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RESUMO 

Nos últimos anos, a intensificação da utilização por fontes renováveis de energia se apresenta 

em destaque em todas as agendas de países desenvolvidos e em desenvolvimento, o principal 

motivo desta busca por fontes renováveis se caracteriza na busca por uma redução da 

dependência de combustíveis fósseis. Os fatores que influenciam por uma intensificação no 

uso de fontes renováveis se apresentam basicamente em função da redução da emissão de 

gases de efeito estufa, motivos geopolíticos e segurança energética. Países membros da 

Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) apresentam um 

crescimento significativo na utilização de biocombustíveis em substituição aos combustíveis 

derivados do petróleo, predominantemente no Estados Unidos da América (EUA) e na União 

Europeia (UE). No momento o Brasil busca a adesão a OCDE, entretanto deve ser destacado 

que foi o pioneiro no desenvolvimento de um setor nacional de biocombustíveis 

economicamente competitivo, baseado principalmente na cana-de-açúcar. O etanol de cana 

está se tornando cada vez mais importante para a matriz energética mundial. Isso se deve ao 

seu caráter renovável e ao seu uso em larga escala no setor de transportes, competindo 

diretamente com combustíveis fósseis, principalmente gasolina e diesel. Os principais 

problemas competitivos entre os biocombustíveis e os correspondentes combustíveis fósseis 

são: custos de produção; logística de distribuição e eficiência no uso final, desta forma o 

problema a ser tratado neste artigo é o de determinar o EROI – Energy Return on Investiment 

no fluxo de produção de etanol de cana-de-açúcar de primeira geração, com base na relação 

entre a matéria-prima desta fonte de energia e na medição do consumo energético no fluxo de 

energia, em termos de entrada e saída de energia de cada limite de controle.  Análise realizada 

neste artigo para a obtenção do EROI no fluxo de produção do etanol apresenta resultados 

satisfatórios, demonstrando que o valor do EROI se encontra entre 6,11 a 4,77. 
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INTRODUÇÃO 

O etanol brasileiro, feito de cana-de-açúcar, tem sido apontado como o substituto mais 

eficiente da gasolina disponível comercialmente, entretanto como acontece com qualquer 

outro produto bioenergético, a produção do etanol requer insumos de combustíveis fósseis, 

desta forma, os supostos benefícios da segurança energética e da mitigação de carbono 

dependem do quanto esses insumos são capazes de gerar um rendimento substancial. 

O fluxo de produção do etanol de cana-de-açúcar se caracteriza por possuir quatro 

etapas para estudos energéticos, denominados: etapa cana-de-açúcar; etapa agrícola; etapa 

industrial e etapa de distribuição.  

A etapa cana-de-açúcar (EC) refere-se à energia disponível na própria cana de açúcar, 

a  etapa agrícola (EA) trata do consumo energético que ocorre nesta etapa que envolve as 

fases de preparo do solo e trato culturais, colheita e transporte até a usina, estas atividades são 

caracterizadas por alto consumo de combustíveis fósseis que implica em alto consumo de 

energia, dentre as atividades de maior consumo de energia dever ser destacado a atividade de 

colheita mecanizada. A etapa industrial (EI) retrata o consumo energético durante a fase de 

produção do etanol na usina sucroalcooleira ou também chamada de indústria, que 

compreende desde a atividade de recebimento e preparo da cana até a obtenção do etanol. 

Nesta etapa se destaca o processo de moagem, que gera como resíduo o bagaço de cana, 

resíduo utilizado no processo de cogeração de energia nas usinas produtoras de etanol, 

processo este responsável por gerar energia elétrica e térmica para o processo produtivo, 

disponibilizando o excedente de energia elétrica para ser comercializado, junto as 

distribuidoras. E por fim a etapa de distribuição (ED), diz respeito ao consumo energético 

para distribuição do etanol, ou seja, o transporte e armazenamento do etanol da usina 

produtora até os pontos de consumo, porém, deve ser ressaltado que no Brasil esta atividade 

ocorre basicamente por meio de modais rodoviários.  

O detalhamento do fluxo de produção do etanol está associado ao tipo de planta que 

irá processar a cana-de-açúcar, existem três principais tipos de plantas produtoras de açúcar e 

etanol a partir da cana de açúcar no Brasil: usinas produtoras de açúcar, destilarias autônomas 

para produção de apenas etanol e usinas integradas para a produção conjunta de açúcar e 

etanol, na Figura 1 observa-se o fluxo de produção do etanol de primeira geração em uma 

usina autônoma de forma simplificada para o problema a ser tratado neste artigo, incluindo os 

limites de cada etapa para o estudo energético. 

 



JUSTIFICATIVA 

A justificativa deste artigo é baseada no consumo de energia para a produção de 

etanol, relacionando a energia disponível na cana de açúcar e no consumo de energia 

necessário para a produção de etanol. Conforme descrito por Bermann (2009) com a atual 

diversidade de cultivares de cana utilizado para produção de etanol em vários países 

produtores, é necessário medir comparativamente as características do processo de produção 

de cada uma dessas matérias-primas. Um dos parâmetros que podem ser analisados é a 

relação entre a quantidade de energia fóssil gasta em toda a cadeia produtiva do etanol e a 

quantidade de energia renovável obtida, um estudo energético difere-se da análise econômica, 

pois permite a determinação da energia consumida, direta ou indiretamente, utilizada em um 

processo de produção, possibilitando determinar se depende ou não de fontes de energia não 

renováveis que podem constituir em fatores limitantes no processo de produção (SALLA et 

al., 2009). 

Figura 1: Fluxo de produção do etanol de cana-de-açúcar 

 

Fonte: adaptado de Lambert; Hall; Balogh (2013) e Pina (2017) 

Com a busca por um maior rendimento agrícola o uso de insumos industriais, como 

combustíveis fósseis e equipamentos agrícolas e industriais, torna-se mais intensa a demanda 

por recursos energéticos, a análise do fluxo de energia permite a determinação do consumo de 

energia relacionado à quantidade de insumos utilizados e à eficiência energética no processo 

de produção. O uso desse tipo de análise na agricultura e na indústria permite a determinação 



de “Gargalos Energéticos”; portanto, a análise dos fluxos de energia permite o uso de uma 

decisão de gestão baseada na economia de recursos energéticos, que pode ser refletida em 

melhores resultados econômicos e ambientais (ANDREA et al., 2014).  

Ramirez Triana (2011) descreve uma comparação da análise energética do fluxo de 

produção de etanol, realizada por 4 grupos de pesquisadores: Boddey et al., (2008), Macedo; 

Seabra; Silva, (2008), Oliveira; Vaughan; Rykiel, (2005) e Pimentel; Patzek. (2007);  em 

função da energia disponível no etanol de cana e do consumo de energia no processo de 

produção dessa energia e, assim, apresentam o balanço energético do etanol. No entanto, 

alguns desses valores não mostram o consumo de energia para todas as etapas envolvidas no 

processo, ou seja, não incluem o ciclo de vida do combustível entre a produção da matéria-

prima e a disponibilidade do produto ao consumidor final (Well-ToTank). Por outro lado, vale 

ressaltar que os estudos apresentados não relacionam a quantidade de energia necessária, 

disponível na matéria-prima da fonte de energia a ser processada, para obter uma unidade de 

energia da fonte final de energia, neste caso o etanol. Assim, este artigo se justifica por 

apresentar o EROI do fluxo de produção de etanol em função da energia contida em uma certa 

quantidade de massa de cana-de-açúcar disponível para processamento e no consumo de 

energia necessário para realizar esse processamento, desde a etapa agrícola até a etapa de 

distribuição do etanol para consumo, obtendo assim o EROI (CAPELLÁN-PÉREZ; DE 

CASTRO; MIGUEL GONZÁLEZ, 2019). 

METODOLOGIA 

Para o setor sucroalcooleiro, segundo Cortez (2010), o uso da biomassa como energia 

precisa considerar o balanço energético da cadeia produtiva para sua produção e subsequente 

transformação. A análise energética da biomassa por meio da energia primária contida na 

cana-de-açúcar pode ser uma alternativa interessante ao uso de bagaço, palha ou sacarose de 

forma independente, estes tipos de estudos são recomendados com o objetivo de desenvolver 

ou atualizar técnicas que permitam o uso mais eficiente da energia primária da cana-de-

açúcar.  

No entanto, como descrito por Seabra et al. (2011), o Brasil não possui um banco de 

dados para análise energética, que pode ser utilizado em todo o país e/ou regionalmente para o 

setor sucroenergético, existem apenas estudos específicos envolvendo algumas plantas 

produtoras, que prevalecem até os dias atuais. Leal; Walter; Seabra (2013) descreve que, para 

a indústria da cana-de-açúcar, alguns especialistas da indústria passaram a considerar a cana-

de-açúcar como matéria-prima energética, e não como alimento, de modo que outras 



características relacionadas ao conteúdo total de energia primária se tornaram importantes 

parâmetros de qualidade. A determinação do EROI ocorre por meio da razão entre a energia 

disponível na cana-de-açúcar e pela soma da energia consumida nas etapas agrícola, industrial 

e de distribuição, conforme observa-se na Figura 2 (FENG et al., 2018). 

As fronteiras físicas do sistema referem-se às etapas do ciclo de vida do produto, com 

seus processos característicos, que serão consideradas no estudo, nesta pesquisa o que está 

considerado refere-se as fronteiras físicas “Well-To-Tank” que abrange o ciclo de vida do 

combustível entre a produção da matéria-prima e a disponibilização do produto final para o 

consumidor. 

 

 

 
          Fonte: Murphy et al., (2011) 

 

Os níveis de regressão da análise energética referem-se à extensão dos fluxos 

energéticos contabilizados dentro das fronteiras físicas do sistema e são caracterizados 

conforme descrito na Figura 3. 

A contabilização energética do fluxo de produção do etanol foi realizada seguindo os 

seguintes passos: a) levantamento e validação dos dados de produtividade dos canaviais; b)  

mensurar a energia disponível na cana de açúcar em função da produtividade; c) mensurar o 

consumo energético do processo por nível de regressão; e d) mensurar o EROI do fluxo de 

produção do etanol. 

𝐸𝑅𝑂𝐼 ൌ
ா஼

ሺா஺ାாூାா஽ሻ
   .....................equação 1 

Onde: 

EC: Energia disponível na cana-de-açúcar 

EA: Energia consumida na etapa agrícola 

EI: Energia consumida na etapa industrial 

ED: Energia consumida na etapa de distribuição 

Figura 2: Esquema cartesiano para o EROI 



Figura 3: Contabilização energético do fluxo de produção do etanol 

 

Fonte: Capaz (2009) e Macedo et al. (2004) 

Resultados e discussão 

A amostra avaliada compreende a produção de cana-de-açúcar para o período de 

2007/2008 a 2017/2018, a validação dos dados, ocorreu por meio de outliers para uma 

amostra avaliada com 66 pontos que apresenta uma média da amostra calculada de 78,74 

tc/ha, com um valor de limite superior de 120,94 tc/ha e um valor de 36,43 tc/ha para o limite 

inferior. Apenas um valor se apresenta fora dos limites superior e inferior, este valor é de 

131,02 tc/ha, referente ao 1º corte da safra de 2016/2017, a nova média da amostra calculada 

para o período em análise excluindo este ponto é de 77,94 tc/ha, o que representa uma 

redução de 1,06% ou 0,8 tc/ha, em relação a média calculada considerando os 66 pontos 

analisados o que não apresenta variação significativa, o que torna a mostra de dados válida. 

Para o período em análise a cana-de-açúcar apresenta uma produtividade média 

máxima de 89,74 tc/ha e uma produtividade média mínima de 70,03 tc/ha. A quantidade de 

energia primária contida na cana-de-açúcar, se apresenta em um intervalo de 8368,85 MJ/tc e        

6598,56 M/tc, em relação a energia contida nos componentes da cana-de-açúcar, estes 

também se apresentam em intervalos, para a sacarose o  intervalo está entre 2827,32 MJ/tc e 

2229,24 MJ/tc, para as fibras o intervalo está entre 2714,22 M/tc e 2140,07 MJ/tc e por fim 

para palha este intervalo está entre 2827,30 MJ/tc e 2229,30 MJ/tc. 

O consumo energético na etapa agrícola é de 266,92 MJ/tc a 219,30 MJ/tc, para este 

consumo energético o nível 1a se apresenta com o maior consumo de energia, este valor 



corresponde a 46,17% do total de energia consumida, o consumo de energia no nível 2a 

corresponde a 42,87%  e  o nível 3a que corresponde a 10,95% do total de energia consumida. 

Na etapa industrial os valores de energia atendem a demanda operacional da usina, 

neste estudo os valores adotados como dados operacionais para uma usina autônoma 

expressam uma capacidade de processamento de 2.000.000 tc/ano; capacidade de moagem de 

500 tc/h e        4000 h/ano de operação por safra o que representa a produção de 80,4 l/tc 

equivalente a 1885,15 MJ/tc de etanol anidro, ou a obtenção de 85,47 l/tc equivalente a 

1927,38 MJ/tc de etanol hidratado. O consumo energético total na etapa industrial é de 

1139,00 MJ/tc e 1070,01 MJ/tc, para etanol anidro e etanol hidratado respectivamente. 

Entretanto se considerar apenas o consumo de energia fóssil este consumo energético total na 

etapa industrial é de 26,69 MJ/tc e 26,02 MJ/tc, para o etanol hidratado e etanol anidro 

respectivamente, neste caso considera-se que a usina autônoma é autossuficiente em geração 

de energia.  

O consumo energético para etapa de distribuição é de 24,44 MJ/tc para o etanol anidro 

e de 31,86 MJ/tc para o etanol hidratado, esta diferença é facilmente justificada devido ao 

etanol anidro ser entregue diretamente nas distribuidoras para ser adicionado a gasolina, 

enquanto o etanol hidratado é entregue nas distribuidoras para posterior distribuição nos 

pontos de consumo. 

Os resultados encontrados para o consumo energético do fluxo de produção do etanol 

de cana-de-açúcar se apresentam entre 1368,79 MJ/tc e 1321,21 MJ/tc para o etanol 

hidratado, para o etanol anidro este consumo de energia se apresenta entre 1430,39 MJ/tc e 

1382,81 MJ/tc. 

Os valores obtidos para o EROI para a produção do etanol hidratado, estão entre 6,11 a 4,99, 

para o etanol anidro os valores estão entre 5,85 a 4,77. Nas Figuras 4 e 5 observa-se o 

consumo energético para o etanol anidro e etanol hidratado. 



Figura 4:Consumo energético no fluxo de produção do etanol anidro 

 

 

 

 

 



Figura 5: Consumo energético no fluxo de produção do etanol hidratado 

 

Conclusão 

O cálculo para o EROI do etanol apresenta valores satisfatórios, entre 6,11 a 4,77, isto 

significa que para cada unidade de energia utilizada para o processamento do etanol são 

disponibilizadas entre 6,11 a 4,77 unidades de energia para uso final. Desta forma o etanol de 

cana-de-açúcar se caracteriza por possuir um modelo de produção energeticamente viável e 

como uma fonte renovável de energia. 
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