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RESUMO

O etanol € um biocombustivel que pode ser produzido a partir da cana-de-agicar. Cabe
destacar que o Brasil possui clima e solo favordvel para o seu cultivo praticamente em todo o
territério nacional. Na crise mundial do petréleo ocorrido em 1970, o etanol passou a ter um
enfoque econdmico, com a expectativa de diminuir a dependéncia das reservas petroliferas,
minimizando, assim, possiveis embates geopoliticos. A cana-de-agicar se apresenta em um
grande mercado, o Brasil possui um destaque mundial. Com o crescimento da consciéncia
ecolégica o etanol passa a ser ainda mais incentivado por medidas governamentais na
expectativa da diminuicdo de gases de efeito estufa (GEE). Portanto, este trabalho tem por
objetivo considerar uma Andlise do Ciclo de Vida na produgdo do etanol, em uma usina na
regido de Sdo Carlos do Ivai, quantificando os aspectos econdmicos e ambientais. Para
manipulacdo dos dados e a apresentacdo das categorias de impactos, foi utilizado o software
Simapro. Como fonte primdria de dados foi utilizando a base ecoinvent, utilizando o método
Centre for Environmental Science of Leiden University (CML) 2000, baseando-se nas
recomendacdes da ISO 14040. Seguindo as normas aplicadas e delimitando a fronteira de
pesquisa, este trabalho se restringe a apenas as etapas de moagem da cana-de-acucar,

fermentacdo e destilagdo, observando insumos de entrada e os residuos na saida do processo
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final. Nos resultados apresentados, nota-se que a cana-de-actiicar possui uma grande
relevancia nos impactos ambientais seja na area de cultivo ou no processo de industrializacdo,
para se produzir o etanol. A cana-de-agicar apresenta uma maior relevancia de impacto na
categoria de Toxicidade Humana, chegando em 90% de participagdo. Quando se observa a
saida de residuo do sistema, na producdo do etanol, a categoria de Eutrofizacdo apresenta a
cana-de-acticar como a principal vild, porém, a vinhaca quantificada na producdo do etanol
pode ser a responsdvel pela variacdo de 32% nesta categoria. Outro aspecto relevante € na
categoria de Aquecimento Global, em que a cana-de-ag¢tcar diminui sua participagcdo, nota-se
que na etapa de fermentacdo € liberado CO, quantificado em 450 kg neste processo, o que
pode ter determinado a variacao da cana-de-a¢icar como matéria prima, embora ainda haja o
processo de queimada, como processo de colheita, a liberacdo de CO, no processo de
fermentacdo pode ser a responsdvel em contribuir em 50% na categoria de Aquecimento
Global. Por fim, percebe-se que a cana-de-agtcar e o etanol como produto derivado, possuem
um mercado promissor em todo mundo e favordvel ao Brasil, o que permite a geracdo de
emprego e renda. Embora o etanol seja produzido por meio de um produto renovavel, sua
industrializacdo € impactante, o que motiva a novas pesquisas para a otimizacdo do processo

industrial.

Palavra Chave: Etanol, Ciclo de e Vida, Ambiente.
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EVALUATION OF ETHANOL LIFE CYCLE IN USE OF CANE SUGAR AS RAW
MATERIALS: AN ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC APPROACH

AUTHORESS: MARCELO WEIHMAYR DA SILVA
ADVISER: PROF. Dr. NEHEMIAS CURVELO PEREIRA

Master's Thesis, Graduate Program In Bioenergy, State University Of Maringa, Colombo
Avenue, 5790, Block D-90-09. Zipe Code 87020-900 - Maringé - Pr, Brazil.

ABSTRACT
The ethanol is a biofuel that can be produced from the sugarcane; Brazil has the favorable

weather and soil to grow it in practically all the national extension. In the 1970’s world crises,
the ethanol began to have an economic focus with the expectation of decrease the oil reserve
dependence in other continents focusing in minimize geopolitics conflicts. The sugarcane is
presented in a large market, Brazil has a global standout. With the increase of the ecological
conscience, the ethanol stars to be even more encouraged by governmental measures hoping
to decrease the greenhouse effect gases (GEE). Therefore the main objective of this paper is to
consider an analisys of the cycle of life in the ethanol production in an power plant near Sao
Carlos do Ivai, quantifying the economic and enviromental aspects. The software Simapro
was used to manipulate the data and to present the categories of impact, using the Centre for
Environmental Science of Leiden University method (CML) 2000, and based on the
recommendation from ISO 14040. Following the aplicable rules, delimiting the research
borders, this paper refers only about the milling, the fermentation and the destilation of the
sugarcane, observing the inputs in the beginning and the leavings in the final process. In the
results, is noticed that the sugarcane has a big part in the environmental impacts in the
growing area or in the industrialization process in the production of ethanol. The sugarcane
presents a higher relevance in the impact of the category of human toxicity, reaching 90% of

the participation. When the output system draft is observed, in the ethanol production, the



Xiv

eutrophication category presents the sugarcane as the main vilan, but the quantified vinasse in
the ethanol production could be the responsible for the 32% variation in this category. Another
relevant aspect is in the Global warning category, the sugarcane decreases its participation, in
the fermentation process is released 450 kg of CO2 in this process, what could have
determined the variation of the sugarcane as a raw material, in spite of the burning process in
the harvest, the CO2 liberation in the fermentation process could be responsible to contribute
in 50% in the Global Warning category. Lastly, it is noticed that the sugarcane and ethanol as
a derivate as a product, it has a promissor market in the whole world and favorable in Brazil,
what allow the creation of employment and incoming. Although the ethanol is produced by a
renewed product, its industrialization is impacting what motivates new researches to optimaze

the industrial process.

Keywords: Ethanol, Life cycle, Environment.



Introducdo 1

1 INTRODUCAO

O homem sempre utilizou os recursos naturais para satisfazer suas necessidades e
garantir sua sobrevivéncia. Na medida em que o conhecimento cientifico foi evoluindo
passou-se a observar que a humanidade interage com o ambiente em um sistema de troca. A
extracdo e a transformacgdo dos recursos naturais entram em um sistema de producio, gerando
uma nova matéria que até entdo, ndo se aproveitava no processo de producdo (VALE, 2012).

A intensificagdo da extracdo de recursos foi marcada em meados do século XVIII,
quando se iniciou na Inglaterra a chamada Revolu¢do Industrial, que permitiu ndo sé uma
transformac¢do no processo de fabricacdo de bens e produtos, mas também uma transformagao
na estrutura econdmica. Estas transformagdes ocasionaram uma mudanga no comportamento
humano, o seu modo de produzir, nas relagdes sociais € no ambiente. Dentro do novo modelo
de producao o uso de combustiveis de origem fossil passou a ser gradativo. Neste contexto, de
comportamento e producdo, o petréleo passou a ser a principal fonte energética
(GOLDEMBERG, LUCON; BARROS, 2007).

No meio das necessidades humanas, impulsionadas também pelo seu desejo de
consumir, o avango das pesquisas cientificas, questionam o caminho tomado pelo homem,
chamando a atencdo para o modelo econdmico e sua interacdo com o ambiente.

O uso de combustiveis fésseis demonstra ser um grande vildo para a natureza e a
humanidade. O uso de fontes energéticas nao renovdveis intensifica o acimulo de gases de
efeito estufa, acelerando um processo que deveria ser natural (FARIA, 2010).

Buscando encontrar alternativas nao sé de uma viabilidade ambiental, mas também
econOmica, destaca-se um forte apelo favordvel ao uso de combustiveis renovaveis ou
biocombustiveis. O biocombustivel entra em um cendrio emergente de sustentabilidade
ambiental, social e econdmica. O Brasil, por sua vez, estd entre os lideres na produ¢do do
etanol. Seu marco estd na década de 70, quando o pais buscou reduzir sua dependéncia do
petréleo.

Diante do novo cendrio proposto levanta-se a seguinte questdo: até que ponto a
producdo do biocombustivel é de fato favoravel ao ambiente, visto que ainda em seu processo

de producao utiliza-se de recursos nao renovaveis.
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Para responder questdes como esta, é necessdrio investigar o ciclo de vida de um
produto. No Brasil ha a NBR 14040, que é espelhada em uma norma internacional, a ISO
14040, para o estudo de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV).

Este trabalho busca, entdo, entender os aspectos relevantes na esfera social, ambiental
e econdmica, limitando a fronteira de producao do etanol, isto é, destacando algumas partes
que envolvem o processo de produgdo. A usina estd situada no municipio da cidade de Sao
Carlos do Ivai, no estado do Parana.

O objetivo geral deste trabalho € apresentar uma Andlise do Ciclo de Vida na produgao
etanol, utilizando a cana-de-actiicar como matéria-prima na regido de Sdo Carlos do Ivai,
quantificando os aspectos ambientais € econdomicos.

Por conseguinte, os objetivos especificos sdo: caracterizar o processamento da cana-
de-agucar na produgdo do etanol e seu impacto no ambiente; demonstrar o estado econdmico
e social proporcionado por meio da usina da regido de Sao Carlos do Ivai.

A composi¢do deste trabalho estd dividida em sete partes a contar esta introdug¢do. Na
segunda parte se encontra o referencial teérico, que aborda a interacdo do homem com o
ambiente e seu processo de desgaste ocasionado pela intensificagdo do uso dos combustiveis
fosseis.

Na terceira parte do trabalho serd apresentada a metodologia para a Anélise do Ciclo
de Vida (ACV), bem como suas fases de investigacao e aplicagdo do método CML 2000.

Continuando a composicao do trabalho, serd apresentado na quarta parte, a visdo
mercado sucroalcooleiro nacional e do estado do Parand. Também serdo apresentadas as vias
modais de distribuicdes de maiores competéncias no mercado do etanol.

A quinta parte esta reservada para apresentar a visdo social e econdmica da cidade de
Sao Carlos do Ivai, onde esté situada a usina da Cooperativa Agricola Regional de Produtores
de Cana (Coopcana).

Na sexta parte serd aplicada a metodologia da ACV utilizando os dados obtidos para

este trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentard uma abordagem bibliogrifica sobre o desgaste ambiental em
decorréncia da influéncia antropogénica. Abordara também uma breve discussdo das agdes

propostas pelo Brasil frente as questdes ambientais.

2.1 O Ambiente Como Um Sistema Entroépico

Esta sessdo apresenta elementos da sintese ambiental, bem como a observar o
ambiente, por meio de uma Gtica sistémica sujeita a uma desordem.

A Teoria Geral dos Sistemas (TGS) faz uma reflexdo sobre a “unidade através da
diversidade”, atribuindo o pensamento aristotélico de que o “todo € maior que a soma de
todas as partes”. Assim todos os elementos que se conhecem como universo, ou cosmos,
estdo em constante relacionamento, sendo cada parte um sistema, ou subsistema, fazendo
parte de um sistema maior e interagindo entre si. O bidlogo alemao, Ludowic Von Vertalanffy,
considerado o precursor da TGS, também, direcionou sua teoria nas causas da polui¢cdo
ambiental, no desperdicio de recursos naturais € na explosdo demografica (GOMES et al.,
2014).

Todo o meio em que vivemos e de onde extraimos recursos é considerado como um
grande sistema, que interage com a diversidade. Por esta interacdo € definido, entdo, como um
sistema aberto. Um sistema aberto € caracterizado pela capacidade de absorver entradas
(inputs) e por meio de algum tipo de processo, envolvendo outros sistemas ou subsistemas,
produz algum tipo de resultado ou saida (outputs). Uma industria, por exemplo, é capaz de
receber matéria-prima (input), processar e produzir novas saidas (output), como o produto
desejado e os residuos (VALE, 2012).

A matéria que entrou em um sistema € processada por meio de um trabalho. Para a
execugdo deste trabalho € necessario o consumo de algum tipo de energia. Em se tratando de

um sistema aberto, o trabalho encarregado da transformagdo da matéria é o que ird promover
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uma troca de energia ou matéria entre os sistemas, o que também pode ser algum tipo de
residuo (CHECHIN; VEIGA, 2010; VALE, 2012).

A troca de energia ou matéria pode proporcionar efeitos destrutivos para com o
ambiente. Como € o caso da extracdo de recursos naturais e sua transformacao. As atividades
humanas, principalmente as relacionadas com os meios de producdo, estdo relacionadas a
natureza. Basicamente todos os tipos de bens e servigos que sdo utilizados para satisfazer as
necessidades do ser humano provém da natureza. A atividade de extracdo estd relacionada
com a producdo de um determinado bem, com o consumo e o descarte, e em toda esta cadeia,
ha também troca de energia e matéria para com o ambiente (CAVALCANTTI, 2004).

Neste cendrio de conflitos ecolégicos € que as pesquisas do matemdtico Georgescu-
Roegen alicercam o conceito de economia ecolégica. A economia convencional considera o
sistema econdmico como um ciclo onde os meios econdmicos giram em torno de si como um
“motor perpétuo”, sem fim (MAY, 2010).

Partindo do principio que a estrutura do sistema econdmico interage com o ambiente
de forma que os recursos naturais entram em um processo de transformagdo. Desta forma
entende-se que as entradas ou inputs provém de fatores externos, o que faz do sistema
econdmico um sistema linear e ndo circular. Sendo assim, o sistema econdmico niao poderia
contrariar as leis da fisica, precisamente a lei da termodinamica, onde a degradagdo, desgaste
e a geracdo de residuos aumentam gradativamente (GEORGESCU-ROEGEN, 1971).

Em decorréncia do crescimento populacional e a necessidade de obtencao de diversos
tipos de recursos, 0 ambiente vem se alterando e minimizando a disponibilidade de recursos.
Isso se da pelo fato de que o ambiente ¢ um sistema limitado. Os meios de produgdo e a
extracdo de recursos naturais tém ao longo do tempo intensificando um estado de desgaste do
ambiente. Os residuos gerados por meio da transformacdo ou extracdo dos recursos sao
despejados na natureza, forcando sua absor¢do. Essa absorcdo nem sempre € eficaz, podendo
até impedir o estado de renovagdo dos recursos naturais controlado pela prépria natureza
(ROMEIRO, 2012).

Os recursos naturais estdo sendo exauridos, prejudicando o ecossistema. O impacto
causado pela extracdo de recursos para a producao de bens e servicos minimiza a capacidade
que o ambiente possui de controlar seu equilibrio natural. O bem estar humano posiciona-se

em estado de risco (ANDRADE; ROMEIRO, 2011).
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A preocupacdo com os fatores ambientais, sociais € econdOmicos passaram a tomar uma
maior for¢ca ao longo dos anos, pois se percebeu o problema eminente da escassez dos
recursos que podem inviabilizar a situagdo econdmica mundial, além das consequéncias
ambientais que tendem a tornar a natureza inadequada para os seres vivos (ROSSETTI, 2010).
Todo processo de producdo consome recursos naturais, sejam elas renovaveis ou nao. Os
recursos nhaturais sdo aproveitados pelo homem em seu estado natural ou em algum tipo de
transforma¢do. Em consequéncia, a disponibilidade dos recursos pelo qual se fundamenta a
economia, por consequéncia de seu uso, entra em um processo de exaustdo e escassez,
comprometendo a disponibilidade dos recursos (ROSSETTI, 2010).

Observando de forma sistémica, surge dentro da drea das ci€ncias econdmicas, um
novo didlogo, por meio da economia ecoldgica, que vem, entdo, por sua vez, discutir questoes
que anteriormente ndo eram consideradas relevantes (CHECHIN; VEIGA, 2010).

Georgescu-Roegen (1976) propde uma visdo de maneira sist€émica ao analisar a
economia como um sistema aberto, onde ha entrada de matéria e energia e saida de residuos,
que voltam a natureza de alguma forma. Considerando, desta forma, os feitos de entrada
(input) e de saida (output) t€m-se uma relacdo econdmica e ecoldgica. O principio da
economia ecoldgica de Georgescu-Roegen se fundamenta na segunda lei da termodinamica, a
entropia. Esta lei considera que toda a energia empregada em um trabalho tende a se dissipar
em calor que ndo serd aproveitado novamente no mesmo processo (GEORGESCU-ROEGEN,

1976 apud SILVA e ZAPPAROLLI, 2011; MAY, 2010).

2.2 O Sistema Economico e a Economia Ecolégica

Esta sessdo apresenta o sistema econOmico e sua interacdo com o ambiente.

A economia no século XIX, na qual a realidade econOmica era estruturada
basicamente pela agricultura, os meios de produgao industrial eram em pequena escala e a
visdo dos economistas cldssicos ndo observavam as condi¢des econdmicas que interagiam

com o ambiente, que para estes eram considerada nula (HUGON, 1980 apud SILVA, 2012).
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O ambiente, para a economia convencional, é analisada dentro do contexto da
microeconomia, na qual sdo tragados paradmetros para o melhor aproveitamento de recursos
com maior beneficio e menor custo no aproveitamento dos recursos naturais. N@o existia uma
preocupacdo dentro da economia convencional com a gestdo de residuos (CAVALCANTI,
2010).

A economia cléssica ou convencional apresenta um circuito, onde € apresentada uma
dindmica entre a relacdo dos “trés fatores” de produgdo, onde o mercado vende para as
empresas os insumos necessdrios para a produgdo, as empresas transformam estes insumos em
bens ou servicos e ofertam para satisfazer as necessidades das familias (CHECHIN; VEIGA,
2010).

A Figura 1 representa a visdo proposta pelo sistema econdmico convencional, onde o
fluxo de bens de producdo, o capital e o consumo se movimentam de forma circular, ndo

levando em consideram as entradas e saidas do sistema.

RECEITA DESPESAS
MERCADO DE
BENS E
SERVICOS

Bense
servigos
comprados

EMPRESAS EAMILIAS

Insumos para Terra, trabalho
producao e capital
MERCADO DE
FATORES ~DE
PRODUCAO
SALARIOS, ALUGUEIS
E LUCROS

Figura 1: Modelo circular na economia convencional
Fonte: Adaptado de Chechim e Veiga (2010)
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O sistema econdmico € um sistema aberto, por haver troca de energia e matéria com o
ambiente, no entanto, a economia convencional pressupde que nao hd limites na relagdo entre
as atividades humanas, o crescimento econdmico e o ambiente (CHECHIN; VEIGA, 2010).

Outro fator a ser considerado € que todos os recursos sdo finitos e podem chegar a
escassez. Adam Smith (1723-1790), considerado um dos pais da economia tradicional, autor
da obra “Riqueza das Nagdes™, escrita em 1776, ndo observou o fator da escassez como um
problema crucial. Para Adam Smith, a economia de mercado deveria ser algo livre, sem
intervencoes diretas, e essa liberdade, segundo ele, era movida por uma “mao invisivel” que
regularia de certa forma tudo o que estaria relacionado com a economia, desconsiderando o
ambiente como uma varidvel fundamental (SANTOS, 2007).

As divergéncias quanto ao crescimento econdmico foram o palco da discussdo entre
1960 e 1970, com argumentos que defendiam a utilizagdo dos recursos naturais de forma
sustentdvel ou até mesmo o ‘“crescimento zero”’. Os fundamentalistas do chamado
“crescimento zero” se pautam na teoria malthusiana, na qual a premissa de que com o
aumento de producdo, proporcionado pelo capitalismo, favorecendo a industrializagdo de
alimentos, iria motivar um crescimento demografico e com o avango populacional, ndo seria
possivel garantir a demanda por bens e servigos, a elevacdo do nivel de pobreza e miséria,
além do aumento da poluicdo. Portanto, segundo os “zeristas”, a inibicdo do crescimento
econOmico iria garantir uma situagdo estavel (ROMEIRO, 2012).

Os que se opunham para com este tipo de acdo pragmatica defendida pelos zeristas
fomentavam um desenvolvimento préprio para todos os paises, incluindo os mais pobres. O
crescimento sustentdvel permite, segundo os defensores do eco desenvolvimento, também
para os paises mais pobres, meios para que possam se desenvolver de forma sustentdvel,
evitando os mesmos erros impactantes no ambiente causado pelos paises desenvolvidos
(ROMEIRO, 2012).

Diante das circunstancias, a economia cldssica ndo responde todos os desafios do
mundo moderno. Para a economia convencional, os fendmenos causados pelo movimento
econdmico ndo sdo irreversiveis, possibilitando um controle ambiental (ROMEIRO, 2011).

Balizada por conceitos da fisica, a economia ecoldgica também recebe contribuicdo de
outras dreas, como, por exemplo, o das ciéncias bioldgicas. O sistema digestivo é uma forma

de se compreender os conceitos da economia ecoldgica, em que o alimento € transformado em
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energia para que o corpo possa se manter. No entanto este processo ndo consegue obter todo
o aproveitamento da matéria e energia que e entra em nosso organismo. Para a economia
ecoldgica o ciclo econdmico é como o sistema digestivo onde ocorre o metabolismo da
matéria e energia, que entram neste sistema. A Figura 2 apresenta um modelo do processo

metabdlico que ocorre na economia, conforme a visdo da economia ecoldgica

(CAVALCANTI, 2010).

Ecossistema

Energia
solar

Sistema EconOmico

Transumo Matarate

Energia
Recursos f\f\f\f\ energia dissipada

Degradadas
(Fontes) (sumidouros)

Figura 2: Modelo biofisico do sistema econdmico
Fonte: Cavalcanti (2010)

O transumo € o acontecimento dentro de uma reacdo metabdlica, no qual a energia e a
matéria entram no sistema, observando que este € um sistema aberto, e o resultado desta
reacdo ird gerar energia e matéria degradada (CAVALCANTI, 2010).

A economia ecoldgica busca compreender lacunas posteriormente nido preenchidas
pela economia convencional, que concerne a interagdo do homem com o ambiente. Aplicando
a lei da termodindmica, conforme a proposta de Georgesco-Reogen, admite que se a
transformac¢do de energia e matéria esteja em um estado aceitdvel de ordem tem-se uma
“baixa entropia”, porém, se durante este processo, proporcionar um estado elevado de
desordem no sistema ¢ denominado de alta entropia, quando hd um descontrole na geracao de
residuos ou o ndo aproveitamento dos residuos como uma nova entrada no sistema
(CAVALCANTI, 2010).

O principio da economia ecoldgica consiste em observar que a transformacao e o uso
de energia, na producdo de bens e servicos. E neste processo a energia niao aproveitada ou

dissipada é considerada “inutil”. Por consequéncia hd uma perda de energia e matéria

(CECHIN & VEIGA, 2010).
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Os combustiveis de origem féssil como o petréleo e o carvao, sao utilizados desde a
Revolucdo Industrial, na geracdo de energia para alimentar os meios de produgdo.
Consequentemente o uso destes recursos ndo renovaveis tem proporcionado uma
intensificacdo agressiva ao ambiente na liberacdo de gases de efeito estufa - GEE
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007; POMPELLI et al., 2011).

Os combustiveis sdo meios para que se possa gerar energia com a finalidade de
alimentar o sistema produtivo. A seguir serd apresentada a relacdo dos combustiveis com o

ambiente.

2.3 Os Combustiveis

Em geral, um combustivel é uma substancia que reage com o oxigénio, ou qualquer
outro comburente, que é capaz de produzir calor, chamas e gases, de forma a produzir algum
tipo de energia (DIONYSIO; MEIRELLES, 2014).

As eras geologicas proporcionaram transformagdes na matéria organica hd mais de
300 milhdes de anos. Assim, depdsitos como troncos de drvores que submersos em regides
pantanosas passaram por um processo de fossilizagdo originando a turfa e o carvao. Algas
marinhas ricas em lipidios e bactérias que morreram e foram submersas em mares, passaram
por um periodo de aquecimento global, que aconteceu, provavelmente, entre 150 a 90 milhdes
de anos, que, em conjunto com outros elementos, proporcionaram o elemento primdrio para a
formacdo do que veio a ser o mais disputado recurso e fonte energética: o petrdleo
(CARVALHO, 2008).

Na sociedade primitiva a lenha era utilizada como fonte energética para o uso
doméstico e de aquecimento. O custo dos recursos naturais ndo era significativo. Com o
aumento da producdo de energia por meio dos combustiveis fosseis, 0 ambiente passou a
sofrer varios impactos negativos a partir da liberacao de gases de efeito estufa (GEE). Foi na
Revolucdo Industrial que o uso do combustivel de origem féssil passou a se intensificar

(GOLDEMBERG & LUCON, 2007; POMPELLI et. al., 2011; ARBEX et. al., 2012).
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O petréleo na sociedade moderna tornou-se o principal agente da matriz energética,
colaborando fortemente com a economia mundial. Diante dessa realidade, se faz necessario
refletir sobre uma futura escassez e os impactos causados ao ambiente por meio do uso
massivo deste recurso. O petrdleo, sendo uma fonte de geracao de energia e matéria-prima
para se obtiver outros tipos de produtos, causa disputa entre as nagdes, pois todo o mundo
utiliza deste recurso para garantir seus bens de producdo, o que propicia decisdes drasticas nas
decisdes de esfera da geopolitica (BARROS, 2007).

Em todo o mundo, somente em alguns lugares € que se possuem depdsitos
considerdveis de pogos de petréleo. No topo estd o Oriente Médio, que mantém
aproximadamente 65% do total do petr6leo mundial, a Europa e a Eurdsia concentra 11, 7%, a
Africa 9,5%, a América do Sul e Central cerca de 8,6%, América do Norte 5%, e na Asia e no
Pacifico 3,4%. A reducao do uso dos combustiveis fosseis € eminente, € preciso considerar o
uso de fontes energéticas renovaveis de modo estratégico, para que se entendam e venham
atender as necessidades do mundo moderno. Além da desvantagem dos outros paises ndo
disporem de reservas consideraveis, como a do Oriente Médio, a comercializacdo do petréleo
estd a mercé de tensdes que ocorrem naquela regido, promovendo uma inseguran¢a mundial
no fornecimento do petréleo (ESCOBAR et al., 2009; FRANCO et al., 2013).

A geracdo de energia utilizando algum tipo de combustivel € tida como um marco na
histéria da humanidade, pois possibilitou um maior potencial para os meios de produgdo. No
entanto, os combustiveis fosseis proporcionam em sua combustdo a liberacdo de gases de
efeito estufa (GEE), como o dioxido de carbono (CO,) e o didéxido de enxofre (SO,),
agredindo a atmosfera terrestre. Logo, a combustao em motores, seja de veiculos ou geradores
de energia, libera gases que aceleram o chamado efeito estufa, provocando um desequilibrio
climatico e ou ambienta (FARIA, 2010; POMPELLI et. al., 2011).

Os combustiveis sdo os principais produtos gerados a partir do refino do petréleo. Um
barril de petréleo é responsavel por quase que 100% na producdo de combustivel de origem

fossil. A Figura 3 apresenta o destino final por barril de petréleo (BRASIL, 2014a).
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Derivados por barril de petrdleo

**Qutros

Querosene de Aviagdo

*Nafta

GLP

Oleo Combustivel

Gasolina

Diésel 40%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Figura 3: Percentual de produtos produzidos por barril de petréleo

Um grande contribuinte na intensificacao do efeito estufa sdo os meios de transporte,
que em sua maioria utilizam recursos nao renovaveis como combustivel. O Brasil possui uma
grande frota de modal rodovidrio responsivel pelo transporte de pessoas e mercadorias
(BRASIL, 2014; GONCALVES; MARTINS, 2008).

A Tabela 1 apresenta a utilizacdo de recursos energéticos no setor de transporte no ano

de 2013 (BRASIL, 2014a).

Tabela 1: Participag@o das fontes de energia no setor de transporte

Recurso energético Participacao em %

Oleo diesel 46,4
Gasolina 294
Etanol 14,3
Querosene de Avido 4,3
Biodiesel 2.3
Gas natural 2.0
Outras 1,3
Total 100

Fonte: Adaptado do Balango Energético Nacional, dados de 2013 (BRASIL, 2014)

Observa-se, na Tabela 1, que as fontes predominantes no setor de transporte sdo de
origem nao renovavel. Comparando os dados da Tabela 1, em conjunto a Figura 1, percebe-se

que a produgdo do diesel é maior em decorréncia da sua utilizagdo como fonte de energia.
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O dleo diesel se comparado com a gasolina, chega a ser sete vezes mais nocivo ao
ambiente e a saide humana. Em sua combustao, o diesel libera particulas que agridem a saide
humana, sendo que estas particulas chamadas de aerossoéis organicos secunddrios, contribuem

também para a aceleracdo do aquecimento global (GENTNER et al., 2012).

2.4 Posicao brasileira contra as emissoes

Como observado as fontes para se produzir e consumir energia ainda é de origem
féssil, gerando emissdes e poluentes, proporcionando um impacto ambiental. E necessdrio,
contudo, adotar politicas sdlidas pertinentes a geracdo de energia, assegurando a economia e
mitigando as emissdoes. (GOLDEMBERG, 2007).

As condi¢des climadticas, e aqui se destaca o efeito estufa, que em uma condi¢io
natural permite meios para o desenvolvimento da vida. Porém, as causas da polui¢cao
antropogénica, isto é, geradas pelo homem, contribuiram para que o desequilibrio climatico
viesse a trazer consequéncias danosas. Entre as principais causas estdo as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) como o didéxido de carbono (CO,), onde sua concentragdo é
intensificada na atmosfera. Embora o fator climdtico tenha apresentado uma situacdo
preocupante de forma mundial, a economia como um todo, basicamente gira em volta da
obtencdo de recursos, para que se possa gerar bens e servigos. Os recursos podem ser
classificados como renovaveis ou ndo renovaveis, os renovaveis ou reprodutivos sao os mais
comuns da natureza, como a agua, o ar, o solo e a vegetacdo como um todo. J4 os “nao
renovadveis” ou exauriveis compdem um conjunto de reservas incompativeis com a
longevidade do homem, isso quer dizer que o ciclo de formacdo deste tipo de recurso, como
por exemplo, o petrdleo, necessita de um periodo geolégico muito maior da linha de tempo do
homem (PEREIRA; MAY, 2010; SILVA, 2010).

Entre os problemas ambientais, o de maior destaque € o aquecimento global, que tem
atraido varias discussdoes em todo o mundo. Mesmo com a proibi¢do ou controle de gases
nocivos a camada de 0zdnio como o clorofluorcarbonetos (CFC), restrita a alguns segmentos

de mercado como ar condicionado e geladeiras. O Brasil por meio da Portaria n.° 647 de 30 de
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jun/1988 proibe a utilizacdo de clorofluorcarbonetos em produtos, como cosméticos e
perfumes, sob a forma de aerosséis. A mitigacdo das emissOes ainda € uma barreira a ser
ultrapassada, pois um dos piores contribuintes para o aumento do efeito estufa é a queima dos
combustiveis fosseis. (COHEN, 2010; BRASIL, 2014).

O aumento do consumo ¢ incentivado por meio do viés capitalista, o que € exigido
uma maior quantidade no uso de recursos, sejam eles renovdveis ou ndo, € a geracdo de
energia para que se possa manter a demanda consumista. Em 1970 houve o primeiro choque
do petrdleo afetando a economia mundial elevando os custos de produgdo. Para que se possa
contornar a situagdo econOmica e ambiental, a ciéncia e a tecnologia se unem para que se
possa criar novos meios para se gerar energia sem prejudicar o ambiente de forma
catastrofica (SILVA, 2012).

O Brasil possui uma situacdo favoravel por meio da geracdo de energia proveniente de
recursos hidricos. No entanto, em paises onde este recurso € escasso ou invidvel, se faz
necessdrio a utilizacdo de recursos provenientes de combustiveis fésseis para garantir o
desenvolvimento econdmico e demais comodidades alcancados pela tecnologia atual. De
qualquer forma, a produgdo de energia é um dos processos que mais impactam o ambiente
(MENEGUELLO; CASTRO 2007).

Medidas politicas em todo o mundo sdao necessdrias para que se possam estabelecer
normas e acordos entre as nacdes de forma a criar uma protecdo e o uso adequado dos
recursos naturais dispostos no ambiente. O Protocolo de Kyoto, uma conferéncia de 1997,
promoveu uma medida entre 84 paises com a participagdo das Nagdes Unidas (ONU), onde
um compromisso foi estabelecido sobre a discussdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). Ferramentas foram criadas em Kyoto com a proposta de uma gestao responsdvel na
reducdo das emissdes. Uma das ferramentas criadas surgiu a partir de uma iniciativa
brasileira, o Fundo de Desenvolvimento Limpo, dando origem ao Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) que tem por proposta, punir financeiramente os paises
industrializados que ndo cumprirem com suas metas estabelecidas na reducdo das emissoes.
(MENEGUELLO; CASTRO, 2007).

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) também tem por proposta a
elaboragdo de projetos de forma que venha reduzir as emissdes de CO,. Para cada tonelada de

CO; ndo emitida ou mesmo subtraida do ambiente é gerado uma unidade de crédito de
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carbono, que é denominada de Redugdo Certificada de Emissdes (RCE). Um Comité
Executivo (CE), sob orientacdo da United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC), ou Convenc¢dao Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas do Clima é
responsavel em registrar os projetos e as metodologias que buscam reduzir as emissoes. O
Brasil atualmente é apontado como o 3° na elaboracdo de projetos registrados no Comité
Executivo sobre a MDL, contando no ano de 2013 com 323 projetos. A India vem em
segundo lugar com a marca de 1.484 e na lideranca a China com 3.744 (BRASIL, 2014).

O Brasil tem apresentado respostas positivas em suas propostas de mitigar as emissdes
de GEE no ambiente. Houve um aumento na frota de veiculares de 100% entre o ano de 2002
e 2010. No entanto, € registrada por meio de uma pesquisa do Ministério do Meio Ambiente
(MMA) uma reducdo significativa das emissdes neste periodo. Por meio desta pesquisa foi
elaborado um inventério das emissdes dos principais veiculos rodovidrios com base no ano de
2013. Os indicares analisaram gases como hidrocarbonetos nao-metano (NMHC) e mondxido
de carbono (CO).

A Tabela 2 apresenta os dados tabulados pelo inventdrio de redu¢do de emissdes por

veiculos automotores rodoviarios (BRASIL, 2014).

Tabela 2: Inventario da reducdo das emissdes de GEE - MMA

Indicadores de GEE Ano 2002 Ano 2010 %
CO 2,61 1,25 -52,1
NOx 1,27 1,10 -12,9
MP 67,90 37,23 -45,2
HC 0,46 0,25 -45,1
Frota 24,35 48,78 +100,4

Fonte: Adaptado de Ribeiro, (2014)

Diante dos dados do inventdrio apresentado na Tabela 2, percebe-se que mesmo
havendo um aumento da frota de veiculos superior a 100% entre 2002 e 2010, verifica-se uma

reducdo nas emissodes. Esta reducdo pode estar ligada aos seguintes fatores a) combustiveis
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com menor concentra¢do de enxofre; b) a entrada dos carros flex em 2003 e ¢) a utilizacao do
etanol e biodiesel como aditivos (BRASIL, 2010; RIBEIRO, 2014).

Ressalta-se que na conferéncia de Copenhague, em 2009, o Brasil se comprometeu
liviemente em reduzir até 2020 o equivalente a 1Gt CO,. Os biocombustiveis, por sua
caracteristica renovavel, promovem de forma significativa no cumprimento do compromisso
assumido. Além da proposta da reducdo das emissdes por meio dos biocombustiveis € que os
residuos gerados na producdo do etanol ou o biodiesel, como o bagaco da cana-de-actcar,
podem ser aproveitados para a cogeracdo de energia elétrica (ABRAMOVAY, 2010;
BRANCO, 2009).

2.5 Biocombustiveis

Desde a década de 70, a preocupagdo das emissdes de GEE por meio de veiculares,
passou a ser objeto de discussdo entre as nagdes, o que impulsionou um novo olhar para com
os biocombustiveis. Nos anos 80, pesquisadores buscaram apresentar para os governos a
situacdo alarmante sobre o aquecimento global em decorréncia da queima de combustivel
fossil, que se apresentava com um impacto ambiental muito maior se comparado com o0s
registros histéricos. O Brasil, j4 com sua experiéncia com a cultura da cana-de-actcar, e os
Estados Unidos com a do milho, focaram suas pesquisas na producio do etanol combustivel,
enquanto paises como o Japao e a Unido Europeia mantiveram suas posi¢cdes, em um primeiro
momento, de menor interesse. As inovacdes tecnoldgicas da década de 90, no ramo
automotivo, como a injecao eletronica e o catalisador de trés vias, contribuiram de forma
significativa com a reduc¢ao das emissoes, no entanto, no Brasil o mercado do etanol j4 estava
comegando a se estabilizar (LEITE; LEAL, 2007).

Os fatores econdmicos favoreceram de forma impactante as decisdes a serem tomadas
para que se permitisse a redu¢do na dependéncia no recurso de maior uso como fonte
energética, o petréleo. Sua utilizacdo como fonte energética € marcante em todo o mundo. Os
choques que ocorreram ao longo do tempo, que delinearam entre a escassez € o aumento do

preco do petréleo instigaram a busca por recursos que fossem economicamente vidveis e
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atendessem a demanda energética. A Figura 4 apresenta a introduc¢ao dos biocombustiveis em

uma linha do tempo no contexto estratégico e econdmico do Brasil (BRASIL, 2014a).
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Figura 4: Evolucio dos biocombustiveis no Brasil
Fonte: ANP. Brasil, (2010)

O Brasil possui uma experiéncia na produgao de biocombustivel, o etanol, que se deu
inicialmente por um fator econdmico, o aumento do preco do petréleo na década de 70. Em
resposta para diminuir a dependéncia do petrdleo, surge por meio do decreto n° 76.593, de 14
de Novembro de 1975 o Programa Nacional do Alcool (Proalcool). Diante desses fatos o
Brasil vem passando por transformacdes de aspectos econdmicos, sociais e ambientais
(KOHLHEPP, 2010; BRASIL, 2014).

Em 2004 foi lancado o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB).
No ano de 2005 o biodiesel foi introduzido na matriz energética brasileira por meio da Lei
11.097. Este biocombustivel encontrou seu espaco no mercado, ndo sé no Brasil.
Primeiramente, a Franga, que chegou a ser a primeira na producdo do biodiesel, hoje a
Alemanha lidera o espago em producdo. A Unido Europeia tem intensificado seu interesse na
producdo do biodiesel, o motivo € sua frota de veiculares que € basicamente movida a diesel

(PRATES et al., 2007).
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Conforme apresentado na linha do tempo da Figura 4, em 2008 foram adicionados 2%
de biodiesel, denominado de (B2), que € a representacdo em percentual misturado na
composi¢do do diesel. Em 2010, a adicao do biodiesel passou para 5%. Atualmente, a Medida
Proviséria de n.® 614/2014 define o uso do (B7), portanto, passando para 7% na composi¢ao
do diesel (BRASIL, 2014b).

Dentro da economia nacional o biodiesel se estabeleceu por meio de incentivos do
governo, como o aumento na participacdo do biodiesel no diesel, o que promoveria um
aquecimento na producdo. Outro incentivo € a aquisi¢do da produgdo proveniente da
agricultura familiar. O grande produtor pode entdo adquirir o “Selo Combustivel Social”
quando este mantém sua produtividade em conjunto com agricultura familiar. O selo confere
o direito a reducao de tributos e impostos (BRASIL, 2012).

A producgdo dos biocombustiveis, por serem adquiridas por meio de fontes renovaveis
como a cana-de-acucar, milho e beterraba, para o etanol e oleaginosas para o biodiesel,
apresentam grandes vantagens com relagdo as emissdes de GEE se comparado com os
combustiveis fosseis. Outro biocombustivel que se encontra no rol das pesquisas e esta
conquistando seu espaco na geracao de energia € o biogas, que pode ser produzido por meio
da biomassa ou dejetos de animais como, por exemplo, a dos suinos. Os biocombustiveis,
como alternativa energética, possibilitam a redu¢do de impactos nocivos ao ambiente. Sua
eficiéncia intensificou diversas pesquisas, almejando um maior aproveitamento da biomassa,
com a inten¢do de garantir um rendimento na producdo desta fonte energética. Atualmente,
novas tecnologias proporcionaram um novo conceito para os biocombustiveis, agora
chamados de biocombustiveis de segunda geracdo. Destaca-se neste conceito o etanol de
segunda geracdo que pode ser produzido por novos processos, aproveitando ainda mais os
insumos e residuos do proprio etanol, como o bagaco e palha da cana-de-agicar, aumentando
a producdo do etanol (LEITE; LEAL, 2007; FIGUEREDO; FILHO, 2009).

As vantagens dos biocombustiveis estdo ligadas, principalmente, a reducdo das
emissdes de CO, e a um cendrio em que a geracdo de novos empregos se tornam necessarios
para garantir que este recurso energético se solidifique no mercado. Ressalta-se que na
conferéncia de Copenhague, em 2009, o Brasil se comprometeu livremente em reduzir até

2020 o equivalente a 1Gt CO,. Os biocombustiveis, por sua caracteristica renovéavel,
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promovem de forma significativa no cumprimento do compromisso assumido.
(ABRAMOVAY, 2010; BRANCO, 2009).

No seguimento da producdo de biocombustiveis, destaca-se o etanol. O Brasil possui
uma experiéncia em percurso hd 40 anos, os custos de produ¢do atualmente sio os mais
baixos. E é considerado o segundo maior produtor deste biocombustivel (NYKO et. al.,
2010).

Em concordancia com a Lei n. 9.478/1997, em 2011, foi incorporada junto a matriz
energética do Brasil, a contribuicdo dos recursos renovdveis na geragao de energia, permitindo
um maior espaco aos biocombustiveis no territério nacional, mitigando as emissdes e
contribuindo com novas pesquisas para producdo energética (FEAM, 2014).

O panorama brasileiro em relagdo ao uso de fontes renovaveis para a producdo de
energia € extremamente invejavel. Pode-se observar que na Figura 5 o cendrio destacado em
todo mundo. Atualmente a matriz energética nacional conta com aproximadamente 41% de
producdo de energia por meio de fontes renovaveis, enquanto que o restante do mundo com
13%. As estimativas apresentadas estdo fixadas entre os anos de 2011 e 2013 (BRASIL,
2014).

B Nio Renovaveis B Renovaveis
100% —
90%

80% -

Brasil Mundo

Figura 5: Participacio de recursos renovaveis na matriz energética brasileira — EPE
Fonte: Brasil, (2014)
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O Brasil possui uma grande capacidade de gerar biomassa, o que permite intensificar a
producdo de biocombustiveis. A capacidade ardvel brasileira estd em 330 milhdes de hectares.
A projecao, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) no uso de recursos renovaveis
na matriz energética € que sua participacdo chegue em 46,6% até o ano de 2030. Conforme a
mesma estimativa, a producdo do etanol pode chegar a mais de 60 bilhdes de litros para um
consumo de 50 bilhdes. Para o biodiesel é estimado uma producdo de 18 milhdes de m’
(BRASIL, 2007; BRASKEM, 2014).

O incentivo no uso de fontes renovdveis como o caso dos biocombustiveis e de outros
meios de geracdo de energia denominada de “limpa”, estdo associados a escassez dos recursos

naturais € ao mercado que envolve o petréleo, que estd sujeito a decisdes politicas sem

controle (NUNES; MANHAES, 2010).
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3 AAVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Esta sessdo busca evidenciar a importancia da Andlise do Ciclo de Vida frente aos
fatores econdmicos e ambientais ja apresentados.

No final do século XIX, destaca-se o trabalho do economista Patrick Geddes.Este
propds analisar em uma tabela o fluxo de entradas e saidas, observando a energia e a matéria
empregada em um determinado processo. O economista buscou analisar as fases de extracdo,
manufatura, transporte e comercializacdo. O objetivo era aplicar o conceito de exergia, que
também € um conceito da termodinamica, que permite avaliar as perdas de energia em um
sistema e estimar as perdas ocorridas. Geddes avaliou a dissipacdo e desintegracdo da energia
e matéria em cada uma das fases (PORTO, 2007; COSTA et al., 2012).

Um dos primeiros registros que se tem, além do estudo de Patrick Geddes, é a
pesquisa elaborada por meio da Industria de bebidas Coca-Cola Company. A pesquisa de
cardter interno aconteceu no ano de 1969 e tinha por intencdo comparar quais os tipos de
embalagens de bebidas causaria 0 menor impacto no ambiente. Nesta pesquisa foram
considerados o transporte, o uso da matéria-prima e as cargas no ambiente, no processo de
fabricacdo das embalagens. A Andlise de inventério aplicado pela Coca-Cola resultaria base
para as metodologias utilizadas atualmente. Na década de 60 com a crise do petréleo, surge a
preocupacdo e o questionamento frente a extracdo do petréleo e a limitacdo dos recursos
naturais. Em um primeiro momento, os estudos de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) eram
denominados de Andlise de energia “emergy analysis” nos quais se considerava um
fluxograma dos processos de entrada de massa e energia, quantificando os dados de entrada
de matéria-prima e combustiveis fésseis e contabilizando a geracdo de residuos. Por se tratar
de uma metodologia que traga parimetros na utilizacdo de recursos a ACV também foi
conhecida como Andlise de recursos “resource analysis” ou mesmo Andlise do perfil
ambiental “enviromental porfile analysis” (COLTRO, 2007).

Embora os resultados tenham se apresentado de forma favordvel ao comprometimento
estabelecido pelo Brasil na conferéncia de Copenhague, € preciso que se saiba avaliar e
quantificar os impactos que as emissdes ou mesmo o processo de combustiveis e

biocombustiveis acarretam ao ambiente. Como proposta a aplicagcdo de uma Avalia¢do do
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Ciclo de Vida permite que se possa identificar quais os impactos que um determinado produto
possa causar no ambiente, bem como as fases dos seus processos de industrializa¢do
(COLTRO, 2007).

Logo ap6s a crise do petrdleo, o interesse pela ACV tornou-se enfraquecido, no
entanto, nos anos 80 com a grande preocupacdo mundial, referente as questdes ambientais, 0
estudo da Avaliacdo do Ciclo de Vida retorna com maior vigor. O interesse pelo estudo da
ACYV expandiu em tal propor¢do que foram estabelecidos normas para sua aplicacdo. Tornou-
se necessdrio o estabelecimento de um padrao tnico, visto que varias formas de aplicagao que
aparentemente eram iguais apresentavam dados diferentes quando da sua aplicacdo. Em
decorréncia destes fatos, cria-se a ISO 14040, em 1997, estabelecendo uma padronizacdo
metodoldgica para a aplicagdo da ACV. Uma das organizagdes que colaborou com os estudos
de Avaliacdo do Ciclo de Vida foi a SETEC “Society of Environmental Toxicology and
Chemistry”, que possibilitou a reunido de varios pesquisadores e trabalhos que envolviam o
estudo de ACV. A padronizacdo da ISO 14040 contou com a participacao de 29 paises e 300
especialistas em Avaliacdo do Ciclo de Vida (COLTRO, 2007).

A metodologia aplicada por meio da ACV tem por finalidade observar os impactos de
um sistema de industrializacio do ‘“berco ao timulo”, sendo, desde a extracdo e
contabiliza¢do da matéria-prima até o retorno (residuos) que um determinado produto devolve
ao ambiente (EPA, 2006).

O estudo da ACV estd interligado com a vertente do desenvolvimento sustentdvel. A
Figura 6 representa a cadeia de troca de energia e matéria entre 0s sistemas, como a

economia, o ambiente e a sociedade.
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Figura 6: Conceito de gerenciamento da aplicagdo da ACV
Fonte: Adaptado do site do Instituto Nacional de Ciéncia
Industrial Avangada e Tecnologia do Japao (AIST, 2014)

No Brasil, foi criado o Grupo de Apoio a Normalizagdo Ambiental (GANA), que tinha
por finalidade acompanhar os trabalhos do Comité Técnico 207 (TC207) de Gestao
Ambiental, que deu origem a série ISO 14000. O GANA foi criado junto com a Associa¢do
Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT), em 1994, sendo extinto no ano de 1998 e
substituido, em abril de 1999, pelo Comité Brasileiro de Gestao Ambiental o CB-38, que tem
por base os mesmos principios estruturais do TC207. O CB-38 também foi criado pela ABNT
e tem por finalidade assegurar, por estabelecimento de normas, que as empresas tenham o
melhor desempenho na gestdo ambiental (POMBO e MAGRINI, 2008).

A Associacdo Brasileira de Normas (ABNT), comprometida conjuntamente com o
Comité Brasileiro de Gestdao Ambiental, e tendo por base a ISO 14040, estabeleceu no ano de
2000, a normalizagcdo NBR ISO 14040. Outra iniciativa de grande auxilio na gestdao ambiental
foi o apoio da ABNT na elaboragdo da Associagdo Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV), além
de incentivar trabalhos e pesquisas que foram surgindo para que a base conceitual da ACV se
tornasse cada vez mais solida (JUNIOR, 2008).

Em 1998, foi lancado um importante livro para a histéria da ACV no Brasil, com o
titulo de “Andlise de Ciclo de Vida de Produtos — Ferramenta Gerencial da ISO 140007, de
autoria de José Ribamar Chehebe. O livro aborda a importancia da metodologia da ACV
dentro do ambiente empresarial, como uma ferramenta nas acoes ambientais (LIMA, 2007).

Desde as primeiras aplicagdes da ACV no Brasil, no ano de 2000, o uso desta

ferramenta tem despertado o interesse de vdrias instituicOes na busca de consolidar a
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adequacdo do uso correto do ambiente. Entre estas instituicdes, destaca-se o Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial INMETRO), com o Projeto
Brasileiro de Inventdrio de Ciclo de Vida (ICV) e, por meio da Resolugcdo n.° 4 de 15 de
dezembro de 2010, é estabelecido o Programa Brasileiro de Ciclo de Vida sob conducdo do
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONMETRO), o
qual define a aplicacdo da ACV como uma ferramenta que permite consolidar melhorias e
oportunidades em diversos produtos. O Instituto Brasileiro de Informac¢do em Ciéncia e
Tecnologia (IBICT) aproxima-se da Indistria e do comércio, por meio do projeto de
Avaliagdo de Ciclo de Vida. Ressalta-se, também, que entre estes se encontram a
Universidade Estadual de S3o Paulo e a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR). Em fevereiro de 2014 a UTFPR promoveu o “Workshop Internacional de Avaliacao
de Ciclo de Vida e Pegada Hidrica”. A realiza¢do do evento contou com a participac@o e apoio
da “United Nations Environment Programme” (UNEP) e também da ABCV - Associacdo
Brasileira de Ciclo de Vida (SILVA, 2012; INMETRO, 2014; UTFPR; 2014).

A utiliza¢do da Avaliagdo do Ciclo de Vida como ferramenta no controle de gestdao
ambiental necessita de um forte empenho entre os governos e um fortalecimento na
experiéncia da aplicacdo da ACV. Esta ferramenta metodoldgica permite ainda alavancar os
setores empresariais em tomadas de decisdes de forma estratégica dentro do sistema produtivo
(JUNIOR, 2008).

No Brasil a Lei n. 12.305, de 02 de agosto de 2010, aprova o Plano Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS). Esta lei deu-se por meio da Andlise do Ciclo de Vida da logistica
reversa, do produto e aplicag¢des sustentaveis, de producao e do consumo (BRASIL, 2014).

O territério brasileiro € privilegiado por sua capacidade produtiva no setor
agrondmico. Outro fator extremamente favoravel ao Brasil ¢ a composi¢do dos recursos
hidricos, sendo que cerca de 18% de 4dgua doce em todo o mundo estio em territorio
brasileiro. Dentro desta perspectiva de produgao agroindustrial, é estimado que até o ano de
2023 o pais tenha a capacidade de abastecer 200 milhdes de brasileiros e exportar o excedente
produtivo em até 200 paises. Diante da realidade produtiva brasileira e suas projecoes
agroindustriais, o estudo de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida proporcionaria um entendimento

maior da cadeia produtiva e suas implicacdes para o ambiente, proporcionando, colaborar
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com uma agricultura amigavelmente ambiental e atender as exigéncias do mercado externo de

forma sustentavel (RUVIARO et al., 2012).

3.1 Avaliacao do ciclo de vida

Esta sessao busca elucidar os conceitos sobre a aplicacdo de uma Andlise do Ciclo de
Vida e suas etapas.

De forma geral a ACV possibilita o avaliador acompanhar a extracdo da matéria-
prima, o uso de insumos e de energia de um determinado produto, fornecendo informacdes
que permita mensurar o impacto ambiental que possa ocorrer por emissdes de poluentes na
agua, no solo e no ar. O acompanhamento da ACV deve estar de acordo com a International
Organization for Standardization (ISO) e os dados devem ser coletados de forma criteriosa
em conformidade com a ISO 14040. O uso da ACV contribui para que se possam tomar
decisdes nos processos de extracdo, producdo e transporte (Frischknecht e Biisser Knopfel,
2013).

No Brasil a Avaliacdo do Ciclo de Vida € regida pela NBR ISO 14040 que estd
regulamentada pela norma internacional.

O estudo de uma ACV compreende a utilizagdo dos insumos e do resultado final do
processo, levando em consideracdo os aspectos ambientais envolvidos no sistema a ser
avaliado (NBR ISO 14040:2009).

Para Coltro (2007) a ACV permite avaliar os possiveis impactos causados pela
extracdo de recursos naturais e a disposi¢do de um determinado produto e até seu destino

final.
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Na Figura 7 sdo apresentadas as etapas de aplicacao da Avaliacao do Ciclo de Vida

estabelecida pela NBR ISO 14040:2009.
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Figura 7: Etapas de um estudo de ACV
Fonte: adaptado da NBR ISO 14040

O estudo de ciclo de vida destina-se a avaliar o percurso da “vida” até a “morte” de
um determinado produto ou servico, considerando as etapas de entrada e saidas do processo
(USEPA, 2001 apud FERREIRA, 2004).

A aplicacdo da ACV ¢ dividida em quatro fases ou etapas, que se interligam, para que
se possam analisar os dados obtidos. Conforme ISO 14040:2009, as fases se ordenam em
Definicdao de Objetivo e Escopo, Andlise de Inventdrio, Andlise de Impacto e Interpretagao
dos Resultados.

Conforme Coltro (2007), o objetivo e o escopo devem definir a amplitude do estudo,
estabelecendo suas fronteiras, além da definicdo da unidade funcional, o qual se refere a
quantidade do fluxo que serd aplicado a ACV. As categorias dos impactos ambientais também
devem ser definidas nessa fase.

Coltro (2007) ainda diz que, na Anélise de inventdrio, deve-se criar um fluxograma
definindo o sistema a ser estudado, bem como suas atividades e processos que serdao aplicados
a ACV. Seré feito um levantamento de dados analisando as entradas e saidas do sistema. Este
levantamento de dados foram compilados, em que as cargas ambientais foram aplicadas como
base de calculo para a unidade funcional.

Na etapa de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) serdo abordados os

impactos ambientais, tais como definidas no escopo. Em um primeiro momento, nesta etapa,



Fundamentagdo Tedrica e Revisdo Bibliogrdfica 26

os dados foram classificados e atribuidos conforme a categoria estabelecida. Logo ap0s,
realizou-se a caracterizacdo dos dados por equivaléncia. Os dados do inventdrio serdo
multiplicados para cada categoria de impacto. Apds a obtencdo dos parametros, serdo
somadas as categorias de impactos obtendo o resultado das categorias (COLTRO, 2007).

A aplicagdo de um estudo de Avaliagdo do Ciclo de Vida pode basicamente ser
realizada com coleta de dados de fontes que possam fornecer dados para se inventariar os
processos que se deseja avaliar.

Obedecendo as normas estabelecidas pela ISO 14040, cita-se o trabalho de Soam et. al
(2015), realizado na India. Esta pesquisa utilizou como metodologia a coleta de dados da
literatura disponibilizada e dos relatérios governamental indiano. Neste contexto foi analisada
a producdo do etanol a partir do melago. O objetivo de Soam et. al (2015) foi estimar as
emissoes de GEE e permitir uma tomada de decisdes nas politicas da producdo de
biocombustivel da India frente aos resultados apresentados. Uma planilha de calculo foi
utilizada para armazenar e calcular as emissoes.

O uso da tecnologia é favorece de forma significativa um estudo de ACV, pois
softwares especializados permitem definir um inventdrio, metodologias para mensurar
impactos ambientais, armazenamento dos dados e cdlculo das emissdes.

A seguir serdo apresentados alguns softwares que possibilitam facilitar a aplicagdao de

uma Avalia¢do do Ciclo de Vida.

3.2 Softwares para ACV

Algumas ferramentas computacionais foram criadas para colaborar com a aplicacao da
Avaliacdo do Ciclo de Vida. Estas ferramentas trabalham com uma base de dados inventérios
de determinados recursos utilizados em processos de producdo de produto.

Entre as opcoes de softwares para a aplicagdo da ACV cita-se o Gabi, esta ferramenta
foi desenvolvida por uma empresa alemda a PE INTERNATIONAL. O Gabi permite que o
usudrio construa um fluxograma dos processos observando as entradas e saidas do sistema.
Esta ferramenta estd no mercado desde 1990 e € utilizado em todo mundo por pesquisadores e

empresas. Entre as metodologias de impacto no ambiente estdo o EDIP e o CML 2001. Entre
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suas bibliotecas de inventdrio estdo o Ecoinvent, uma base de dados gratuita e largamente
utilizada para ACV, o Gabi Database criado pela propria PE INTERNATIONAL e o U.S.
LCI . Entre as empresas que ja utilizaram o Gabi destacam-se a Unilever e a Volkswagen
(GABI-SOFTWARE, 2015; HERMANN e MOLTESEN, 2014).

O Umberto NXT ¢ outro software alemao representado pelo Instituto de Ciéncias da
Computacdo Ambiental Hamburg GmbH que permite criar uma modelagem de um processo.
Este software utiliza em sua base de dado de inventérios o Ecoinvent € o Gabi Database entre
outros (LUDEMANN e FEIG, 2014).

Um outro software utilizado para a Avaliagdo do Ciclo de Vida é o Simapro. Este
software foi criado e também mantido pela Pré Consultants. O Simapro, assim como o Gabi,
utiliza as metodologias EDIP, CML 2000 e CML 2001 como base para cdlculos das categorias
de impactos ambientais. O software também contempla outras metodologias como o EPD e
Recipe Midpoint, além de uma lista considerdvel metodologias. Entre a relacdo da base de
dados de inventdrios, como no Gabi e no Umberto estd o Ecoinvent, o Agri-footprint proprio
para a agricultura e o European reference Life Cycle Database que € destinado a industria
quimica, além destes citados ha outras bases de inventario como o U.S. Life Cycle Inventory
Database e o Input Output databases. As vantagens do Simapro entre o Gabi e o Umberto,
além da quantidade considerdavel de metodologias e bibliotecas de inventdrios, € que o
Simapro pode ser instalado em 14 idiomas diferentes, entre elas o portugués, alemdo e o
francés (PRE, 2015; LUDEMANN e FEIG, 2014).

Para este trabalho o software escolhido foi o Simapro por sua versatilidade de idioma e
facilidade de uso. Além de haver uma representacdo desta ferramenta no Brasil pela empresa
ACYV Brasil. Originalmente o Simapro € instalado em ambiente Windows, porém foi possivel

efetuar sua instalacdo em ambiente de distribui¢do Linux.

3.3 Aplicacao da ACV no Setor Sucroalcooleiro

Ometto (2005) desenvolveu seu trabalho aplicando a ACV, utilizando um modelo

metodoldgico baseado no Environmental Development of Industrial Products (EDIP). Assim,
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empregandos os conceitos de Exergia e Emergia, para quantificar o impacto ambiental
causando na producao do dlcool etilico hidratado.

Conforme Ometto (2005) o EDIP é uma biblioteca conceituada com um imenso
inventdrio de processos constituido, principalmente, pelo Ministério do Meio Ambiente da
Dinamarca e industrias dinamarquesas. O EDIP € conceituado e mundialmente utilizado por
sua aplicacdo técnica e cientifica.

Além da base de dados provenientes do EDIP, Omentto (2005) utilizou os conceitos de
Exergia e Emergia.

Explica Ometto (2005), que se todas as transformacdes fossem regidas pela primeira
lei da Termodinamica, onde se diz que nada se perde tudo se transforma, entdo haveria sempre
a possibilidade de se usar e reutilizar a mesma energia empregada vdarias vezes.

Entdo no desenvolvimento do seu trabalho, Ometto (2005) esclarece que em qualquer
trabalho que se empregue algum tipo de energia, esta vird a se dissipar podendo impactar de
forma nociva o ambiente.

Para observar tal fendbmeno, Ometto (2005) emprega em sua estrutura metodoldgica a
Termodindmica, drea da Fisica, evidenciando a exergia, que analisa a qualidade da energia
empregada em um determinado trabalho qtil observando sua poténcia maxima, além do que
foi perdido em processos fisico-quimicos, correlacionando-os com os impactos ambientais.

Além da exergia, Ometto (2005) apoia-se na valoracdo ambiental por meio da emergia.
Parafraseando Odum (1996), Ometto (2005) explica que o conceito de emergia é 0 emprego
da energia solar equivalente para a produgdo de algum tipo de energia ou matéria. A emergia
permite que se possa quantificar a utilizagdo de energia dentro de uma cadeia de produgao,
iniciando pela matéria prima, manufatura, distribui¢io até seu pds-consumo.

Para a coleta de dados a ser aplicado a ACV, Ometto (2005) valeu-se de dados de
fazendas do municipio de Ribeirdo Preto no estado de Sdo Paulo, bem como de usinas da
mesma regiao.

Para a manipulacdo dos dados elencados por Ometto (2005) foi utilizado o software
Simapro. Sendo que a aplicagdao da ACV segue a normalizacdo da ISO 14040 e NBR 14040
onde sdo definidas as etapas metodoldgicas para o desenvolvimento de uma Avaliacdo do

Ciclo de Vida.
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Os resultados do trabalho de Ometto (2005) demonstram que na Avaliacao do Ciclo de
Vida da producdo do alcool etilico hidratado, o processo de colheita da cana-de-agucar
proporciona um maior impacto no consumo de recursos renovaveis. Impactando ainda no
aquecimento global, a acidifica¢@o e na toxicidade humana.

Continuando com a demonstragdo dos resultados, Ometto (2005) diz que o trato do
solo ainda contribui no impacto no maior consumo de recursos ndo renovaveis € para a
ecotoxicidade da dgua. Além da eutrofizagdo e ecotoxicidade do solo.

Finalizando, Ometto (2005), sugere que para contribuir de forma significativa no ciclo de vida
do dlcool etilico hidratado, deve-se eliminar o uso das queimadas, reduzir o uso dos
agrotoxicos nas lavoras e na redu¢do de combustivel f6ssil.

Outro estudo no setor sucroalcooleiro na Avaliacdo do Ciclo de Vida do etanol foi
realizado por Silva (2012) aborda uma Andlise econdmica, social e ambiental por meio de
uma usina no noroeste do estado do Parana.

Silva (2012) aplica a Andlise do Ciclo de Vida norteado pela ISO NBR 14040
avaliando as etapas do plantio, colheita e o transporte da cana-de-aguicar até a usina e o etanol
hidratado até o porto de Paranagua.

Assim como Ometto (2005), Silva (2012) utilizou o software Simapro para a
manipulacdo dos dados e caracterizagdo dos impactos ambientais e demonstragdo dos
resultados.

A coleta de dados efetuada para a aplicacao da ACV, conforme Silva (2012) deu-se por
meio de dados in-loco, denominados de dados primarios. J4 os dados secunddrios foram
provenientes de uma base de dados também utilizada pelo Simapro, o ecoinvent.

O ecoinvent possui um vasto inventdrio com estimativas de cargas ambientais
quantificadas. Estas cargas ambientais podem ser descritas como as entradas e saidas de
materiais de um sistema, bem como a estimativa do uso de energia no processo abordado. No
ano de 2013, o ecoinvent chegou a marca de 10 mil inventarios dos mais diversos processos
da industria, da agricultura, de biocombustiveis, de transporte etc. O inventario do ecoinvent,
inicialmente foi criado pelo Instituto Federal Suico para Pesquisa de Materiais e outras
instituicdes governamentais suicas e atualmente € mantido pelo Ecoinvent Centre

(ACVBRASIL, 2014).
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Seguindo as especificacdes da ISO NBR 14040, Silva (2012) definiu a unidade
funcional a ser observada de 1m’ de etanol hidratado, para que se pudesse ter um maior
controle da drea de abrangéncia do sistema. A metodologia escolhida para mensurar os
impactos foi feita por meio do Centre for Environmental Science of Leiden University (CML).
As categorias de impactos foram: a) acidificag¢do; b) eutrofizag¢do; c) aquecimento global; d)
toxicidade humana; e) ecotoxiciade em dgua doce. O Simapro permite também definir qual o
tipo de metodologia a ser empregada para a quantificagdo dos impactos, neste caso o CML
2000.

Outra pesquisa apresentando a ACV como ferramenta para se observar os impactos
ambientais é o de Amores et. al. (2013). A pesquisa apresenta dados no setor sucroalcooleiro
na cidade de Tucumén na Argentina. A producdo de biocombustiveis na Argentina é regula
pelalei 26.093. Amores et. al. (2013) esclarece que a cana-de-acticar na Argentina ocupa uma
vasta drea agricola e que sua cultura utiliza baixissimo uso de pesticidas e herbicidas além da
reducdo das queimadas anterior a colheita da cana-de-agucar.

Amores et. al. (2013), aplica a metodologia conforme a ISO 14040 e 14044,
delineando sua fronteira a partir da area agricola até a producdo final do etanol. Sendo
mensurado o impacto ambiental para a producdo de 1 kg de etanol. Limitando-se até o
processo de producdo, descartando processos como armazenagem e transporte do etanol para
fora da destilaria. Observa-se entdo por este aspectos a defini¢cdo da fronteira e da unidade
funcional a ser analisada.

Os dados para a elaboragdo da pesquisa foram por meio de um balanco de massa, além
dos registros contidos na biblioteca ecoinvent, também conforme Amores et. al. (2013)
aplicou-se a metodologia CML 2001. As categorias de impactos apresentados abordaram o
Potencial de Aquecimento Globa; o Potencial de Acidificacdo; a Eutrofizagdo; Oxidagdo
Fotoquimica; o Potencial da Deplecao da Camanda de Ozdnio; a Deplecdo dos Recursos
Abidticos; a Ecotoxicidade de Agua Doce e Ecotoxicidade Terrestre.

Os resultados apresentados por Amores et. al. (2013) concluem, assim como Ometto
(2005) e Silva (2011), que a cana-de-aguicar contribui em todas as categorias elencadas, sendo
praticamente a maior vila no impacto ambiental quase que em todas as categorias. Havendo
uma maior contribuicdo nos impactos de Oxidacdo Fotoquimica; Potencial da Deplecao da

Camada de Ozo6nio; Deplecio dos Recursos Abidticos; Ecotoxicidade de Agua Doce e
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Ecotoxicidade Terrestre, em uma variacao de ~95% a ~100% de participagao. Amores et. al.
(2013), justifica que esta participacdo da cana-de-agicar da-se pelo uso expressivo de
combustiveis ndo renoviveis em fases do processo como o plantio, a colheita e o transporte
até a destilaria.

Na Tailandia um outro trabalho que também colabora com a pesquisa na utilizacdo da
ACYV na producio do etanol € a pesquisa de Prasara-A e Gheewala (2015). A pesquisa foi
realizada com a finalidade de observar os impactos ambientais em diferentes dreas do cultivo
da cana-de-actcar. As dreas onde foram aplicadas a ACV estdo localizadas na regido do
noroeste da Tailandia: Nakhon Ratchasima; Khon Kaen e Mahasarakham. Para este trabalho
foi dividido as regides em cinco cendrios. Os dados coletados foram conforme a colheita
iniciada em fevereiro de 2014.

Aplicagao da ACV seguiu a norma da ISO 14040, utilizando a producdo de 1 tonelada
de cana-de-acticar como unidade funcional, como escopo para a pesquisa, observou o plantio
e seu transporte até a usina. Foi utilizado também o Software Simapro para manipulacao dos
dados utilizando o método Recipe 2008. Os impactos ambientais avaliados nesta pesquisa
abordam o Potencial de Aquecimento Global; Toxicidade Humana; Acidificacdo Terrestre;
Eutrofizacdo de Agua Doce; Eutrofizacio de Agua Marinha; Ecotoxicidade Terrestre;
Ecotoxicidade de Agua Doce; Ecotoxicidade de Agua Marinha; Ocupacio da Area
Agricultural; Deplecio da Agua e Deplecio de Combustivel Féssil. Além dos impactos
ambientais a pesquisa de Prasara-A e Gheewala (2015) observou também os fatores sdcio-
econdmicos.

A coleta de dados para a elaboracdo desta pesquisa contou com informagdes
disponibilizadas pela usina e nas regides responsdveis pelo plantio. Também foram coletados
dados conforme o inventério disponivel pelo banco de dados Tailandés para Ciclo de Vida.

Dentro dos cendrios apresentados por Prasara-A e Gheewala (2015) a cana-de-actcar
se destaca como a principal fonte de impactos negativos nas categorias de Toxicidade de Agua
Doce, Eutrofizacio e Ecotoxicidade de Agua Marinha. As razdes relacionadas a estes
impactos conforme Prasara-A e Gheewala (2015), se deve ao uso de fertilizantes, pesticidas e
outros agentes quimicos no cultivo da cana.

Na agroinddustria, com a implica¢do do uso da ACV com a finalidade de aprimorar o

setor agronOmico, referencia-se as pesquisas de Ruviaro e al. (2012) que apontam de maneira
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expressiva a utilizacdo da ACV devido a grande capacidade produtiva do Brasil na industria
agrondmica. No mesmo sentido, apoiado na publicacdo de Ruviaro et. al. (2012) entre outros,
a revista “Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental”, publica no ano de 2013 o
artigo “Anadlise do Ciclo de Vida (ACV) aplicada ao agronegécio - Uma revisdo de literatura”.
De acordo com Claudino e Talamini (2013), os autores conduzem o desenvolvimento da
pesquisa literdria em apresentar a importancia da utilizagdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida
para o setor.

Apresentando as relevancias da ACV, sua pertinéncia na economia ambiental, a
proxima sessdo busca mostrar a relevancia da agroindistria no segmento do setor

sucroalcooleiro.
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4 MERCADO SUCROENERGETICO

A cana-de-actcar possivelmente tenha sido o produto agricola mais disputado entre as
geracOes de diferentes povos. Acredita-se que foi em Nova Guiné, uma ilha ao sudeste do
pacifico, que se tenha tido o primeiro contato com a cana-de-agticar. A cana-de-agtcar passou
pelas maos de Alexandre, o Grande, (327 a.C), ja no século X, os drabes levaram seu cultivo
para o Egito, a Sicilia e a Espanha. Acredita-se que os egipcios tenham se dedicado ao
processo da clarificacao do caldo da cana-de-agucar. (UNICA, 2014; UDQOP, 2014).

Desde a antiguidade, a cana-de-agucar se apresentou enraizada de forma cultural. Ja na
India, encontram-se no livro dos Vedas, de forma poética, as seguintes linhas "Esta planta
brotou do mel; com mel a arrancamos; nasceu a dogura.....Eu te enlaco com uma grinalda de
cana-de-actcar, para que me nao sejas esquiva, para que te enamores de mim, para que nao
me sejas infiel". O agicar era o principal produto extraido da cana e consumido
principalmente pela nobreza europeia, mantida por comerciantes do Oriente que detinham o
monopolio agucareiro (UDOP, 2014).

A cana-de-agucar € a principal matéria-prima para a produgdo de actcar e do etanol no
Brasil. As primeiras mudas de cana-de-agucar, chegaram ao Brasil, vindas da Ilha da Madeira
em Portugal, em meados do ano de 1515. Foi na capitania de Sao Vicente, que hoje pertence
ao municipio de Santos, que o primeiro engenho de agucar foi construido. No entanto, as
regides de Pernambuco e Bahia foram palcos da proliferacdo dos engenhos. O grande avango
das refinarias na Europa, fez com que Portugal em 1559 proibisse novas instalagdes por conta
do grande consumo de lenha, sangue de boi e clara de ovos utilizada na clarificacdo do caldo

(KOHLHEPP, 2010; UDOP, 2014).

4.1 A Industria Brasileira e a Cana-de-Ac¢icar

Em 1857, o imperador do Brasil, D. Pedro II entusiasmado por novas tecnologias,

incentivou a modernizagdo da produgdo de aguicar sdo os chamados Engenhos Centrais. Estes
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engenhos deveriam apenas moer a cana e produzir o acucar, ja o cultivo da cana-de-aguicar
ficaria a cargo da parceria com fornecedores. Em 1877, foi autorizada a liberacdo de 87
Engenhos Centrais, porém, apenas 12 foram instalados. O engenho de Campos do Goitacazes
foi o primeiro a iniciar suas atividades neste periodo, dos que foram instalados e um dos
poucas que ainda estd em operacdo até hoje. Outra grande iniciativa de D. Pedro II foi criar,
em 1887, o Instituto Agronomico de Campinas (IAC) que no ano de 2014 completou 157 anos
de pesquisas no setor agricola. O TAC inicialmente comecou suas pesquisas na cultura do
café, porém, também desenvolvem pesquisas no melhoramento genético da cana-de-agucar
(UDOP, 2014).

O Brasil € considerado o maior produtor de cana-de-agicar do mundo. Possui clima
favoravel e uma vasta extensio geogréfica. A proporcao de area ardvel do territério brasileiro
estd estimado em 330 milhdes de hectares o que corresponde a 38% do total do territério
nacional (BRASKEM, 2014; TONON, 2014).

Ocupando o primeiro lugar na producdo de cana-de-acticar, conforme apresentado na
Tabela 3, o Brasil se destaca entre os anos de 2008 a 2013 ultrapassando a India, China,

Tailandia e o México.

Tabela 3: Producdo mundial de cana-de-acticar - Milhdes de Toneladas

Paises 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Brasil 645 692 717 734 721 739
India 348 285 292 342 361 341
China 124 116 112 115 124 126
Tailandia 73 67 69 96 98 100
México 51 49 50 50 51 61
Total 1.241 1.209 1.240 1.337 1.355 1.367

Fonte: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2014)

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) acompanha a trajetéria da
producdo agricola em sintonia com o0 MAPA e faz uma estimativa da producio das cultivares.
No caso da cana-de-agicar, um levantamento realizado no més de julho de 2014, estimou um
montante de 660 milhdes de toneladas de cana moida (BRASIL, 2014).

O Brasil possui trés grandes culturas, a soja, o milho e a cana-de-agticar, que ocupa o

terceiro lugar entre as outras duas. A producdo canavieira, de maior expressividade, estd
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centralizada nas regides Centro-Sul e Norte-Nordeste (VIAN, 2014), conforme mostrado na

Figura 9.
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Fonte: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC
Figura 8: Mapa da produgéo do Setor Sucroenergético

Considerando ainda que, o Brasil possui condi¢des geograficas e climaticas
favordveis, estas caracteristicas primordiais permitem que a safra da cana-de-agicar ocorra
durante todo o ano. Na regido do Centro-Sul, o periodo da safra € entre abril até novembro e
na regido Norte-Nordeste ocorre de setembro até marco. Entre os produtores de cana, o de
maior expressao € o estado de Sdo Paulo, na regido Centro-Sul, que € responsavel por 60% de
toda a produgdo nacional. H4 uma estimativa que até o ano de 2022 o Brasil venha a produzir
mais de 900 milhdes de tonelada de cana-de-acticar, onde a drea produtiva avance para 11,5

milhdes de hectares (NOVACANA, 2014).
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A Tabela 4 apresenta as informacdes técnicas da cana-de-acucar cultivada no Brasil a
Saccharum L, registrada pelo MAPA.

Tabela 4: Informacdes técnicas da cultura da cana-de-agticar no Brasil

ITEM DADOS

Ciclo 5 anos
Nimero médio de cortes 5 cortes
Produtividade da cana-de-agucar 85 ton/ha
Rendimento de agtcar 138 kg/ton
Poder calorifico etanol anidro 6.750 kcal/kg
Poder calorifico etanol hidratado 6.300 kcal/kg
Cultivares registrada no MAPA 124 Saccharum L.

Fonte: Adaptado de Anudrio de Agroenergia, Brasil (2013)

O melhoramento genético tem contribuido para favorecer a produtividade da cana-de-
acucar em situagdes em que o recurso hidrico € escasso e, também, resistente a pragas, o que
possibilita uma maior adaptacdo para a colheita mecanizada. Em 1961, o rendimento médio
por hectare era de 43 toneladas e, em 2005, passou para 74 toneladas por hectare. Este
rendimento estd associado a novas tecnologias de plantio e ao melhoramento genético que
permite um melhor desenvolvimento na maturacdo da cana-de-agicar (MARIN, 2014;
ROSSETTO, 2015).

Além do melhoramento genético, novas dreas estdo sendo preparadas para o plantio da
cana. Em dezembro de 2013, com a intencdo de favorecer o mercado do etanol, foi aprovado
pela Comissdao de Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo, Comunicacdo e Informética (CCT), o
plantio da cana-de-aciicar na Amazonia Legal e nas regides do cerrado que compdem
Tocantins, Mato Grosso € o Maranhdo. O cultivo da cana estd destinado para as areas que
foram recuperadas. O processo de aprovagao deu-se por meio da PLS 626/201 que tem por
intencao fortalecer a producao do etanol (BRASIL, 2013).

O PIB sucroalcooleiro na safra de 2013/2014 obteve um montante expressivo desde a
safra de 2008/2009, alcangando um total de R$ 94, 6 bilhdes que supera o PIB de mais de 100
paises. O etanol foi responsdvel por movimentar em exportagdes um montante de R$ 3,6

bilhdes além de ter gerado cerca de 3,6 milhdes de empregos diretos e indiretos

(NOVACANA, 2014).
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Embora o cendrio apresentado tenha se mostrado de forma favordvel, o setor
sucroalcooleiro enfrenta grandes desafios desde 2008. O governo federal acabou por reduzir
encargos tributdrios da gasolina minimizando a competitividade do etanol. Este e outros
desfalques contra este biocombustivel acabaram por provocar sérios danos no setor,
impossibilitando novos financiamentos e investimento na renovac¢ao de canaviais o que acaba
por comprometer o prego do etanol (NOVACANA, 2014).

As iniciativas governamentais, desde a origem do Proalcool, permitiram que a
inddstria sucroalcooleira nacional se solidificasse colaborando de forma expressiva na
economia brasileira. No entanto mesmo sendo etanol uma fonte renovavel competitiva, novas
medidas governamentais no momento estdo por reduzir o avanco do setor sucroalcooleiro na
economia nacional.

Na tabela 5 € apresentada a evolugcdo do mix de produgdo nacional de agtcar e etanol

da safra de 2003/2004 até 2013/2014.

Tabela 5: Evolugao nacional do mix de produ¢do das usinas de agicar e etanol

Etanol
Cana-de-agucar Actcar Etanol Anidro
Safras Hidratado (Mil Total Etanol
(Mil toneladas)  (Mil toneladas) (Mil m3)
m3)
2003/2004 358.762 24919 8.876 5.861 14.736
2004/2005 385.199 26.685 8.276 7.113 15.389
2005/2006 385.129 25.823 8.067 7.754 15.821
2006/2007 427.658 29.988 8.030 9.814 17.844
2007/2008 495.723 31.026 8.193 14.333 22.527
2008/2009 569.216 31.049 9.336 18.190 27.526
2009/2010 602.193 32.956 7.065 18.626 25.691
2010/2011 620.409 38.006 8.323 19.053 27.376
2011/2012 559.215 35.925 8.581 14.101 22.682
2012/2013 588.478 38.246 9.844 13.382 23.226
2013/2014 653.519 37.713 12.223 15.320 27.543

Fonte: Adaptado de Unica, Alcopar, Biosul, Siamig, Sindalcool, Sifaeg, Sindaaf, Sudes e Mapa.

Deve-se observar o ambiente mercadolégico que se situa o etanol, pois sua producio
também estd a mercé do preco de mercado. Logo, sua disponibilidade pode variar em fungdo

da competitividade do prego agucar versus etanol. Mesmo havendo um salto na producao na
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safra de 2008/2009, como apresentado na Tabela 6, o actcar estd interferindo de maneira mais
acentuada na producao do etanol desde o ano 2006 (MILANEZ, 2012).

Entre os produtos derivados da cana-de-agucar, se destacam o agicar e o etanol. A
presenca do etanol como biocombustivel no Brasil remonta o ano de 1920, quando a Estacao
Experimental de Combustiveis e Minérios (EECM), hoje conhecido como Instituto Nacional
de Tecnologia (INT), iniciou testes em um modelo Ford. As pesquisas se concluiram em 1925,
quando o biocombustivel foi testado em um percurso de 230 km no Rio de Janeiro em uma
prova automobilistica. A mistura do combustivel estava em uma propor¢ao de 70% de dlcool e
30% de dgua (BRASIL, 2014).

Outro fator que veio a contribuir com a consolidacdo do etanol, € sua utilizagdo como
aditivo a gasolina. Em 1933, por meio da Lei n° 737, o entdo Presidente da Republica, Getilio
Vargas, obrigou a adi¢do do etanol a gasolina em uma proporcao de 5%. Em 1992, o Brasil se
torna pioneiro na substituicdo do chumbo tetra-etila da composi¢cdo da gasolina, substituindo
pelo etanol anidro. O chumbo tetra-etila foi utilizando como antidetonante, aumentando a
octanagem da gasolina. O etanol anidro, que possui infima concentracdo de dgua, passa a
assumir o papel de antidetonante por ter elevada octanagem (ABREU e MACHADO, 2006;
LEITE e LEAL, 2007; LEITE e COTEZ, 2007).

Vale ressaltar que anterior ao Proalcool, em 1930, foi criado o Instituo do Agucar e do
Alcool (IAA), uma iniciativa do governo federal, com a intencdo de regular o mercado do
acucar e do dlcool. Desde o Proalcool, vérias tecnologias no setor sucroalcooleiro vém sendo
empregadas. As inovagdes tecnoldgicas proporcionaram um melhor desempenho na produgao,

na redugdo de custos e no incentivo ao mercado.
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A Tabela 6 apresenta alguns progressos desde 1980 (MACEDO, 2007; JUNIOR,
2009).

Tabela 6: Transformacdes tecnoldgicas na producio do etanol entre o ano de 1980 a 2000

Introducdo de variedades de cana-de-agticar produzidas no Brasil
Aplicacdo da vinhaga no processo de fertirrigacao

Sistema de moagem de 4 rolos

Auto suficiéncia nas usinas na geracdo de energia elétrica
Logistica no transporte e aprimoramento no corte da cana

Colheita mecanizada

Venda do excedente da energia elétrica gerada para concessiondrias
Melhorias no processo produtivo na inddstria € no campo agricola
Incentivo da producgdo dos motores flex

Fonte: Adaptado de Macedo (2007)

A competitividade do etanol brasileiro é muito sélida no mercado mundial. Isso se da
por meio do incentivo s pesquisas tecnoldgicas, valor competitivo na mao de obra e o baixo
custo da terra para o plantio. Outro aspecto de grande importancia € a utiliza¢ao da cana-de-
acticar ter um teor elevado de sacarose se comparado com outras matérias-primas. A
utilizacdo da queima do bagaco de cana como meio de cogeracdo de energia elétrica permite,
ainda, que cada usina produza e consuma de acordo com sua necessidade produtiva (BRASIL,
2007).

A cana-de-agucar tornou-se objeto de grande expressividade no setor sucroalcooleiro,
os subprodutos, outrora tratados como residuos passam a ser aproveitados em outros
processos. O processo de fermentacdo do vinho produz gis carbonico (CO;), que pode ser
aproveitado no setor industrial na fabricacao de refrigerantes. Na destilagdo, tem-se a vinhaca,
que pode ser utilizada na adubagdo da lavoura e outros derivados. O bagaco se tornou uma
fonte energética de grande potencial, a bioeletricidade no ano de 2010 colaborou com 5% no
fornecimento da energia elétrica do pais, sendo a segunda fonte renovavel de energia,
perdendo apenas para as hidrelétricas (NOVACANA, 2014).

A biomassa, ja presente na matriz energética, conta com as seguintes fontes

renovaveis: lenha; carvdo de origem vegetal; bagaco da cana; dlcool e outras fontes
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renovaveis. O uso da biomassa, como fonte de recurso energético, colabora de forma
significativa na redu¢do de emissoes de CO, (BRASIL, 2006; BRASIL, 2014).

A poténcia sucroenergética ao longo dos anos, proveniente de injecdo tecnoldgica em
concordancia com o conhecimento adquirido no setor sucroalcooleiro, vem se mostrando
eficiente no que consta a geracdo de energia. O bagaco da cana-de-acticar proveniente da
moagem da cana passa a ser utilizado na produc¢do da bioeletricidade. Em novembro de 2013,
a eletricidade gerada por meio do bagaco gerado por 474 usinas proporcionaram a marca de
11.250 MW, superando a estimativa da usina de Belo Monte. Embora esta margem de geracao
de bioeletricidade tenha sido favordvel, ndo se pode crer que o mesmo venha a acontecer nos
anos seguintes. O que € de se levar em consideracdo estratégica € que a producdo de
eletricidade por meio do bagaco e da palha da cana tem se mostrado competitiva (FLEURY;
ALMEIDA, 2013; UNICA, 2013).

A Associacao dos Produtores de Bioenergia do Mato Grosso do Sul (Biosul), registrou
em outubro de 2014, que o estado foi responsdvel pela cogeracdo de energia elétrica, em um
percentual de 13,4%. A energia gerada foi comercializada pelo Sistema Nacional de Energia
(SEN) e tendo a capacidade de atender a demanda residencial de todo o estado do Mato
Grosso do Sul. Este resultado da producdo energética pela Biosul constatou uma economia de
7% nas reservas hidricas. A Biosul € composta por 24 usinas associadas (UNICA, 2014;
BIOSUL, 2014).

O resultado do Balanco de Energia Nacional (BEN), em seu relatério final de 2014,
com dados do ano de 2013, a participacdo expressiva da cana-de-agucar e seus derivados na
matriz energética. A Figura 8 abaixo apresenta a participagdo da cana-de-agicar na oferta

interna de energia.
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Oferta Interna de Energia, ano base 2013
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39,3%
3,6%

M Lenha e Carvio Vegetal
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Figura 9: Oferta Interna de Energia, ano base 2013 - Participagdo por fontes
Fonte: BEN ano base 2013

Conforme apresentado pela Figura 8 a cana-de-agucar e seus derivados se destaca em

segundo lugar na oferta de energia, uma participagdo expressiva na geracao de energia.

4.2 Escoamento do etanol para o mercado

De forma simplificada o escoamento do etanol para o mercado da-se de forma
predominante por meio de modais rodovidrios, isto porque as unidades de producdo ndo
produzem uma quantidade substancial que viabilize outro tipo de transporte. Outro fator
preponderante € que as usinas estdo proximas a areas agricolas que em gera sao afastadas das

grandes vias de transportes (MILANEZ et al., 2014).
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A Figura 10 apresenta de forma simplificada as quatro etapas que divide o

abastecimento do etanol no Brasil.

Producéo Distribuicéao Revenda Consumidor
Atacado Inddstria
Distribuidoras ——— E . Automobilistico
varejo
Usinas
Postos Mercado

>

Portuarios externo

Figura 10: Etapas da cadeia logistica do etanol
Fonte: SINDICOM - Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Combustivel e Lubrificantes

A predominancia do modal rodovidrio e o curto perimetro entre a usina e o revendedor
permite uma ligacdo direta entre ambas, o que possibilita uma reducdo de custos. A partir da
etapa da distribuicdo estima-se que 80% do etanol estd destinado para os postos de
abastecimento de combustivel (MILANEZ et al., 2014).

O modal ferrovidrio s6 é favordvel quando hd uma maior escala no volume e na
distancia entre os pontos de producao e entrega. No ano de 2008 a Regido Sul promoveu uma
concentracdo na distribuicdo do etanol em 68% no modal ferrovidrio tendo como principais
origens na regido de Maringd e Londrina no Parand e Ourinhos no estado de Sdo Paulo

(MILANEZ et al., 2014).

4.3 O Parana e o Mercado Sucroalcooleiro

Conforme o economista Zampieri (2012) o estado do Parand iniciou um crescimento

na industrializacdo no setor sucroalcooleiro a partir do ano 2000 e em 2004 chegou a uma
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expansao de 50%. Chegando em 2007 com uma oferta média de 40,3 milhdes de toneladas de
cana por ano. Havendo um crescimento no setor até a safra de 2008/2009 de 13% chegando a
uma fase de estabilidade até o ano 2012.

O estado do Parand conta com o auxilio da Associa¢do de Produtores de Bioenergia do
Estado do Parand (ALCOPAR), que tem por objetivo prestar servicos no seguimento da
agroindustria e bioenergia. A ALCOPAR foi fundada em 1981 e oferece servi¢os para seus
associados como assisténcia juridica e econdmica, aprimoramento técnico. Atualmente no
estado sdo 25 usinas e destilarias em operacdo, 3 estdo paralisadas, 2 usinas estdao fechadas,
das 30 usinas existentes 26 sdo associadas a ALCOPAR. (BATISTA, 2015).

A Tabela 7 apresenta a evolugdo do mix de produgdo, acticar e etanol, das safras de

2003 até 2014 do estado do Parana.

Tabela 7: Evolugdo do mix de producio das usinas de cana-de-agticar do estado do Parana

satas Covdessien Asicar (il Eunl o B o o
2003/2004 28.465 1.854 488 732 1.220
2004/2005 28.846 1.810 409 792 1.201
2005/2006 24.809 1.503 347 693 1.040
2006/2007 31.995 2.178 411 910 1.322
2007/2008 40.369 2.511 379 1.480 1.859
2008/2009 44.830 2.460 418 1.630 2.049
2009/2010 45.579 2.431 377 1.507 1.885
2010/2011 43.321 3.022 272 1.348 1.619
2011/2012 40.506 3.008 368 1.034 1.402
2012/2013 39.726 3.086 429 870 1.299
2013/2014 42.216 3.037 492 996 1.488

Fonte: Adaptado de Unica, Alcopar, Biosul, Siamig, Sindalcool, Sifaeg, Sindaaf, Sudes e Mapa.

Como apresentado na Tabela 7 o Parand também se destacou na produgao de etanol na
safra de 2008/2009 assumindo a 2° posicao na produgdo de cana-de-agicar na regido Centro-

Sul composta por Sdo Paulo, lider no mix de producdo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul,
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Rio de Janeiro, Parand, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Goids e Espirito Santo. No entanto
esta classificacdo do estado do Parand entre as safras de 2009/2010 até 2013/2014 foram
ultrapassadas pelos estados em Minas Gerais e Goids. O estado de Goids fechou a safra de
2013/2014 em mais de 62 mil toneladas de cana-de-acticar processada, contra 42.216 mil

toneladas do estado do Parana (IjNICA, 2014).
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Figura 11: Relacdo das usinas do estado do Parana
Fonte: Alcopar

Um dos fatores pelo qual o Parand aumentou sua produtividade na safra de 2008/2009,
se deve ao fato de um incremento de 12% na drea plantada, chegando a um total de 555 mil
hectares de plantagdo de cana-de-agicar. Houve também um investimento para a construg¢ao
de um transbordo em 2008 localizado na regido do municipio de Maringd. Contudo, embora o
etanol produzido no estado do Parand possua uma vantagem competitiva, o estado depende de
subsidios governamentais e politicas que ainda favorecem a producdo do actcar (LEITE et.

all., 2010).
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4.4 Processo de Producao do Etanol

As usinas brasileiras, em sua maioria, possuem uma configuracio na planta industrial,
permitindo que a destilaria esteja anexada a usina de acgucar. Este tipo de configuragcdo
possibilita aos gestores a tomarem decisdes conforme as exigéncias do mercado
sucroalcooleiro, alternado para maior ou menor produgdo de etanol ou de acticar, (MACEDO,
et al., 2008).

A Figura 12 representa o fluxograma do processo bdsico de fabricacdo de agucar e

etanol.
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I Caldo misto
Torta de filtro
Cogeracao de energia
Tratamento do Caldo — T
Caldo clarificado —= Tratamento do Caldo

Caldo de filtrado

™ Vinhaca
Fabrica de aclcar Destilaria
Evaporacao ™ Fermentacao
Cozimento DEStiia;éo —
* Melaco e
Centrifugagio =————H r Retificacao
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Secagem Hidratadu—h Desidratacao
i ! :
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e Etanol .
Agtlicar Hidratado Anidro

Figura 12: Fluxograma do processo de produg¢do de etanol e actcar
Fonte: Adaptado de NOVACANA (2015)

No fim do processo apds a destilacdo o resultante € o etanol hidratado, que € a

composi¢do de etanol e dgua. J4 o etanol anidro possui uma infima quantidade de dgua. No
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Brasil a tecnologia mais utilizada para se obter o etanol anidro é conhecida como ciclohexano,
este processo pode permitir uma abstragdo de etanol anidro de 99,7° GL o que corresponde a
0,4% de agua em peso (CGEE & BNDES, 2008).

A tecnologia empregada no processo de producdo de etanol e agicar é basicamente o
mesmo em todas as usinas do territério nacional. As diferencas estdo na qualidade do
maquindrio empregado, nos controles operacionais € nos aspectos gerenciais de cada usina. A
usina pode estar dividida nas seguintes unidades de controle: a) recep¢do; b) preparo; c)
moagem; d) tratamento do caldo; e) fabrica de acucar; f) destilaria de etanol e estocagem dos

produtos (NOVACANA, 2015).
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5 A CIDADE DE SAO CARLOS DO IVAI E A COOPCANA

Este trabalho busca apresentar os aspectos socioecondmicos e ambientais da cidade de
Sao Carlos do Ivai, envolvendo a usina de agucar e etanol, a Cooperativa Agricola Regional
de Produtores de Cana (COOPCANA).

5.1 A Cidade de Sao Carlos do Ivai

A cidade de Sio Carlos do Ivai, situada no noroeste do estado do Parand, foi elevada a
municipio no ano de 1956, que anteriormente pertencia como distrito a cidade de Paranavai.
A cidade fica a direita do Rio Ivai e ao seu redor estdo outras sete cidades, quais sejam: Norte,
com Tamboara; Sul, com Japurd e Sao Tomé; leste, com Sao Jorge do Ivai e Florai; Oeste,
com Paraiso do Norte e Indian6polis (IBGE, 2014).

A Figura 13 representa a localizacdo geogréifica da cidade de Sdo Carlos do Ivai e a

abrangéncia dos municipios ao seu redor.

Tamboara

Paraiso
do Nerte

Séo Carlos

do Ivai Florai
sdo Manoel O
&0 Parand

Japurd S30 Jorge
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Figura 13- Representacdo geogréfica da cidade de Sdo Carlos do Ivai
Fonte: IPARDES, (2013)

A drea territorial que compde o municipio é de 224, 437 km?. A populacdo, segundo o

senso de 2010, estd em 6.354 habitantes (IPARDES, 2013).
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O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal1 (IDH-M) de Sao Carlos do Ivai,
conforme dados do PENUD (2010), aponta uma evolucao desde o ano de 1991 e préximo a
escala do estado do Parand. A Figura 14 apresenta a evolucao do IDH-M comparando com a

escala estadual.
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Figura 14 - Evolucao IDHM Sao Carlos do Ivai e Parana
Fonte: PENUD (2010)
O IDH-M da cidade, registrado no indice ano de 1991 foi de (0,437) considerado
Muito Baixo. Em 2000 o foi registrado o indice de (0,575) considerado Baixo e ao longo de

dez anos, em 2010, saltou para Médio, com o indice de (0,682).

5.2 A Coopcana: Cooperativa Agricola Regional de Produtores de Cana

A cooperativa teve inicio no ano de 1979, a sede administrativa estd situada na cidade
de Paraiso do Norte e a planta da usina no municipio de Sdo Carlos do Ivai. Atualmente, a

Cooperativa Agricola Regional de Produtores de Cana (COOPCANA) conta com 128

' O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal analisa trés fatores do IDH Global, que sdo: longevidade,
educacdo e renda. A escala de aferi¢do varia de 0 a 1, sendo: 0 — 0,499 para Muito Baixo; 0,500 — 0,599, para
Baixo; 0,600 — 0,699, para Médio; 0, 700 - 0,799, para Alto e 0,800 — 1, para Muito Alto
(ATLASBRASIL,2013)
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cooperados. No modelo adotado pela cooperativa os proprios cooperados sdo responsaveis
pelo plantio da cana, arcando com os custos. Em 2012, a Coopcana iniciou a cogeracio de
energia, com o bagaco da cana, produzindo inicialmente 30 MW por dia (VIZOTTO, 2012).

Estima-se que a capacidade de cogeracdo de energia, em parceria com a Companhia de
Forca e Luz (CPFL), chegue a produzir o suficiente para que se possa manter uma cidade de
160 mil habitantes JORNALPARANA, 2013).

Em 2004, a Coopcana por meio do Projeto Reflorestar promoveu o plantio de 200 mil
mudas em parceria com o IAP, EMATER e a prefeitura de Paraiso do Norte. Estas mudas
foram dispersas nos campos de plantagdo, com intensdo de evitar erosdes € uma melhor
retencdo da dgua da chuva (JORNALCANA, 2014).

Por ser uma cooperativa a Coopcana promove por meio de uma parceria com o
Servico Nacional de Aprendizagem do Cooperativismo (SESCOOP) o programa Jovem
Aprendiz Cooperativista. O programa foi sediado na cidade de Paraiso do Norte e, em 2010,
iniciou com uma turma de 42 ingressantes. Por meio da iniciativa do Jovem Aprendiz
Cooperativista o ingressante participava de um regime de estdgio em que seu periodo era
dividido em dois turnos de quatro horas, em cursos profissionalizantes e praticas de trabalho,
em um contrato de dois anos, com seus direitos trabalhistas assegurados (OCEPAR, 2010).

A Coopcana tem em seu mix de producdo o etanol anidro, o hidratado e o acucar
VHP?. Em média 70% da cana-de-acticar processada destinada para a producdo do etanol e
30% para a producdo do actiicar VHP. A Tabela 8 apresenta a evolugdo do processamento da

cana-de-actcar computados da safra de 2007 até 2014.

> O tipo de acticar Very High Polarization (VHP) é préprio para a exportacio, por sua baixa concentracio de

umidade, facilitando o transporte.
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Tabela 8: Informag¢des da producio da usina da Coopcana

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Cana Proc. (t) 2.798.644.,06 3.331.967,70  3.126.233,06 3.198.966,17  3.181.201,58  3.059.393,01  3.092.240,46 3.367.867,35
Acticar VHP 108.915,93 122.328,21 111.387,25 139.008,85 149.796,00 121.317,42 121.981,36 110.003,38
Etanol Anidro 73.193.440,00 101.978.850,00 92.706.960,00  68.093.300,00 75.796.700,00 78.181.660,00 84.823.730,00  95.048.151,00
Etanol Hidratado g1.753.760,00  90.851.180,00 73.843.100,00 102.034.590,00 87.030.692,00 93.640.999.00 85.805.992,00 100.546.567,00
Colheita Manual 2 798 644,06 3.331.963,88  3.126.233,06 2.666.868,17  2.192.702,42  1.777.852,98  1.387.294.50 1.265.180,35
Colheita Meca. skt skt skt 532.126,69 988.499,16  1.281.540,03  1.704.945,96 2.102.687,00

Fonte: Coopcana (2014)
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Conforme a Tabela 8 o processo de colheita mecanizada iniciou na cooperativa no ano
de 2010 de forma modesta evoluindo nos anos seguintes, atingindo em 2014 o percentual de
62% na mecanizacdo da colheita. Observa-se também que o processamento no ano de 2008
obteve um crescimento de 19% havendo variagdes nos anos seguintes, registrando o menor
nivel de processamento em 2012, voltando a subir na safra de 2013 e, em 2014, marcando o
maior registro dos ultimo oito anos.

A usina da Coopcana estd situada em uma regido entre as cidades de Sao Carlos do
Ivai e Paraiso do norte como € apresentado na Figura 15.

Paraiso
do Morte

Sao Manoel
do Parana

. Administracio
- Planta da usina

Figura 15 - Localizacdo geogréfica do setor administrativo e da usina
Fonte: Adaptado do IBGE.

Os dois municipios se mantém em parceria na gestdo da usina a qual emprega
funciondrios das duas cidades.

A drea de plantio abrange um raio de 60 km passando pelas cidades de Alto Parana,
Amapord, Florai, Guaporema, Mirador, Nova Alian¢ca do Ivai, Nova Esperanca, Paraiso do
Norte, Paranavai, Presidente Castelo Branco, Rondon, Sao Carlos Do Ivai, Sdo Jorge do Ivai,

Sado Manoel do Parana e Tamboara.
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A Tabela 9 apresenta a relagdo dos funciondrios e sua contribuicdo na geracdo de

emprego, com base no ano de 2014.

Tabela 9: Participacdo na geracdo de empregos da Coopcana

Funcionarios Quantidade

Administrativo 23
Agricola 522
Planta da Usina 665
Total 1210

Fonte: Dados da Pesquisa

A cooperativa participa na geracdao de empregos no municipio de Sao Carlos do Ivai e

regido, favorecendo a economia regional. A Figura 16 apresenta o processo de producdo da

usina da Coopcana, compreendendo a fébrica de agucar e a destilaria.
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Figura 16: Fluxograma do processo de produgdo de etanol e acticar da Coopcana

Fonte: Coopcana

Ao chegar a recep¢do a cana passar por uma balanca onde é aferido seu peso. O

recepcionista registra o caminhdo em um sistema no qual € feito um sorteio por caminhao do

cooperado. Este sorteio € para que se possa retirar uma amostra, para que seja averiguada a

qualidade da cana e a Ac¢ucar Total Recuperdvel (ATR).
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A cana colhida por meio mecanizado passa por um processo de aspiracdo no momento
da colheita, para que sejam retiradas as impurezas, como o excesso de terra e palha. Este
processo permite que a cana nao necessite de ser lavada antes de ir para a moenda. Caso seja
identificado que a colheita foi manual, a cana serd direcionada para outra moenda, passando
pelo processo de lavagem. A Figura 17 representa o processo de moagem da cana-de-agucar, o

qual € constituido por um conjunto de rolos ou “ternos’ que ird extrair o caldo da cana.

‘ Caldo primario Caldo secundario ‘

Bagaco embebecido

e

~

Caldo misto

Figura 17: Representagdo moenda

O primeiro terno é responsdvel por extrair o caldo mais concentrado, chamado de
caldo primdrio, posteriormente o bagaco € embebecido com 4gua, para que possa extrair o
méximo de sacarose possivel, sendo chamado de caldo secundério. O caldo misto € a
composi¢ao do caldo primadrio e secundério.

O caldo ainda passard por um processo de tratamento quimico para a purificacdo do
caldo. Apds a decisdo da parte gestora o caldo ird destinado para a fabricagdo do etanol e do
acuicar VHP.

Para a producao do etanol, o caldo é aquecido para evaporacdo da dgua, o que permite
concentrar o caldo em 8° Brix. O caldo aferido passa pelo processo de fermentagdo nas

dornas. Quando o processo de fermentacdo termina, o caldo estd em 0° Brix, o vinho é
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centrifugado, separado residuos do fermento, o vinho passa pelo processo de destilagdo, para

a produgdo do etanol.



Metodologia 55

6 METODOLOGIA

Este capitulo tem por finalidade apresentar um estudo de caso, com foco em uma
Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV). Conforme Gil (2002) um estudo de caso ‘“‘consiste no
estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e
detalhado conhecimento”.

Rodrigues (2007) diz que “Pesquisa documental é a que se vale, se ndo unicamente
pelo menos bdsica ou predominante de documentos como fontes de informacio”. Logo a
pesquisa proposta, serd elaborada a partir de uma consulta nos registros pertinentes ou dados
administrativos da usina da Coopcana.

Para a aplicacdo da ACV serdo definidos os objetivos, o escopo, bem como as

categorias de impactos, que irdo conduzir a pesquisa.

6.1 Caracterizacao dos Impactos Ambientais e Coleta de Dados

A definicdo dos dados para o inventdrio da ACV, no qual se pretende avaliar a
producdo do etanol da usina da Coopcana, serdo divididos em dados primérios e secundarios.
Os dados primdrios serdo obtidos por meio da coleta de dados na usina. O levantamento dos
dados secunddrios serdo coletados na biblioteca do ecoinvent v2.2 do sistema SimaPro 7. Os
dados secunddrios serdo acompanhados pela ISO 14040:2009.

Na avalia¢do dos impactos ambientais, serd utilizado o método CML 2000, abordando
as seguintes condi¢des:

1. Mudanga climética
O Potencial de Aquecimento Global (GWP) que foi desenvolvido pela
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) € mensurado na absor¢cdo do calor de
radiacdo que resulta na descarga imediata de 1kg de um géis com efeito estufa e uma igual
emissao de (CO;) ao longo do tempo (HEIJUNGS et. al. 1992 apud FERREIRA, 2004):

Tem-se:
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T

_[”xf-'; (r)dt

GWP =2 (em equivalentes COy) (1)

[T
_[”n;z C,,.(1)dt
0

Sendo que:

GWP; - representa o potencial de aquecimento global da substancia i expresso em
equivalentes COp;

T - representa o horizonte de tempo (20, 100, 500 anos);

a; - efeito de uma unidade de massa de substincia (i);

¢i(t) — a concentragdo da substancia (i) no tempo (t);

aco2 € Ccoz— s@o parametros correspondentes para a substincia de referéncia (CO,).

Horizontes de tempo longos (100 e 500 anos) sdo utilizados para o efeito cumulativo,
enquanto horizontes de tempo curtos (20 anos) traduzem um a indicac¢ao dos efeitos de curto-
prazo das emissoes. As incertezas no GWP aumentam com a extensao do horizonte temporal.

O aquecimento global € referenciado pela seguinte expressao:

Aquecimento Global = Z GWP.m, (kg de equivalentes CO,)  (2)

Sendo que:
m; € a massa em (kg) da substancia emitida. O resultado do efeito é expresso em kg de
equivalentes CO,.

2. Deplecao da camada de ozodnio

O Ozone Depletion Potential (ODP) que foi desenvolvido pela World Meteorological
Organisation (WMO) define-se pela relagcdo da decomposicao ou destruicdo da camada de
ozOnio. Mensura-se pelo equilibrio das emissdes anuais por meio de uma quantidade emitida
de substancias na atmosfera em relacdo a decomposicdo do o0zénio em seu estado de
equilibrio devida a quantidade igual de CFC 11(HEIJUNGS et. al. 1992 apud FERREIRA,
2004).
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Tem-se:
510,].
opp=——-3% . )
Jl ()3 ]{_.F{_._]] (equivalentes CFC-11) (3)
Sendo que:

ODP; - representa o potencial de deple¢ao do ozdnio da substancia i expresso em equivalentes
CFC-11;

0[O3]; - representa a alteracdo na coluna de 0z6nio no estado de equilibrio devido a emissao
anual da substancia (1);

0[0O3] CFC-11 - representa a altera¢do na coluna de ozo6nio no estado de equilibrio devido a

emissao anual de CFC-11.

O efeito de deplecdo do ozonio pode ser quantificado por meio do resultado de efeito tnico:

Deplecio Ozonio= Z ODE.m; (g de equivalentes CFG-11)  (4)

m; € a emissdo da substancia i em (kg). O resultado do efeito € expresso em kg de equivalentes
CFC- 11.

3. Acidificacao
A acidificacdo ou potencial de acidificacdo (Acidication Potential) é expresso em
quilograma com relacdo ao equivalente em emissdes de SO,/quilograma. Os responsédveis que
contribuem para acidificagdo sdo o SO,, o NOx e o NHy (SILVA, 2012). O potencial de

acidificacdo se obtém pela seguinte expressao:

AP = ees (5)
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Sendo que:
AP x,r — potencial de acidificac@o regional da substancia x na regido r;
A e€j — ecossistema e na célula de grelha j;

Cl e€j — carga critica para ecossistema e na célula de grelha j;

t r,x,j — fator transporte — fraccdo de E r,x depositada em j;
E r,x — emissao da substancia x na regidor.

A equacdo a seguir aplica-se a mensura¢do do potencial de acidificacao:
o (6)
Acidifica¢ do = z AP.m,
i

Sendo que:
AP; - representa o potencial de acidificagdo da substancia i;
m; - massa da substancia i quilogramas (kg).

4. Eutrofizagdo
A eutrofizacdo acontece quando hd o enriquecimento de nitrogénio (N) e fosforo (P)
na 4dgua ou no solo. A eutrofizacdo pode causar mudangas indesejaveis na composicao do
ecossistema, o que acarreta em um déficit de oxigénio, reduzindo a diversidade ecoldgica,
(HEIJUNGS et al. 1992 apud FERREIRA, 2004).

Heijungs et al., (1992) usram um modelo para definir o fator do potencial de
eutrofizacdo (EP), sendo entdo, o potencial de biomassa com relacdo ao equivalente de
nitrogénio (N) (v;) por quantidade emitida de substincia (M;) e o potencial equivalentes N

(Viet) por quantidade emitida de uma substancia de referéncia (M,.r). Sendo POZ‘ a substancia

de referéncia, de acordo com Ferreira (2004). Define-se pela seguinte expressao:

EP - vi/ Mi

v L IM (equivalentes PO.") (7)
PO; PO,

O EP é utilizado para agrupar emissdes de substancias com potencial de eutrofizacio,
de acordo com a seguinte equacao:
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o (8)
Eutrofizagdo = Z EP.m, (kg de equivalentes [J)

m; - representa a emissao da substancia i quilogramas (kg). O resultado vem expresso
em quilogramas (kg) de equivalentes []).

5. Ecotoxicidade da d4gua doce
O impacto de ecotoxicidade de dgua doce compreende a reacdo das substancias toxicas
nos meios aquaticos, terrestres e sedimentares. O potencial de ecotoxicidade de dgua doce ou

Freshwater Aquatic Ecotoxicity (FAETP). Utiliza-se da equacdo abaixo para se calcular a

ecotoxicidade da 4gua (FERREIRA, 2004):

FAETP _ PEC‘:‘.Hwnrp.d,i;rfﬁﬁfﬂrf'lff.d,i:rffm"ﬂr{'

Lo = ppe AE
I 4—dictorobegeno.d giia doe La—dicloro begenoid gnadoc

Sendo que:

FAETP:; ¢comp — potencial de ecotoxicidade aqudtica na dgua doce da substancia i emitida para
o compartimento de emissdo ecomp (adimensional);

PEC; ecomp,sguadoce — cONcentracio ambiental prevista na d4gua doce da substancia i devido a sua
emissdo para o compartimento de emissdo ecomp (kg m™);

PEC 1 4-diclorobenzeno,gguadoce — € @ mesma concentracdo prevista que a anterior mas para o 1,4
diclorobenzeno (kg m> );

Ei 5guadoce — fator efeito, representando o impacto téxico da substincia i no ecossistema dgua
doce (m3 kg'l);

Ei, 14-diclorobenzeno, sguadoce — € O mesmo fator efeito que o anterior, mas para o 14

diclorobenzeno (rn3 Kg'l).

6. Toxicidade humana
A categoria de toxicidade humana verifica o impacto relativo a saide humana,

abrangendo as substancias toxicas presentes no ambiente. Os métodos de caracteriza¢do sdao
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desenvolvidos e apresentados pela CML 2000 e referenciados como potencial de toxicidade
humana, Human Toxicity Potentials (HTPs) (FERREIRA, 2004; SILVA, 2011).

O HTPs é determinado pela equacdo que define uma substincia de referéncia
compreendendo determinadas dimensdes a seguir: destino, exposicdo/teor, efeito e

transferéncia, tém-se entio:

Z Z Ff.W'vurp._,ff'uurp'x?qf._,fruurp. J'HJ'XEE.!'
HTP _ Joomp ¥
iecomp
Z Z ’F;-:_-;r'..r:_-;w-mnp._;rmnp‘r?:-c_-;r'._;mmp.rﬂr'LErq:r'. r

Seomp ¥

(10)

Sedo que:
HTP;ccomp — potencial de toxicidade humana (Human Toxicity Potential), o fator de
caracterizacdo para toxicidade humana da substincia 1 emitida para o compartimento de
emissao ecomp;
Fi ecomp,fcomp — “fator destino” - representando o transporte intermedidrio da substincia i do
compartimento de emissao ecomp para o compartimento final fcomp e degradacdo dentro do
compartimento ecomp;
T;, tcomp, r — “fator de transferéncia” - a fracdo de substancia i transferida de fcomp para o modo
de exposicao r (ar, 4gua de beber, peixe, plantas, carne, leite etc.);
I, — “fator teor” — representando a exposi¢cao humana r, assim, uma funcao do teor didrio de
ar, dgua de beber, peixe, etc.;
Ei, — “fator efeito” - representando o efeito toxico da dose de substincia i via modo de
exposicao r.

As categorias descritas a cima, bem como o calculo para cada caracterizacdo de
impactos, serdo efetuadas pelo software Simapro 7. Como em Ometto (2005) e Silva (2012)

norteados por meio da NBR ISSO 14040:2009, segue-se as fases de aplicagdo da ACV.
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6.2 Caracterizacio da Usina da Coopcana

Conforme ja descrito na revisdo bibliogréfica, seguindo a NBR ISO 14040:2009, é
necessdrio que se estabeleca: 1) Objetivo e Escopo; ii) Andlise de Inventério; iii) Avaliacdo de
Impactos e iv) Interpretacdo dos resultados. A seguir serd apresentado as fases da ACV com

os dados da Coopcana.

6.2.1 Objetivos e Escopo

Tem-se por objetivo avaliar o impacto do ciclo de vida por meio das entradas e saidas
inventariadas estabelecidas na limita¢do do escopo.

A NBR ISO 14040:2009 determina que seja estabelecido juntamente com o objetivo e
0 escopo, o fluxo que abrange o sistema a ser aplicado ACV.

Além das informagdes coletadas in loco, o Simapro cria um cendrio com base no seu
inventdrio ja catalogado, gerando assim uma estimativa além do sistema proposto. A Figura

18 é uma representacao deste cendrio criado pelo Simpro.

Figura 18: Cendrio estimado pelo Simapro além do sistema proposto
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Embora o Simapro possa criar um cendrio estimado, os dados coletados e lancados
no software estdo dentro de um sistema proposto para esta investigacdo. A coleta de dados,

portanto, esta restrita conforme a representacdo da Figura 19.

Figura 19: Sistema abordado para a coleta de dados

Observa-se, entdo, que mesmo ndo havendo uma coleta para além da usina, envolvendo
o plantio, a colheita e o transporte da cana-de-acucar até a usina, 0 Simapro cria uma
estimativa para este sistema, conforme representado na Figura 18. Logo, as causas de impacto
também envolverd a abrangéncia do cendrio proposto pelo Simapro.

Ainda conforme a NBR 14040:2009 deve ser estabelecido uma unidade funcional para
limitar a mensuragdo para uma unidade de referéncia. Assim como Silva (2012), a unidade
funcional definida para esta avaliacio de ciclo de vida serd de Im’. Sendo assim, serd
estimado o impacto ambiental para a producdo de 1m’ de etanol. A observacio da pesquisa

iniciou juntamente com a safra, em 22 de mar¢o, finalizando em 22 de dezembro de 2014.
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6.2.2 Inventario da Produc¢ao do Etanol na Usina da Coopcana

Na safra correspondente a 2014 foi processada uma quantidade estimada em 3.367.867
toneladas de cana-de-agucar, produzindo 195.594.718 m’ de etanol.
Em média, por hora, a moenda recebe 800 toneladas de cana, produzindo 87,5 litros de etanol
por tonelada. O consumo de energia de toda a planta da usina € de 13.200 kWh.

A Tabela 10 apresenta o levantamento dos dados para a produgdo de 1m® de etanol,

com base nos limites estabelecidos pelo escopo.

Tabela 10: Inventério da producio de 1m’ de etanol

Entradas Saidas Quantidade  Unidade
Cana-de-agucar 11,2 t
Agua consumida 30,2 m’
Energia Elétrica 1.000 kW
Fermento 138 kg
Ureia 10 kg
Acido Sulfiirico 490 g
Vinhaca 12.500 L
Torta de filtro  303,6 kg
Bagaco 3.192 kg
CO2 450 kg

Fonte: Dados da pesquisa

As informacdes apresentadas na Tabela 10 seguiram as especificagdes da NBR 1SO
14040:2009. A norma ainda diz que a coleta de dados deve ser efetuada de acordo com os
limites da fronteira do sistema estabelecido. Os dados pode, na pratica, ser uma mistura de

dados medidos, calculados ou estimados (NBR ISO 14040:2009).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo Ometto (2005) e Silva (2012), os dados primdrios foram lancados no sistema

Simapro 7, para que fosse efetuados os cédlculos e exposi¢dao dos resultados de cada impacto

de forma grafica.

7.1 Avaliaciao das Categorias do Impacto

Em um primeiro momento, com os dados da Tabela 10, foi gerado um resultado de

impacto apenas com as varidveis de entrada. A Figura 20 apresenta os resultados de impacto

com as entradas no sistema estabelecido na da Figura 19.

= Eletricidade por meio do bagago

100%

m Acido Sulfurico

kg SO2 eq
Acffidicacéo

kg PO4--- eq
Eutrofzacéo

kg CO2eq
Aguecimento
Global

m

m Ureia Cal

kg CFC-11 eqg
Deplegéo da
Camada de
Ozdnio

" Fermento

kg 1,4-DE eq
Toxicidade
Humana

Figure 20: Resultado do ciclo de vida do etanol hidratado dados de entrada
Fonte: Dados da pesquisa

® Cana-de-Agucar

kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade da
Agua Doce

Por meio da Figura 20 € possivel perceber que em um primeiro momento a cana-de-

aclcar tem a maior participagdo em todas as categorias de impacto no meio ambiente.

Confirmando os dados de Ometto (2005) e Silva (2012).
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z.

E necessdrio expor que o trabalho desempenhado por Ometto (2005) e Silva (2012)
abrange um sistema muito maior que o limite de fronteira estabelecido por este trabalho.
Portanto os dados apresentados compreendem uma estimativa elaborada pelo préprio software
Simapro levando em consideracdo a abrangéncia apresentada na Figura 18.

A Figura 20 apresenta o resultado do processamento das informagdes de entrada e

saida dos dados da Tabela 10.

» Eletricidade por meio do bagago = Acido Sulfirico m Urea Cal mFermento m Cana-de-Aglcar o Etanol Hidratado

- B

kg S02 eq kg PO4--- eq kg CO2eq kg CFC-11eq kg 1,4-DB eq kg 1,4-DB eq
Acffidicacdo Eutrofzacdo Aquecimento Deplecéo da Toxicidade Ecotoxicidade da
Global Camada de Humana Agua Doce
Ozbnio

Figura 21: Resultado do ciclo de vida do etanol hidratado dados de entrada e saida
Fonte: Dados da pesquisa

Confirmando os dados de Ometto (2005), Silva (2012) e Dias (2011) a cana-de-agucar
implica grande parte do impacto ambiental, embora este seja um recurso renovdvel os
processos que se iniciam no plantio e colheita até a chegada a usina se valem de recursos nio
renovdveis, como por exemplo, o 6leo diesel nos tratores, caminhdes, colhedeiras.

Na contribui¢do do processo definida pelo Simapro 7 houve uma ocorréncia de 2004
itens analisados por estimativa da unidade funcional utilizando os dados secundérios da

biblioteca ecoinvent. Estas ocorréncias se observam em um cendrio criado pelo Simapro.
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A Tabela 11 foi elaborada por meio de uma planilha eletronica, filtrando as

informagdes para apresentar algumas estimativas de contribui¢des utilizadas pelo software.

Tabela 11: Dados secundarios da biblioteca ecoinvent
Biblioteca Ecoinvent

Herbicidas Unidade Quantidade Estimada
Metolacloro mg 6,517
Diuran g 95
Transportes

Transporte, média da frota de caminhio > 16t t/km 2,044
Combustivel

Diesel para transporte oz 173,20
Diesel queimado na maquina da refinaria Mj 52,023

Fonte: Simapro, biblioteca ecoinvent

Observa-se por meio da Tabela 11 que mesmo nao havendo o levantamento dos dados
primérios para transporte € consumo de combustivel, o Simapro utilizando a biblioteca
ecoinvent calcula por meio de uma estimativa de uso para cada categoria.

Silva (2012) contribui afirmando que os herbicidas s@ao um tipo de agrotéxico mais
comum utilizado no processo da lavora.

Conforme Silva (2012), seré utilizado um corte de relevancia para melhor visualizar os
dados por importancia e participagao nos resultados.

Vale ressaltar que, conforme Silva (2012), ainda nio existe nenhuma base de dados
que componha uma normaliza¢do nacional. As estimativas realizadas por meio do ecoinvent
sdo bases estrangeiras. Nao hd uma base de dados puramente nacional, isso quer dizer, que os
dados apresentados sdo estimados a partir de uma base diferente, mas nao distante, da
realidade de produg¢ao do etanol brasileiro.

Trabalhos como de Ometto (2005) e Silva (2012) colaboram que uma um grande
quantidade de informacdes geradas e analisadas para que se possa ter parametros com para a
Andlise do Ciclo de Vida do etanol e de outros produtos. Isto permite, que possa, entdo,
construir uma base de dados com a realidade das usinas nacionais e futuramente obter
resultados mais precisos com a forma de se produzir etanol no Brasil e mensurar de forma

mais fiel os impactos ambientais.
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7.2  Analise de Contribuicao por Acidificacao

Utilizando um corte de relevancia de 2,2% o software destaca a contribuicio da
participacdo de cada processo envolvido. O corte de relevancia permite que sejam definidos
os processos de maior participacdo. Este processo estd descrito na Tabela 12.

Tabela 12: Processos de maior relevancia na acidificagdo

Processo Etanol Hidratado Total (kg SO2 eq) Porcentagem
Total de todos os processos 3,371 100
Processos restantes* 0,641 19,0
Cana-de-agucar 1,803 53,5
Operacdes com caminhdes 3.5-20t 0,319 9,5
Enxofre na refinaria 0,180 5,2
Acido sulfiirico 0,167 5,0
Operagdes com caminhdes >16t 0,093 2.8
Eletricidade gerado com o bagago 0,086 2,5
Ureia 0,083 2.5

Fonte: Resultado Simapro
*Processos restantes sao os que foram excluidos da tabulacido conforme o limite de corte

Assim como em Ometto (2005) e Silva (2012), a cana-de-aguicar é a que mais contribui
para o impacto de acidificacdo. O uso das queimadas, que facilita o corte da cana, libera um
grande volume de 6xido de nitrogénio, di6xido de carbono e 6xido de enxofre, além do
consumo de combustiveis fosseis utilizados para o transporte até a usina e seu manejo quando
dentro da usina. Percebe-se, entdo, que a fase de plantio, trato e colheita da lavoura, acarreta

de forma impactante na contribui¢do da acidificacao.

7.3 Analise da Contribuicao por Eutrofizacao

A Tabela 13 apresenta a participacao da Eutrofizacdao no processo na producao do etanol.
Também foi utilizando um corte de relevancia de 2,2% para se observar os processos que
incidem na contribui¢do da caracterizacio da eutrofizacao.
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Tabela 13: Processos de maior relevancia na eutrofizacao

Processo Etanol Hidratado Total (kg PO4 eq) Porcentagem
Total de todos os processos 1,872 100
Processos restantes™ 0,238 12,726
Etanol Hidratado 0,634 33,886
Cana-de-agucar 0,580 31,015
Acido fosférico, fertilizantes 0,284 15,200
Operacdo com caminhdo 3.5-20t 0,082 4,403
Residuos de fermentacao 0,052 2,771

Fonte: Resultado Simapro
*Processos restantes sao os que foram excluidos da tabulacido conforme o limite de corte

A usina utiliza a vinhaga, que é resultado do processo de destilagio do vinho
fermentado, no processo de fertirrigagdo. Os residuos da fermentacdo e lavagens das dornas
sao utilizados também no processo de irrigagao do solo como fertilizantes.

Em conformidade ainda com os resultados de Ometto (2005) e Silva (2012), a cana-
de-agucar dentro da caracterizacdo da eutrofizacdo € a que apresenta uma maior participacao
nesta categoria. O processo de queimada da cana e o uso de fertilizantes contribuem também
para a atividade da eutrofizagdo.

Segundo Ometto (2005), as atividades de trato de solo sdo as que mais contribuem
para a formacdo da eutrofizacdo. A vinhaca, assim como demais residuos, e utilizada como
fertilizante na lavoura. O resultado apresentado pelo grafico da Figura 16 mostra a
participacao do destino da vinhaca ao solo, uma saida no ambiente, no processo de produgao
do etanol hidratado. De fato Cruz et al. (2008) afirmam que o emprego da vinhaca pode
causar um impacto poluente em recursos hidricos subterrdneos e superficiais, além de

provocar alteragdes no solo, como a salinizagdo.
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7.4 Analise da Contribuicao por Aquecimento Global

Utilizando um corte de relevancia de 2,2% para a contribui¢do por Aquecimento Global
do processo de produgdo constitui-se a Tabela 14 com os processos mais relevantes.

Tabela 14: Processos de maior relevancia no aquecimento global

Processo Etanol Hidratado Total (kg CO2 eq) Porcentagem
Total de todos os processos 881,098 100
Processos restantes™ 160,602 18,227
Etanol Hidratado 450,000 51,073
Cana-de-Acucar 122,939 13,953
Operacdo com caminhdo 3.5-20t 59,573 6,761
Gas natural 55,404 6,288
Amonia 32,581 3,698

Fonte: Resultado Simapro
*Processos restantes sio os que foram excluidos da tabulagdo conforme o limite de corte

Na categorizacao do impacto de aquecimento global, diferente de Ometto (2005) e Silva
(2012), o processo de producgdo do etanol hidratado € o que maior presenta no impacto para
esta categoria. Esta diferenca se dd pelo fato de que os dois autores citados compreenderam
um limite de sistema de maior abrangéncia. Portanto os resultados apresentados estdao
fundamentados nos limites estabelecidos conforme a Figura 19.

A categoria de aquecimento global apresenta o etanol como sendo o de maior impacto,

3

isso porque na coleta de dados primédrios foi constatado que para cada Im~ de etanol, no

processo de fermentagdo € liberado 450 kg de COz' Conforme Andrade e Diniz (2007) para
cada 92¢g de etanol produzido é gerado 88g de CO2 que sdo langados na atmosfera sem um

efetivo aproveitamento.
A presenca do processo classificado como amonia liquida, pode estar ligado diretamente
aos nutrientes que contribuem com o processo de fermentacdo, que intensificam a

multiplicagdo das leveduras.
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7.5 Analise da Contribuicao por Deplecao da Camada de Ozo6nio

A Tabela 15 apresenta os dados referentes ao impacto na deplecao da camada de oz6nio

com um corte de relevancia de 2,5%.

Tabela 15: Processos de maior relevancia na deplecido da camada de ozdnio

Processo Etanol Hidratado Total (kg CFC-11 eq) Porcentagem
Total de todos os processos 0,00005897 100
Processos restantes® 0,000007678 13,020
Transporte de gés natural, gasoduto 0,00001075 18,237
Oleo cru, producdo onshore 0,00002497 42,339
Triclorometano 0,00005897 26,404

Fonte: Resultado Simapro

*Processos restantes sio os que foram excluidos da tabulagdo conforme o limite de corte

Também Silva (2012) e Dias (2011) concluem que a deplecao da camada de ozdnio, é

devido ao consumo e uso de recursos ndo renovaveis como o ja mencionado e a liberacao de

CO2 pelas maquinas de transporte aqui representando 42% dos processos que envolvem

operacdes com caminhdes. A participacdo do Triclorometano tem no processo do ciclo de

vida nas operagdes de solventes industriais e pesticidas, conforme a biblioteca do ecoinvent.

7.6 Analise Da Contribuiciao Por Toxicidade Humana

Confirmando os resultados de Ometto (2005) e Silva (2012) A cana-de-acticar apresenta

ainda um grande impacto na toxicidade humana. Na Tabela 16 sdo apresentados estes

resultados.

Tabela 16: Andlise da contribui¢do por toxicidade humana

Processo Etanol Hidratado Total (kg 1,4 DB eq) Porcentagem
Total de todos os processos 3236,025 100
Processos restantes* 101,584 3,1
Cana-de-agucar 3052,633 94
Ferro cromo 28,452 0,9
Eletricidade, bagaco de cana 14,625 0,5
Descarte de residuos de enxofre 13,937 0,4
Ambnia liquida 12,542 0,4
Cobre 12,253 0,4

Fonte: Resultado Simapro

*Processos restantes sao os que foram excluidos da tabulagdo conforme o limite de corte
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A queima da cana-de-aglicar proporciona um impacto maior na participacdo da
toxicidade humana com 94%. O processo de queima libera varios gases e particulados que
prejudicam a satide humana. Além do uso e manuseio de herbicidas no periodo de maturacao

da plantacao, apresentado pela estimativa do Simapro conforme a Tabela 11.

7.7 Analise Da Contribuicao Por Ecotoxicidade de Agua Doce

Conforme o limite de fronteira estabelecido para este trabalho, especificado na
metodologia, de acordo com as Figuras 18 e 19, ndo foram contabilizados todos os processos
que envolvem o ciclo de vida de producdo do etanol. Alguns dados, como apresentados nas
tabelas anteriores referente aos dados da pesquisa, apresentam uma estimativa de acordo com
as entradas e saidas que serviram como base de dados para o Simapro 7. A entrada de maior
relevancia, como insumo para a produgdo do etanol é a cana-de-acticar. Conforme a fronteira
estabelecida, os niveis de infraestrutura como transporte, trato e cultivo do solo bem como a
utilizacdo de defensivos agricolas foram desconsiderados.

Embora os dados de infraestrutura ndo tenham sido computados, os resultados
apresentados pelo software Simapro 7 apresenta, como na Figura 18 a cana-de-agicar como
principal contribuinte, sua relevancia atinge aproximadamente em 85% para a ecotoxicidade
de dgua doce. Ometto (2005) concluindo sobre o mesmo resultado, explica que o trato do solo
e o cultivo da cana-de-acicar sdo os principais agentes para esta caraterizagdo. Confirmando
as conclusdes de Ometto (2005), Silva (2012) complementa dizendo que a producdo de
energia elétrica e do maquindrio para o uso do plantio e colheita, contribui de forma
significativa o cultivo da cana-de-acticar. Portanto a ecotoxicidade de agua doce pode
ocorrer devido a utilizacdo de defensivos agricolas, queimadas para o corte manual que
emitem grande quantidade de gases e particulados, ocasionando a lixiviagdo permitindo a

contaminacdo das dguas.
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8 CONCLUSOES

O trabalho apresentando buscou demostrar por meio da economia ecolégica uma
Andlise do Ciclo de Vida da producao do etanol na utilizagao da cana-de-agticar como matéria
prima. O estudo foi realizado em uma usina denominada de Coopcana, situada na cidade de
Sdo Carlos do Ivai no estado do Parand, em que foram observados os aspectos sociais,
econdmicos e ambientais.

Nos aspectos econdomicos e sociais foi possivel observar a importancia da Coopcana na
geracdo de emprego e na formagdo profissional de jovens pelo programa do SESCOOP, o que
permite absorver uma parcela destes jovens como mao-de-obra efetiva para a propria usina
ap6s o prazo de estidgio. A usina também se favorece na cogeracdo de energia onde
aproximadamente 43% da energia gerada é consumida na propria planta e o excedente
exportada para a rede da Copel.

Em consequéncia, as exigéncias ambientais estabelecidas pela Lei 11.241 de 2002, que
prevé a reducdo gradativa da queima da palha como preparativo para a colheita manual, a
Coopcana em 2014 atingiu o percentual de 62% na colheita mecanizada, porém, a exigéncia
legal € que até 2031, mesmo a drea ndo mecanizavel deve estar isenta de queimada.

Conforme os aspectos ambientais na Andlise do Ciclo de Vida, do processo de
producdo do etanol na Coopcana, as categorias de impactos relacionadas por maior relevancia
na contribuicdo de impacto ambiental destaca-se a cana-de-aclicar nas categorias de
acidificacdo, que pode ser causada pela liberagdo de gases, como nitrogénio, visto que
aproximadamente 40% da colheita ainda € de forma manual o que configura a queimada da
cana-de-agticar no preparo da colheita, em menor propor¢do de relevancia.

A categoria de eutrofizacdo € responsdvel por afetar os sistemas aqudticos. Nesta
categoria, a cana ainda estd como principal responsavel pelo impacto categorizado, porém em
menor propor¢ao, cerca de 50%. A relevancia da cana-de-agicar déi-se, também, pela
utilizacdo de fertilizantes e maquindrios que utilizam combustiveis de origem féssil. Nesta
categoria apresentados pelos resultados da base do ecoinvent demonstrados na Tabela 13.

Percebe-se também a participagdo do etanol responsdvel pela eutrofizacdo em 30%,
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possivelmente, esta participacdo se leva em consideragdo, pois os residuos da fermentagao
serdo misturados a vinhaca, que depois serd utilizada na fertirrigacao.

No aspecto do aquecimento global a cana-de-agucar no processo de producdo do etanol
perde sua relevancia, conforme o limite de estudo do sistema. Observa-se que para a produgao
do etanol ha uma saida no sistema de 450 kg de CO, o que é pertinente com relacdo a
liberacdo de gases de efeito estufa. A producdo do etanol possui uma participacdo de 50%
enquanto a cana-de-agucar com 25%. Por ndo haver a entrada de toda a infraestrutura que
compreende os elementos externos e internos do Ciclo de Vida do etanol, o software Simapro
7 estima a saida de di6xido de carbono como sendo de maior relevancia para esta categoria.

Na categoria deplecdo da camada de ozOnio a cana-de-aclicar volta a ter uma
participacao maior com uma participacdo de 53%, deve-se ao fato de que a base de dados do
ecoinvent mensurar o uso de recursos nao renovaveis para transporte e manejo da cana-de-
acucar. Contudo, o processo fermentativo aponta uma participagdo relevante de
aproximadamente 38% possivelmente por configurar a liberacdo de CO,, como mencionado.

De todas as categorias apresentadas a cana-de-agicar apresenta uma maior relevancia
na toxicidade humana 90%, provavelmente, isto se dd pelo fato da necessidade de queima
para o corte manual, o uso de fertilizantes e de herbicidas.

Com similaridade a eutrofizacdo, a categoria de ecotoxicidade de dgua doce também
apresenta uma relevancia destacada, porém, em uma participacio de 85%. Leva-se em
consideracdo que todo os residuos como restos de fermentacdo, dgua de limpeza das dornas,
que serdao misturadas a vinhaca para serem utilizadas no processo de fertirrigacao.

Observa-se, entdo, que as categorias de acidificacdo, eutrofizagcdo, deple¢do da camada
de ozbnio, toxicidade humana e ecotoxicidade de dgua doce, estdo ligadas aos tratos
necessarios para o cultivo da cana-de-actcar.

Percebe-se que os conforme o limite de fronteira estabelecido o processo de produgao
do etanol dentro da usina se apresenta como impactante na eutrofizacdo e com maior

participacao no aquecimento global.

A participacdo da queima do bagaco oscila em todas as categorias entre 5 a 10%, tendo
maiores picos de participacdo na acidificagdo, eutrofizacdo, deple¢ao da camada de ozonio e

ecotoxidade de dgua doce. A uréia também apresenta uma oscilagdo em todas as categorias,
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apresentando uma participagdo maior, cerca de 10% na categoria de deplecdo da camada de
ozOnio. Possivelmente esta participagdo deve-se a sua utilizagdo para intensificar o processo
fermentativo.

Analisando o contexto apresentado, verifica-se que o etanol € um biocombustivel que
permite um amplo mercado interno e externo. Sua estrutura mercadoldgica favorece a geragao
de emprego e o crescimento regional. Porém observando sua fase de producdo por meio de
uma Andlise do Ciclo de Vida verifica-se que em todas suas fases utilizam-se recursos ndo
renovaveis, além de que seus residuos como o diéxido de carbono no processo de fermentagao
e a vinhaca agridem o ambiente. Portanto embora haja um incentivo governamental para o
seu uso, o etanol necessita de uma otimizagdo em todos os seus processos que envolvam sua

producdo direta ou indiretamente.
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