isto foi conseguido a despeito da falta de uma infra-estrutura plenamente
desenvolvida no projeto. Segundo, os VMCs a M-85 demonstraram uma eficiéncia energética
similar aos veiculos a gasolina. Teceiro, houve uma significante queda nas reclamagdes dos
motoristas e nos reparos ndo programados desde os primeiros dias do programa, indicando
que, uma vez que os problemas sdo resolvidos, eles permanecem resolvidos. Quarto, este
programa tem demonstrado que, enquanto na maior parte dos casos, problemas de
compatibilidade de materiais embarcados podem ser agora resolvidos, os problemas "off-
board”, como o manejo de combustivel e os sisternas de distribuiciio, ndo puderam ser
resolvidos ainda. Finalmente, os resultados iniciais sobre as emissdes de poluentes parecem
promissores na maior parte dos casos, embora existam muitos poucos dados a este respeito
para se chegar a conclusdes definitivas(GARBAK & GELMAN, 1993).

Garbak e Gelman (1993) relatarn que um ntmero ndo definido de VMCs foram
testados quanto 4s suas emissdes de HC, CO, NOx, formaldeidos e perdas evaporativas de
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HC, quando os veiculos estavam operando com M-85. Os resultados foram comparados com
testes similares aplicados a VMCs e a veiculos de referéncia operando apenas com gasolina, As
emissSes padrdo da EPA em 1993, para veiculos leves do tipo "Low Emission Vehicle-LEV",
foi o padrdo limitante utilizado para os trés casos analisados. As emissdes de NOx e HC dos
VMCs consumindo M-85 se situaram sempre dentro dos limites estipulados pela EPA, com os
testes sendo feitos a 4.000, 10.000 e 15.000 milhas. No caso das emissdes de CO destes
veiculos, o limite da EPA foi atingido ji na medicdo das 10.000 milhas e a situagdo piorou
bastante na medicdo das 15.000 milhas.

De forma geral, pode-se afirmar que o desempenho dos VMCs consumindo M-85 e dos
veiculos de referéncia consumindo gasolina foram bastante semelhantes quanto as suas
emissdes de NOx, HC ¢ CO. O desempenho dos VMCs consumindo gasolina foi, por outro
lado, o pior de todos. Em 1993 os limites da EPA eram de 1,0 grama/milha para o Nox, 0,41
gramas/milha para o HC e 3,4 gramas/milha para o CO.

Embora até 1993 as emissdes de formaldeidos nio fossem regulamentadas pela EPA,
Garbak e Gelman (1993) também relatam que as emissdes de formaldeidos pelos VMCs
consumindo © M-85 foram muito majores que nas outras duas combinagdes
veiculos/combustivel. No teste de 4.000 milhas as emissdes de formaldeidos dos VMCs
consumindo M-85 foi de 18 miligramas/milha. No teste de 10.000 mithas eles passaram’ a
emitir 24 miligramas de formaldeidos por milha, enquanto que este indice era de apenas 5
miligramas de formaldeidos/milha para os VMCs operando com gasolina. O teste de emissdes
de formaldeidos para 15.000 milhas ndio foi realizado.

Embora tenham sido realizados poucos testes, em todos eles as emissSes evaporativas
de HC dos VMCs consumindo M-85 ficaram sempre bem abaixo do limite permitido pela EPA
em 1993, que era de 2,0 gramas de perda de HC por teste(GARBAK & GELMAN, 1993).

A companhia VOLKSWAGEN também conduziu uma série de pesquisas com um tipo
de VMC. Desde o fim de 1990 esta companhia tem tomado parte no "CEC's Light-Duty
Methanol Fuel Flexible Vehicle Demonstration Program”, na Califérnia, EUA, com cerca de
80 VMCs do tipo Jetta. Mas, segundo Decker et alii (1993), devido a falta de interesse de
consumidores privados e de uma aversio dos responsaveis pelas frotas publicas a produtos de
fabricantes nfio americanos, o ndmero planejado de 300 VMCs nio pode ser alcangado.

Segundo Decker et alii (1993) a mais importante caracteristica de um VMC & a
possibilidade de operacéio opcional de um vefculo deste tipo com metanol, etanol, gasoling ou

qualquer mistura destes combustiveis em variadas proporgdes sem qualguer diferenca sensivel
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em sua dirigibilidade ou performance e, obviamente, operando com as suas emissdes dentro
dos limites considerados ecolégicos. O uso de gasolina normal ¢, também, necessirio para
garantir 20s consumidores a mesma mobilidade que os veiculos convencionais devido & falta,
atualmente, de uma infra-estrutura de abastecimento de metanol e etanol ao longo dos EUA,
onde a experiéncia esta sendo realizada.

Por outro lado, um dos mais importantes componentes do VMC é o sensor de
composig¢do do éaleool. Este sensor foi desenvolvido para producdes em série em um projeto
conjunto entre companhias eletrénicas e automotivas aleméis e institutos de pesquisa(DECKER
et alii, 1993).

O programa desenvolvido pela VOLKSWAGEM ¢ analisado mais detalhadamente nos
paragrafos a seguir, a partir do texto de Decker et alii (1993). Neste texto, afirma-se que os
consumidores se consideram satisfeitos com os veiculos do programa e, ainda, que alguns
problemas relacionados com o combustivel, com o motor e com componentes do veiculo no
inicio do programa foram, desde entdio, resolvidos. De forma a estabelecer a vantagem da
utilizaggo de combustiveis limpos, principalmente alcodis, diferentes combustiveis foram
testados ¢ cerca de 85 componentes do tipo HC, presentes nas emissdes dos veiculos, foram
especificamente analisados.

A concentragdo de ozdnio € vista como o principal responsavel pela formagdo da
neblina de poluentes, em 4reas urbanas densamente povoadas, em geral com intensa atividade
industrial e/ou intenso trafego de veiculos, mais conhecida pela palavra inglesa “smog”, A
redugdo das emissSes industriais e de veiculos € de particular importancia neste £aso, porque
estes agentes emissores sdo responsaveis pelas emissGes precursoras, isto ¢, os
hidrocarbonetos e os dxidos de nitrogénio. Levando isto em conta, é compreensivel porque o
estado da Califérnia tem sido considerado o precursor no estabelecimento de legislac8o sobre
emissGes pér muitos anos, e por ter introduzido, recentemente, normas ainda mais severas, que
incluem uma extensa legislacdo sobre veiculos de baixa emissio, os Low Emission Vehicle-
LEV. Outros estados americanos, contudo, também sofrem cada vez mais com as alias
concentragbes de ozOnio. A concentragdo maxima permissivel de ozémnio em 1993 era de 0,12
ppm nos Estados Unidos, enquanto que no estado da California foi estabelecido um limite de
0,09 ppm.

A legislacdio sobre os LEVs, formulada pelo "California Air Resources Board-CARB",
estabelece normas muito rigidas para as emissdes dos veiculos. Uma atencdo especial é

dedicada aos gases orgdnicos nfo “metdnicos”, NMOG, devido 3 sua reatividade para a
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formaggo de ozdnio. Os veiculos movidos pelos chamados “combustiveis limpos”, como o M-
85 ¢ 0 E-85, o géas natural comprimido, o gds de petroleo liquefeito ou a gasolina reformulada
fase 11, recebem um bonus, na forma de um fator de ajustamento de reatividade, Reactivity
Adjustment Factor-RAF, que reflete a menor reatividade das suas emissdes NMOG em relagdo
a0 que ocorre com 0s veiculos a gasolina tradicionais (vide tabela 5.13).

Com a introdugdo da legislacio sobre as emissdes dos LEVs, na Califérnia, introduziu-
se, também, o termo "Non-Methane Organic Gases-NMOG" para descrever as emissdes de
hidrocarbonetos e para substituir o antigo e familiar termo HC. O conceito NMOG requer uma
andlise diferenciada das emissdes de hidrocarbonetos, o que é uma condicfio primordial para a
determinagdo do potencial de formagio do ozdnio e, assim, também uma condigio para a
avaliag@o de diferentes combinages veiculo/combustivel, com relagéo a sua contribuicéo para
a formagdo de 0zdnio e de “smog”(DECKER et alii, 1993).

NMOG sdo os compostos orgénicos gasosos com a exclusio das emissdes de metano.
O termo inclue todos os outros hidrocarbonetos que contenham , ou nfio, oxigénio, com os
alcanos, os alquenos, os aldeidos, as cetonas, os alcoois e os produtos aromaticos contendo até
12 atomos de carbono. A exclusdo do componente metano faz sentido em um contexto de
preocupagles para com os problemas de qualidade do ar urbano, isto porque o metano
desempenha apenas um pequeno papel na formaciio do 0zénio na atmosfera. No entanto, a sua
importéncia como gas poluente na atmosfera terrestre ndo pode ser subestimada. Sob este
ponto de vista, o metano deve ser colocado atras apenas dos clorofluorcarbonos, CFCs; do gas
de 6xido nitroso, N,O; do ozdnio, Os; e do didxido de carbono, CO,, sendo, portanto, mmito
importante na formagio do efeito estufa. Considerando este aspecto, & pouco provavel que a
legislagdo da California sobre emissdes de poluentes, que atualmente nfio regula os niveis de
emissdo de metano, levara aos mais baixos niveis de poluigiio do planeta, no que diz respeito
a0 aguecimento global(DECKER et alii, 1993).

Os resultados dos testes, com relagdo as emissdes de poluentes, feitos nos veiculos tipo
VMC da companhia VOLKSWAGEN, estio indicados na tabela 5.13, onde o termo PFO
ndica o potencial de formacéo de ozdnio.

Em comparagio com a gasolina tradicional, uma reducfio na formagio de ozdnio da
ordem de 20 por cento surge quando se passa a utilizar a gasolina reformulada. Uma reducéo
maior, da ordem de 25 por cento, € encontrada quando a gasolina tradicional ¢ substitnida pelo

M-85. O E-85, por outro lado, tem um desempenho pior, 6 por cento, que a gasolina
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tradicional. Isto se deve principalmente a um desempenho pobre durante a partida a fiio,
devido a baixa pressdo de vapor deste combusiive(DECKER et alii, 1993).

Tabela 5.13  EmissGes, em gramas/mitha, dos VMCs da companhia VOLKSWAGEM

Combustivel | NMOG | NMOG PFQO, em Formaldeido CO NOx
x RAF | g0;/milha
Gasolina 0,101 0,101 0,403 0.8 1,7 0,102
tradicional
Gasolina 0,088 0,086 0,325 1,0 2,0 0,090
reformulada
M-85 0,213 0,087 0,309 13,6 1,2 0,061
E-85 0,186 0,125 0,429 2,7 1,6 0,064
Normas 0,125 0,125 - 15,0 3.4 0,400
TLEV7

Fonte:(DECKER et alii, 1993)

Ao todo, cerca de 30 componentes dos NMOG sdo responsaveis por cerca de 95 por
cento do potencial total de formagdo de 0zdnio da gasolina tradicional. Mais da metade deste
potencial € devido 4s emissdes de componentes aromaticos. No caso da gasolina reformulada,
esta por¢do diminue consideravelmente devido ao baixo teor de componentes aromaticos neste
tipo de gasolina, mas, por outro lado, a parcela devido 4s olefinas aumenta
significantemente(DECKER et alii, 1993)

Os componentes mais criticos emitidos pelos escapamentos dos veiculos que
consomem o M-85 sdo metanol e formaldeido ndo queimados, responsaveis por mais de 60 por
cento do potencial total de formacio de ozdnio. Outros componentes, relacionados
principalmente a4 combustio dos 15 por cento de gasolina tdm uma influéncia menor. Os
componentes mais criticos dos veiculos movidos a E-85 sdo etanol e acetaldeido nio
queimados(DECKER et alii, 1993).

7Segundo a California Air Resources Board-CARB, sob o ponto de vista do nivel de emissdes de poluentes, o5
veiculos leves, "light-duty vehicles”, estdo divididos nas seguintes categorias de veiculos com baixos niveis de
emissGes de poluentes: Transitional Low Emission Vehicle-TLEV; Low Emission Vehicie-LEV: Ultra Low
Emission Vehicle-ULEV; ¢ Zero Emission Vehicle-ZEV, A diminui¢io dos niveis de emissdo de poluentes se
da no sentido do TLEV para o ZEV(GARBAK & GELMAN, 1993).
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Depois que numerosos consumidores mostraram interesse na operacio de um VMC
com etanol, E-85, um dos primeiros VMCs postos em operagio com E-85 nos Estados Unidos
comecou a operar em, 1991, no Illinois Corm Marketing Board-ICMB. Foi um
VOLKSWAGEM MF-Jetta. Subsequentemente, testes adicionais foram realizados para
otimizar a operagdo do veifculo com diversas misturas etanol/gasolina ou, até mesmo, para
misturas de metanol/etanol/gasolina.

Os resultados dos testes mostraram que o sensor calibrado exclusivamente para
operagdo com metanol indicava sinais que apresentavam um ligeiro desvio em relagio a
mistura estequiométrica ar/combustivel quando se usava etanol. Estes desvios eram de
aproximadamente 7 por cento, quando o combustivel era 100 por cento etanol, e diminujam
com o aumento da proporgio de gasolina no combustivel. O baixo enriquecimento da mistura
resultante é muito pequeno, quando comparado com uma calibragio otimizada. Uma
calibragdo do sensor para atender a ambos, metanol e etanol, no é possivel atualmente sem
que sejam feitos grandes esforgos. Desta forma, o sinal de saida valido para a operagdo com
metanol foi adotado para efeito de padronizaggio do conceito(DECKER et alii, 1993).

As emissdes com o emprego do conceito de VMC da VOLKSWAGEM com o uso de
gasolina, E-70, ou com uma mistura composta por etanol, metanol e gasolina (E-17/M-70/G-
13}, atendiam os limites de NMOG e NOx da época, mas nio os de CO.

Com a introdugdo de uma nova geracio de modelos da VOLKSWAGEM, os GolfIll e
Jetta III, no mercado americano, o conceito de VMC foi transferido para estes modelos e
aperfeigoado. Os novos modelos sfo do tipe 2.0 e tém motor de 85kW, o que os enquadra na
categoria de base no mercade americano para carros movidos a gasolina. O uso de catalizador
pré-aquecido eletricamente parece ser uma rota promissora para 0s VMCs atingirem os niveis
de emissGes exigidos para os Low Emission Vehicles-LEV e os Ultra Low Emission Vehicles-
ULEV. O sistema consiste no emprego de um catalizador aquecido eletricamente seguido de
um catalizador de trés vias. O catalizador é aquecido durante a partida e durante a fase de
aquecimento do motor. Embora o sisterna seja caracterizado por um nivel muito baixo de
emissOes, sua baixa durabilidade e elevado custo ainda sio empecilhos a serem
eliminados(DECKER et alii, 1993)

O desempenho dos VMCs compreendidos pelos programas analisados neste texto,
quanto & emissdo de poluentes, foi melhor quando os VMC foram movidos a alcool do que
quando o foram a gasolina. O mesmo se aplica aos vefculos de referéncia que foram movidos,

porém, sé a gasolina.
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O programa da companhia VOLKSWAGEM, contudo, foi o tmico que se utilizou, em
um mesmo tipo de carro, dos combustiveis M-85, E-85, E-70, gasolina e misturas varidveis
destes combustiveis. Se por um lado tanto a dirigibilidade quanto a confiabilidade deste tipo de
carro aumentaram com o tempo, ainda ficou por se resolver a questdo de um sensor eletrdnico
que permita um desempenho energético e ambiental correspondente aos contetidos energéticos
e aos componentes dos varios combustiveis que podem ser utilizados neste tipo de carro.

Ngo ha dividas que os VMCs consumindo gasolina ou M-85 sio uma realidade que
esta sendo aperfeigoada e devera espalhar-se pelos Estados Unidos, mas, como no caso do
carro a lcool no Brasil, a sua difusio devera iniciar-se pelo seu emprego em agéncias publicas.

Com o prosseguimento das experiéncias, a utilizacdo dos VMCs com uma maior
abrangéneia de combustiveis serd uma consequéncia natural. E interessante se destacar que ja
se dispde de todo o conhecimento tecnologico para a operacionalizagio de um veiculo deste
tipo. Ndo se esta descobrindo nada de novo, ¢ apenas uma questio de se juntar o
conhecimento e as tecnologias disponiveis e por as coisas para funcionar. Contudo,
disponibilidade de tempo, dinheiro e vontade politica para que isto ocorra é fundamental, Caso
contrarioc 0 VMC nfio passard de uma experiéncia relativamente bem sucedida, mas sem atingir
sucesso a nivel comercial.

E importante se ter em mente que o VMC ¢ um carro que opera com multiplos
combustiveis. Isto quer dizer que ele opera com combustiveis possuindo diferentes
propriedades fisico-quimicas entre si. Trata-se, portanto, de um conceito bem diferente de se
ter um carro que opere com varios tipos de misturas de combustiveis, mas com estas misturas
sendo feitas de tal forma que as propriedades fisico-quimicas finais das mesmas sejam bastante
semelhantes entre si. O que jd ocorreu no Brasil, em 1990, com o uso do MEG {que continha
33 por cento de metanol, 60 por cento de etanol e 7 por cento de gasolina), que podia ser
adicionado 20 &lcool hidratado em qualquer porcentagem, por possuir caracteristicas fisico-
quimicas muito semelhantes a este.

Ha, portanto, dois conceitos bem distintos entre si, O de veiculo flexivel, ou VMC, que
¢ um veiculo movido com combustiveis com propriedades diferentes entre si, e o conceito de
combustivel flexivel, que abrangeria diferentes combustiveis com propriedades semelhantes,
que poderiam alimentar, por exemplo, qualquer carro fabricado para ser movido a E-70,
mesmo que ndo houvesse sequer uma gota de etanol no combustivel.

Comparando estes dois conceitos, Branco e Szwarc (1993) afirmam: "Considerando-se

a mobilidade de um velculo ¢ a dificuldade para se ter cada alternativa de combustivel
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disponivel ao longo de toda uma regido, os projetistas de motores estdo tentando desenvolver
um motor que seja capaz de funcionar com uma variedade de combustiveis alternativos e com
qualquer mistura dos mesmos, de forma a permitir que o veiculo tenha a capacidade de ser
abastecido com diferentes combustiveis”.

Muitos protdtipos estdo sendo desenvolvidos pela industria automobilistica, contudo,
todos eles tem mostrado crescente compiexidade tecnoldgica. Desenvolvimento de tecnologias
ja pode resolver a maioria dos problemas envolvidos e certamente eles serdo vidveis no futuro,
a0 menos para certos tipos de aplicagSes. Contudo, alguns anos e altos investimentos siio ainda
necessarios para transformar motores com a atual capacidade de uso de virios combustiveis
em um veiculo flexivel no uso de combustivel e plenamente otimizado (BRANCO &
SZWARC, 1993).

Um outro conceito € o de combustivel flexivel e se baseia na implementacio de um
novo combustivel nos postos de abastecimento: o "combustivel alternativo limpo", como
ocorre no Brasil com a distribuigéo de etanol. Esta implementagfio requer somente um tipo de
motor para queimar um combustivel alternativo padrio e misturas com especificacles
equivalentes como uma segunda opgdo, como ¢ a pratica comum com gasolinas. A mais
importante caracteristica de um combustivel ¢ como o motor "sente"e "responde” a ele. No
caso do dleo diesel e da gasolina, por exemplo, pode-se observar que seus parametros médios
definem o comportamento do motor mais que as caracteristicas de cada um dos COmMPpOoSstos
quimicos por si mesmos(BRANCO & SZWARC, 1993).

8.6 Conclusdes

E impossivel deixar de se notar que o programa americano para a substituicio de dleo
diesel, em motores a ignigdo por compressdo, por etanol, apresenta uma leve vantagem sobre o
programa sueco correspondente. Note-se que esta vantagem se deve principalmente ao
dispositivo eletrbnico que controla a injecio de combustivel ¢ ao tipo de etanol que foi
adotado nos EUA, que possue um menor teor de 4gua, o que leva a uma melhor ignicdo.

Os veiculos a milltiplos combustiveis s30 uma realidade, mas para entrarem no mercado

a nivel comercial € preciso, ainda, que sejam aperfeicoados. Isto para que se tornem uma
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op¢do realmente interessante sob o ponto de vista do usudrio normal e nfio apenas de agéncias
governamentais.

Desde o inicio da década de noventa, em apenas alguns anos, tanto os motores diesel
movidos a etanol quanto os VMCs tiveram melhoras. Além disso, o nimero de pesquisas
nestas dreas e de veiculos ao invés de diminuirem tém aumentado, tanto nos EUA quanto na
Suécia, assim como em outros locais.

A grande dificuldade a ser enfrentada pelos 6nibus e caminh3es movidos a etanol ndo
sera o seu custo que, conforme foi visto neste texto, nfio é tdo dependente assim do custo do
combustivel, mas sim, de entrarem em um mercado dominado por um combustivel tradicional e
extremamente confidvel sob o ponto de vista técnico: o 6leo diesel. Por outro lado, a grande
vantagem no emprego do etanol se da pelo lado ambiental, tanto a nivel local quanto a nivel
global,
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CAPITULO 6

ASPECTOS EM DESTAQUE NA PRODUCAO E NO USO DE ALCOOL
CARBURANTE NO BRASIL

6.1 Introducio

Concluiu-se, apos a defesa de tese que, em fungfio da vasta contribuicio que foi
apresentada pelos membros examinadores da banca de tese, o capitulo 6 deveria,
necessariamente, passar por varias modificagdes. O autor € grato pelas informagdes que lhes
foram passadas durante a arguicdoc e, neste capitulo, procura incorporar tais informaces.

Nas proximas se¢Oes sfio considerados alguns tdpicos relevantes relacionados a

produgdo e ao uso de dlcool carburante no Brasil.

6.2 Perfil Geral do Setor Sucro-Alcooleiro no Brasil

O Programa Nacional do Alcool-PROALCOOL alcancou a sua maturidade. A maior
parte dos objetivos inicialmente estabelecidos para cumprimento pelo programa foram
alcancados. Houve uma época em que, segundo Cortez, Guerra e Lamparelli (1991), se
chegou a consumir quase 200.000 bep de etanol por dia. Ainda segundo estes autores, o
PROALCOOL ajudou a contornar a séria crise que o Brasil enfrentou na balanca de
pagamentos nos anos oitenta. Mas o programa tem, também, uma sériec de problemas
necessitando de solugdes urgentes, tais como: as mas condicdes de vida de parte dos
trabathadores do setor sucro-alcooleiro; a poluigdo ambiental causada pelas queimadas da

cana-de-agucar e pelo vinhoto; as desigualdades graves, a nivel de regides, envolvidas no
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programa; o uso de cinturbes verdes perto de grandes e médias cidades para a producio da
cana e ndo de produtos hortifrutigrangeiros; etc.

Segundo Fischer (1995), logo apds a sua implantagio, no ano de 1975, o
PROALCOOL contou com vérios subsidios e com a seguranca na colocagio de seu produto
no mercado. Além disso, havia a prote¢do de um governo centralizador a favor do programa.
Na safra de 1977/78 a Comissio Nacional do Alcool aprovou 163 novos projetos de destilarias
para produzir dlcool, na qualidade de organismo encarregado de administrar o programa.
Destes projetos, 108 estavam localizados na regifio Centro-Sul deste pais,

Apds uma primeira fase de encantamento, Nogueira & Nastari (1991) descrevem os
dificeis momentos porque passou o programa durante a segunda metade dos anos oitenta.
Segundo estes autores, durante a segunda metade dos anos oitenta os precos dos combustiveis,
em geral, foram duramente controlados pelo governo, na esperanga de deter a inflagiio elevada
na época. O mesmo ocorreu com 0 alcool carburante.

Considerando um indice para o preco pago aos produtores de cana-de-aglcar e
estabelecendo o ano de 1978 como base, pode ser observado que, em 1984, antes que a
politica de pregos nfio remunerativos comegasse, os produtores de cana receberam 77 por
cento do que eles receberam em 1978, e que, em 1990, este indice despencou para 42 por
cento do valor de 1978(NGGUEIRA & NASTARI, 1991).

No final dos anos oitenta e inicio dos anos noventa, as importacdes de petréleo eram de
cerca de 650 mil barris por dia. Aparentemente, era de se esperar que houvesse uma certa
tolerdncia com relagfo a produgdio, mais cara, de etanol no Brasil. Mas, segundo Nogueira e
Nastari (1991), a companhia PETROBRAS, desejosa de expandir as suas explorages de
jazidas petroliferas e cansada de subsidiar os custos da producfio de etanol, resolveu que
deveria atacar o programa do alcool, como forma de economizar recursos para os seus
proprios investimentos. Assim, segundo estes autores, ocorreram os episédios relatados a
seguir.

Em maio de 1988, sob influéncia da PETROBRAS, o governo brasileiro reduziu os
estoques de seguranca de etanol no pais, de dois meses de consumo equivalente para apenas
um més. Oito meses a partir desta data comegou a ocorrer a falta generalizada de alcool
hidratado no pais, ¢ que levou a uma desconfianga generalizada da populagdo em relagio a
este carburante.

Desde o infcio do Programa Nacional do Alcool a relagio entre os pregos do aicool

hidratado e da gasolina também tem aumentado. De 0,52, no inicic do programa, esta relacdo
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passou para 0,75, ao iniciar-se a década de noventa. Obviamente que este fato passou a
desestimular a compra de carros a dlcool(NOGUEIRA & NASTARI, 1991).

No entanto, em funcfio da grande frota de carros a alcool que se criou no pais, a
produgio deste carburante tem se mantido na faixa de 11 a 12 bilhdes de litros de alcool
carburante por ano desde a safra 1985/86. o

O PROALCOQOL tem sido duramente criticado ao longo de sua existéncia, mas muitos
dependem direta ou indiretamente deste programa. Para estes, o encontro de solugdes para os
problemas enfrentados € primordial. Assim, nfio existe apenas a PETROBRAS, de um lado, e
os usineiros, do outro, disputando a continuidade, ou ndo, da produgdo de dlcool carburante
10 pais.

Um dos grandes problemas enfrentados por quem administra uma usina sucro-
alcooleira € o periodo relativamente curto da safra, que costuma variar entre 5 e 7 meses. No
pais, a moagem da cana-de-acticar ocorre, geralmente, do fim de maio ao inicio de
dezembro(CORTEZ, GUERRA & LAMPARELLI, 1991). Al¥m desta perversa sazonalidade
gerar o conhecido bdia-fria, fica claro que isto leva, também, a um baixissimo fator de
utilizacdo de capacidade dos equipamentos da usina, com as suas implicagBes econdmicas
negativas.

Para resolver este tipo de problema, pesquisas tém sido realizadas, no Brasil e no
exterior, para a utilizac8o, por exemplo, do sorgo sacarino como forma de extender o periodo
da safra. Nesta 4rea tém atuado, no Brasil, com destaque, tanto a COPERSUCAR quanto a
EMBRAPA(CORTEZ, GUERRA & LAMPARELLI, 1991),

Pesqguisas da EMBRAPA apontam, inclusive, para a possibilidade de estender-se ¢
periodo de moagem da cana por mais 60 dias, além do normal, bem como de se obter um
rendimento para o sorgo igual a 3.500 litros/hectare ano. Porém, um rendimento esperado para
a canaﬁe—agﬁcar, na mesma pesquisa, aponta para um valor igual a 5.000 litros/hectare
ano(CORTEZ, GUERRA & LAMPARELLI, 1991).

Diferenternente do que ocorreu no resto da America Latina, onde dreas geoecondmicas
distintas constituiram diversos paises, o Brasil conglomerou regides com diferentes padrdes de
vida, niveis de atividlade e potencial de produgdo(MAGALHAES, KUPERMAN &
MACHADO, 1991). Este diferencial entre as regiSes age como um outro tipo de agente nas
relacBes de poder que ajudam a determinar os destinos das produgSes de agticar e alcoo! do

pais.

1 Esta relacio variava entre 0,825 ¢ 0,840 para postos da cidade de Campinas, SP, em dezembro de 1996,
conforme o jornal Correio Popular de 18/12/96.
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O mais grave, neste contexto, € que os setores mais dindmicos, como diversos
segmentos industriais, implantados em regides de melhor infra-estrutura ¢ mercado mais
amplo, passaram a dificultar, através da concorréncia, a implantagio de atividades equivalentes
nas zonas atrasadas. Por esse motivo, programas como o PROALCOOL, que tem tendéncia a
dispersdo espacial, sio de grande importancia na correcio das disparidades sociais existentes
entre as diversas regides produtoras do pais(MAGALHAES, KUPERMAN & MACHADO,
1991).

6.3 O Meio Ambiente

Dois dos maiores problemas de poluicdo que ocorrem durante a produgiio de etanol
sd0: o uso inadequado de agrotoxicos e o despejo de vinhoto nas vias fluviais.

Dados concernentes 2 intoxicagdo dos trabathadores agricolas do setor, quando do uso
de agrotdxicos, sdo escassos. Um programa buscando minorar este sério problema foi
recentemente instalado por algumas intituigSes na regifio de Campinas,

Segundo Martins (1996), o programa reunird uma série de entidades e visa a adogio de
algumas importantes medidas. Uma delas € a notificagfio compulséria, pela rede hospitalar de
Campinas, dos casos de intoxicacfio com agrotoxicos, seguindo o exemplo do que hoje ocorre
com casos como o de desnutricfo, AIDS e outras doengas infecto-contagiosas.

Desta forma torna-se possivel saber de que regifio do municipio procede o trabalhador
que se intoxica, ou com que tipo de cultura ele trabalhava enquanto se intoxicou, assim como a
utilizacfio inadequada de um determinado tipo de produto.

Ainda de acordo com Martins (1996), o mapeamento do uso dos agrotdxicos no
municipio devers ser complementado através do monitoramento do uso das terras da regido de
Campinas por um Nicleo da EMBRAPA. Estudos feitos por este Nucieo indicaram gue o uso
intensivo e pouco adequado de agrotdxicos contribuiram, de uma forma definitiva, para a
degradac@o do solo e dos recursos hidricos na divisa dos municipios de Campinas e Indaiatuba.

Hoje em dia j4 existe tecnologia suficiente para lidar de forma adequada com o vinhoto,
o maior residuo, ou subproduto, da produgdio do etanol. A FINEP, por exemplo, apoiou o
desenvolvimento de um biodigestor que permite uma drdstica reducdo do tempo de

permanéncia do vinhoto e dos residuos das dguas do processo neste tipo de equipamento.
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Segundo a propria FINEP, esta solucdo pode viabilizar a neutralizacfio da imensa carga
poluidora representada pelos grandes volumes desses efluentes originados das destilarias
{quase 13 litros de vinhoto, em média, para cada litro de etanol produzido), além de oferecer a
possibilidade do uso do biogas que é produzido através da utilizagdo deste processo. Pode-se
utilizar o biogds como combustivel e os efluentes, apos tal tratamento, sdo menos poluidores,
sendo, inclusive, aplicados na lavoura como biofertilizantes.

Um impacto positivo 6bvio da utilizagdio do etanol como combustivel sdo as suas
emissdes de poluentes nos escapamentos dos motores, em geral inferiores as emissGes
liberadas pela combustdo dos combustiveis convencionais que ele substitue, como a gasolina e
o o6leo diesel. Mas nunca é demais lembrar que as emissGes de mondxido de carbono,
hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e aldeidos, emitidas pelos motores a dlcool, também sdo
potencialmente negativas & saide da popula¢do do pais, especialmente nas grandes zonas
urbanas.

O bagaco da cana e o vinhoto s80 os principais residuos que resultam da produgio do
alcool, assim como a fuligem resultante das queimadas dos canaviais. A maior parte do bagaco
¢ queimada nas plantas de cogeragdo das usinas; o resto costuma ser vendido como
combustivel ou matéria-prima. O vinhoto pode gerar gravissimos problemas ambientais se for
lancado diretamente, sem tratamento, nos rios.

Segundo Magalhfes, Kuperman & Machado (1991), no caso das usinas filiadas &
COPERSUCAR, 63 por cento do vinhoto ¢é utilizado na lavoura como fertilizante. O restante
¢ desviado para éreas de despejo. O plano ¢ aplicar a totalidade do vinhoto na lavoura,

Um papel histérico do PROALCOOL, em relagfio & poluigdo, tem sido a substituigsio
do chumbo, como elevador do nimerc de octanas da gasolina, pelo alcool anidro. Nos Estados
Unidos e na Europa demonstrou-se que 95 por cento da contaminacdo que ocorre pelo
chumbo resulta das emissSes dos carros a gasolina. Especialmente afetadas por estas emissoes
sdo as criangas de até 6 anos de idade. Pesquisas nos EUA mostram que em certas areas
urbanas esta contaminacdo por chumbo, a das criancas, equivale & de adultos trabathando em
4reas altamente contaminadas(MAGALHAES, KUPERMAN & MACHADO, 1991).

A gasolina é um combustivel mais poluidor que o etanol Foi o que mostraram as
medicSes realizadas pela CETESB, agéncia ambiental do governo do Estado de S3o Paulo. A
diferenga quantitativa das emissdes dos dois combustiveis é muito pequena, com uma leve
vantagem para o alcool. Mas se a analise for qualitativa e tomar por base a nocividade das

substancias lancadas na atmosfera, o dlcool se mostra claramente menos nocivo. Isto vale tanto
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para as pessoas como para o meio ambiente, afirma Claudio Darwin Alonso, gerente do
departamento de qualidade ambiental da CETESB(FOLHA DE SAO PAULO, 1996a)

A tabela 6.1 indica os limites mdximos permitidos das emissGes de dlcool e de gasolina,
conforme estabelecidos no Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos
Automotores-PROCONVE. Além disso, a tabela. 6.1 também indica emissGes tipicas de
veifculos movidos a élcool e a gasolina, com uma idade média de cerca de 6 anos, para fins de

comparacio.

Tabela 6.1  Limites de emissdes do PROCONVE e emissdes tipicas de veiculos brasileiros

com 6 anos de uso, em g/km

Normas ou Combustivel CoO HC NOx Aldeidos | Evaporados

Gasolina 22 2,0 1,9 0,04 23
Alcool 16 1,6 1,8 0,11 4,3
PROCONVE (88-91) 24 2,1 2,0 - 6,0
PROCONVE (92-96) 12 1,2 1,4 0,1 6,0
PROCONVE (97-%) 2 0,3 0,6 0,02 6,0

Fontes: (D’AVIGNON, 1993) & (FOLHA DE SAO PAULO, 1996a)

Os aldeidos sfo substdncias que irritam as mucosas € podem causar cincer. Os
formaldeidos, que se formam na combustio da gasolina, sdo tidos como cerca de até 100
vezes mais nocivos que os acetaldeidos, que sio encontrados, por sua vez, na combustio do
etanol(FOLHA DE SAO PAULO, 1996a).

Borges & Arbex (1994) afirmam que um argumento a favor do alcool é o seu
desempenho sob o ponto de vista ambiental. Em seu texto eles citam Bohm (1991) e lhe
atribuem a seguinte afirmacfo: “Certamente, nenhuma poluicio dos gases de escapamento de
carros a alcool sequer se aproxima dos niveis de aldeidos acéticos fornecidos por uma dose
dupla de cachaga ou de uisque™.

Os pulmbes das pessoas que ficam expostas constantemente & poluicdo sdo cerca de

duas vezes mais “inflamados” que os pulmdes das pessoas que nio ficam. E este o resultado de
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um estudo que foi realizado entre 1993 e 1994 por Paulo Saldiva, vinculado ao Departamento
de Poluigdo Ambiental da Faculdade de Medicina da USP(FOLHA DE SAO PAULO, 1996b).

De acordo com este cientista, uma pesquisa realizada na Universidade de Harvard,
EUA, indicou que “a inflamagfo cronica, o esforgo que o pulmio faz para se adaptar a um
ambiente poluido, faz com que haja uma redugéo discreta na expectativa de vi a”. Saldiva
também afirma que as pessoas mais afetadas sfio aquelas que ja possuem algum
comprometimento de saide(FOLHA DE SAO PAULO, 1996b).

Ainda de acordo com Paulo Saldiva, sdo os metais ferro, cobre e manganés (associado
ao uso do MTBE), que amplificam a gerago de radicais livres no corpo humano. Eles estio
presentes no material particulado chamado de ultrafino. “A diferenga entre esse material dentro
e fora de casa € praticamente nula, o que faz com que as pessoas nio consigam se
proteger”(FOLHA DE SAO PAULO, 1996b).

O MTBE misturado a gasolina € potencialmente cancerigeno, especialmente quando
inalado ou ingerido por via oral. A conclusdo consta de um relatdrio elaborado em fevereiro de
1996 pelo National Science and Technology Council, érgdo vinculado ao gabinete da
presidéncia do governo dos EUA. Este laudo, encaminhado ao Ministério Publico da Cidade
de Campinas, poderia reunir elementos para a instalacio de um inquérito civill CORREIO
POPULAR, 1996b)

6.4 Concentracio de Renda e Diminuig¢do da Mio-de-Obra

As economias de integragdo, ou verticalizagfo, constituem um dos principais motivos
do sucesso ou fracasso das companhias gue agem em um determinado segmento.

O setor da cana-de-agiicar ¢ fortemente verticalizado, ou seja, hd muitas usinas que
detém todo o processo de produgio do agicar e/ou do dleool, desde o plantio da cana-de-
agucar até a venda do produto final na porta da fabrica.

Este tipo de sistema €, segundo Manoel (1986}, concentrador de poder e de renda, bem
como auferidor de economias de escala, devido as suas caracteristicas de produgdo.

Por exemplo, a integracdo entre os periodos de colheita e de moagem deve ter a menor
duracdo possivel. A colheita deve coincidir com a fase 6tima de maturagio da cana-de-agticar

que, para cada tipo de variedade, nfo costuma atingir mais que trés meses. Adiciona-se a isto 0
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fato de que a moagem deve ser realizada imediatamente apds o corte da cana, de modo a evitar
importantes perdas no teor de sacarose. Esse processo € melhor gerenciado em uma usina
verticalizada(MANOEL, 1986).

A existéneia de destilarias de alcool anexas as usinas de acgicar contribui para o
aumento da concentra¢do industrial no setor. Com o PROALCOOL, o advento das usinas
anexas incentivou o aumento do valor da producdo do complexo agroindustrial, considerando-
se a possibilidade, agora existente, de balanceamento entre a produgdo do agiicar e do élcool,
Isto garante um aproveitamento mais racional da matéria-prima em fun¢fo dos mercados local
e internacional. Ou seja, estas economias de integraciio favorecem o crescimento das unidades
produtivas no setor sucro-alcooleiro que possuam tais caracteristicas(MANOEL, 1986).

Ademais, esta vinculacio da produgio agricola a industrial acaba determinando,
inclusive, a qualidade da matéria-prima a ser produzida. Com efeito, a escotha das variedades
para plantio, além da dependéncia com respeito & manutencdo, época de plantio, adaptagio as
condicdes locais de solo, clima, etc., € influenciada, também, pelo destino industrial, previsto
na forma de élcool ou agticar(MANOEL, 1986).

O processo de expansdo provocado pelo PROALCOOL nio se resumiu a2 mudancas
exclusivamente quantitativas de area e volume de producfo. Avangos significativos na
qualidade também foram alcan¢ados, especialmente no estado de Sdo Paulo.

Embora existam muitas divergéneias guanto a varios aspectos do Programa Nacional
do Alcool, a maioria absoluta concorda em um ponto: houve uma tendéncia de methoria nos
indicadores de rendimento do programa. Pode-se discordar da intensidade e da velocidade,
mas ndo da direcio desta tendéneia, o que demonstra, inequivocamente, um processo de
aperfeicoamento do setor(FISCHER, 1995).

Mas nem tudo sdo dguas mansas na questdo do desenvolvimento tecnolégico do setor.
Manoel (1986) cita um técnico do PLANALSUCAR: “O sistema de pesquisa e
desenvolvimento é uma das componentes basicas para se estabelecer uma politica que tenha
como objetivo atender, simultaneamente, a todos os grupos sociais envolvidos, de forma a
reduzir as disparidades prevalescentes. Mas o programa de pesquisa e desenvolvimento vem
sofrendo criticas constantes de fornecedores de cana em face de seu carater discriminaiério,
em beneficic da classe dos usineiros, € observa-se que € verdade, esta critica tem procedéncia”.

Em funcio desta evolugdo tecnologica tem ocorrido uma crescente mecanizacio nos
processos de trabalho, nas usinas e canaviais. O preparc das terras para o plantio, a adubagfo,

o plantio, o trato dos canaviais, a aplicacio de defensivos; sic vérias as atividades que
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incorporam processos mecédnicos. Tudo isto reduz e redefine 0 emprego da forga de trabalho
nos canaviais. Quando muda a composi¢ic técnica e organica do capital, crescendo bastante o
capital imobilizado em terras, méaquinas, equipamentos, instalagdes, etc. Muda, e aqui
decresce, 0 montante do capital investido na compra da forga de trabalho(FISCHER, 1995).

6.5  Melhorias Técnicas Significativas no Setor Agricola e Industrial

Em jutho de 1996 ja havia comegado a venda de energia elétrica excedente em dez
unidades produtoras do setor sucro-alcooleiro. Esta energia estava sendo comprada tanto pela
CESP quanto pela CPFL. Estas empresas concessiondrias compravam esta energia a tarifas
situadas entre 0,011 e 0,035 reais’kWh e a revendiam aos consumidores residenciais da rede
publica por cerca de 0,07 reais o kWh2(CASTRO, 1996)

Considerando-se os gastos com a instalagfo do sistema de transmissdo, de interliga¢éo
e outros, fica dificil de se estimar qual a margem de lucro das concessionarias e das usinas
neste negdcio. Algo porém € certo, quanto maior a vida, ou melhor, o tempo de utilizagio do
material fixo instaiado, mais alto € o retorno de capital.

Em 1996 a CPFL estava pagando US$ 11,87 por MWh para contratos de cogeragio
com validade de 1 ano. Usinas que tivessem firmado contratos de venda de eletricidade
excedente por dez anos estavam recebendo USS 35,33 por MWh(CASTRO, 1996).

As plantas de cogeragdo das usinas sucro-alcooleiras no Brasil sé tem consumido o
bagaco de cana como combustivel, mas Castro {1996) afirma que, enquanto um hectare de
cana-de-agucar geralmente fornece 23,4 toneladas de bagaco, a mesma area poderia fornecer,
adicionalmente, 25 toneladas de pathico, que € a palha e o ponteiro da cana crua cortada. Além
disso, o poder calorifico do paihigo, 2800 kcal/kg, é cerca de 60 por cento maior que 0 poder
calorifico do bagago, 1750 kcalkg. A wutilizagfo do palhi¢o, contudo, depende da introdugio

da ¢otheita mecanizada, que, desafortunadamente, poda cana crua e empregos.

2 Em 21 de novembro do mesmo ano, em funefio da wtilizacdo da tarifa escalonada para o setor residencial,
utilizada na drea de concess3o da CPFL, os primeiros 30 kWh mensais consumidos custavam 0,04514 reais
cada. Entre 30 e 100 kWh mensais consumidos, cada kWh passava a custar 0,07739, Ao se atingir um consumo
acima de 100 kWh mensais o0 kWh passava a custar §,11608 reais. Percebe-se, desta forma, que o valor citado
por Castro (1996) deve ter valor simbdlico.
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A tabela 6.2 mostra a capacidade instalada e a excedente de algumas usinas brasileiras
que vendiam energia elétrica excedente em 1995. Todas estas usinas estdo localizadas no
Estado de Séo Paulo.

Tabela 6.2 Usinas brasileiras do setor sucro-alcooleiro que vendiam eletricidade em 1995

Nome da Usina Producio Capacidade Instalada Capacidade
(tons. de cana por dia) | (MW) Excedente (MW)

Santa Adélia 16.000 8 1
S&o Martinho 35.000 19 1,6
Sédo Francisco 6.700 3 0,3
Cresciumal 6.000 5,4 : 0,3

N.S. Aparecida 7.600 5,8 1
Santa Cruz O.P. 18.000 11,4 1,2

Ester 9,000 7.4 1

Vale do Rosério 17.000 16 4

Santa Elisa 22.000 13 5
Santa Lydia 5.700 5 0,5
Bonfim 20.000 14,4 1,2
Nardini 5.000 6,4 0.5

Fonte: (INTERNATIONAL CANE ENERGY NEWS, 1995)

Conforme Walter (1994): “O potencial de cogeracfio existente sé poderd ser melhor
aproveitado se forem introduzidas junto ao setor sucro-alcooleiro, no Brasil, tecnologias que
permitam um aumento da oferta de biomassa, via mecanizagfio da colheita, ¢ a produgfo de
eletricidade também durante o periodo de entre-safra. O desenvolvimento da tecnologia de
gaseificaco do bagaco e de pontas e folhas da cana e o consequente emprego de turbinas a
gds como mAaquinas motrizes, permite a ampliaco do potencial em pelo menos 50 por cento,
em relagdo ao potencial associado aos sistemas a vapor com turbinas de extragfo-
condensacdo”.

Ha um razodvel nimero de pesquisadores, no pais e no exterior, com trabalhos

vinculados ao setor sucro-alcocleiro, que tém se dedicado, principalmente, ao estudo da fase
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industrial do setor, especialmente a nivel teérico. Isto ocorre, principalmente, nas
universidades. Mas, na realidade, mmito pouca pesquisa tem sido feita para a valorizagéo dos
subprodutos da industria do agtcar e do alcool( CORTEZ, MAGALHAES & HAPP, 1992).

Ainda segundo Cortez, Magalthdes & Happ (1992), no Brasil, com o desenvolvimento
do Programa Nacional do Alcool, o setor piblico tem se afastado das pesquisas nesta area, €
este espaco tem sido ocupado pelo setor privado, notadamente pela COPERSUCAR.

Havia no pais, em 1995, cerca de 324 usinas de agucar e alcool ainda em operagdo
(ZIONI, 1995). Apesar das safras virem mantendo uma producfo superior a 200 mithdes de
toneladas de cana-de-agticar cortadas a cada ano, hd mais de uma década, o nimero total de

usinas vem caindo. Os dados globais relativos a safra de 1995 estdo indicados na tabela 6.3.

Tabela 6.3  Produgfo de cana, aguicar e dlcool na safra 1995/96
PRODUTO BRASIL CENTRO-SUL NORDESTE
Cana-de-agticar 242 milhSes tons. 200 milhdes tons. 42 milhdes tons.
Agtcar 12 milh3es de tons. 9 milhGes tons. 3 milhdes tons
Alcool 13,3 bilhdes de litros | 11,3 bilhdes litros 2 bithdes litros

Fonte: (ZIONI, 1995)

Os rendimentos hoje sfo bem melhores do que j& foram no passado e esta busca pelo
aumento da produtividade acompanha a cana-de-agticar ha séculos. Contudo, j& neste século,
na década de vinte, o cultivo das canas nobres foi substituido por variedades hibridas advindas
de cruzamentos, que ocorreram em outros paises. Isto aconteceu em fungfio da decadéneia no
cultivo das canas nobres causada pela praga da cana que é conhecida popularmente como
mosaico. Esta geragio de canas importadas, apds anos de adaptagdo, tornou-se a progenitora
das variedades nacionais, que, progressivamente, foram se impondo, ja na década de cinquenta,
em relagdo as demais variedades{MIOCQUE, 1993).

Os resultados que se obtiveram com programas visando melhoramentos no cultivo da
cana-de-agticar foram sensiveis. O método de polenizacio de inflorescéncia é de grande valia.
Fra pensamento, em décadas passadas, que 1 por cemto a mais de aglicar na cana seria
suficiente para pagar, decorridos 10 anos, o custo do programa de melhoramentos da
COPERSUCAR. Ora, os resultados surpreenderam mesmo alguns dos mais otimistas. Na
realidade, na dltima década, o aumento foi tal que chegou perto de 10 por cento, ao se
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considerar apenas os ganhos provenientes do manejo adequado de melhores
variedades(MIOCQUE, 1993).

Em sintese, o rapido crescimento no processo de difusdo de variedades nacionais € um
indicador do sucesso alcancado pelo Programa de Melhoramentos da Copersucar. A difusio
destas variedades levou a uma maior produtividade na lavoura e permitiu que fossem
enfrentados problemas especificos nas décadas passadas. Dentre estes problemas, destacam-se
as doengas conhecidas como “carvdo” e “ ferrugem”. Caso nfo existissem as novas variedades,
o “carvdo” poderia ter dizimado o cultivo da cana-de-agiicar no Estado de Sdo
Paulo(OLALDE, 1992).

Em 1987 a COPERSUCAR montou seu Laboratorio de Desenvolvimento Industrial,
com um investimento de cerca de USS 2,5 milhes, para trabalhar em trés sub-areas: Materiais,
Biotecnologia e Instrumentacdo e Controle de Processo. O Laboratério de Biotecnologia, por
exemplo, possui dois fermentadores de bancada, um fermentador piloto, um luminémetro para
medir niveis de atividade celular ¢ um laboratorio de microbiologia. Nele, a COPERSUCAR
procura reproduzir em escala de laboratdrio o processo industrial, de forma a poder isolar o
efeito de determinadas varidveis sobre o desenvolvimento de um determinado processo, como,
por exemplo, o fermentativo. O laboratdrio também pode, no entanto, comportar a montagem
de projetos pilotos{OLALDE, 1992).

No que se refere ao melhor aproveitamento dos subprodutos do setor, a
COPERSUCAR tem trabalhado bastante com o bagaco. Embora este subproduto tenha sido
utilizado majoritariamente, até o momento, como combustivel, sdo diversas as aplicagSes para
as guais ele se presta, Entre estas destaca-se a sua utilizagiio como base de ragdo animal.
Pesquisas sobre o aproveitamento do bagaco para obtencdo de fibras também estdo sendo
realizadas, em um convénio com o Forest Laboratory, dos EUA. O custo destas pequisas tem
sido da ordem de US$ 60 mil por ano. Ja se instalou uma planta piloto para a produgfio das
fibras, visando o desenvolvimento futuro de produtos, tais como papel e painéis para a
construcio civil(OLALDE, 1992).

Desenvolvimentos em outros setores, como o de fermentacfio, por exemplo, também
tém se feito sentir nos Gltimos anos. Inclusive quanto ao processo de fermentagdo continua,
que muitos acreditam que nio seja apropriado para o uso intensivo em usinas, apresentou um
ressurgimento com o emprego por varias usinas de um processo de fermentagio continua que

foi desenvolvido na Universidade Estadual de Campinas, em seu laboratéric do CPQBA,
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Os pesquisadores descobriram na terra, dos canaviais, 0 aspegirus, um fungo capas de
quebrar a molécula de sacarose. Desenvolveu-se, a partir dai, 0 new sugar, que provoca menos
cérie e tem menor tendéncia a causar o acimulo de gorduras no organismo. Em algumas horas
¢ possivel transformar dlcool em diamente através de um filamento aquecido a 2200°C quebra
moléculas de &lcool em uma cdmara pressurizada onde atomos do elemento carbono se
acumulam sobre umna placa contendo silicio, desta forma produz-se diamante nas mais variadas
formas. Enquanto isso, em Cuba, foi desenvolvido, por exemplo, o remédio PPG, que
combate o colesterol, aumenta a disposi¢do fisica de modo geral e tem sido exportado para
vérios paises. Ele combate, segundo especialistas, doengas vasculares em geral. O PPG ¢ um

derivado da cana-de-agucar.

6.6 Transporte Coletivo ¢ Privado

A nivel global, o principal problema para o meio ambiente parece ser o efeito estufa.
Dentre as emissies de gases poluentes oriundas dos veiculos automotores, as que mais sio
acusadas de causd-lo sdo as emissdes de didxido de carbono e de 6xidos de nitrogénio. Os
veiculos a combustio interna sdo responsaveis por cerca de 14 a 16 por cento, € 25 a 30 por
cento, respectivamente, do total destas emissGes no planeta(SERAGELDIN, 1994).

Os veiculos automotores particulares, que constituem a maior parte do parque mundial
de veiculos, sdo grandes consurnidores de recursos naturais. Fles demandam cerca de 60 por
cento da produgfic mundial de borracha natural, 20 por cento da de ago e 10 por cento da de
aluminio. Estima-se, também, que hid uma necessidade que varia entre 5 ¢ 20 metros de vias
piblicas por veiculo, nas majores cidades do mundo(SERAGELDIN, 1954),

Calcula-se que os veiculos produzem de 90 a 95 por cento do mondxido de carbono e
do chumbo, de 60 a 70 por cento do 6xido de nitrogénio ¢ de 40 a 50 por cento dos
hidrocarbonetos emitidos nas zonas urbanas do planeta. No geral, tem havido uma
deteriorizacfio na qualidade do ar das cidades dos paises em desenvolvimento, enguanto que
nos paises da OCDE a tendéncia tem sido de uma melhoria.

Todos os anos, mais de 500 mil pessoas morrem em acidentes viarios. Setenta por
cento destas mortes ocorrem em paises em desenvolvimento, onde existern menos automéveis

¢ mais pessoas. Dois tergos dos acidentes fatais envolvem pedestres, dos quais um tergo € de
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criangas. A taxa de mortalidade de pedestres por acidente, para uma populagio de 10.000
veiculos, € vinte vezes maior nos paises em desenvolvimento que nos
industrializados(SERAGELDIN, 1994).

Serageldin (1994) propde algumas medidas para se diminuir as consequéncias nefastas
de mais este flagelo do terceiro mundo: a) aplicacio de legislacdo mais severa em relacdo a
dirigir ernbriagado; b) uso obrigatério de cinto de seguranca; € ¢) multas severas para abusos
em termos de excesso de velocidade.

Contudo, conforme esse autor, o fator mais importante no sucesso de tais operagSes de
promogdo de seguranca vidria reside na vontade politica dos poderes publicos, nos seus niveis
mais elevados. As autoridades japonesas tiveram um engajamento desse tipo no inicio dos anos
1970 e tém alcancado resultados excepcionais, com aumento da frota e uma reducdo dos
acidentes mortais de circulagdo pela metade. Um programa parecido, aplicado na Austrélia, no
Estado de Vitdria, conduziu a resultados semelhantes.

Com relagio ao sistema de transportes das grandes metropoles, é preciso o
reconhecimento de que este sistema engloba o andar a pé, a bicicleta, de 6nibus, de trem e de
carro. O sistema de transportes urbano deve ser centrado no fato de que as necessidades dos
cidaddos devem prevalecer sobre as necessidades dos veiculos. Cada modo de transporte deve
ter seu proprio nicho(SERAGELDIN, 1994),

Deve ficar claro, nesta altura do texto, o que jé era de se esperar: modos de transporte
coletivos, além de serem mais seguros, séo muito menos poluentes que o transporte individual,
em automoveis. Onibus, metrs e trens transportam mais passageiros, sd0 mais seguros ¢
poluem menos o ambiente, logo, deveriam ser a primeira opg8o dos poderes phblicos e da
populacéio em geral.

Nas cidades orientadas para o transporte coletivo, a énfase deve ser colocada em
sisternas de transporte publico eficientes, oferecendo fécil acesso aos pedestres, ciclistas e
automobilistas. Em Téquio, por exemplo, grandes esforcos foram dispendidos para promover a
utilizagdo do trem e para criar locais de estacionamento de bicicletas. A porcentagem dos
passageiros indo de bicicleta a estagfio passou de 1,9 por cento em 1968 para 9,7 por cento em
1988(SERAGELDIN, 1994},

Muitas cidades européias j& fizeram essa escotha e hoje reforcam ainda mais a sua
posicdo. Conforme Serageldin (1994), os deslocamentos em transporte publico representam
cerca de 25 por cento de toda a mobilidade urbana na Europa, enquanto que atingem,

respectivamente, somente 4 e 8 por cento nos Estados Unidos e na Austrilia,
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No Brasil a situacio € diferente da Europa e do Japfo, por exemplo, onde existem
cidades de médio porte umas proximas as outras, embora existam situagdes similares no pais,
como sdo os casos das areas metropolitanas de Santos, Campinas, Curitiba e Porto Alegre. Na
maior parte dos casos, porém, o trdmsito urbano € extremamente caltico nas grandes
metropoles mundiais, e ai se inserem Sdo Paulo e o Rio de Janeiro. o

Desta forma, as cidades brasileiras exigem solugdes especificas, o que, ao contrario do
que alguns poderiam esperar, deveria incentivar a busca de solucdes mistas, baseadas em
exemplos nacionais e internacionais bem sucedidos. O conceito de cidades irmis, surgido na
misceldnea da globalizagio mundial, € um conceito que pode ser utilizado para encontrar
solucOes para este género de problemas.

Quando as cidades comecam a se adaptar aos automdveis mais do que a seus
habitantes, sua qualidade de vida decresce imediatamente. Os acidentes de circulagio
aumentam, assim como os niveis de ruido e de poluicdo. Isto € evidente mesmo em paises
economicamente desenvolvidos como os Estados Unidos, onde os centros das grandes cidades
ficam desertos depois da caida da noite, onde se torna dificil atravessar as ruas com seguranga
e onde praticamente nenhum dispositivo existe para proteger ciclistas, usudrios de transportes
publicos e pedestres(SERAGELDIN, 1994).

No Brasil existem problemas relacionados ao transporte de grandes populagles em
algumas cidades. A solucBio que algumas delas, como Campinas ¢ Belo Herizonte, tém
adotado para minorar este problema € a substituicdo de 6nibus comuns por Snibus de maior
capacidade. Cada um destes 6nibus substitue quase dois Onibus convencionais. Existe a
necessidade de mais corredores especificos para tais d6nibus. Sdo Paulo, Curitiba e Salvador

sio exemplos bem sucedidos no emprego destes corredores{CORREIO POPULAR, 1996e).

6.7 O Mundo do Engenhe

Segundo Borges & Abex (1994), a agroindistria canavieira € um importante setor
gerador de empregos, por ser intensiva no uso de mfo-de-obra. Estes autores estimam que
haja mais de 200 mil trabalhadores, s6 no Estado de Sdo Paulo, ocupados diretamente por esta
agroindstria. Destes, cerca de 30 por cento seriam trabalhadores especializados, cerca de 10

por cento seriam semi-especializados e 60 por cento, a grande maioria, seria composta por
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trabathadores ndc especializados. Outros autores estimam que, no Brasil, o namero de
trabalhadores diretamente vinculados a agroindistria canavieira chegue préximo a 800 mil.

Ao se estudar a forga de trabaltho da agroindustria canavieira deve-se, porém, levar em
conta a existéncia de uma grande variedade de trabalhadores. Andrade (1994) ciassifica-os em
trés grandes categorias: a) a dos empregados ligados a administragio; b) a dos empregados
industriais; e ¢) a dos trabathadores agricolas.

Hoje, uma usina ou destilaria € um empreendimento que precisa operar adequadamente,
de forma a se manter num mercado antropofagico. Desta maneira, ela necessita manter em seus
quadros um corpo técnico adequado, geralmente de nivel superior. H4, também, a necessidade
de pessoal com escolaridade média, técnica ou nfo. As relagdes de trabalho entre as usinas e
esse pessoal nfo apresentam peculiaridades que as distinguam de outras relacSes entre
empresas e empregados. Estas relagdes trabathistas sdo regulamentadas pela Consolidagfo das
Leis do Trabalho e pelas leis que reformaram, em parte, os seus dispositivos(ANDRADE,
1994).

Algo parecido se d& com a classe formada pelos operarios industriais, que habitam nas
cidades proximas &s usinas cu em vilas operarias especialmente construidas para abriga-los.
Atualmente a empresa consegue escapar desta obrigagdo, transferindo-a para o Estado, que,
através de programas habitacionais, muitas vezes permite ao operario adquir sua casa propria.
A vida do operdrio industrial da usina assemelha-se & vida do operdrio de uma fabrica
usual{ ANDRADE, 1994).

A quantidade de operarios altamente especializados, porém, € proporcionalmente
pequena, quando em comparacdo com 0s outros tipos de trabalhadores das usinas. Mas seria
impossivel de se negar que estes segmentos pesam na formagdo das sociedades locais. Dio-
lhes um perfil mais heterogéneo do que aquele encontrado em cidades onde a atividade
econdmica predominante ¢ a de produgdo agricola de produtos ndo imediatamente
industrializados(FISCHER, 1995).

Nesta linha de pensamento, deve ser registrada, ainda, a existéncia de uma imensa rede
de prestadores de servigos que atuam na periferia do sistema produtivo da agroindustria. Ha
um variado conjunto de atividades que nfo interessa 3 usina, ou destilaria, realizar diretamente;
ela, portanto, os repassa a terceiros. Estas atividades vio desde a construgio civil até a
manutengdo de veiculos, passando pelo transporte dos trabalhadores agricolas(FISCHER,
1995).
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Por sua vez, o bdia fria que trabalha com um empreiteiro, na condigio de clandestino?,
¢ comandado por sua disposi¢cdo. Este € o termo empregado pelos trabalhadores quando eles
se referem ao seu esforgo e forga de vontade no intuito de ganhar mais, a fim de poder dar
algum conforto & familia, de ter crédito garantido e de ndo passar vergonha. Desde que nio
esteja doente, o trabalhar segundo a sua disposi¢do ¢é diferente do trabalhar tendo um limite,
tendo uma meédia, ou seja, o trabalhar por tarefas(SIGAUD, 1979).

Por outro lado, trabalhadores registrados no engenho nfic podem ultrapassar a média
estabelecida para eles. Este tipo de trabalhador trabalha por um saldrio fixo. A questdo da
média é colocada de uma maneira mais grave durante a entresafra, ndo sendo costume se
impor esta média na época de moagem, quando ha interesse do usineiro ter uma grande
quantidade de cana moida, tanto que requer, inclusive, a contratagfio informal de empregados
extras, os clandestinos(SIGAUD, 1979).

Ha vezes em que se interrompe o corte de cana para os trabalhadores registrados,
deixando-o na mio dos clandestinos, o que, segundo Sigaud (1979), significa a instalacio de
um mecanismo de pressdo para a expulsdo de trabalhadores e moradores indesejados. O
trabalho executado através da mediaciio de um empreiteiro dificilmente tem média. Os
empreiteiros estdo sempre incentivando os trabalhadores clandestinos a cortar o méximo de
cana que estes puderem. “Comigo podem tirar até dez toneladas por dia. Quem diz é a
disposicfo do trabalhador”, afirma um empreiteiro.

A impress3o que se tem ao ler Sigaud (1979), € que a vontade dos usineiros € a de
terem trabalhando consigo a menor quantidade de trabalhadores fixos e com carteira assinada,
mas, por outro lado, de aumentar o niimero de trabathadores clandestinos. Quase vinte anos se
passaram desde o momento historico relatado por Sigaud (1979). O que se observa, no
entanto, € que, de alguma maneira, esta tendéncia continua, com a introducfo de colheitadeiras
mecanicas nos canaviais € a consequente diminuigdo e expulsio da mio-de-obra excedente
para a periferia das grandes cidades.

Mas o empresédrio, que, em geral, vive ¢ mora nas cercanias da usina, € submetido,
como os demais cidadfios, aos males e beneficios originados pela expansfio dos canaviais. O
espaco que, se fosse outra situacio, poderia ser visto unicamente como recurso produtivo, se
confunde com outros significados. Adquire sentidos que fogem dos restritos limites da 1ogica
racional empresarial, para ganhar uma conotacfo de espago vivo, de ambiente onde 2 devida

adequagic dos seres nele existentes deve ser levada em considerac8o(FISCHER, 1995)

3 Sem vinculos empregaticios formais.
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Em razio dos programas sociais, do estimulo recebido através dos salarios, do maior
entendimento entre empregados e patrdes e de programas de treinamento de mio-de-obra, o
ganho de produtividade no corte de cana tem sido elevado. Este rendimento, medido em
toneladas cortadas por dia de trabalho, tem evoluido a uma taxa média de 2 por cento ao
ano(COPERSUCAR, 1989).

Por forga da lei, 1 por cento do precgo liquido da cana e do agucar e 2 por cento do
preco liquido do dlcool devem ser aplicados em investimentos sociais para os trabalhadores do
setor. Os recursos costumam ser aplicados em programas de assisténcia médica, hospitalar,
farmacéutica, odontoldgica, sanitdria, educacional e recreativa(COPERSUCAR, 1989).

A aplicacdo de recursos na &area de assisténcia € um incentivo, pois financia o
investimento em infraestrutura e permite a formag¢io do parque de equipamentos sociais hoje
instalado nas usinas e destilarias. Sob o ponto de vista do Estado, essa aplicagéio também € um
incentivo, pois ajuda a financiar o desenvolvimento dos servigos, principalmente os relativos a
saide, ndo atendida de modo adequado pela administracio publica, de uma forma
geral(CABRAL, 1990).

A tabela 6.4 indica a remuneracio dos trabalhadores da agroindistria canavieira
paulista, em suas varias modalidades, em comparagdo com os trabalhadores, em geral, deste
mesmo estado. Ela foi elaborada considerando-se apenas o periodo da safra. Na entressafra
considerou-se um piso minimo de cerca de um saldric minimo para o trabalhador do setor
sucro-alcooleiro. H4, portanto, que se ler esta tabela com um cuidado redobrado.

Segundo COPERSUCAR (1989), estes pisos indicam que o ganho familiar dos
trabalhadores do setor no estado de S#o Paulo situa-se acima do ganho de 50 por cento das
familias brasileiras. Para se chegar a esta estimativa, considerou-se dois trabalhadores por
familia, cada um deles com uma renda mensal de 3,5 salarios minimos de referéncia durante a
safra e um saldrio minimo de referéncia durante a entresafra. Procurou-se, com este
procedimento, captar os efeitos da entressafra na remuneragio média anual de cada
trabalhador. Considerou-se que o trabalhador, na entressafra, estaria subempregado, ganhando
menos que o piso nacional dos salarios.

A distribuico de terras no Brasil é uma verdadeira vergonha nacional. Nem na
Alemanha de Hitler ou na Rissia de Stalin se encontrou um absurdo desse. A reforma agraria
precisa ser feita, bem-feita e com urgencia. Os sem-terra sdo uma verdadeira bomba-relégio

que precisa ser desarmada € com extrema urgéncia.
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Tabela 6.4  Remuneracdo da mio-de-obra ndo qualificada e semi-qualificada, na
agroindustria canavieira paulista, no periodo da safra, e em outras atividades da

economia do estado, em setembro de 1988

TIPO DE FUNCAO DO OPERARIO SALARIO MINIMO DE REFERENCIA
Operario Industrial:

Agroindustria canavieira 34
Qutros 32
Motorista:

Agroindustria canavieira 42
QOutros 4,0
Tratorista:

Agroindistria canavieira 3,8
Outros 3.5
Trabalhador da lavoura 3.4
Catador de cana 4,0
Cortador de cana volante 5,0

Fonte: (COPERSUCAR, 1989)

Na quarta-feira, 3 de julho de 1996, o jornal Folha de Sdo Paulo deu a seguinte
noticia: “Cerca de 1.200 trabalhadores rurais, segundo a Policia Militar, ou 3.000 conforme
os organizadores, participaram em Recife de manifestacdo em favor da reforma agrdria e
por mais empregos no campo. (Os agricultores -a maioria cortadores de cana da Zona da
Mata- percorreram as ruas centrais da cidade e & tarde se concentraram em frente a sede do
governo pernambucano.”... “A PM acompanhou o protesto. Ndo houve conflitos”(FOLHA
DE SA0 PAULO, 1996).

Segundo Mauro (1995), a reforma agréria significa uma mudanga ampla na estrutura
fundiaria do pais. Ele considera inadmissivel que 0,83 por cento dos proprietarios detenham
em suas mios 43 por cento das terras agricultdveis, enquanto que, no outro extremo, exista

uma populaclo, por ele estimada, de 4,8 milhdes de familias camponesas sem-terra. Destaque-
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se, também, que 53 por cento dos agricultores possuem propriedades com menos de 10
hectares®.

A tabela 6.5 indica a distribuicfio das propriedades brasileiras segundo o tamanho das
mesmas, consideradas em mddulos fiscais, mostrando o nimero de propriedades enquadradas

dentro de cada categoria de tamanho.

Tabela 6.5  Propriedades e seus tamanhos, sob o ponto de vista fiscal

Area x Propriedade | Pequena Propriedade | Média Propriedade | Grande Propriedade
(= 4 mddulos fiscais) | (> 4 e < 15 modulos | (> 15 modulos fiscais)
fiscais)
Percentual da area 23.4% 19,9% 56,7%
total
Percentual do niimero 89,1% 8,0% 2,8%
de propriedades '

Fonte: (GONCALVES, 1996)

A tabela 6.6 indica a classificagdo das terras nacionais segundo elas sejam produtivas,
improdutivas ou nfo classificadas, nas varias regides geograficas onde as mesmas se encontrem
e no pais como um todo. Estas estatisticas “falam por si s6”!

Os assentamentos, locais onde a reforma agréria foi realizada no passado, também
apresentam suas estatisticas, algumas bastante significativas. Gongalves (1996) destaca, por
exemplo, que, segundo a FAO, o6rgdo das NaglGes Unidas, a renda média familiar nos
assentamentos antigos € igual a 3,7 salérios minimos, praticamente igual, portanto, a renda
média familiar urbana, segundo a mesma fonte. Verificou-se, também, que 37 por cento da
renda gerada nos assentamentos € representada por alimentos consumidos pelas familias e que

apenas 22 por cento das familias abandonaram seus lotes,

41 hectare ¢ igual 2 10 mil mewos guadrados. Um campo de futebol, para comparagdo, tem 7.150 metros
quadrados.
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Tabela 6.6 Classifica¢fio das terras em produtivas, nfio produtivas e nfo classificadas, em

%, no Brasil como um todo e nas suas regides

Classificagdo: BRASIL | Norte | Nordeste | Centro Sul Sudeste
Oeste

Produtivas 26,3% 13,6% 16,3% 34,1% 42.1% 39,6%

Nao produtivas 62,4% 78.8% 69.,5% 62,7% 42,5% 50,4%

Nao 9.2% 7,6% o 3,2% 15,3% 10%

classificadas

Fonte: (GONCALVEZ, 1996)

O assentamento dos sem-terra, localizado em Sumaré, a 26 km de Campinas, foi
considerado modelo pelo entdo Ministro Extraordindrio da Reforma Agréria, Raul Jungmann,
e é um polo gerador de invasdes(FOLHA DE SAC PAULQ, 1996¢).

Este assentamento ja serviu de modelo para outras sete invasdes, em 4reas do Estado
de Sdo Paulo. Mas hoje comeca a enfrentar um novo desafio: os filhos dos antigos sem-terra
procuram dreas para a produgdo agricola.

Invadir terra de outrem é roubo, ndo deveria ser incentivado. Mas desapropriar a
natureza de si mesma, e impedir que outrem possa produzir alimentos para a sociedade que

tipo de crime seria? Apesar de néio constar como crime na Constituiciio da Republica.

6.8 O Futuro do Programa Nacional do Alcool

Foram discutidas nesta tese uma série de tecnologias desenvolvidas no exterior com
relagfio a utilizagdo do dlcool como carburante. A aplicagdo ou ndo destas tecnologias, tanto
de produg@o quanto de utilizacdo, dependerd nfo somente de questdes econdmicas mas de
outras tantas tais quais fatores sociais, ambientais e da vontade politica do governo brasileiro.

Nos dltimos anos a tendéncia da produgfo de cana-de-aglicar no Brasil tem sido a de

um aumento. De acordo com informaces obtidas em entrevistas pessoais junto ao Centro de
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Tecnologia da COPERSUCAR, a safra de cana no ano de 1997 ultrapassara os 270 milhdes de
toneladas em todo o pais.

s quase oitocentos mil trabathadores estreitamente vinculados a produciio de agtacar
no Brasil seriam os maiores perdedores na hipdtese de uma desativagiio do Programa Nacional
do Alcool. Boa parte dos trabalhadores do setor sucro-alcooleiro se veria, nestas
circunstincias, obrigada a migrar para a periferia dos grandes centros urbanos onde se
deparariam com as condigdes de vida existentes nestes locais.

Nio se pode negar que sob o ponto de vista da saide do trabalhador o trabatho
executado por um cortador de cana, por exemplo, seja ele homem, muther ou crianca, é
estafante e altamente danoso a saide fisica. No sio estas as condigdes ideais nas quais
realmente se espera que trabalhadores cumpram as suas tarefas. Mas serd que a adogfio de
colheita através do uso das colheitadeiras mecanizadas passa pelo rol das melhores solugBes
para tal problema,

Com relagdo a utilizagfio de etanol em motores a diesel, que j& estd provada e
comprovada sobre o ponto de vista técnico, serd que o custo econdmico adicional de se adotar
este combustivel em grandes cidades ndo apresenta um ganho positivo quando é considerado o
nimero de vidas humanas que deixaram de apresentar uma menor incidéncia de problemas
respiratorios, ou mesmo o desenvolvimento de de cancer.

A produgdo de etancl a partir do que se definiu nesta teste como sendo biomassa, e
que na situag8o brasileira seria o bagago de cana-de-aglicar, é uma tecnologia ndo comprovada
com relagdo a sua economicidade. Talvez ndo esteja entre as prioridades brasileiras e talvez
possa vir a ser factivel no Brasil somente na eventualidade de uma escassez de outros
combustiveis automotores, quer venham eles virem a ser derivados do petréleo ou ndo.

A utilizagdo de etanol na aviagdo ¢ algo tdo incerto sob o ponto de vista comercial que
talvez nio venha nunca a ocorrer senfio em larga escala em um futuro incerto e talvez nio
existente.

Sob o ponto de vista internacional o Programa Nacional do Alcool no Brasil €, e
assim tem sido nos Gltimos anos, uma esperanga para toda a humanidade no sentido de que,
mesmo na auséncia de petroleo, a civilizagdo conforme a conhecemos pode ter continuidade e,
com uma vontade politica mais representativa, até mesmo, quem sabe, um aperfeicoamento.

A bateria de testes pelos quais 0 Programa passard nos proximos anos nos indicaré o
methor caminho a ser atravessado para se alcangar o que ¢ esperado de todos os seres

humanos.
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Tabela 6.7
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Producio de Etanol a Nivel Mundial

Paises que apresentam produgfio de dlcool carburante

PAISES CONSIDERADOS NESTE TEXTO

PRODUCAO DE ETANOL PARA USO
COMO COMBUSTIVEL MOTOR, 10° litros

Estados Unidos 4600
Unifio Européia 250
Brasil 16000
Quénia 16
Malavi 10
Zimbabue 36
Guatemala 3
Argentina 285
Paraguai 24

El Salvador 15

Os valores considerados na tabela 6.7 foram considerados a partir desta tese
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Diversas conclusdes parciais ja foram apresentadas ac longo do texto, referentes ao
assunto do qual se tratava no momento. Da mesma forma, optou-se por conclusdes parciais ao
final de cada capitulo da tese, que variam na sua forma e por certo que também em sua
qualidade. Neste capitulo se tragam, de uma forma bastante suscinta, as conclusdes gerais do
trabalho.

Parece ser clara a tendéncia dos Estados Unidos em optar por uma maior utilizag¢o de
biomassa em sua matriz energética. Quer seja para substituir o carvio e o gés natural na
geracio de energia elétrica, quer seja para outras aplicacGes, dentre as quais a produgfo de
biocombustiveis. Por motivos de estratégia global de combustiveis, por uma questio de
geragdo de empregos no pais e em fungfo de sérias pressdes de ordem ambiental, os EUA
parecem determinados a adotarem biocombustiveis em uma escala mais larga de utilizagéo e,
dentre estes, o etanoi e o ETBE, seu derivado, deverdo ocupar um maior nicho no mercado de
combustiveis liguidos naquele pais. Pelos motivos expostos anteriomente, ficou claro que, no
longo prazo, esta producdo poderz preferencialmente se dar a partir da biomassa e nfio do
milho.

Na Europa a produciio e a utilizagio de etanol ja vem ocorrendo, embora em escala
menor do que nos Estados Unidos. Ao contrario dos EUA, o uso de biodiesel na Europa j4 ¢,
em pequena escala, uma realidade. Além das fontes tradicionais que servem para a produgio
de etanol, existe uma especulagfo a respeito do uso de sorge sacarino para gerar nio somente
etanol, mas, também, eletricidade. O cendrio ainda ¢ incerto a este respeito na Europa. A finica
certeza ¢ a de que a utilizagdo de biocombustiveis ja existe, embora em uma escala menor que
no Brasil ou nos EUA.

Embora pequenos em termos globais, os programas para a produgio de etanol em
Zimbabue e em Malavi sfio importantes para ¢ bom andamento da economia destes paises. L3,

estes programas representam ndo apenas uma coniribui¢dio & industrializacio, mas um maior
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grau de independéncia em relagio & suprimentos incertos de combustiveis Hquidos
fundamentais para 0 bom andamento da sociedade, na sua forma atual de organizacio. A
instalagdo do programa de 4lcool carburante no Quénia, infelizmente, deixou muito a desejar,
Os motivos para isto foram tratados superficialmente e fogem ao escopo deste texto, embora é
necessario que se diga que sdo bastante graves.

A produgio de etanol para fins carburantes na América Latina € muito menor do que se
poderia esperar a0 se considerar o tradicional papel de exportador de agticar que esta regifio
representa. A falta de capital com aval estatal, garantindo uma instalagio segura e suportando
0s pregos do etanol por muitos anos, como ocorreu no Brasil, foi, talvez, a principal raziio para
que ndo houvesse uma maior expansdo de programas do tipo do PROALCOOL na América
Latina,

No que se refere as assim chamadas novas tecnologias para a producfio e utilizacio de
etanol € importante que se diga que elas s3o realmente novas, mas os conceitos nos quais elas
se baseiam tém muito pouco de novos. Se trata, de uma forma geral, de tecnologias que ja
existemn ha muitas décadas, aperfeicoadas por novas tecnologias como a engenharia genética, o
uso massivo da informatica, etc.

No que se refere ao Brasil, o que mais salta aos olhos é a concentragiio cada vez maior
da produgdo de dlcool carburante. O setor sucro-aleooleiro esta em um processo de autofagia,
onde cada vez menos usinas s3o capazes de elevar a sua producdo de aguicar e de alcool. As
usinas vinculadas & Copersucar se destacam por sua participagio no setor.

A questdo ambiental, por outro lado, vem se tornando cada vez mais importante, e no
que diz respeito ao escopo deste trabatho, destaca-se a emissio de poluentes, como por
exemplo em grandes cidades como o Rio de Janeiro e em S&o Paulo. A introduciio de veiculos
a miltiplos combustiveis tem um futuro incerto em um mercado de combustiveis que inicia um
ligeiro processo de desregulamentagfio. Mas a utilizagio de énibus movidos a etanol nas zonas
criticas, sob a Otica ambiental, do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, é uma necessidade que deve ser
atendida.

Por fim, a produgio de etanol a partir de biomassa apresenta-se como uma tecnologia
de futuro incerto, segundo as fontes as quais se teve acesso. Tanto sob o ponto de vista
tecnologice quanto sob o ponto de vista econémico, mesmo ao se considerar a produgédo de

bagaco excedente a um baixo custo em muitas usinas,
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O autor da tese ndo tem a intencéio de abandonar as suas publicagdes sobre a produgdo
¢ a utilizagdo de etanol, ao menos no curto prazo. Mas tem a intencdo de se dedicar a novos

projetos de pesguisa nos médio ¢ longo prazos.
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