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RESUMO

As atividades humanas de consumo e producéo industrial demandam cada vez mais o
consumo de energia, o que tem expandido no Brasil a produc¢ao do etanol a partir da cana-
de-agucar, com destaque no ambito mundial, como matriz energética renovavel e alternativa
aos combustiveis de origem féssil. O objetivo € analisar o ciclo de vida do etanol hidratado, a
partir da cana-de-agucar. Na metodologia aplica-se a Avaliagdo de Ciclo de Vida do Centro
de Ciéncia Ambiental da Leiden University (CML) 2000 para do Grupo Santa Terezinha,
Parand, Brasil. Nos resultados a fase agricola representa o maior impacto ambiental potencial
quando confrontada com a etapa industrial e de transporte. As categorias de impacto ficam
atreladas as questdes de Toxicidade Humana e Ecotoxicidade em Aguas Doces. As
interferéncias ambientais da fase agricola ndao se manifestam na Deple¢do da Camada de
Ozbnio. Os apices estao na Eutrofizacao e Deplecdo da Camada de Ozbnio. Conclui-se o
etanol hidratado pode ser considerado um combustivel renovavel, porém, néo limpo.

Palavras chave: Avaliagao do ciclo de vida. Etanol combustivel. Agroindustria
Canavieira. Método CML 2000

ABSTRACT

Human activities and industrial production demands more and more energy consumption,
which has expanded in Brazil the production of ethanol from sugarcane, especially under such
as renewable and alternative energy source fuels fossil. The aim is to analyze environmental
management of the production of hydrated ethanol, from cane sugar. The methodological
procedures application Life Cycle Analysis from Centre for Environmental Science of Leiden
University (CML) in 2000, in the Unit Group St. Terezinha. The results show that the
environmental aspects of the life cycle of hydrated ethanol produced, the agricultural phase is
relatively the greatest potential environmental impact when confronted with the industrial
phase of biofuel. The impact categories are related to issues of human toxicity and ecotoxicity
in Freshwater. The agricultural phase of environmental interference not only manifested in the
depletion of the Ozone Layer. For the other phases of the product occur, in the categories of
eutrophication and depletion of the Ozone Layer. The categories of impact, that the hydrous
ethanol may be considered a renewable, but not cleared.
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Analise ambiental do Ciclo de Vida do Etanol Combustivel

INTRODUCAO

Estudar o ciclo de vida do etanol combustivel, produzido a partir da cana-de-
agucar, portanto, € relevante na medida em que a busca por novas tecnologias e
aumento na produtividade tornam-se necessarios no sentido de minimizar o
empobrecimento do solo e riscos de ocorréncia de surtos de pragas ou doengas, e,
mitigar os desequilibrios nos corpos hidricos, buscando uma maior eficiéncia
ambiental e econémica.

A gestdo ambiental a partir da Avaliacdo do Ciclo de Vida avalia os aspectos
ambientais e os impactos potenciais associados ao ciclo de vida de um produto, desde
a extracdo dos recursos naturais até o uso e disposicao final do produto. Nesse
sentido, as questdes de pesquisa do presente estudo sdo apresentadas a seguir: Qual
o perfil econédmico-social-ambiental da agroindustria canavieira na produc¢éo do etanol
combustivel no Parana? Quais sao os impactos econémicos, sociais e ambientais
durante o ciclo de vida do etanol hidratado produzido pela Unidade Paranacity do
Grupo Santa Terezinha?

O objetivo € analisar a Avaliagdo do Ciclo de Vida da producédo do etanol
combustivel, a partir da cana-de-acucar. A hipotese deste trabalho € que o etanol
combustivel produzido a partir da cana-de-agucar trata-se de uma energia renovavel,
porém, ndo limpa, em virtude dos impactos gerados no horizonte do seu ciclo de vida.

A selecédo da regiao de estudo considerou a importancia econémica do Grupo
Santa Terezinha para anadlise de ciclo de vida. Haja vista a mesma ser a maior
industria sucroalcooleira paranaense, bem como a relevancia da Unidade Paranacity
para o municipio de Paranacity-PR.

Este artigo € composto por trés partes, além desta introducdo. Na primeira
parte apresenta-se o referencial tedrico abordando a evolugdo do setor
sucroenergético em termos socioeconémico e ambiental. Na segunda parte do estudo
apresenta-se a metodologia para Analise do Ciclo de Vida (ACV) e a caracterizagao
da Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) do etanol hidratado, que consiste na
contabilizac&do de todos os impactos ambientais desde o cultivo da matéria-prima até
a chegada do etanol combustivel ao Porto de Paranagua-PR. Apds a discussao de
resultados, apresentam-se as principais conclusdes e contribuigdes da pesquisa, nas
consideracgoes finais.

AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO ETANOL COMBUSTIVEL PARA SETOR
SUCROENERGETICO

Apesar do etanol figurar como o principal biocombustivel substituto dos
combustiveis de origem fossil, segundo Skikida et al. (2008), o debate envolvendo
biocombustiveis e desenvolvimento sustentavel € variado e complexo. Isso ocorre,
porque os biocombustiveis apesar de implicarem em maior seguranga no suprimento
de energia, ganhos econdmicos, desenvolvimento de areas rurais e redugdo nas
emissdes dos Gases de Efeito Estufa; também expandem a fronteira agricola,
podendo gerar desmatamento, monoculturas, poluicdo da agua, ameagas a
seguranga alimentar, condi¢gdes precarias de trabalho e distribuicdo injusta dos
beneficios ao longo da cadeia de valor. Assim envolve, significativamente, o etanol
combustivel no Balango de Materiais. (Figura 1)
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Figura 1 - Modelo de Equilibrio de Materiais
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A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que permite avaliar o
impacto potencial associado a um produto ou atividade durante seu ciclo de vida. A
ACV também permite identificar quais estagios do ciclo de vida tém contribuicdo mais
significativa para o impacto ambiental do processo ou produto estudado. Empregando
a ACV é possivel avaliar aimplementacdo de melhorias ou alternativas para produtos,
processos ou servigos.(Figura 2)

Figura 2 - Ciclo de Vida: Fluxo Linear de Materiais Convencionais
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Esse fluxo aberto de materiais "do inicio ao fim" presume que os materiais
seguem em uma dire¢ao unica, entrando na forma de recursos e saindo como detritos
ou residuos. (Figura 3) O foco deveria ser a diminuicao de contaminantes somente no

final do fluxo.
Figura 3 - Ciclo de Vida: Sistema Fechado de Fluxo de Materiais.
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Um fluxo de do inicio ao fim pressupde que os materiais fluem em um padrao
circular dentro de um sistema fechado, permitindo que os residuos sejam devolvidos
para o processo de producgao.

Segundo Hindle e Oude (1996) apud Ferreira (2004), em 1992, foi formada a
Sociedade para a Promoc¢éo do Desenvolvimento de Ciclo de Vida (SPOLD), com a
missdo de juntar recursos, para acelerar o desenvolvimento da metodologia ACV
como uma abordagem de gestao aceita para ajudar na tomada de decisdo. No Brasil,
os primeiros estudos de ACV comecgaram nos anos 2000 e desde essa época varias
iniciativas estdo sendo realizadas para consolidar essa importante ferramenta de
gestdao ambiental. (ACV BRASIL, 2010). Dada a relevancia da ACV, no Brasil, foi
aprovada a Lei n. 12.305, em 02 de agosto de 2010, regulamentando o Plano Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS), que foi concebido com base na analise do ciclo de vida
do produto e na logistica reversa (BRASIL, 2010).

No que se refere as publicagdes nacionais sobre ACV, destacam-se os
trabalhos de Lopes et al (2002), Soares; Pereira e Breitenbach (2002), Gatti; Queiroz
e Garcia (2007), Jaime (2007), Coltro e Mourad (2007), Lima (2007); Barbieri e
Cajazeira (2009); Silva e Zaparolli (2011a) e Silva e Zaparolli (2011b).

No caso dos biocombustiveis, pode-se citar o trabalho de Angarita (2008) que
estudou a avaliagdo do impacto energético e ambiental da co-geragcéo no balango e
no ciclo de vida do biodiesel de 6leo de palma africana; e, Ometto (2005), que
utilizando-se dos métodos Environmental Development of Industrial Products (EDIP),
Exergia e Emergia avaliou o ciclo de vida (ACV) do alcool etilico hidratado
combustivel, demonstrando que a atividade da colheita de cana apresenta o maior
potencial de impacto para o consumo de recursos renovaveis, o aquecimento global,
a formacao fotoquimica de ozénio troposférico, a acidificacdo e a toxicidade humana.
O preparo do solo apresenta maior potencial para o consumo de recursos nao
renovaveis e para a ecotoxidade da agua. O trato cultural apresenta maior influéncia
na eutrofizacado e na ecotoxicidade do solo.

O Brasil € considerado um dos paises mais avangado do ponto de vista
tecnologico, na producao e no uso do etanol combustivel, juntamente com os EUA e,
em menor escala, seguidos pela Argentina, Quénia, Malawi e outros (GAZZONI,
2006).

Ramao et al. (2007) afirmam que o agronegdcio canavieiro é responsavel pela
movimentagdo de aproximadamente R$ 40 bilhdes por ano, o equivalente a 2,35% do
Produto Interno Bruto (PIB) nacional. Dados do Jornal da Cana (2011) apontam que
na safra 2009/2010 a agroindustria canavieira gerou cerca de 4,5 milhdes de
empregos diretos e indiretos; R$ 14 bilhdes em tributos e foi responsavel por
investimentos na ordem de R$ 8 bilhdes. Em termos da produgcdo mundial de cana-
de-acucar, em milhdes de toneladas, o Brasil € o maior produtor (649; 37,23%),
seguido por india (348; 19,97%), China (125; 7,17%), Tailandia (74; 4,25%) e México
(51; 2,93%). Em termos de informagdes técnicas da cultura da cana-de-agucar, no
Brasil, segundo o Anuario Estatistico de Agroenergia (2011), o ciclo & de 5 anos, com
5 cortes, produtividade média de 85 toneladas por hectare, producdo média de 138
kg/toneladas de agucar e 82 litros/toneladas de alcool (Tabela 1).
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Tabela 1 — Informacgdes técnicas da cultura da cana-de-agucar, Brasil, 2010

ITEM DADOS

Ciclo de cana-de-acucar 5 anos
Numero médio de cortes 5 cortes
Produtividade de cana-de-acucar 85 ton/ha
Rendimento de agucar 138 kgt
Rendimento de alcool 82 Iit
Cultivares registrados no Mapa 119 (Saccharum L.)

Fonte: Anuario estatistico de agroenergia (Brasil, 2010b)

A cana-de-acucar processada pelas usinas brasileiras entre as safras 04/05 e
10/11 evoluiu 56%. Do total processado, as regides Centro-Sul responderam por
89,7%, com destaque para o Estado de Sao Paulo, que foi o responsavel por 57,5%
do processamento nacional, seguido pelos Estados de Minas Gerais (8,8%), Goias
(7,7%), o Parana (7%) e o Mato Grosso do Sul (5,5%), conforme ranking 2010/11.

Percebe-se que a expressividade da cultura canavieira no ambito nacional e
regional € capaz de impactar de forma muito significativa na dindmica econémica.
Nessa perspectiva, observa-se que da safra 1991/92 para a safra 2009/10 houve um
incremento de 219,22% na éarea de cultivo; 299,75% na cana moida; 930,08% na
producao de acgucar; 242,99% na producao de etanol anidro; 140,95% na producéao
de etanol hidratado; e 155,77% na produgao de etanol total.

Com o objetivo de prestar servigos a agroindustria de bioenergia Associagao
de Produtores de Bioenergia do Estado do Parana (ALCOPAR, 2011) presta
servigos a raio de abrangéncia de 30 unidades produtoras situadas no Estado do
Parana, entre elas, 28 sdo associadas a ALCOPAR.

Analisando a producdo da cana-de-agucar e derivados, pela Unidade
Paranacity do Grupo Santa Terezinha, percebe-se na Tabela 2, que a produgao tem
tendéncia de crescimento até 2007, reduzindo-se em 2008 e 2009, e voltando a
crescer em 2010. Na média, 75% da cana processada é destinada a producéo de
agucar VHP? e 25% a produgao do etanol hidratado.

Tabela 2 — Informacgdes de producao, Unidade Paranacity do Grupo Santa Terezinha,
periodo 2005 a 2010

Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Cana processada (t) 1.444.540 1.922.111 2.171.539  2.160.000 1.763.063 2.749.993
Agucar VHP 77,59% 77,09%  76,14% 1% 71,11%  73,50%
Etanol Hidratado 22,41% 2291%  23,86% 29%  28,89%  26,50%

Colheita Manual 100% 100% 100% 80% 80% 60%
Colheita Mecanizada - - - 20% 20% 40%

Fonte: Usagucar (2011)

Para atender a legislacdo, a partir de 2008 introduziu-se a colheita
mecanizada, na proporgao de 20% do total, cuja tendéncia natural é de elevagéo
gradativa até que a mesma represente 100% da cana-de-agucar colhida. Dados da
Tabela 4 indicam que cerca de 40% do pessoal ocupado em Paranacity-PR, trabalha
na unidade local do Grupo Santa Terezinha, evidenciando o vigor econdmico e social
dessa unidade agroindustrial na geracao de emprego e renda, contribuicdo para a
formacao do PIB municipal e para a arrecadacao tributaria.

3 O Very High Polarization (VHP), por ser menos Umido (max 0,10%), é ideal para exportagdo, pois
facilita o transporte. Toda sua producao é destinada ao mercado externo para o refino em outros paises
devido sua alta polarizagao (99,0 a 99,5° Z) (USACUCAR, 2011).
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Nesse sentido, a inovagdo € um objetivo relevante da politica industrial, na
medida em que as empresas que inovam oferecem uma contribuicdo para o
desenvolvimento econdmico maior do que as que nao inovam. Tanto em outros paises
como no Brasil, as empresas e setores inovadores crescem mais € sdo mais bem
sucedidos do que os que nao inovam [( MASTROSTEFANO; PIANTA , 2004);
(ARBACHE, 2005) E DE NEGRI (2005) APUD PROCHNIK; ARAUJO (2005).

Com as mudangas organizacionais, a Lei n. 11.241, de 2002, foi estipula que a
queima da cana-de-agucar deve encerrar-se gradativamente em territorio nacional até
2021, visando reduzir os impactos ambientais e os prejuizos a saude publica
ocasionados pela queima que antecede o corte da cana, pratica considerada
fundamental para a produtividade. Especificamente para as areas nao propicias ao
corte mecanizado, assim como as com declive superior a 12%, terrenos pedregosos,
entre outras, o prazo para extingdo das queimadas € até 2031 (ALCOPAR, 2006).

Estudos realizados pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ) da Universidade de Sao Paulo (USP), em Piracicaba (SP), e publicado na
revista cientifica Global Change Biology Bioenergy, concluiram que a colheita
mecanizada da cana-de-agucar possibilita duplo ganho ambiental, resultando em
menor emissdao de Gases de Efeito Estufa e na melhoria da qualidade do solo
(AGUIAR, 2010).

Szmrecsanyi (2002b) aponta que, no segmento industrial, as principais
possibilidades, de melhoria da produtividade e de reducédo de custos de producao,
sdo: nas etapas do processamento do caldo, que é até hoje o derivado mais
importante da cana; nas alternativas de aproveitamento do bagaco, que constitui o
principal co-produto do referido processamento; nas alternativas de aproveitamento
do melaco, quando o principal produto for o acucar; nas alternativas de
aproveitamento da vinhaca, quando o principal produto for o etanol; e, nas alternativas
de aproveitamento dos demais residuos e subprodutos.

No que diz respeito ao pacote tecnoldgico, novas técnicas estdo sendo
introduzidas, especialmente na area de corregéo do solo e fertilizagado. A ferti-irrigacao
€ uma pratica cada vez mais usada e capaz de permitir aumento significativo nos
niveis de produtividade da cana-de-agucar. Essa pratica usa a vinhaga, que é fonte
de potassio (K), contém calcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P), manganés (Mn) e
nitrogénio organico, e aproveita, também, a torta de filtro, rica em fésforo (P), possui
umidade alta e concentracdo de matéria organica, utilizada em substituicao completa
ou parcial da adubacao mineral (GOES et al, 2009).

Segundo Tetti (2002), o Brasil € o maior e mais competitivo produtor
mundial de cana-de-agucar e derivados. Dado o bom desempenho de produtividade
e das peculiaridades dos agricolas da cana-de-agucar no Brasil, cada tonelada de
cana-de-agucar direcionada para a produgcao de etanol combustivel, em termos do
CO. gerador do efeito estufa, apresenta um saldo positivo médio da ordem de 0,17
tonelada de COa. Ou seja, computadas todas as emissdes realizadas no processo de
producao do etanol (fase agricola e industrial) e as emissdes resultantes da queima
final do etanol como combustivel nos veiculos, a “absor¢cédo” realizada pela cana em
sua fase de crescimento apresenta um saldo (de eliminagcédo de CO da atmosfera) de
0,17 toneladas por tonelada de cana cultivada. Estimativas sugerem que a produg¢ao
nacional adicional de 500 milhdes de litros de etanol combustivel (e seu consumo)
resultaria em um ganho de redugdo de emissdes da ordem de 3.500.000
toneladas/ano de COa.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A triangulagao dos dados levantados pelo estudo observacional, entrevistas e
analise de documentos permitiu a elaboracao da base de dados para a ACV do etanol
combustivel produzido a partir da cana-de-agucar, na unidade de Paranacity-PR do
Grupo Santa Terezinha.

Na busca de informacdes para o inventario da ACV na producéo do etanol a
pesquisa se valeu de dados primarios e secundarios. Os dados secundarios foram
coletados na biblioteca de inventarios ecoinvent v2.2 do sistema SimaPro 7. Os dados
primarios foram obtidos a partir de informagdes coletadas na Unidade Paranacity do
Grupo Santa Terezinha, em levantamentos in loco, realizados nos meses de
dezembro de 2011 e janeiro de 2012, seguindo os procedimentos da ISO 14040:2006.
As variaveis de estudo para as categorias de impacto ambiental, definidas pelo
método CML 2000, sao descritas a seguir.

1 - Mudanca Climatica: Utiliza o modelo de caracterizacdo desenvolvido pelo
“Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC). Os fatores de caracterizagao
sdo expressos como potencial de aquecimento global “Global Warming Potential’
(GWP) em quilogramas (kg) equivalentes de didxido de carbono / quilogramas (kg)
de emissao.

O GWP de uma substancia é a relagdo entre a contribuicdo para a
absor¢ao do calor de radiagao resultante da descarga instantdnea de 1 kg de um gas
com efeito de estufa e uma igual emissao de dioxido de carbono (CO2) integrada ao
longo do tempo. Férmula:

7
j a,c,(t)dt (em equivalentes CO2) (1)
[0)

GWP —

7

j acoZCCOZ (t)dt
(o]

onde: GWP; - representa o potencial de aquecimento global da substancia i expresso
em equivalentes CO»; T - representa o horizonte de tempo (20, 100, 500 anos); ai -
efeito de uma unidade de massa de substancia (/); ci () — a concentragdo da
substancia (/) no tempo (f); aco2 € cco2 — sdo parametros correspondentes para a
substancia de referéncia (CO2).

Horizontes de tempo longos (100 e 500 anos) sao utilizados para o efeito cumulativo,
enquanto horizontes de tempo curtos (20 anos) traduzem uma indicagao dos efeitos
de curto-prazo das emissoes.

(2)

Aquecimento Global = ZGWR m, (kg de equivalentes COy)

2 - Destruicao da Camada de Ozbnio: Potenciais de depleg¢ao do ozbénio, Ozone
Depletion Potential (ODP) tém sido desenvolvidos pela World Meteorological
Organisation (WMO) para substancias que podem contribuir para a destruicdo da
camada de ozénio, em termos similares aos GWPs. O ODP é definido como a relagao
entre a decomposi¢gdo do ozdnio no estado de equilibrio devido a emissbes anuais
(fluxo em kg.ano') de uma quantidade de substancia emitida para a atmosfera e a
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decomposi¢cdo do ozbdnio no estado de equilibrio devida a uma quantidade igual de
CFC-11:

equivalentes CFC-11 3
opp — __SLO:, (eq ) (3
OLO; lcre 11

onde: ODP; - representa o potencial de deplecao do ozénio da substancia i expresso
em equivalentes CFC-11; & [Os3]i - representa a alteracdo na coluna de o0zénio no
estado de equilibrio devido a emissao anual da substancia (/); & [Os]crc-11 - representa
a alteracdo na coluna de ozénio no estado de equilibrio devido a emissao anual de
CFC-11. O efeito de deplegao do ozbénio pode ser quantificado através do resultado
de efeito unico: onde: M; € a emissao da substancia i em quilogramas (kg). O resultado
do efeito é expresso em quilogramas (kg) de equivalentes CFC-11.

~ . (4)
Deplecdo Ozonio= Z ODP..m, (kg de equivalentes CFC-11)

3 — Acidificacao: O potencial de acidificagao (Acidification Potential) (AP) é expresso
como quilogramas (kg) equivalentes de SOgj/quilogramas (kg) de emissdo. Os
poluentes acidificantes tém uma grande variedade de impactos no solo, agua
subterranea, aguas superficiais, organismos biolégicos, ecossistemas e materiais
(edificios). Exemplos disto sdo: a mortalidade de peixes, o declinio da floresta e o
esfarelar dos materiais dos edificios. As substancias que mais contribuem para a
acidificagao sdo o SOz, NOx e NHx. O potencial de acidificacdo é dado pela seguinte
expressao:

z

E Ae = 5 x# (5)
AP, = p ess
ZAeej o Jreres g
cr._,

onde: APy — potencial de acidificagdo regional da substéncia x na regido r; Aeej —
ecossistema e na célula de grelha j; Cleej — carga critica para ecossistema e na célula
de grelha j; tx; — fator transporte — fracgao de Ex depositada em j; E;x — emisséo da
substancia x na regiao r.

As substancias acidificantes podem ser agregadas através do AP aplicando a
equacédo: onde: AP; - representa o potencial de acidificagdo da substancia i; M; -
massa da substancia i/ quilogramas (kg).

Acidificag¢do = ZAPl m, (6)

4 — Eutrofizacdo: A eutrofizagdo é o enriquecimento da agua ou solo em nutrientes,
azoto (N) e fésforo (P), que podem causar uma indesejavel mudanca na composicao
de espécies nos ecossistemas e uma reducao na diversidade ecoldgica. Nas aguas
superficiais a mudanga na gama de espécies é geralmente evidente pelo rapido
crescimento das algas, o que pode levar a um déficit de oxigénio, com o0s
consequentes efeitos na flora e fauna. O potencial de eutrofizagdo (EP) é definido
pela expressao:
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EP - vi/ Mi (equivalentes PO;") (7)
/ M

VPO;Z’— PO;~

A formula acima trata da relacdo entre o potencial de biomassa em
equivalentes de azoto (N) (vi) por quantidade emitida de substancia (M;) e o potencial
de biomassa em equivalentes N (vref) por quantidade emitida de uma substancia de
referéncia (Mr). A substancia de referéncia é o PO; . O EP ¢ utilizado para agregar

emissdes de substéncias potencialmente eutrofizantes, de acordo com a seguinte
equacgao: onde: m; - representa a emissdo da substancia i quilogramas (kg). O
resultado vem expresso em quilogramas (kg) de equivalentes.

Eutrofizadio = Z EP.m, (kg de equivalentes ) (8)

5 - Ecotoxicidade de Aguas Doces: Os potenciais de ecotoxicidade (FAETP) sdo
calculados com o USES-LCA, descrevendo o destino, exposicao e efeitos das
substancias toxicas. Fatores de caracterizagdo sdo expressos como equivalentes 1,4
diclorobenzeno/ quilogramas (kg) de emisséo. Para calcular a ecotoxicidade aquatica
de agua doce a férmula é:

PEC. .
FAE TPI. ccomp — i,ecomp ,dguadoce
“" PEC,

onde: FAETP; ecomp — potencial de ecotoxicidade aquatica na agua doce da substéncia
i emitida para o compartimento de emissdo ecomp (adimensional); PEC; ecomp,aguadoce —
concentragdo ambiental prevista na agua doce da substancia i devido a sua emisséo
para o compartimento de emissdo ecomp (kg.m=3); PEC1 4-diclorobenzeno,aguadoce — € a
mesma concentragao prevista que a anterior mas para o 1,4 diclorobenzeno (kg.m-
3);Eisguadoce — fator efeito, representando o impacto tdxico da substancia i no
ecossistema agua doce (m3.kg™); Ei 1,4-diclorobenzeno, aguadoce — € 0 mesmo fator efeito que
o anterior mas para o 1,4 diclorobenzeno (m3.kg™").

XE;. ,aguadoce (9)

,4—diclorobenzeno ,daguadoce XE 1,4—diclorobenzenoi ,aguadoce

6 - Toxicidade Humana: Os fatores de caracterizagao, expressos como potenciais de
toxicidade humana “Human Toxicity Potential” (HTP), sao calculados com o Uniform
System for the Evaluation of Substances in Life Cycle Assessment (USES-LCA),
descrevendo o destino, exposicao e efeitos das substancias toxicas para um horizonte
de tempo infinito. Para cada substancia téxica, HTP’s sdo expressos como
equivalentes 1,4 diclorobenzeno/kg de emissao.

Z ZF;,ecomp,_/bompxﬂ,jbomp,VXIer,r (10)
HTP. — fcomp 7
i,ecomp
Z Z Ee 1,refecomp ,fcompx]:eﬁ,fcomp,r'XIr‘XEVe i,r

fecomp r

onde: HTP;.comp — potencial de toxicidade humana (Human Toxicity Potential), o fator
de caracterizacdo para toxicidade humana da substédncia i emitida para o
compartimento de emissao ecomp; Fiecompfcomp — “fator destino” - representando o
transporte intermediario da substancia i do compartimento de emissdo ecomp para
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o compartimento final fcomp e degradagao dentro do compartimento ecomp; Tifcomp,r
— “fator de transferéncia” - a fracdo de substancia i transferida de fcomp para o modo
de exposicéao r (ar, agua de beber, peixe, plantas, carne, leite, etc.); |- — “fator dose” —
representando a dose humana via modo de exposigao r, assim, uma funcédo da dose
diaria de ar, agua de beber, peixe, etc.; Eir — “fator efeito” - representando o efeito
toxico da dose de substancia i via modo de exposigao r.

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) - Life Cycle Assessment (LCA) - é uma
técnica de avaliacdo de impacto ambiental associado a um produto ou servico, durante
o seu ciclo de vida (GOEDKOOP, 1998; HUNT; FRANKLIN, 1996). As avaliagdes do
ciclo de vida de produtos, processos e servicos avaliam os aspectos ambientais e os
impactos potenciais associados, desde a extragao dos recursos naturais até o uso e
disposicao final do produto.

Um estudo de ACV ¢ dividido em quatro fases. Na primeira fase, Definicao e
Escopo, o propdsito do estudo e sua amplitude sao definidos, envolvendo decisbes
importantes sobre as fronteiras e a unidade funcional. Na fase de Analise e Inventario,
informacdes sobre o sistema do produto sao levantadas e as entradas e as saidas
consideradas relevantes para o sistema sao quantificadas. Na fase de Avaliacédo de
Impacto, os dados e as informagdes gerados da Analise de Inventario sdo associados
a impactos ambientais especificos, de modo que o significado destes impactos
potenciais possa ser avaliado. E, na fase de Interpretacao, os resultados obtidos nas
fases de Analise de Inventario e de Avaliacdo de Impacto sdo combinados e
interpretados de acordo com os objetivos definidos previamente no estudo.

De acordo com a U.S. Environmental Protection Agency and Science
Applications International Corporation — USEPA (2001) apud Ferreira (2004), na
elaboragcdo de um estudo de ACV, os pesquisadores podem: desenvolver uma
sistematica avaliacdo das consequéncias ambientais associadas com um dado
produto; analisar os balangos (ganhos/perdas) ambientais associados com um ou
mais produtos/processos especificos de modo a que os stakeholders aceitem uma
acao planejada; quantificar as descargas ambientais para o ar, agua, e solo
relativamente a cada estagio do ciclo de vida e/ou processos que mais contribuem.
avaliar os efeitos humanos e ecoldgicos do consumo de materiais e descargas
ambientais para a comunidade local, regido e o0 mundo; e comparar os impactos
ecolégicos e na saude humana entre dois ou mais produtos/processos rivais ou
identificar os impactos de um produto ou processo especifico;

O estudo foi conduzido de acordo com a norma ISO 14040 (2006) —
Environmental Management — Life Cycle Assessment — Principles and Framework,
objetivando identificar os pontos criticos no ciclo de vida do etanol combustivel e
propor melhorias no produto, propiciando otimizagao e elaboragao de politicas.

Os dados coletados referem-se a producdao de 1m?® de etanol hidratado
destinado a exportagao, que foi a unidade funcional adotada, cuja cana-de-agucar foi
cultivada numa area de 38.678 ha, na localidade de Paranacity-PR e municipios
circunvizinhos. Foram contabilizados todos os insumos necessarios para a produgao
do etanol hidratado em termos de uso de fertilizantes, corretivos, defensivos agricolas,
agua, oleo diesel e energia, bem como a disposi¢ao de residuos.

O sistema avaliado incluiu o cultivo agricola da cana-de-agucar, a colheita, o
beneficiamento, a estocagem e o transporte por caminhdes até o porto para
exportagcdo. Somente as entradas e saidas associadas ao cultivo da cana-de-agucar
foram consideradas nas fronteiras deste estudo. A producgao de fertilizantes, corretivos
e pesticidas nao foi incluida, mas somente seu consumo. A abrangéncia temporal
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deste estudo foi a safra de 2011, iniciada em 28 de margo e concluida em 10 de
novembro de 2011.

A analise da producéao do etanol considerou os principais processos da cadeia
produtiva. O ciclo industrial se da da seguinte forma: a matéria-prima é recebida na
Usina e a cana classificada para analise passa pelo laboratério de Pagamento de
Cana por Teor de Sacarose, onde € amostrada por sonda nos pontos especificos
determinados para a carga.

Vale destacar que a partir da cana-de-acucar é possivel a producao de trés
tipos de alcool: i) o anidro, utilizado como combustivel diluido na gasolina e na
industria de transformacéo; ii) o hidratado, utilizado como combustivel, e, iii) o neutro,
utilizado na industria de alimentos, cosméticos, quimica e farmacéutica.

Dentre as ferramentas de Avaliacdo de Ciclo de Vida, destacam-se: o
Ecoindicator 95; o Ecoindicator 99; o EDIP; o TRACI e o CML 2000. Nesse estudo é
utilizado o Método CML 2000, considerado um método "multi-fase”, sendo um dos
primeiros métodos de avaliacdo, desenvolvido e utilizado em varios paises.
(FERREIRA, 2004) Com o CML 2000 serao avaliadas as seguintes categorias de
impacto: mudanga climatica; destruicdo da camada de ozbnio; acidificagéo;
eutrofizagdo; ecotoxicidade de aguas doces; toxicidade humana.

O software utilizado sera o SimaPro 7, desenvolvido pela empresa Pré
Consultants, e que se trata de uma ferramenta profissional para coletar, analisar e
monitorar o desempenho ambiental de produtos, processos e servicos. Ele permite
modelar e analisar dos mais complexos aos mais simples ciclos de vida de uma forma
sistematica e transparente, seguindo as recomendacdes da série ISO 14040 (PRE,
2011).

Para verificar a qualidade dos dados utilizou-se a matriz pedigree e o material
inventariado é classificado com base em seis critérios. Nesta matriz, os dados sao
interpretados de acordo com as caracteristicas dispostas nas linhas e, posteriormente,
recebem pontuagdes de acordo com a confiabilidade dos dados coletados (dispostos
nas colunas) — 1,0 mais confiaveis e 2,0 menos confiaveis.. Em seguida, determinou-
se um vetor pedigree, representados pelos numeros de 1 a 5. para cada um dos
requisitos confianga, integralidade, correlagdo temporal, correlagdo geografica,
correlagao tecnologica e tamanho da amostra.

Definido este vetor pedigree, o vetor resultado (U1 - U6), e identificado a
incerteza basica para cada tipo de emissao (Ub), calcula-se a variancia, em que o
valor da variancia encontrado foi incluido no software para fazer o estudo de
sensibilidade dos resultados. Esta etapa permitiu avaliar a incerteza dos resultados
no final do estudo, ou seja, o quanto os resultados poderiam variar.

Apos o objetivo e ambito do estudo estarem claramente definidos, a fase
seguinte da metodologia ACV ¢é a analise de inventario que identifica e quantifica as
entradas e saidas do sistema de produto investigado. O processo de conducao de
uma analise de inventario € dinamico, pois a medida que os dados s&o conhecidos e
mais informacao acerca do sistema € adquirida, novos requisitos de dados ou
limitagdes podem ser identificados, requerendo uma alteragao nos procedimentos de
coleta de dados, para que os objetivos do estudo ainda sejam satisfeitos (FERREIRA,
2004).

Para analise do inventario e de acordo com a norma ISO 14040, devem ser
recolhidos os dados qualitativos e quantitativos para cada processo unitario que esteja
incluido dentro dos limites do sistema. A Avaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida
(AICV) é definido como sendo um processo técnico, quantitativo e/ou qualitativo, para
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caracterizar e avaliar os efeitos das cargas ambientais identificadas no componente
inventario (CONSOLI et al, 1993 apud FERREIRA, 2004).

Para uma AICV, os impactos sao definidos como as consequéncias causadas
pelos fluxos de entrada e de saida de um sistema na saude humana, plantas e
animais, ou a disponibilidade futura dos recursos. Os procedimentos podem ser
distinguidos entre procedimentos “fase-unica” e procedimentos “multi-fase” (HAES,
1996 apud FERREIRA, 2004). A principal raz&o para uma abordagem “fase-unica” é
a simplicidade de aplicagdo, mas sobretudo a sua maior transparéncia, o
procedimento “multi-fase” tem sido preferido.
Quadro 1 — Lista de categorias de impacto para AICV

Categorias de Impacto Areas Gerais para Protegio
Recurso Saude Humana | Saude Ecolégicq
A) Deple¢ao de Recursos
Recursos Abidticos +
Recursos Bioticos +
B) Poluigao
Aquecimento Global (+) +
Deplegdo do Ozbnio (+) (+)
Formacao de Oxidantes + +
Fotoquimicos
Acidificacao (+) +
Eutrofizacado (ou Nitrificagao) +
Toxicidade Humana +
Ecotoxicidade (+) +
C) Degradacao de Ecossistemas
e Paisagem
Utilizacdo do solo +

Fonte: ISO 14047 apud Ferreira (2004)

De acordo com a ISO 14040 os pontos de partida relevantes para a definicao
das categorias de impacto e indicadores de categoria e para os correspondentes
fatores de equivaléncia sdo sintetizados no Quadro 2, de forma que os simbolos +
significa impacto potencial direto; e (+) significa impacto potencial indireto. Como
evidenciado no Quadro 2, os impactos ambientais podem ser diretos e indiretos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A unidade Paranacity iniciou suas atividades em margo de 1987 e tem seu
mix de producéo voltado para o agucar Very High Polarization (VHP) e pode chegar a
moer 9.000 toneladas/mix por dia, e produzir simultaneamente 1.000 toneladas de
acucar vhp e 180.000 litros de etanol hidratado. Na safra 2011 a usina possuia 3.500
funcionarios, distribuidos da seguinte forma: i) 82 na area administrativa; ii) 426 na
area industrial e, iii) 2.992 na area agricola.

Nessa unidade, além da area destinada a produgao da cana-de-agucar que
em 2011 foi 38.678 ha, sao destinados 1.500 ha para formacgao de mudas e 3.500 ha
para realizar novos plantios. A analise descritiva a seguir é baseada na safra 2011,
iniciada em 28 de margo e concluida em 10 de novembro de 2011. Foram processadas
nesse periodo, 2.231.286 toneladas de cana, sendo 60% colhidas de forma manual
(1.338.772 toneladas) e 40% de forma mecanizada (892.514 toneladas). A
produtividade média foi 57,69 toneladas/ha, bem abaixo da média nacional (85
toneladas/ha), que pode ser explicada pela idade dos canaviais (7,98 cortes). Do total
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de cana processada, 75,20% foram destinados a produg¢éo de acucar VHP e 24,80%
para a producéo de etanol hidratado.

No que se refere a producao de agucar e alcool, foram produzidas 4.448.704
sacas (50 kg cada) de agucar VHP e 48.891.480 litros de etanol hidratado, ambos
destinados a exportacdo para Europa e Asia. Em termos de produtividade média,
produziu-se 88,37 litros de etanol hidratado/tonelada e 100 kg de acgucar
VHP/tonelada, comparativamente a 82 litros de alcool/tonelada e 138 kg de
acgucar/tonelada da média nacional.

Em termos de uso de agua no processamento de 2.231.286 toneladas de
cana, foram utilizados 6.693.858 m® de agua, equivalente a 3 m*/tonelada, em média.
A agua é reaproveitada em circuito fechado, sendo a agua residual destinada a
decantagao e posteriormente a compostagem.

A producao de 48.891.480 litros de etanol hidratado resultou na geragao de
488.914.800 litros de vinhaca, que foi 100% utilizada na ferti-irrigagdo. Na média, cada
1 litro de etanol hidratado gerou 10 litros de vinhaga.

A unidade funcional escolhida foi a producdo de 1 m?® de etanol hidratado
destinado a exportagéo via Porto de Paranagua - PR. A Tabela 3 sintetiza os dados
de produgdo, consumo de recursos e geragdo de residuos, considerando essa
unidade funcional.

Tabela 3 — Dados de produgéo, consumo de recursos e geracao de residuos, considerando a unidade
funcional de Santa Terezinha - 2011

Descricao Quantidade Unidade
Cana processada 11,32 toneladas
Agua consumida 33,95 m?3
Energia elétrica consumida 1.008 Kw
Oleo diesel 950 litros
Vinhacga 10.000 litros
Bagaco gerado 2.943,2 kg
Torta de filtro 412,24 kg

Fonte: Elaboragéo a partir de dados da pesquisa

O consumo tedrico de bagaco utilizado na produgao de vapor foi 11.571.173
toneladas, gerando 279.188.840 KW de energia elétrica, dos quais 198.697.160 KW
foram consumidos pela Unidade Paranacity e 80.491.680 KW foram exportados para
a Companhia Paranaense de Energia (COPEL).

A producao de agucar e etanol hidratado gerou 81.271.750 kg de torta de filtro,
que foi utilizada 100% como adubo organico. Na média foram produzidos 36,43 kg de
torta de filtro/tonelada de cana, acima do ideal que é 30 kg/tonelada. O montante
médio de terra retirada da cana no processo industrial foi 19,97 kg/tonelada.

Em termos de distribuicdo varietal, em 2011, a Unidade Paranacity utilizou 27
variedades de cana, das 119 possiveis de serem utilizadas no Brasil. Dados
pluviométricos da Usina apontam que no ano a precipitacdo média foi 1.213 mm e na
safra 2011, 610 mm. A industria processou 542.467 toneladas/hora. Sendo que das
5.358,75 horas possiveis de serem utilizadas na moagem, na safra 2011, houve perda
de 1.245,53 horas, distribuidas da seguinte forma: chuva: 953,67 horas; causa
agricola: 66,16 horas; e, causa industrial: 225,7 horas.

Na safra 2011 trabalhou-se com os seguintes custos-padrao: R$
19,50/tonelada no corte manual e R$ 20,50 no corte mecanizado. No manejo agricola
e no transporte da cana e do etanol hidratado até o Porto de Paranagua, consumiu-
se 111.564 litros de o6leo diesel. Na fase agricola, o consumo de herbicidas,
inseticidas, nematicidas, formicidas e o controle da broca da cana esta retratado na
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Tabela 4. Os herbicidas representam a classe de agrotdxicos mais empregada na
cultura da cana-de-agucar, sendo importante o seu monitoramento nos corpos
hidricos. A Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) do etanol hidratado
produzido pela Unidade Paranacity do Grupo Santa Terezinha levou em consideragéo
a coleta primaria de dados. Para elementos faltantes e aos processos secundarios, foi
empregada a biblioteca de inventarios ecoinvent v2.2, a qual inclui inventarios para a
cana-de-agucar, etanol hidratado e matriz energética nacionais.

Tabela 4 — Consumo de agrotdxicos na cana, safra 2011

Produtos Quantidade Unidade
Herbicidas

Tebuthiuron 77.356 litros

Ametrina 232.068 litros

Diuran 77.356 kg

Hexazinona 13,5373 kg

Trifluralina 96.695 litros

Sulfentrazone 46.413,60 litros

Metolacloro 77.356 litros

Clomazona 46.413,60 litros

Isoxaflutole 4.254,58 kg

Imazapic 7.735,60 Kg
Inseticida

Imidacloprid 65,76 kg
Broca da Cana

Certero 30,94 litros
Nematicida

Carbofuran 193.390 litros
Formicida

Mirex S 1.933 kg

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011)

Quanto a analise dos resultados, utilizou-se o método CML 2000, sendo
empregada a Analise de Incerteza e a Andlise de Sensibilidade para as seguintes
caracteristicas: inclusdo da producao de defensivos quimicos; comparagdo com
inventarios disponiveis no ecoinvent; e exclusdo dos processos de infraestrutura.

No Quadro 2 apresenta-se a correlagdo de produtos quimicos que foram
escolhidos para os defensivos utilizados pela Unidade Paranacity, na safra 2011.

Quadro 2 — Correlacdo de defensivos agricolas utilizados

Produtos Produto Quimico Escolhido no Ecoinvent
Herbicidas
Tebuthiuron Urea, as N, at regional storehouse/RER U
Ametrina Triazine-compounds, at regional storehouse/RER U
Diuran Diuron, at regional storehouse/RER U
Hexazinona Triazine-compounds, at regional storehouse/RER U
Trifluralina Dinitroaniline-compounds, at regional storehouse/RER U
Sulfentrazone Herbicides, at regional storehouse/RER U
Metolacloro Metolachlor, at regional storehouse/RER U
Clomazona Herbicides, at regional storehouse/RER U
Isoxaflutole Herbicides, at regional storehouse/RER U
Imazapic Herbicides, at regional storehouse/RER U
Inseticida - Imidacloprid Insecticides, at regional storehouse/RER U
Broca da Cana - Certero Insecticides, at regional storehouse/RER U
Nematicida - Carbofuran Carbofuran, at regional storehouse/RER U
Formicida - Mirex S Pesticide unspecified, at regional storehouse/RER U

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa
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A unidade funcional escolhida foi a producdo de 1 m*® de etanol hidratado
destinado a exportagdo via Porto de Paranagua - PR. Todos os resultados
apresentados na avaliagdo das categorias de impacto ambiental referem-se a
producédo de 1m?® de etanol hidratado, com o reuso de agua, aproveitamento da
vinhacga na ferti-irrigagao, da torta de filtro como adubo orgéanico e do bagago na co-
geragao de energia elétrica.

Avaliagao das Categorias de Impacto

A Figura 4 demonstra uma visao global da caracterizacdo dos impactos
relacionados ao ciclo de vida, do berco ao porto, do etanol hidratado fermentado em
Paranacity. Conclui-se, que a fase agricola deste produto representa, relativamente,
0 maior impacto ambiental potencial quando confrontada com a etapa industrial e de
transporte do biocombustivel ao Porto de Paranagua.

Percebe-se que o destaque para as Categorias de Impacto fica por conta das
categorias atreladas as questdes de Toxicidade Humana e Ecotoxicidade em Aguas
Doces, em que a relevancia do plantio de cana supera a contribuicdo de 90%. A
preponderancia das interferéncias ambientais da fase agricola somente nido se
manifesta na Deple¢cdo da Camada de Ozb6nio. Para as demais fases deste ciclo de
vida, os apices de relevancia para a fermentacao do etanol e do transporte do produto
ocorrem, respectivamente, nas categorias de Eutrofizagdo e Deple¢cdo da Camada de
Ozbnio.(Figura 4)

Figura 4 — Etapa de caracterizagcédo do impacto do ciclo de vida do etanol hidratado — do bergo ao
porto de Paranagua — PR, BR
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011)

Por se tratarem de resultados do tipo “ponto médio” € a partir da analise da
Figura 5 que se aumenta a certeza de que a fase agricola seja aquela que deva
receber a atengdo para eventuais melhorias e ag¢des mitigadoras do impacto
ambiental.
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Figura 5 — Normalizagdo dos impactos ambientais, considerando o impacto médio de um cidadao,
sob perspectiva global de 1995
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

Embora n&o seja uma fase obrigatéria da AICV, segundo a série de Normas
ISO 14040, até pela inexisténcia de fatores de normalizag¢do nacionais, na sequéncia
do Relatério, sera respeitada uma ordem decrescente de relevancia dos resultados
relatados na Normalizac&o. Desta forma, realizam-se analises de contribuigcdo acerca
das categorias de impacto expostas.

Inicialmente, porém, cumpre definir alguns conceitos a serem utilizados na
interpretacao de resultados:
- Limite de Corte de Relevancia: serdo disponibilizados apenas os processos cuja
contribuicdo seja maior ou igual ao limite estabelecido (0,3% para ecotoxicidade em
aguas doces, por exemplo) do total de impacto ambiental em questao. Ou seja, trata-
se de um critério de corte para facilitar a interpretacao e visualizagao de uma rede ou
arvore.
- Diagramas de Sankey: sao um tipo especifico de diagrama de fluxo, em que a largura
das setas é proporcional a quantidade de fluxo. As setas que ligam um processo ao
outro sédo representativas do fluxo existente entre estes processos e esta forma de
visualizagao facilita a interpretacdo em rede;
- Andlise em Rede: auxilia na interpretagdo dos impactos ambientais e na identificagao
de quais processos ou etapas do ciclo de vida sdo mais contribuintes aos resultados
sob avaliagcdo. Tem-se informagdes da quantidade utilizada deste processo, do nome
do processo e da contribuicdo que exerce nos diferentes niveis horizontais. Mas tais
niveis ndo necessariamente somardao 100%, em decorréncia do limite de corte
estabelecido. Assim, quando se estuda a Rede de Ecotoxicidade em Aguas Doces
(cujo limite de corte é 0,3%), por exemplo, conclui-se que a fase agricola tem uma
participagao de 99,2% no impacto ambiental desta categoria para o ciclo de vida do
etanol hidratado do bergo ao porto;
- Total de Todos os Processos: € o somatoério de todos os impactos ao longo do ciclo
de vida inteiro (fases agricola, industrial e de transportes); e,
- Processos Restantes: sédo representados por aqueles que foram excluidos em
decorréncia do limite de corte estabelecido.

Analise de Contribuicido — Ecotoxicidade em Aguas Doces
A analise aprofundada desta categoria de impacto revela que a utilizacdo de

defensivos agricolas € o principal fator a contribuicdo da etapa de plantio para o
resultado encontrado. Uma avaliacdo da Tabela 5 e da Figura 3 pode fazer crer que
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os processos de fim de vida atrelados a infraestrutura, a produgéo de energia elétrica
e a produgdo dos maquinarios agricolas sdo as etapas do ciclo de vida mais
contribuintes & Ecotoxicidade em Aguas doces.

Entretanto, identifica-se a massiva contribuicdo das substancias Metolacloro,
Carbofuran, Atrazina e Diuron para este impacto, em especial, quando da
confrontagdo do inventario da cana-de-agucar com os fatores de caracterizagdo do
método CML 2000.

Tabela 5 — Relac&o dos processos mais relevantes & Ecotoxicidade em Aguas Doces

Processo - Etanol Hidratado (Bergo ao Porto) Total (kg 1,4-DB eq) Porcentagem
Total de todos os processos 2789,8881 100
Processos restantes 2760,85483 99
Destinagéo, cinzas de madeira 7,0428178 0,252
Destinacgéo, residuo sulfidrico 5,2578636 0,188
Destinacéo, escéria de fundigao de niquel 4,9806339 0,179
Destinagéo, residuo de mineiragéo de lignita 4,9228621 0,176
Destinagéo, residuo de mineiragédo de carvao 3,1240555 0,112
Destinacéao, lodo de bauxita 1,9045189 0,0683
Destinacgéo, escoéria de ago 1,8004872 0,0645

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011)

Figura 6 - Relac&o da contribuicdo de cada etapa & Ecotoxicidade em Aguas Doces, segundo Rede,
considerando limite de corte de relevancia de 0,3%.

1p
Etanol Hidratado
no Porto de
Paranagua
100%%0

1 1p
Branal Hidratado Transporte Cana-de-aclicar
na Planta Caminhdo > 16t re plantac3o
[0, 569%: 0,328%
780 kg
Banol Hidratado
de
tcar,
56990,

14564 kg

Cana-de-aclcar,
Unidade
Paranacity

280

=

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

Os resultados da Figura 6 indicam que os impactos & Ecotoxicidade em Aguas
Doces da fase agricola sdo 174 vezes maiores que aqueles oriundos da fase
industrial. Caso fertilizantes fossem utilizados no plantio, seria possivel verificar ainda
a respectiva contribuicdo destas substancias & Ecotoxicidade em Aguas Doces, fato
comum segundo a literatura disponivel. A ndo contabilizacdo da produgcdo de
pesticidas e demais quimicos, influi igualmente sobre estes resultados. Os resultados
corroboram a conclusédo de Ometto (2005), dado que a ecotoxicidade hidrica pode ser
causada principalmente, pelas atividades de preparo do solo e tratos culturais, devido
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ao uso intensivo de agrotdéxicos no solo, que apresentam a possibilidade de
percolagao ou lixiviagdo para os recursos hidricos.

Segundo Bortoluzzi et al (2006), a transferéncia de moléculas de agrotéxicos
dos ecossistemas terrestres aos aquaticos € uma constante, sobretudo em areas
agricolas devido ao uso de quantidades elevadas e de tipos diferentes de principios
ativos por area e as altas taxas de eroséo do solo. A poluicdo oriunda da atividade
agricola é considerada do tipo difusa, de dificil identificagdo, monitoramento e,
consequentemente, controle.

Analise de Contribuicao — Toxicidade Humana

Em decorréncia da similaridade desta categoria de impacto com a
Ecotoxicidade em Aguas doces e como pode ser observado nos graficos anteriores,
novamente tém-se processos ligados ao plantio como os mais contribuintes aos
resultados. Assim, o emprego de produtos quimicos como Carbofuran e Diuron
desempenha expressiva participacao para os resultados.

A infraestrutura necessaria ao ciclo de vida em analise também exerce um
importante papel a Toxicidade Humana, ja que a produg¢ao do maquinario e da planta
se faz presente. O diferencial, nesta situacao, € a perda de relevancia dos residuos
de fontes energéticas, aparentemente substituidos pela destinagdo de cinzas.
Confirmando Ometto (2005), os resultados dos potenciais de Toxicidade Humana das
atividades do ciclo de vida do etanol hidratado, indicam a via aérea a de maior
contribuicdo, devido, principalmente, a atividade de colheita da cana, pelos gases
toxicos emitidos na queimada de cana, incluindo o material particulado emitido, e pelo
uso de diesel nos caminhdes, nas maquinas agricolas e nos énibus.

No entanto, agora nota-se uma maior influéncia da etapa industrial, ja que na
listagem de contribuicido dos processos observa-se, com maior influéncia, a
infraestrutura da planta de fermentacéo, conforme aponta a Tabela 6.

Tabela 6 - Relacao dos processos mais relevantes a Toxicidade Humana

Processo - Etanol Hidratado (Bergo ao Porto) Total (kg 1,4-DB eq.) Porcentagem
Total de todos os processos 3262,0318 100,000
Processos restantes 3189,4832 97,776
Ferro Cromo Alto Carbono 21,2570 0,652
Aluminio, primario 9,5026 0,291
Anodo, eletrdlise de aluminio 9,2513 0,284
Destinacao, cinzas de madeira 7,7688 0,238
Destinacao, residuo sulfidrico 7,4539 0,229
Cobre, primario 6,9332 0,213
Transporte, trator e trailer 6,5113 0,200
Descarga de agua apoés tratamento 3,8706 0,119

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011).
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Figura 7 - Considerando limite de corte de relevancia de 0,69%
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011)

A Figura 7 apresenta a relagédo das etapas do ciclo de vida do etanol hidratado
com esta categoria. Segundo Trapé (2010), os agrotéxicos podem determinar efeitos
sobre a saude humana, dependendo da forma e tempo de exposi¢ao e do tipo de
produto por sua toxicidade especifica. De acordo com o tempo de exposi¢cao, podem
determinar trés tipos de intoxicagao: aguda, sobreaguda e crénica. O maior numero
de casos de intoxicacdo se concentra entre 20 e 40 anos, sendo que as doencas
causadas pelos agrotdxicos representam um grave problema de saude publica.

Analise de Contribui¢ao — Acidificagao
O consumo de combustiveis fésseis pesados € dominante para os impactos
ambientais observados nesta categoria de impacto. Razéo pela qual se visualiza os

processos ligados ao transporte e a queima de diesel e gas natural, além da utilizagao
de acido sulfurico na planta de fermentagao, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Relacao dos Processos mais relevantes a Acidificacdo

Processo - Etanol Hidratado (Bergco ao Porto) Total (kg SOz eq) Porcentagem
Total de todos os processos 4,2428 100
Processos restantes 3,5435 83,518
Operacao de caminhao >16t 0,3431 8,086
Gas natural rico em Enxofre, queimado em flare 0,0703 1,657
Transporte, trator e trailer 0,0679 1,600
Enxofre secundario, na refinaria 0,0662 1,561
Acido Sulfurico, liquido 0,0622 1,467
Operacao de caminhao 3,5-16t 0,0328 0,774
Operacao, petroleiro transoceanico 0,0291 0,685
Diesel, queimado em maquina 0,0277 0,652

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011).
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A amonia, outra substancia vital para este fendbmeno, provém, sobretudo, dos
processos iniciais para a extracdo do minério de ferro, sendo, especificamente a
substancia com maior impacto ambiental a Acidificacdo. A Figura 5, considerando um
limite de corte de relevancia de 3,15%, ilustra a Rede do ciclo de vida deste produto
para a Acidificacao e ratifica as analises feitas, estando também e acordo com o
grafico de caracterizagdo. Corroborando os resultados de Ometto (2005), observa-se
que a fase agricola responde por 60% de contribuicdo aos impactos desta categoria,
com destaque para a colheita da cana, que apresenta o maior potencial de impacto
para a acidificagcdo, devido principalmente aos 6xidos de nitrogénio (NOx) emitidos
durante a queimada da cana (Figura 8).

Figura 8 — Relag&o da contribuicdo de cada etapa a Acidificacdo, segundo Rede, considerando limite
de corte de relevancia de 3,15%
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011)
Analise de Contribuicao — Eutrofizagao

A eutrofizacdo afeta sistemas aquaticos e a qualidade destes
ecossistemas, em virtude do excesso de nutrientes e matéria organica, tem origem
bastante diversificada no ciclo de vida em estudo. A Tabela 8 elenca os processos
mais representativos.
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Tabela 8 — Relagdo dos Processos mais relevantes a Eutrofizacao

Processo - Etanol Hidratado (Bergo ao Porto) Total (kg PO4--- eq) Porcentagem
Total de todos os processos 1,1023 100
Processos restantes 0,82366 74,721
Operagao de caminhao >16t 0,088529 8,031
Destinagao, cinzas de madeira 0,084071 7,627
Destinagéo, residuo de mineiragéo de lignita 0,033391 3,029
Destinacéo, residuo sulfidrico 0,020474 1,857
Destinacao, residuo de mineiragao de carvao 0,019987 1,813
Transporte, trator e trailer 0,016613 1,507
Operagéao de caminh&o 3,5-16t 0,0084707 0,768
Oleo cru, produgao onshore 0,0071187 0,646

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011)

Denota-se a presenca de processos de infraestrutura, de transporte e
relacionadas a queima do bagaco e respectivas cinzas.

A auséncia de fertilizantes quimicos no plantio da cana representa um grande
alivio para os impactos desta categoria, visto que esses produtos s&o compostos
essencialmente por substancias, como Fésforo e Nitrogénio, que ao serem lixiviadas,
limitam a quantidade de oxigénio disponivel. A notavel representatividade dos
processos de transporte e infraestrutura diz respeito a destinagcdo dos residuos de
exploragéo dos recursos energéticos necessarios a produgédo de combustiveis fosseis
pesados, conforme pode ser analisado a partir da Figura 9.

Figura 9 — Relagao da contribuigdo de cada etapa a Eutrofizagao, segundo Rede, considerando limite
de corte de relevancia de 3,05%
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011).
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Analise de Contribuicao — Aquecimento Global

Como esperado, os processos de transporte sao responsaveis por mais de
25% dos impactos ao Aquecimento Global. Também se observa que a cal virgem,
utilizada tanto na planta de fermentagao quanto na produgao de clinker (cimento numa
fase basica de fabrico), e o proprio clinker estdo presentes dentre os itens mais
representativos, conforme Tabela 9. Tanto o clinker, quanto o ferro gusa, estéo ligados
a infraestrutura necessaria a este ciclo de vida, representado na Figura 7 para a
categoria de impacto de aquecimento global. Confirmando estudos de Ometto (2005),
a atividade de colheita da cana-de-acucar é a atividade de maior potencial para o
efeito estufa, devido, principalmente, aos gases hidrocarbonetos, metano e mondxido
de carbono, emitidos durante a queimada, e ao diéxido de carbono (CO3), emitido pelo
uso de diesel nos equipamentos agricolas, nos énibus e nos caminhdes (Figura 10).

Tabela 9 — Relagéo dos Processos mais relevantes ao Aquecimento Global

Processo - Etanol Hidratado (Bergo ao Porto) Total (kg CO2 eq) Porcentagem
Total de todos os processos 343,2811 100
Processos restantes 221,67683 64,576
Operagao de caminhao >16t 66,300663 19,314
Cal Virgem 20,298965 5,913
Transporte, trator e trailer 10,365577 3,020
Operagao de caminhao 3,5-16t 6,639749 1,934
Ferro gusa 5,239086 1,526
Gas natural pobre em Enxofre, queimado em flare 4,514208 1,315
Clinker 4,4650015 1,301
Diesel, queimado em maquina 3,7810470 1,101

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011).

A transformacao no uso da terra também costuma ser um fator de impacto para
essa categoria. E importante ressaltar que as areas de cana-de- aclcar ja foram
utilizadas por outras culturas e que nao sao responsaveis pela transformacao de
floresta nativa em cultivo. De acordo com estudos do Laboratério de Poluigcao
Atmosférica Experimental da Universidade de Sao Paulo (USP), referentes as regides
metropolitanas de Belo Horizonte, Curitiba, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro e Sdo
Paulo, estimou-se que os gases toxicos emitidos na atmosfera provocando a ma
qualidade do ar custa em torno de US$ 1 bilhdo a.a. aos cofres publicos brasileiros,
devido a mortes ou tratamento de doengas associadas direta ou indiretamente a
poluicdo. (OLIVEIRA, 2008).
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Figura 10 — Relagdo da contribuicdo de cada etapa ao Aquecimento Global, segundo Rede,
considerando limite de corte de relevancia de 5%
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011).

Analise de Contribuicao — Deple¢cao da Camada de Ozénio

E na categoria de impacto da deplecéo da camada de Ozdnio que o consumo
de combustiveis fosseis exprime a maior contribui¢cao, conforme pode ser depreendido
da Figura 11. No entanto, a diferenca de contribuicdo de tais substancias para o
consumo de 6leo cru € significativa, como exposto na Tabela 8.

Tabela 8 — Relacao dos Processos mais relevantes a Deplecdo da Camada de Ozbénio

Processo - Etanol Hidratado (Bergo ao Porto) Total (kg CFC-11 eq) Porcentagem
Total de todos os processos 2,56E-05 100
Processos restantes 3,08E-07 1,203
Oleo cru, produgao onshore 2,43E-05 95,088
Transporte de gas natural, gasoduto 6,30E-07 2,461
Urénio enriquecido 2,44E-07 0,953
Cloro gasoso, célula de mercurio 7,56E-08 0,295

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011)

O consumo de dleo cru, pertencente ao ciclo de vida das operacbes de
caminhdes, representa mais de 95% ao potencial de deplegdo da camada de Ozbnio.
Na sequéncia, encontram-se o transporte de gas natural, via gasoduto, a utilizagao de
uranio, na matriz energética européia, em virtude do emprego da biblioteca de
inventarios ecoinvent, e do cloro gasoso, usado na fermentagao do etanol. A Figura
11 demonstra a representatividade dos processos de transporte (60,8%) ao total de
impactos ambientais que afetam a Camada de Ozénio.

e —
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Figura 11 — Relagéo da contribuigdo de cada etapa a Deplegao da Camada de Ozdnio, segundo Rede,
considerando limite de corte de relevancia de 35%

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa (2011)

Além dos processos de transporte, a fase agricola representa 36,9% do total
de impactos ambientais que afetam a Camada de Ozbnio, com destaque para a
colheita da cana, principalmente, por causa dos hidrocarbonetos e ao monéxido de
carbono emitidos durante as queimadas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa procurou realizou a analise da gestdo ambiental por meio da
Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) da producéao do etanol combustivel, a partir da cana-
de-acucar, na Unidade Paranacity do Grupo Santa Terezinha-PR. Do ponto de vista
econdmico foi possivel constatar uma expressiva expansao da agroindustria
canavieira, com aumentos significativos desde os anos 1970, para a area plantada,
cana-de-agucar processada, produtividade (toneladas/ha), producdo de agucar e
etanol, geracdo de emprego e renda, arrecadacgao tributaria, geragao de divisas e
investimentos em P&D.

A Unidade Paracity do Grupo Santa Terezinha emprega diretamente cerca de
40% do pessoal ocupado residente em Paranacity-PR, evidenciando a importancia
econdmica e social dessa unidade agroindustrial na geracdo de emprego e renda,
contribuicdo para a formagao do Produto Interno Bruto (PIB) municipal e para a
arrecadacao tributaria.

Os resultados indicam que o destaque para as categorias de impacto fica por
conta das categorias atreladas as questdes de Toxicidade Humana e Ecotoxicidade
em Aguas Doces, em que a relevancia do plantio da cana-de-agUicar supera a
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contribuicdo de 90%. As interferéncias ambientais da fase agricola somente n&o se
manifestam na Deplecado da Camada de Ozénio. Para as demais fases deste ciclo de
vida, os apices de relevancia para a fermentacao do etanol e do transporte do produto
ocorrem, respectivamente, nas categorias de Eutrofizagdo e Deplecdo da Camada de
Ozbnio.

Para a categoria de impacto Ecotoxicidade em Aguas Doces, os resultados
indicaram que os impactos da fase agricola sdo 174 vezes maior que os oriundos da
fase industrial, sendo o principal fator para tal desempenho a utilizacdo massiva de
defensivos agricolas.

A categoria de impacto Toxicidade Humana, em decorréncia da similaridade
com a categoria Ecotoxicidade em Aguas doces, tem os processos ligados ao plantio
da cana-de-agcucar como o0s maiores contribuintes aos resultados de impacto,
sofrendo também uma influéncia da etapa industrial, pela infraestrutura da planta de
fermentacao.

Em relagao a categoria de impacto Acidificagéo, observou-se que o consumo
de combustiveis fosseis € dominante para os resultados apresentados, destacando-
se 0s processos ligados ao transporte e a queima de diesel e gas natural, além da
utilizacao de acido sulfurico na planta de fermentacéo.

A categoria de impacto Eutrofizagdo que afeta sistemas aquaticos e a
qualidade destes ecossistemas, revelou-se impactante nos processos de
infraestrutura, de transporte e relacionados a queima do bagaco e respectivas cinzas.
A auséncia de fertilizantes quimicos no plantio da cana-de-agucar, na safra 2011, pela
Unidade Paranacity do Grupo Santa Terezinha representou um alivio para os
impactos desta categoria.

Em se tratando da categoria de impacto Aquecimento Global, os processos
de transporte foram responsaveis por mais de 25% dos impactos, com destaque
também para o uso da cal virgem na planta de fermentagao e na produgéao de clinker,
sendo os mais impactantes.

A categoria de impacto Deplecdo da Camada de Ozdnio tem nos processos
de transporte a maior representatividade, tendo em vista o consumo de combustiveis
fosseis. Em ultima analise, pelos resultados apresentados nas categorias de impacto,
o estudo permite concluir que o etanol hidratado pode ser considerado um combustivel
renovavel, porém, nao limpo.
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