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APRESENTACAO

As Ciéncias Biologicas é o campo do conhecimento que estuda a vida
sob seus diferentes aspectos, como a fauna, a flora e outros seres vivos —
inclusive o ser humano — além da forma como ela interage com o meio ambiente
no planeta como um todo. As pesquisas realizadas por décadas abordando essa
area nos forneceu dados para discutirmos a origem, a evolucédo, a adaptacao
e o funcionamento das espécies, bem como as relagdes dos organismos entre
si, 0 que é extremamente importante para a implementacdo de politicas de
conservagao dos recursos naturais e de manutencé@o de espécies ameacgadas
em extin¢do. Por outro lado, as Ciéncias Biologicas consegue interagir em nivel
cientifico com areas como a industria, a tecnologia farmacéutica, a pesquisa de
base, a educacgédo, a biomedicina, a medicina etc.

Na obra aqui apresentada, “Ciéncias Biolégicas: Tendéncias teméticas,
realidades e virtualidades”, é proposta uma discussdo sobre implementagéo
de novas tecnologias, educacéo e conservagao através de seus 10 capitulos,
compostos por artigos cientificos originais e revisdes bibliograficas atuais,
baseadas em trabalhos de pesquisa realizados em universidades e importantes
centros de pesquisa. Por apresentar uma diversidade de temas bastante ampla
em seu conteldo, esta obra se torna perfeita para trazer ao seu leitor um olhar
diferenciado, apresentando diferentes areas profissionais se conectando e
usando as Ciéncias Bioldgicas como fio condutor, agregando conhecimento
atual e aplicado.

A Atena Editora, prezando pela qualidade, conta com um corpo editorial
formado por mestres e doutores formados nas melhores universidades do
Brasil para revisar suas obras; isto garante que vocé tera uma obra relevante e
qualidade em suas maos. Esperamos que vocé aproveite. Boa leitura!

Daniela Reis Joaquim de Freitas
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RESUMO: Os motores a combustao
interna com igni¢&o por centelha, também
conhecidos como motores de ciclo

Data de aceite: 02/01/2023

Otto, utilizam combustiveis fésseis néao-
renovaveis para o seu funcionamento.
Esses combustiveis possuem alto poder
poluente, com altos niveis de emissbes
de gases de efeito estufa, além de serem
finitos. O objetivo do presente trabalho
foi realizar um mapeamento no Brasil, na
Argentina e no Paraguai em relagcdo as
diferentes qualidades de combustiveis
que podem ser utilizadas em motores de
ciclo Otto, de acordo com disponibilidade
de recursos e incentivos governamentais.
Foi realizado um estudo sobre a gasolina,
etanol de primeira geracdo e GNV, além
de verificar sua disponibilidade nesses
paises. Por fim, foi possivel avaliar que,
apesar de a gasolina ainda ter um alto
nivel de consumo, o etanol vem ganhando
cada vez mais espacgo, enquanto o GNV
ainda possui espago para crescimento e
desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE: Motor de combustédo
interna; Combustiveis foésseis; Etanol.

ANALYSIS OF FUELS FOR OTTO
CYCLE ENGINES IN BRAZIL,
ARGENTINA AND PARAGUAY

ABSTRACT: Internal combustion engines
with spark ignition, also known as Otto cycle
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engines, use non-renewable fossil fuels for their operation. These fuels have high polluting
power, with high levels of greenhouse gas emissions, in addition to being finite. The objective
of this work was to perform a mapping in Brazil, Argentina and Paraguay in relation to the
different qualities of fuels that can be used in Otto cycle engines, according to the availability
of resources and government incentives. A study was conducted on gasoline, first generation
ethanol and CNG, in addition to verifying their availability in these countries. Finally, it was
possible to assess that, although gasoline still has a high level of consumption, ethanol is
gaining more and more space, while CNG still has room for growth and development.
KEYWORDS: Otto cycle engine; Fossil fuels; Ethanol.

11 INTRODUGAO

Os combustiveis liquidos podem ser usados em motores de combustéo interna,
como os motores do ciclo Otto, nos quais a combustao se inicia com ignicao por centelha.
A caracterizagdo da eficiéncia de um motor leva em consideracéo o tipo de combustivel e
o poder calorifico deste. Cada combustivel possui propriedades especificas e constituicbes
quimicas diferentes, que influenciam no desempenho (CARVALHO, 2011). Atualmente,
busca-se, cada vez mais, o desenvolvimento de motores de combustéo interna mais
eficientes, tanto por motivos econdmicos e tecnoldgicos, quanto pela sustentabilidade,
adaptados para os diversos tipos de combustiveis alternativos avaliados neste trabalho.

Ao longo dos anos, com o aumento do preco do petr6leo e a consciéncia cada vez
maior de reducédo de emissdes de poluentes e de gases de efeito estufa, aumenta-se o
interesse em pesquisas sobre o etanol como alternativa para motores de combustdo. Além
disso, o GNV é considerado como um combustivel limpo, uma vez que contribui para a
diminuicdo das emissdes, bem como proporciona economia e maior rendimento para os
motores (ABEGAS, 2022).

Enquanto a viabilizacdo de alternativas ainda é desenvolvida em diversos paises,
estuda-se o uso dos combustiveis tradicionais para o transporte.

21 METODOLOGIA

De maneira geral, pode-se definir o propo6sito do trabalho como descritivo,
apresentando uma visdo ampla sobre o panorama dos combustiveis no Brasil, na Argentina
e no Paraguai.

Nesse sentido, utilizou-se uma abordagem qualitativa com levantamento de literatura
bibliogréafica, fazendo uso de tabelas e graficos demonstrativos para resumir dados. Segue
uma descricdo da metodologia utilizada especificamente para os tépicos do presente
trabalho.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica de forma ampla para a avaliacdo das
tecnologias atuais utilizadas nos trés paises estudados, em relacdo ao motor de ciclo Otto
com combustiveis tradicionais (gasolina e GNV) e com etanol de primeira geragéo, bem
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como dos processos produtivos para a formagéo desses combustiveis. Foram verificados
dados de oferta, demanda e projecdes para anos futuros destes para os trés paises, de
acordo com dados disponibilizados em suas plataformas governamentais, como a ANP e
a EPE para o Brasil, e USDA e ENERGAS para a Argentina, além de artigos e fontes de
noticias, incluindo para o Paraguai.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Gasolina

3.1.1 Panorama da gasolina no Brasil

A gasolina utilizada para automdveis € uma mistura de hidrocarbonetos obtidos
pelos processos de destilagdo, craqueamento e hidrocraqueamento. E o combustivel leve
de maior comercializagdo no Brasil. Segundo a ANP (2020), os tipos utilizados no Brasil
sdo gasolina A (comum e premium) e C (comum e premium). A primeira é produzida a partir
de processos de refinarias, destinada aos veiculos automotores dotados de motores de
ignicdo por centelha, sem adicdo de etanol anidro. Ja a segunda, do tipo C, é obtida com
a mistura de gasolina A comum e etanol anidro combustivel, nas propor¢oes estabelecidas
pela legislacao em vigor.

Conforme a ficha técnica da Petrobras (2020), a adi¢cdo de etanol anidro a gasolina
de uso automotivo é obrigatéria. O teor atual de etanol anidro permitido na legislacdo &
de 27% em volume para gasolina C Comum e 25% para gasolina C premium, conforme
Portaria MAPA n° 75/2015. Uma das vantagens relacionadas a essa adicéo é o efeito na
octanagem do combustivel.

3.1.1.1 Oferta e demanda de gasolina

Estuda-se a demanda interna da gasolina no Brasil e suas movimentacoes inter-
regionais, que ocorrem conforme a Figura 1, tendo em vista a necessidade de complementar
a producéo de regides deficitarias (EPE, 2021). A projecéo até 2031 n&do prevé producéo de
derivados de petréleo na regiao Centro-Oeste, sendo esta dependente da movimentacéao
inter-regional.
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Figura 1 - Atendimento a demanda por regiéo e cabotagem inter-regional de gasolina A em 2031
Fonte: EPE (2021)

Percebe-se na figura que a regido Sudeste possui um excedente que ndo sO
abastece as demais regides defasadas em produg¢édo, como também tem parte destinada
para a exportacao, representando cerca de 3% da demanda doméstica do ano (EPE, 2021).

J& a gasolina C possui um estudo de demanda conforme a Figura 2, a qual trata
tanto do tipo comum (com 27% de etanol), quanto da premium (com 25%). Entende-se
que houve um aumento das vendas no intervalo de meados de 2021 a meados de 2022,
em comparagao com o mesmo periodo de 2020 a 2021. De acordo com as perspectivas
da EPE (2022), apesar de o periodo analisado terminar em queda nas vendas, projeta-se
ainda um aumento de 1,6% até o final do ano de 2022; o consumo impulsionado deve-se
as isencdes dos tributos federais e a limitagdo do imposto sobre circulagdo de mercadorias
e prestacgéo de servigos (ICMS) em 17% ou 18%, o que levou a redugéo dos precos.
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Figura 2 - Vendas mensais de gasolina C pelas distribuidoras (bilhes de litros)
Fonte: EPE (2022)

3.1.2 Panorama da gasolina na Argentina

O consumo de gasolina na Argentina possui uma alta proje¢éo para o ano de 2022.
Apo6s uma retragdo da demanda durante o periodo da quarentena causada pela Covid-19,
espera-se que o volume consumido chegue a 9,5 bilhdes de litros, acima dos valores pré-
pandemia (USDA, 2022). Entre os motivos para a alta demanda, estdo a reconstrugéo
econdmica do pais desde o fim da quarentena, a volta da populagdo para as suas rotinas
com uso de fontes de energia para transporte, o incentivo ao turismo interno e os baixos
precos locais do combustivel, sendo atrativos inclusive para consumidores de paises
vizinhos, devido a subsidios do governo argentino.

A gasolina disponibilizada nos postos da Argentina contém menor adi¢cdo de etanol
anidro. De acordo com o professor de engenharia de energia Ricardo Hartmann em
reportagem ao G1 (2021), a composi¢cao do combustivel & de 78% da gasolina proveniente
da refinaria, 12% de etanol e 10% de MTBE (éter metil terc-butilico), composto oxigenado
também usado com antidetonante.

3.1.3 Panorama da gasolina no Paraguai

No Paraguai, a gasolina é conhecida como “nafta”, mistura homogénea das fragbes
mais leves do petroleo bruto, separadas das mais pesadas durante o refino. No pais, as
regulacoes de qualidade e ambientais determinam uma formulagdo aos combustiveis
comercializados, a qual maximiza o desempenho do motor e reduz a liberagéo de compostos
toxicos para o meio ambiente. Os principais parametros de qualidade medidos séo a cor,
que ajuda a identificar o teor da nafta, a octanagem, o teor de enxofre, a presséo de vapor
e a destilacdo (PETROPAR, [20--]).
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O MIC determina no decreto n° 4562 de 2015 o teor de etanol anidro na mistura com
a gasolina, de acordo com a octanagem da mesma. Para os niveis de octanagem RON
85, 90 e 95, tem-se um percentual médio de 25% em volume acrescentado do composto
oxigenado. H4 também a gasolina com octanagem RON 97, sem mistura de etanol anidro.
E estabelecido pela Lei n° 5444 que a gasolina com menos de 97 octanas deve ser
misturada na porcentagem maxima possivel com etanol anidro, em volume, com base em
estudos realizados pelo MIC. Segundo a mesma instituicdo, ha uma preferéncia por utilizar,
principalmente, o &lcool derivado da cana de agucar produzido nacionalmente; tendo o
mesmo ja sido consumido, permite-se 0 uso de originados de outras matérias-primas.

A partir da analise de Gimenez (2020), tem-se a Figura 3 exibindo o volume em litros
de gasolina pura e em mistura com etanol anidro comercializada no pais no periodo de 2015
a 2019, no qual se observa que a maior parte do volume corresponde a comercializagdo
de gasolina pura, cerca de 72%, enquanto a mistura de etanol alcangcou um percentual de
28%.
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400.000.000

Volume comercializado (Litros)

200.000.000
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Figura 3 - Volume de gasolina (pura e com etanol) comercializada no Paraguai em 2015-2019, em litros

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados de Gimenez (2020)

3.2 etanol

O etanol, conhecido também como alcool etilico, possui a formula molecular C,H.O,
e pode ser usado como combustivel em motores de combustéo interna com ignicdao por
centelha em misturas de gasolina e etanol anidro, ou como etanol hidratado. Na Tabela 1
estdo sintetizadas as caracteristicas principais do etanol e da gasolina.
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PARAMETRO UNIDADE GASOLINA ETANOL

kJ/kg 43.500 28.225
Poder calorifico inferior
kJ/litro 32.180 22.350
Densidade kg/litro 0,72-0,78 0,792
Octanagem RON (Research Octane Number) - 90-100 102 -130
Octanagem MON (Motor Octane Number) - 80-92 89-96
Calor latente de vaporizagao kJ/kg 330 - 400 842 — 930
Relagéo ar/combustivel estequiométrica - 14,5 9,0
Pressao de vapor kPa 40 - 65 15-17
Temperatura de ignicao °C 220 420
Solubilidade em agua % em volume ~0 100

Tabela 1 - Principais caracteristicas fisico-quimicas do etanol e da gasolina
Fonte: Goldemberg e Macedo (1994) apud BNDES (2008)

Apesar de o poder calorifico do etanol ser inferior ao da gasolina, a relagdo entre ar
e combustivel também é menor; isso significa que se necessita de uma menor quantidade
de ar para obter uma combustdo completa, tendo em vista que o oxigénio faz parte de
sua composicdo. Assim, a mistura entre ar e etanol possui maior quantidade de energia
disponivel para uma mesma massa de ar (AMORIM, 2005). Ademais, o etanol puro
hidratado, utilizado nos motores atuais, possui um consumo de combustivel de 25% a 30%

superior.

3.2.1 Panorama do etanol no Brasil

No Brasil, devido a necessidade de obter combustiveis alternativos, principalmente
com as preocupacdes com o preco do petréleo, foi criado, em novembro de 1975, o
Programa Nacional do Alcool. Esse programa buscou estimular a produgéo de etanol,
a fim de atender aos mercados interno e externo e reduzir os custos com a importagcéo
de petréleo; com isso, houve uma expanséo da oferta de matérias-primas, ampliacédo de
unidades produtoras e aumento da producgéo agricola (AMORIM, 2005).

Segundo dados da ANP (2022), atualmente no Brasil a producdo de etanol, seja
anidro ou hidratado, ocorre principalmente nas regides Centro-Oeste e Sudeste. A Figura
4 exibe a distribuicdo das instalagdes produtoras do biocombustivel no pais, até junho de
2022. Tem-se, de modo geral, o etanol hidratado com o maior volume de producéo.
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Figura 4 - Instalagdes produtoras de etanol no Brasil em 2022
Fonte: ANP (2022)

A distribuicdo da producdo de etanol anidro e hidratado no Brasil desde a safra
de 2009/2010, segundo dados da Unica (2021), até o ano de 2021, segue conforme a
Figura 5. E possivel observar que ha um maior volume de etanol hidratado sendo gerado
nas instalagbes manufatureiras, com leve mudangas na propor¢éo dos dois tipos ao longo
dos anos analisados. Pode-se inferir que, por este tipo de etanol ter passado a ser uma
alternativa de biocombustivel amplamente utilizada isoladamente no lugar da gasolina,

tem-se como maior foco a sua producgéo, devido a maior competitividade.
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Figura 5 - Produgao de etanol no Brasil nas safras de 2009 até 2021

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados de Unica (2021)

O Plano Decenal de Expanséo de Energia (EPE, 2020) realizou uma projegéo da
producdo de etanol a partir da cana-de-acUcar até o ano de 2030. A expansao até 2025
leva em consideragdo projetos em andamento; ap6s esse ano, até 2030, considera-se a
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implementacédo de nove unidades produtivas com capacidade de moagem de 3,5 milhdes
de toneladas de cana por ano, por usina.

O gréfico apresentado na Figura 6 exibe o fluxo de unidades produtoras de cana,
incluindo o histérico, as novas unidades, a reativacdo e o fechamento de unidades, e a

variagéo da capacidade instalada projetada para o periodo projetado.

Unidades Produtoras
Milhges de toneladas de cana / ano

2006 2008 2010 2002 2014 016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

wess Historico  ssssssProjecio  sesssReativacio  pssss Fechamento - ---. Variacdo de Capacidade Instalada

Figura 6 - Fluxo de unidades produtoras de cana de agucar e variagao de capacidade instalada

Fonte: EPE (2020a)

Avalia-se, também, a demanda total de etanol, que € constituida pela demanda do
mercado interno (carburante e outros usos ndo energéticos) e do mercado internacional,
suprido pelas exportacdes brasileiras. A primeira possui uma proje¢éo de crescimento ao
longo da proxima década, segundo dados do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2031
(EPE, 2021) de, partindo de 28 bilhdes de litros em 2021, atingir até 43 bilhdes de litros
em 2031.

Ademais, avaliou-se a publicacdo bimestral da EPE de agosto de 2022 sobre
as perspectivas do mercado brasileiro de combustiveis a curto prazo, estudo no qual
principalmente foi possivel analisar a demanda interna do etanol hidratado em relagéo
a gasolina C, modalidade que leva adicao de cerca de 27% de etanol anidro. A Figura
7 mostra uma comparacdo das vendas nos ultimos trés anos, em relagdo ao mesmo
més de 2019 (EPE, 2022). Pode-se observar redugdes das vendas do etanol hidratado
ao longo de 2021, e uma forte queda no final do ano. Isso porque, ndo somente houve
um enfraquecimento da demanda por combustiveis, segundo anélise da Unido Nacional
de Bioenergia (UDOP, 2022), como também n&ao houve competitividade suficiente entre o
biocombustivel em relagéo ao derivado do petr6leo; no ano de 2021, o volume de vendas
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foi o menor desde 2016.
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Figura 7 - Comparacgéo das vendas de combustiveis com o mesmo més de 2019 (em %)
Fonte: EPE (2022)

3.2.2 1Panorama do etanol na Argentina

Em janeiro de 2008, a Lei 26.334 foi aprovada, promovendo a produg¢éo de etanol
a partir da cana-de-acucar, e em dezembro de 2013, o governo argentino anunciou
a instalacdo de novas fabricas de etanol produzido a partir de milho. A Secretaria de
Energia do pais determinou precgos diferentes para o produto, dependendo da matéria-
prima utilizada, tendo o alcool produzido com uso do cereal menor valor para o consumidor
(ASCURRA; MANOSALVA; MORRIS, 2019).

A Argentina possui 21 plantas de etanol combustivel. Conforme visto, o percentual
de etanol obrigatorio pela legislagdo para mistura com a gasolina & de 12%; destes, 6%
correspondem a etanol anidro obtido da cana-de-agucar, e 6%, do milho, conforme a nova
Lei n° 27640, publicada no Boletim Oficial da Republica da Argentina, artigo 12. Pela
Figura 8, pode-se avaliar que a crescente produgédo de etanol no pais a partir das duas
matérias-primas somente apresentou queda no ano de 2020, pelos motivos mencionados
anteriormente. A cada ano, a partir de 2012, o percentual de distribuicdo de ambas se
apresentou de forma mais equitativa. Apesar da queda da demanda, houve um aumento
na capacidade instalada da indUstria de etanol de até 60% em uma das maiores usinas
(CALZADA; D’ANGELO; LUGONES, 2020).
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Figura 8 - Produgéo de etanol de cana de aglcar e de milho na Argentina (2011-2020)

Fonte: Adaptado de Calzada; D’Angelo; Lugones (2020)

A industria de milho no pais, conforme o relatério anual de biocombustiveis da
USDA (2022), possui cinco plantas operacionais com capacidade de 900 milhGes de litros
por ano. O aumento da produgé@o de milho permite a Argentina produzir etanol com essa
matéria-prima, ao mesmo tempo em que se mantém como grande exportadora do cereal.
Ja a producdo de agucar do pais tem volume suficiente para o abastecimento interno,
exportagcOes e uso para gerar etanol; sdo 15 usinas para a manufatura do biocombustivel,
com 16 destilarias e capacidade de produzir 700 milhdes de litros anualmente, e vendas ao
longo de todo o ano.

Apesar da producao de etanol, a gasolina permanece altamente consumida no pais,
cerca de nove vezes mais que o primeiro, em bilhdes de litros, conforme evidencia a Figura 9.

12 - 12
2 10 | Lo
§8 —— f/—-\\—'// o.s%
ﬁﬁ- -o_eg—emm
T4 04 @ Etanol
éz- -0.25
So o

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Figura 9 - Consumo de gasolina e etanol na Argentina de 2011 a 2022 (proje¢ao)

Fonte: Adaptado de USDA (2022)
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Enquanto o Brasil necessita de importagdes de etanol para abastecer o mercado
interno, h4 uma oportunidade para a Argentina em termos de exportacdo do produto.
Entretanto, o pais deve superar o obstaculo dos custos logisticos, uma vez que a producao
esté localizada no interior, distante dos portos de Gran Rosério, principal escoadouro para a
producao de gréos, farinhas, 6leos e biodiesel (CALZADA; D’ANGELO; LUGONES, 2020).

3.2.3 Panorama do etanol no Paraguai

O Paraguai possui 12 usinas de producéo de etanol com capacidade total e anual
de cerca de 340 milhdes de litros (JORNALCANA, 2016), sendo nove plantas flexiveis,
utilizando cana de agucar ou milho como matérias-primas; as outras trés produzem
exclusivamente partindo da cana. Gimenez (2020) analisou o volume, em milhdes de
litros, comercializado no pais, de 2015 a 2019, de gasolina, pura e misturada com etanol
anidro, e de etanol, incluindo a versao pura e E-85, ou seja, com 15% de gasolina. Pode-se
observar na Figura 10 que o combustivel féssil possui uma quantidade cerca de trinta ou
quarenta vezes maior do que o derivado da cana de agucar e do milho, ou seja, ainda que o
biocombustivel no pais esteja em progressao, a taxa de aumento do consumo da gasolina
ainda ndo se encontra perto de ser superada.
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Figura 10 - Volume de gasolina e etanol comercializados no Paraguai em 2015-2019, em milhdes de
litros

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados de Gimenez (2020)

Ainda nos mais recentes anos, explora-se o potencial de manufatura de etanol.
Ha um plano de expanséo da estatal Petropar que pretende dobrar a produgéo, com um
aumento do volume anual para 56 milhdes de litros, tendo uma nova linha de moagem

de cana de acucar. Conforme a BNAmericas (2021), em 2020, o pais produziu cerca de
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23,5 milhdes de litros, atendendo a 40% da demanda da empresa. O plano de expanséao
possibilitaria cobrir 100%.

Como mencionado anteriormente, 0 governo incentiva o uso da cana para a producao
de etanol; o biocombustivel originado desta matéria-prima é prioritariamente usado em
todo o territorio. Entretanto, o uso do milho vem ganhando espago no pais, uma vez que,
ao redor do mundo, tem sido cada vez mais estabelecido. O Ministério da Agricultura e
Pecuaria (MAG) certifica-se da origem das matérias-primas utilizadas na industria de
biocombustiveis, garantindo a disponibilidade destas em quantidade suficiente no pais.
S6 se pode ocorrer importacdo de biocombustiveis caso seja comprovada escassez dos
mesmos na oferta nacional. A producéo atual de etanol atende a demanda local (LOVERA
et al, 2021).

3.2.4 Etanol de 12 Geragéao

O etanol de primeira geracdo pode ser produzido a partir de matérias-primas
sacarideas e amilaceas. O produto oriundo da cana-de-agucar e do milho representa
82% do mercado mundial de biocombustiveis, sendo que, no Brasil, a produg¢do ocorre
principalmente a partir do primeiro (BORTOLETTO e ALCARDE, 2015). O uso da cana-de-
acucar como principal matéria-prima para a produg¢édo do etanol é devido ao rendimento
energético satisfatério e a realidade brasileira, haja vista que o Brasil € um dos lideres
de mercado e tecnologia dessa cultura (BERNARDO NETO, 2009 apud AGUIAR, 2017).
Comparando as matérias-primas, a Figura 11 aponta a produtividade por hectare de milho
e de cana, e a quantidade, em toneladas, de produto resultante (considerando, no caso do
primeiro, a produtividade em grédo, ou seja, apds a retirada do sabugo). Estudos indicam
que uma tonelada de milho resulta, aproximadamente, em cerca de 400 litros do produto
combustivel, enquanto a mesma quantidade de cana-de-aglcar produz em torno de 90
litros. Contudo, quando se fala de rendimento por area, a cana-de-agucar possui uma
produtividade de sete mil litros por hectare (AZEVEDO, 2018); ja a partir do milho, sédo de
menos de trés mil litros (CANNAVAL, 2021).
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Figura 11 - Produtividade das matérias-primas de etanol no Brasil

Fonte: Cannaval (2021)

Ademais, a forma canavieira de produgéo € ambientalmente mais vantajosa, haja
vista que a quantidade de energia gerada para cada unidade de energia fossil utilizada para
gerar o combustivel é de 9,3 unidades, enquanto para o milho, essa quantidade € de 1,5
(BORTOLETTO e ALCARDE, 2015); assim, mais da metade das usinas de cana do Brasil
comercializam excedentes de energia, durante a safra (CANNAVIAL, 2021). Desta forma,
quando se trata de cadeias de valor distintas, ndo se deve comparar somente a produtividade
das culturas para avaliar a atratividade do negécio; deve-se considerar também tanto os
coprodutos, quanto os custos de producéo e de oportunidade (CANNAVAL, 2021).

3.2.4.1. Usinas Flex

No ambito das usinas flex, ha dois tipos de cenarios industriais: usinas que processam
a cana durante a safra e, durante a entressafra, processam milho adaptando a mesma
planta; e usinas integradas, as quais realizam o processamento de ambas as matérias-
primas ao longo de todo o ano, dependendo da disponibilidade da matéria, com unidades
separadas. Segundo revista do BNDES (2014), na entressafra da cana-de-agUcar, existe a
possibilidade de operacédo de parte da estrutura da usina (caracterizada como flex) para o

processamento de milho, por até 120 dias, conforme o fluxograma da Figura 14.
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Estados que produzem um alto volume de cana e de milho tém potencial para realizar
as operagbes com tecnologias flex; um grande exemplo € o Mato Grosso, visto que a
maior parte da manufatura dos produtos no pais € concentrada no estado, além de possuir
projetos de expanséao da capacidade (CANNAVIAL, 2021). O Centro-Oeste, de modo geral,
€ a regido de maior potencial para usinas flex, haja vista que foi a regido responsavel
pelo significativo crescimento da producdo de milho do pais, passando de 82 para 114
milhées de toneladas por ano, da safra de 2017/18 para 2021/22 (MACHADO, 2022).
Apesar da alta producéo, a regi&o possui empecilhos para exportar o produto, uma vez que
deve haver transporte para as regioes litordneas, gerando maior custo pelo ponto de vista
econdmico; torna-se, portanto, mais interessante e viavel o processamento do milho para
outras finalidades e em plantas flex que se encontrem prdximas ao local de cultivo. O outro
cenario mencionado anteriormente é de uma planta paralela para a producéo de etanol de
milho, compartilhando somente as utilidades (vapor e energia elétrica) disponiveis em uma
usina de cana-de-acUcar, com potencial para operar durante toda a safra e entressafra. O
cenario para o ano de 2022, de acordo com a pagina Nova Cana (2022), através de dados
da ANP, & de novos investimentos em unidades de producdo de etanol. Atualmente 23
usinas encontram-se em processo de constru¢cdo, com capacidade futura de acrescentar
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“até 8,23 milhoes de litros diarios a oferta nacional de etanol hidratado e 5,93 milhdes a de
anidro” (Cana Online, 2022). Até 2031 espera-se, ainda, que o Brasil tenha 40 novas usinas
de etanol em funcionamento, conforme planos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
sendo nove de cana-de-agucar, 23 somente de milho e oito usinas flex, que utilizam ambas

as matérias-primas.

3.3 GNV

Derivado do petréleo, o gas natural veicular (GNV) é composto por uma mistura de
hidrocarbonetos leves na faixa do metano e etano, que na temperatura e pressdo ambiente
permanece no estado gasoso. Diferentemente de outros combustiveis fésseis, durante sua
queima praticamente ndo emite monoxido de carbono e nédo apresenta enxofre em sua
composicéo, sendo considerado um combustivel mais limpo. O principal constituinte do
GNV é o metano, molécula composta por um atomo de carbono e quatro de hidrogénio.
Essa razao hidrogénio-carbono (H/C) é vantajosa para a redug¢ao da emisséo de poluentes
quando comparada com a gasolina que apresenta uma razao H/C de 1,85:1 (MALENSHEK;
OLSEN, 2009 apud BHASKER, 2018). Isso porque, durante a combustéo, a energia térmica
€ 0 oxigénio misturam-se com o metano para quebrar as ligagées moleculares e recombina-
los para transformar, idealmente, carbono em CO, e hidrogénio em H,O. Assim, se houver
menos carbono e mais hidrogénio como reagente, a quantidade desses produtos sera
menor. No caso do GNV, é observada uma reducéo de 20% nas emissdes de didxido de
carbono comparado a gasolina (CHIODI et al, 2006 apud BHASKER, 2018). A conversao
de um motor flex ao GNV consiste em uma adaptacdo do veiculo com a adicdo de um
conjunto de equipamento conhecido como kit gas, incluindo um “reservatorio para o GNV,
rede de tubos de alta e baixa pressao, regulador de presséo, valvula de abastecimento,
dispositivo de troca de combustivel e indicadores de condigdo do sistema” (SCHWOB et
al, 2003 apud BASTOS; FORTUNATO, 2014, p. 173). Feito o processo de converséao, o
veiculo passa a ter outra alternativa de uso de combustivel, além do tradicional etanol e
gasolina. A escolha do combustivel a ser usado é feita a cada abastecimento, ndo limitando
0 motor apenas ao gas apos a adigdo do kit. Como aspecto negativo deve-se destacar
a tendéncia dos veiculos a perda de poténcia e de espaco interno, devido ao peso e ao
volume do reservatorio do GNV (BASTOS; FORTUNATO, 2014).

3.3.1 Panorama do GNV no Brasil

De acordo com a Abegas, o Brasil apresenta mais de 1,6 milhdes de automoéveis
circulando com GNV. No primeiro semestre de 2022, o niUmero de veiculos que migraram
para este combustivel subiu 6,54%, quando comparado ao mesmo periodo em 2021,
registrando alta pelo segundo ano consecutivo no pais, segundo dados divulgados pelo
Ministério da Infraestrutura. Comparando com 2020, a diferenca é ainda maior, de 56,7%,
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tendo o Rio de Janeiro como estado de maior frota de veiculos circulando com gas
natural veicular (AAAPV, 2022). A nota técnica da EPE (2020a) explica que a demanda
nacional do GNV corresponde a uma parcela de 5% da demanda do géas natural. Embora
o setor automotivo apresente um aumento constante em termos de volume ano a ano,
a infraestrutura logistica ainda é bastante limitada e concentrada em grandes centros
urbanos, principalmente naqueles que possuem incentivos para a utilizagdo de carros

movidos a gas e onde ha uso recorrente de taxis e/ou aplicativos de transportes.

3.8.2 Panorama do GNV na Argentina

A Argentina apresenta-se como um dos paises com papel de lideranca da América
do Sul em relagdo ao uso do gas natural veicular. O mercado nacional, no ano de 2020,
apresentou uma demanda de 4,65% do consumo interno anual de gas natural, além de
uma média de mais de oito mil veiculos convertidos mensalmente para a utilizagcdo deste
combustivel. Dessa forma, em dezembro de 2020, o pais atingiu a marca de 1.660.218
veiculos adaptados, considerando carros particulares, taxis e caminhdes, referente a
recente frota de veiculos pesados movidos a gas (ENERGAS, 2020). A evolugéo do numero
de veiculos convertidos a GNV desde 1998 a 2020 na Argentina esta representada na
Figura 15, na qual se percebe uma grande evolugéo desde o final do século passado até o
ano de 2005, seguindo de um sutil crescimento nos anos mais recentes analisados.
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Figura 15 - Evolucéo da frota de veiculos movido a GNV na Argentina de 1998 a 2020
Fonte: ENERGAS (2020)

Por sua vez, os postos de abastecimento totalizaram mais de dois mil até o més de
dezembro de 2020, sendo distribuidos, majoritariamente, nas areas de grande trafego; a
provincia de Buenos Aires concentra a maior parte das estagdes, representando mais de
40% do total do pais. Além disso, a Cidade Autbnoma de Buenos Aires (conhecida como
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CABA) e as provincias de Cérdoba e Santa Fé representam uma porcentagem significativa,
em comparacgéo as demais provincias (ENERGAS, 2020).
Para o Paraguai, ndo foi encontrada nenhuma informacgéo sobre a utilizacao desse

combustivel no pais.

41 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou que em um cenério de urgéncia em reduzir as emissdes
de gases do efeito estufa, os combustiveis fosseis ainda tém papel de destaque no Brasil,
na Argentina e no Paraguai.

A gasolina é o combustivel leve de maior comercializagdo no Brasil; na Argentina,
apds uma retracdo da demanda durante o periodo da quarentena causada pela Covid-19,
€ esperado que o volume volte a crescer e passe os valores pré-pandemia. Ja o Paraguai,
tem preferéncia para comercializacao da gasolina pura a misturada com o etanol.

Ao avaliar o etanol, o Brasil apresenta programas de incentivo a produgédo do
combustivel como o RenovaBio e um maior volume de produc¢éo do etanol hidratado. Pode-
se inferir que este passou a ser uma alternativa a gasolina, justificando a producdo em
prioridade. A Argentina apresenta uma crescente produgcéo de etanol a partir da cana de
acucar e do milho, e ap6s a queda devido a pandemia, houve um aumento da capacidade
industrial de até 60% em uma das maiores usinas do pais. Para o Paraguai, ainda que o
etanol esteja em ascenséao, a taxa de consumo da gasolina ainda ndo se encontra perto de
ser alcancada.

O GNV embora apresente um setor com constante aumento no Brasil em termos
de volume ano a ano, ainda sofre com uma infraestrutura logistica limitada e concentrada
em grandes centros urbanos. Ja Argentina assume um papel de lideranga da América
do Sul em relacdo ao combustivel e o para o Paraguai ndo foram encontrados nenhuma
informacéo sobre a utilizacdo do mesmo em territério nacional.

Por fim, foi possivel avaliar que, apesar de a gasolina ainda ter um alto nivel de
consumo, o etanol vem ganhando cada vez mais espacgo, enquanto o GNV ainda possui
espacgo para crescimento e desenvolvimento.
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