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RESUMO

A preocupacdo com a sustentabilidade tem ganhado importancia e foco em muitas pesquisas
cientificas. A necessidade de uma metodologia confiavel para identificacdo dos fluxos de en-
trada e saida dos processos; do célculo dos balangos massicos e energéticos e mensuracdo dos
impactos ambientais sdo tendéncias nas industrias, em especial, na sucroenergética. Neste con-
texto, o presente trabalho mostra um estudo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) do etanol da
cana-de-agUcar para estimar o biogas gerado da torta de filtro (residuo). O ICV estd sendo
adotado por muitos pesquisadores para estudos da cadeia de producdo do etanol e de outros
produtos e reconhecido mundialmente por contribuir na tomada de decisdo para melhoria dos
processos de producdo. A pesquisa incluiu uma ampla pesquisa bibliografica em artigos publi-
cados em periddicos nacionais e internacionais, sites da internet, dissertagdes, teses e trabalhos
de campo. O estudo mostrou uma estimativa de diminuicdo de 22% dos recursos energéticos
ndo renovaveis; um aumento de 52% dos recursos energéticos renovaveis quando da substi-
tuicdo de 50% do diesel pelo biogas gerado da torta de filtro na etapa agricola e no transporte
da cana e também um balanco energético positivo.

PALAVRAS-CHAVE: sustentabilidade, sucroenergética, inventario do ciclo de vida, etanol,
biogas, torta de filtro.
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ABSTRACT

The concern for sustainability has gained importance and focus on many scientific researches.
The need for a reliable methodology to identify the input and output flows of the processes;
the calculation of mass and energy balances and the measurement of the environmental im-
pacts are industrial trends, especially, in sugarcane industry segments. In this context, the pre-
sent work shows a study of the Life Cycle Inventory (LCI) of ethanol from sugarcane to esti-
mate the biogas generated from the filter cake (residue). The LCI has been adopted by many
researchers for studies of the production chain of ethanol and other products contributing for
decision-making to improve production processes. The research included an extensive litera-
ture review in national and international journals, internet sites, studies, theses and field
works. The study shows an estimated reduction of 22% in non-renewable energy resources;
increase of 52% in renewable energy resources with 50% diesel replacement by the sugarcane
crop and transport phases and also a positive energy balance.
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INTRODUCAO

A producao de biocombustiveis, a qual pode se da com a utilizacdo dos residuos da
agricultura como matéria-prima em biorrefinarias, é considerada uma op¢éo para promover o
desenvolvimento agricola de forma sustentavel; a minimizacéo da polui¢do e como alternati-
va viavel para suavizar as mudancas climéticas e melhorar a seguranca energética, substituin-
do assim os recursos fosseis.

Caldeira-Pires et al. (2013) citam o crescente interesse pelas fontes renovaveis, tais
como os mitigadores de didxido de carbono (CO;) e sugere que a biomassa derivada de pro-
dutos agricolas é uma importante fonte de matérias-primas para diversos produtos e biocom-
bustiveis.

Manochio (2014) afirma que com a tecnologia atual tem-se que, para cada 100 mi-
IhGes de toneladas de cana utilizadas para o setor energético, poderiam ser poupadas 12,6 to-
neladas de CO, emitidos para a atmosfera.

Considerando que 25% de etanol anidro sdo adicionados a gasolina, diminuindo a
emissdo de CO,, a emissdo liquida evitada, a qual é a diferenca entre as emissées de CO; na
producdo e as evitadas, pode alcangar 1.900 kg CO, eq/m? de etanol (BNDES; CGEE, 2008).

Em 2016, a participagdo da biomassa da cana-de-aglcar na matriz energética nacio-
nal foi de 17,5% contra 16,9% do ano anterior, segundo o Balanco Energético Nacional (BEN
2017 — ano base 2016), divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Esse é 0 me-
Ihor resultado desde 2009, quando esse percentual atingiu 18,1% (UNICA, 2016a).

A expansdo e popularizacdo do etanol da cana-de-aglcar no Brasil comecaram na
década de 70, com a criacio do Proalcool (Programa Nacional do Alcool) - programa de
combustivel comercial renovavel mais importante implantado no mundo até hoje - o qual vi-
sava a diminuicdo da dependéncia do petroleo pelo pais.

O etanol € um alcool composto por um Unico tipo de molécula (C,HsOH) e é utiliza-
do como combustivel considerado ecologicamente correto, pois o cultivo de sua matéria-
prima reduz a quantidade de gas carbbnico na atmosfera através da fotossintese (PETRO-
BRAS, 2013 apud MANOCHIO, 2014).

Segundo Vilela (2013), o etanol no Brasil é usado em carros como um intensificador
de octanas oxigenado e aditivo para gasolina e dedicado a motores a etanol hidratado ou em

veiculos flex abastecidos com até E-100 (Etanol 99% v/v).
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As usinas de producdo de etanol a partir da cana-de-agUcar geram empregos na ca-
deia sucroenergética; novas oportunidades de negdcios e sdo autossuficientes em energia elé-
trica, visto que o bagaco gerado durante o processo, na etapa da moagem, € queimado em cal-
deiras gerando energia, geralmente em quantidade maior que a necessaria a usina, podendo o
excedente ser comercializado.

Manochio (2014) afirma que no Brasil, consome-se uma quantidade de etanol que
representa metade da gasolina que seria utilizada. Esse sucesso é derivado de dois fatores fun-
damentais: a ampla cobertura geografica e a comercializacdo do etanol hidratado e da gasolina
C (gasolina comum com adicdo de alcool etilico anidro) em todos os postos de combustiveis
do pais.

O aproveitamento de subprodutos/coprodutos usando-se somente processos e equi-
pamentos convencionais, amplamente utilizados pode aumentar muito a rentabilidade de usi-
nas. O bagaco, a torta de filtro e a vinhaga sdo os coprodutos de maior capacidade de geracao
de renda para as usinas.

Para Haadel (2000), pode-se aumentar o valor do bagaco primeiro aumentando-se a
fracdo de material seco e segundo, diversificando-se o uso do bagaco, por exemplo, como
fonte de energia para geracao de eletricidade e/ou calor e como matéria-prima de producdo de
chapas para paredes internas e isolamento acustico e térmico. Por outro lado, o vinhoto tem
um enorme potencial: o material nele contido pode ser transformado em biogas pelo processo
de digestdo anaerdbia e 0 metano no biogas pode ser usado para a geracdo de energia elétrica
e vapor. Estima-se que a poténcia de energia elétrica que pode ser gerada a partir do vinhoto é
de 600 a 700 MW, sendo que aproximadamente metade seria consumida pelas usinas e a outra
metade ficaria disponivel para venda.

Porém, destaca-se que a producdo de etanol, via qualquer fonte, s6 é considerada
economicamente vantajosa, em comparacdo com a gasolina, quando o preco do barril de pe-
troleo for superior a 40 dolares (KOHLHEPP, 2010). Para os consumidores, para que o etanol
seja viavel economicamente nos veiculos Flex-fuel, a relacdo em quilometragem é de 0,7 litro
de gasolina por litro de etanol, caso contrario, ainda é mais vantajoso comprar a gasolina co-
mo combustivel (LEITE; LEAL, 2007).

Ja a producdo de biogas é um método de energia renovavel e de producdo de geren-
ciamento de residuos em expansdo que tem relevancia para a reciclagem de nutrientes. Se-
gundo a European Biogas Association - EBA (2016), os fabricantes de veiculos e pesquisado-
res concentraram em grande parte seus recursos e esfor¢os nas Ultimas décadas para desen-

volver carros a diesel e a gasolina, o que consolidou ainda mais o dominio dos combustiveis
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liquidos no setor de transportes. Porém, segundo a propria EBA (2016), esta tendéncia esta
mudando lentamente, pois os principais fabricantes de veiculos desenvolveram um ndmero
crescente de modelos alimentados a gas, o que oferece mais op¢des aos consumidores.

Os sistemas futuros para producdo de bicombustiveis, alimentos e consumo,
necessitam ter base global, visdo ecoldgica, minimo impacto ambiental e eficiente utilizacéo
dos recursos naturais, juntamente com importantes critérios no desenvolvimento de produtos
alimentares e na selecéo dos sistemas alimentares (CLAUDINO; TALAMINI, 2013).

Os sistemas de producdo atuais precisam de grandes quantidades de entradas de
recursos que provocam indmeros efeitos negativos para o meio ambiente, sendo esses
sistemas planejados parasupriremas demandas econémicas.

Por isso, tornam-se indispensaveis novos conhecimentos para aplicacdo nas cadeias
produtivas capazes de ajudar na tomada de decisao de forma sustentavel e na melhoria dos pro-
cessos de producdo, como um estudo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) ou mesmo da
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

O conceito de ACV emergiu na década de 1960 e desde a década de 1970 varios
esforcos vem sendo somados para aprimorar esta metodologia e suas etapas.

Para Huttunen, Manninen e Leskinen (2014), a ACV é um método pelo qual os im-
pactos ambientais de um produto, processo ou sistema séo sistematicamente avaliados desde a
producdo da matéria-prima a gestao de residuos.

Em diversos projetos e estudos pesquisados, a metodologia ACV tem sido aplicada
para produtos e processos industriais. Embora a maioria dos estudos de ciclo de vida
realizados até agora envolva producdo agricola ou refino industrial, os varios estudos de ACV
sobre produto agricola tém incluido producéo agricola, processamento industrial, qualidade dos
produtos alimentares e a inclusao de etanol (CLAUDINO; TALAMINI, 2013).

De acordo com Vilela (2013), o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) consiste em um
conjunto de acbes com a coleta de dados primarios, caracterizacdo do modelo tecnologico,
relagcdo dos dados a unidade funcional e agregacao (quando aplicavel) e avanco no refinamen-
to iterativo das informacdes incluidas na fronteira do sistema em estudo com base na coleta de
dados.

Ruviaro et al. (2012) destacam que na producéo agricola, a aplicacdo de ACV ¢ de
grande relevancia em todas as cadeias de producéo, o que pode ser observado pelos seguintes
efeitos externos de mercado: 1 - consumidores exigem produtos que respeitam o meio ambi-
ente e estdo dispostos a pagar mais por eles; 2 - 0s produtores que nao sdo capazes de demons-

trar que sua producao é cultivada de forma sustentavel, tém dificuldades em acessar mercados
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importantes e 3 - critérios ambientais estdo sendo gradualmente adicionados pelos paises para
suas necessidades de importacdo de produtos agricolas.

Os estudos sobre ACV ou mesmo do ICV ainda sdo incipientes e poucos sao os dados
disponiveis acerca da avaliacdo de impacto ambiental no Brasil. Por isso, éimportante a realizacao
de trabalhos locais, pois a metodologia da ACV surgiu na Europa e muitas das informagdes e
aplicagcBes nos estudos de casos e testes empiricos devem ser analisadas com uma abordagem
regionalizada devido as caracteristicas particulares de cada pais, como: condi¢des climaticas,
fatores de producéo, sistemas produtivos, sistemas de gerenciamento, reciclagem de residuos, etc.

H& a necessidade também de mais pesquisas locais voltadas a etapa do ICV e
consequentemente de toda ACV para produtos agricolas, pois o desenvolvimento da ACV com
abordagem nacional facilitaria a analise dos impactos de todas as ordens (ambientais,
econémicas, politicas e financeiras) tornando-o uma fonte de estudo potencial a ser explorada
em pesquisas cientificas.

Estudar o Inventério do Ciclo de Vida da producao do etanol da cana-de-agucar se
justifica, visto que o etanol provém de material renovavel; tem uma importancia ambiental e
econbmica muito relevante para o pais e para 0 mundo e reduz a emisséo de gases que contri-
buem para o efeito estufa.

A produtividade do etanol de cana-de-aglcar ganha destaque ao se comparar a quan-
tidade de biocombustivel obtida por unidade de area, que possui resultados bastante superio-
res as demais culturas utilizadas como substrato para a producdo de biocombustiveis. Quando
utilizada apenas para a producéo de etanol, considerando a tecnologia brasileira, 1 tonelada de
cana é capaz de produzir cerca de 90 litros deste biocombustivel. E se utilizada apenas para a
producdo de acgucar, 1 tonelada de cana produz 100 kg deste produto, além de gerar aproxi-
madamente 20 litros de bioetanol a partir do melaco (MANOCHIO, 2014).

Todavia, muitas dificuldades sdo encontradas na conducéo dos estudos da ACV, pois
um estudo completo deve incluir producéo agricola, refino industrial, estoque e distribuicao,
embalagem, consumo e gerenciamento de residuo, tornando-se um sistema complexo e
também por necessitar envolver areas multidisciplinares.

Por isso, optou-se nesta pesquisa pelo estudo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV),
pois para Silva et al. (2016), dependendo do objetivo, pode-se realizar o estudo de ICV e in-
terpretar os dados coletados, tais como, quantificar o consumo acumulado de energia e agua,
mencionando que esses indicadores ndo quantificam o impacto ambiental do produto, porque

ndo mensuram a interagdo desses aspectos com a natureza.
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A presente pesquisa realiza um estudo do ICV da producéo do etanol da cana-de-
acucar na Usina Nova Galia, localizada na cidade de Paraina — GO, com o intuito de levantar
e analisar as entradas e saidas do processo produtivo do etanol e aplica-lo para estimar o bio-
gas gerado com um de seus coprodutos, a torta de filtro.

A motivacdo da pesquisa foi o estudo sobre o alto consumo anual de diesel para a
producédo do etanol, como 4.207.012 litros de diesel em 2016, segundo dados de consumo
contidos em relatdrios cedidos pela Usina. Alem disso, o potencial de aproveitamento do resi-
duo torta de filtro para gerar biogas (produto) e biofertilizante (subproduto); sendo o biometa-
no o principal componente do biogas, podendo substituir parte significante do diesel, foi outro
efeito motivador. Um sistema de geracdo de biogas substituindo o diesel, recurso féssil (petro-
leo), na etapa agricola e no transporte da cana-de-acUcar a usina, contribuiria significantemen-

te para a reducdo dos recursos energéticos ndo-renovaveis na producdo do etanol.

OBJETIVO GERAL

Realizar o Inventario de Ciclo de Vida (ICV) da producdo industrial do etanol da ca-
na-de-agucar, procedendo-se o levantamento das etapas do processo; a identificacdo e quanti-
ficacdo dos seus fluxos massicos e energéticos e avaliar o biogas de residuos do processo para

geracdo de energia ou substituicdo do 6leo diesel consumido.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Esquematizar uma concepcéo de trabalho de ICV aplicada nos processos unitarios da
indUstria do etanol da cana-de-agUcar;

» Organizar o levantamento e a coleta de dados qualitativos e quantitativos, tais como de
producdo e produtividade da cana, de entradas e saidas nas unidades do processo
industrial, consumos, tratamento e reuso de residuos e efluente;

* Inventariar o ciclo de vida do processo industrial;

* Contabilizar os dados de balango massico e energético da produgao industrial;

» Avaliar o biogas gerado de residuos do processo para aproveitamento na substitui¢éo

do 6leo diesel.
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CAPITULO I - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 A CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

Desde os tempos coloniais, a cana tem sido um dos produtos agricolas mais impor-
tantes do Brasil. Na verdade, a cana é uma das maiores culturas do Brasil e desempenha um
papel importante na economia brasileira (SARTORI; FLORENTINO, 2007, DANTAS et al.,
2013 apud RENO et al., 2014).

A Unido da Industria de Cana-de-Acucar (UNICA), em conjunto com os demais
sindicatos e associa¢fes de produtores do Centro-Sul e o Centro de Tecnologia Canavieira
(CTC), concluiu a estimativa para a safra 2017/2018 de cana-de-agucar. A projecao indica
uma moagem de 585,00 milhdes de toneladas, queda de 22,14 milhdes de toneladas em rela-
cdo as 607,14 milhdes de toneladas processadas na safra anterior. Esta queda resulta, sobre-
tudo, da ligeira retracdo na area disponivel para colheita e da diminuicdo esperada na produ-
tividade agricola do canavial a ser colhido no ciclo 2017/2018 (UNICA, 2017).

A Sociedade Corretora de Alcool Ltda. — SCA (2014) afirma que devido aos estimu-
los recebidos pelas industrias, pelos produtores e também pelas caracteristicas para a produ-
cdo como: clima, solo fértil e investimentos, o Estado de Goias foi um dos Estados que mais
desenvolveu a cultura da cana-de-agUcar nos ultimos anos, em especial na Gltima década.

A Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) divulgou a primeira estimativa da
safra 2017/18 de cana-de-acucar para o Estado de Goias. O levantamento aponta para uma
producdo de 70.404,3 milhdes de toneladas, aumento de 4,1% em relacdo a producdo da safra
2016/2017, que havia sido de 67.626,8 milhdes de toneladas. Sdo Paulo permanece como a
maior area plantada 51,57% (4.558,4 mil hectares), seguido por Goias com 10,63% (939,7 mil
hectares); Minas Gerais com 9,52% (841,7 mil hectares); Mato Grosso do Sul com 7,28%
(643,6 mil hectares); Parana com 7,27% (624,6 mil hectares); Alagoas com 3,41% (301,7 mil
hectares) e Pernambuco com 2,94% (259,5 mil hectares). Os sete Estados sdo responsaveis
por 92,62% da producao nacional. (CONAB, 2017).

O mapa da Figura 1 mostra a distribuicé@o das regides de producdo da cana-de-acgtcar

no Brasil.



22

Figura 1. Mapa da producéo de cana no Brasil.
Fonte: IBGE; Unicamp; CTC, 2016 apud UNICA, 2016b.

A cana-de-acUcar é uma planta semiperene da familia das gramineas e tem uma
grande capacidade de converter a luz solar em biomassa (1,5-3%). A sacarose se concentra
nos colmos, que compde a parte aérea da planta, enquanto a palha da cana esta em suas pontas
e folhas, como mostra a Figura 2 (BNDES; CGEE, 2008).

Apds o corte, a cana é transportada o mais rapido possivel para a usina, a fim de evi-
tar perdas de sacarose (SAMPAIQO, 2013).

Folhas verdes '

Palha = Folhas secas e verdes + pontas
Pontas \ Palha = 140 kg (ms)/t cana

/ N\
' - Agua 65%-75%
Fibra 8%-14%
! Aclicares
) Sacarose 10%=17%
", Colmos Actcares redutores  0,5%-1%

Figura 2. Estrutura da cana-de-agucar.
Fonte: BNDES e CGEE (2008).
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Alonso et al. (2008, apud Reno et al., 2014) citam que o conteudo total de energia da
cana, com exclusdo das cinzas (cerca de 2-3%) pode ser dividido em trés partes principais:
suco, residuos fibrosos (bagaco) e residuos de agricultura da cana. Tradicionalmente, o caldo
de cana (H,O + sacarose + melaco + insolUveis) é usado para a producdo de acucar e etanol,
enquanto o bagaco é utilizado para atender as demandas de energia do processo de fabricagéo
de acUcar e etanol.

O processamento de cana pode ser considerado como uma biorrefinaria, converten-
do matéria-prima (cana) em uma variedade de produtos: acucar, etanol, eletricidade e outros
(RENO et al., 2014).

Rend et al.(2014) ainda afirmam que o biodiesel, em suas principais caracteristicas,
é bastante semelhante ao combustivel diesel derivado do petréleo e podem ser misturados
em qualquer proporcao.

Analisando os efeitos da producdo e a industrializacdo da cana-de-agUcar, que é
atualmente a principal fonte de energia renovavel no Brasil e de grande importancia na
agroindustria, Seabra et al. (2011) realizaram estudo com o objetivo de analisar o ciclo de vida
do uso de energia e emissdes de gas carbonico relacionados a cana-de-agucar e etanol,
considerando também os excedentes de eletricidade e bagaco como subprodutos. Os
pesquisadores realizaram um balanco completo para a regido Centro-Sul brasileira adotando
diferentes métodos para avaliar, separadamente, a producdo de etanol e cana-de-acucar. Como
conclusdo, a pesquisa apontou que os produtos derivados da cana-de-agUcar sdo mais
vantajosos quando comparados com o aclUcar de beterraba produzido na Europa
(CLAUDINO; TALAMINI, 2013).

Ometto, Hauschild e Roma (2008) consideram que, devido a relevancia do cultivo de
cana-de-acgucar no pais, é oportuna a inclusdo das preocupacdes ambientais no planejamento
do ciclo de vida deste produto para otimizacdo produtiva e reducdo dos impactos negativos
sobre 0 meio ambiente e a salde humana visando desenvolver produtos finais mais

sustentaveis.

1.2 O ETANOL DA CANA

Para Manochio (2014), a producdo de etanol por base de agtcares, como € o0 caso da
cana-de-acgucar, € mais simples do que quando comparada com a produgdo por meio de mate-

riais amilaceos, como o trigo e o milho, e celuldsica, como o bagago da cana.
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Goldemberg, Coelho e Guardabassi (2008) afirmam que entre os biocombustiveis, o
etanol é o que até 0 momento atraiu mais atencdo, ja que € produzido em larga escala e pode
ser facilmente misturado com gasolina para operar em motores de igni¢cdo por centelha, os
quais requerem velas de ignicao para iniciar a combustéo.

O crescimento deste setor deve-se principalmente ao Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL), criada em 1975 com a finalidade de reduzir as importacdes de petrdleo
através da producao de etanol a partir da cana (RENO et al., 2014).

A expectativa da producao brasileira para o etanol total, no primeiro levantamento da
safra 2017/18, é de 26,45 bilhdes de litros, inferior em 4,9% em relacdo a safra passada, que
atingiu 27,81 bilhdes de litros. Esse decréscimo esté relacionado ao aumento observado no
consumo da gasolina em 2016, que respalda os precos do alcool anidro nas misturas de com-
bustivel, além dos precos favoraveis do aclcar que incentivaram a producdo desta commodity
em detrimento do etanol (CONAB, 2017).

E importante mencionar que o rendimento na producéo de etanol envolve também
a qualidade da cana e isso esta diretamente ligado a sua etapa agricola (BRONDANI, 2014).

A producdo de etanol concentra-se na regido Centro-Sul, conforme Figura 3. Na es-
timativa da Conab para a safra 2017/2018 a producdo nacional de etanol deve atingir
26.451.194,3 mil litros. A regido Centro-Sul correspondera a 93,59% do total produzido no
pais. Os principais Estados produtores de etanol, os quais correspondem a 92,80% da produ-
cdo sdo: Sdo Paulo (48,45%), Goias (15,99%), Mato Grosso do Sul (9,90%), Minas Gerais
(9,31%), Parané (4,96%) e Mato Grosso (4,19%) (CONAB, 2017).

Figura 3. Usinas de etanol no Brasil
Fonte: SCA (2017).
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Manochio (2014) afirma que 0s avangos nas pesquisas na area de biocombustiveis
séo de grande importancia na atual conjuntura em virtude de uma preocupacgdo maior com o
desenvolvimento de fontes energéticas renovaveis e mais limpas, as quais permitiram avancar
na superacao da necessidade de combustiveis fosseis. Neste contexto, o etanol ganha espaco
por se tratar de um excelente substituto para a gasolina, o principal combustivel usado em
automaoveis no mundo.

A utilizacdo extensiva do etanol como combustivel automotivo no Brasil, seja em
mistura de 25% v/v com a gasolina, como combustivel dos veiculos equipados com motor a
etanol ou, ainda, nos veiculos com tecnologia flex fuel que operam com gasolina, etanol ou
qualquer mistura desses combustiveis, confere ao pais lideran¢a no cenério internacional
guanto ao sequestro de carbono e a mitigacdo do efeito estufa (MACEDO; LEAL; SILVA,
2004).

No entanto, a expansdo da producdo de etanol a partir da cana para atender um mer-
cado em expansao, assim como as exportacdes para outros paises, tem levantado preocupa-
cOes sobre a sua sustentabilidade (GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI, 2008).

Para analisar as consequéncias negativas dos programas de biocombustiveis, como
aqueles relacionados a competicdo com alimentos e sustentabilidade, Rend et al. (2011)
buscaram contribuir para o desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade como
ferramenta para avaliacdo de desempenho. Os autores compararam na pesquisa Varios
indicadores enfatizando as vantagens e desvantagens. As principais limitacdes relacionadas
pelas fronteiras estudadas, assim como a falta de dados confiaveis e seus efeitos, sdo discutidas
com base em estudos de casos de ACV reais realizados pelos autores acerca do biodiesel de
6leo de palma e diferentes alternativas para tratamento de vinhaga e descarte de residuos.

Garcia e Sperling (2010) também pesquisaram a cadeia sucroenergética analisando
as estimativas de emissfes de gases de efeito estufa (CO,, CH,; , N2O) nas etapas agricolas e
de industrializagdo da cana-de-agUcar no Estado de Minas Gerais e concluiram que a maior
parte das emissdes é proporcionada pela queima da cana-de-acucar e pelo consumo de
combustiveis.

O Brasil, além de ser um dos pioneiros no desenvolvimento de biocombustiveis é,
atualmente, um dos grandes produtores mundiais e tem apresentado pesquisas relevantes
baseadas no framework de ACV para combustiveis renovaveis e subprodutos agricolas como
alternativas para a geragdo de energia e calor (CLAUDINO; TALAMINI, 2013). Neste
contexto, Ometto e Roma (2010, apud Claudino e Talamini, 2013), elaboraram um

estudo significativo na cadeia sucroenergética acerca da producdo de etanol associada a
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cogeracdo de eletricidade e concluiram que a atividade de maior emissdo de gas carbdnico
para a atmosfera proveniente desta atividade é devida a colheita da cana, em virtude do metano
emitido por ocasido da queima pré-colheita. Como melhoria da producdo, os autores
propuseram a realizacdo da colheita da cana-de-aclcar sem queima, a utilizacdo de
combustiveis renovaveis em tratores, caminh@es e onibus, ao invés de combustiveis fosseis,
e a otimizacao da logistica de transporte de produtos e insumos.

Como efeitos positivos da expansdo do etanol tém-se a eliminacdo de compostos de
chumbo da gasolina; a reducdo de emissdes nocivas e a reducdo da emissdo de CO,, uma vez
que o etanol requer apenas uma pequena quantidade de combustivel fossil para a sua produ-
cao, sendo, portanto, um combustivel renovavel (GOLDEMBERG; COELHO; GUARDA-
BASSI, 2008).

Atualmente o setor sucroenergético nacional possui 437 Unidades Produtoras (UPs),
das quais 253 sdo mistas, produzindo tanto aclcar quanto etanol, 168 dedicam-se exclusiva-
mente a producdo de etanol e 16 a producédo de aglcar (MDIC, 2012 apud KOGA, 2013). A
predominancia de unidades mistas, responsaveis pela moagem de cerca de 83% da cana co-
Ihida, prevalece nas duas principais regides de producdo: a regido Centro-Sul e a regido Nor-
te-Nordeste (TCU, 2012).

1.3 SUBPRODUTOS DA PRODUCAO DE ETANOL

Os trés principais produtos de residuos da industria de bioetanol a base de cana sao
bagaco, torta de filtro e vinhaca. Aproximadamente 280 kg de bagaco, 40 kg de torta de filtro,
1000 litros de vinhaca e 85 litros de bioetanol sdo produzidos por tonelada de cana-de-agucar
processada (LEITE et al., 2015).

Com base na quantidade de cana processada durante os anos 2013 e 2014 (653 x
10° toneladas de cana) foram estimadas pela UNICA (2015 apud Janke et al., 2015) a geracao
de 91x10° toneladas de palha (base seca), 169x10° toneladas de bagaco (base Umida),
22x10° toneladas de torta de filtro (base mida) e 286x10° a 678x10° m® de vinhaca.

Além do bagaco de cana, vinhaca e torta de filtro, a indUstria sucroenergética produz
também palhas e pontas, melaco (ou mel final), além de cinzas e fuligem provenientes da cal-
deira (VILELA, 2013).

Para Coelho et al. (2016), os residuos do processo de producéo de etanol, tais como a

torta de filtro, vinhaca e bagaco, podem ser excelentes fontes alternativas de energia.
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1.3.1 VINHACA

Vilela (2013) cita que a vinhaga é um residuo gerado na etapa de destilacdo do vinho
para producéo de etanol.

Leite et al. (2015) também citam que a vinhaca € uma agua residual marrom escura
que vem do processo de destilacdo apos a separa¢do do bioetanol.

A aplicacdo de vinhaca no solo melhora as caracteristicas fisicas e quimicas do solo;
reduz o pH, neutralizando ou alcalinizando o solo; aumenta a capacidade de retencdo de agua;
aumenta a capacidade de retencdo mineral; conserva ou melhora a fertilidade e aumenta a
microflora (ZANDBERGEN, 1993 apud VILELA, 2013).

A vinhaca demanda capacidade de armazenamento temporéario (piscina de vinhaca)
que permita variacdes no regime da aplicacdo ou mesmo interrupcdes durante a mudanca dos
equipamentos nas frentes de aplicacdo ou nos periodos de precipitacdo elevada, assim como
realizar reparos e manutencao de equipamentos (BRAUNBECK; NETO, 2010).

Nunes (2010) destaca que o armazenamento da vinhaga é efetuado em locais estraté-
gicos da lavoura que permitem atingir as areas programadas para receber a fertirrigacéo.

Salomon e Lora (2009), em seu estudo sobre estimativa do potencial de geracdo de
energia elétrica para diferentes fontes de biogas no Brasil, concluiram que 1 litro de &lcool
produz em média 13 litros de vinhaca e que 1 m? de vinhaca libera 14,23m3 de CH,.

1.3.1.1 Composic¢do da Vinhaca

As caracteristicas e composicdo da vinhaca foram identificadas com a coleta em um
estudo anterior realizado por Leite et al. (2015), na propria Usinova, em trés amostras (meses
de maio, setembro e novembro). Os meses escolhidos pelos autores cobrem todo o periodo de

funcionamento da usina. A média de cada parametro é apresentada no Quadro 1.



Quadro 1: Caracteristicas da vinhaca coletada no periodo operacional da Usinova.

Fonte: Adaptado de Leite et al. (2015).

PARAMETROS UNIDADE MEDIA
oH 4,03
DQO* gL? 20,31
Sélidos Totais gL? 17,50
Sélidos Volateis gL? 13,62
NH4 N gL! 0,02
TKN mg L™ 133,86
Sulfato (SO,) mg L™ 869,80
Aluminio (Al) mg L 19,74
Cobalto (Co) mg L™ 0,01
Cobre (Cu) mg L™ 0,27
Ferro (Fe) mg L 21,36
Manganés (Mn) mg L™ 5,65
Molibdénio (Mo) mg L 0,02
Niquel (Ni) mg L™ 0,02
Silicio (Si) mg L™ 48,75
Tungsténio (W) mg L NAO DETECTADO
Zinco (Zn) mg L™ 3,80
Calcio (Ca) mg L™ 257,80
Carbono (C) mg L™ 9.758,00
Magnésio (Mg) mg L 154,37
Nitrogénio (N) mg L™ 589,67
Fésforo (P) mg L™ 111,43
Potassio (K) mg L™ 1.536,29
Sédio (Na) mg L™ 7,03
Enxofre (S) mg L 265,41
Relacdo C/ N 18,00
Redugdo de aglicar gL? 2,09
Glicose mg L™ 43,99
Alcool mg L 408,62
Acético mg L™ 600,55
Propi6nico mg L 6,14
Isobutirico mg L™ 1,73
n-butirico mg L™ 3,97
Isovaleric mg L 0,80
Hexanoico mg L 1,62
BMP mLn/gcon 250,43
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A DQO ¢ a quantidade de “O,” necessaria para a oxidagdo da matéria organica através de um agente quimico (MEDEIROS et al., 2006).
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1.3.2 BAGACO DA CANA

Camargo et al. (1990, apud Vilela, 2013) conceituam o baga¢co como uma biomassa
fibrosa constituida de 50 a 60 % de celulose, 20 a 25 % de hemicelulose e 20 a 25 % de ligni-
na e com uma umidade de cerca de 50% (PRIETO, 2003 apud VILELA, 2013).

O bagaco é gerado no processo de moagem da cana-de-agtcar e tem um alto contet-
do seco. Aproximadamente 280 kg de bagacgo sdo produzidos por tonelada de cana-de-agucar
processada. A gestdo de residuos de bioetanol no Brasil é principalmente destinada a cogera-
¢do, no caso do bagaco, e aplicacGes de campo como fertilizantes (vinhaca e torta de filtro). O
bagaco € queimado para produzir calor e eletricidade (LEITE et al., 2015).

Geralmente um terco da cana-de-agucar € bagaco. Assim, considerando os 60.000 ha
de plantio da usina estudada por Anater et al. (2016), e a produtividade de 75 tc.ha*, os auto-
res estimaram que 1.500.000 tc sdo correspondentes a bagaco. Considerando os Poderes Ca-
lorificos Inferiores (PCls) do etanol como 29,7 MJ.kg ! e o da gasolina como 44,8 MJ.kg™,
tem-se que 1 litro de etanol tem 0 mesmo poder calorifico que 0,663 litro de gasolina. Assim,
150.000 m® de etanol equivalem a 99.450 m® de gasolina. Com os PCls do bagaco da cana
(50% de umidade), o qual é de 1.800 kcal.kg™ ou 7,542 MJ.kg™ (Macedo et al., 2004 apud
Anater et al.,2016) e do 6leo combustivel, o qual é de 9.550 kcal.kg™ ou 40,014 MJ.kg™ (Ipcc,
2014 apud Anater et al.,2016), tem-se que 1 kg de bagaco de cana equivale a 0,1885 kg de
6leo combustivel. Entdo, a quantidade de éleo combustivel necessaria para fornecer o mesmo
equivalente energético que 1.500.000 toneladas de bagaco é 282.750 toneladas de 6leo com-
bustivel.

Camargo et al. (1990 apud Vilela, 2013) afirmam que o bagaco é amplamente utili-
zado como combustivel em outras industrias localizadas nas proximidades. Além de servir
como combustivel pode ser utilizado como racdo animal e na producdo de celulose, papel,
aglomerados e chapas semelhantes a madeira.

Pellegrini (2009) cita ainda que nos ultimos anos desenvolveu-se a industria de pel-
lets para serem utilizados como combustivel em outras industrias.

Todo bagago remanescente da producdo é levado para a planta de energia da indus-

tria para ser utilizado para a cogeracéo através de sua queima (BNDES; CGEE, 2008).
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1.3.2.1 Composicdo do Bagaco

No Quadro 2 encontram-se as caracteristicas e composi¢cdes médias do bagaco cole-

tado por Leite et al. (2015) na Usinova nos meses de maio e novembro.

Quadro 2: Caracteristicas do bagaco coletado no periodo operacional da Usinova.
Fonte: Adaptado de Leite et al. (2015).

PARAMETROS UNIDADE MEDIA
Sélidos Totais % 51,38
Sélidos Volateis %r7s 97,38
Celulose % 44,49
Lignina % 16,41
Hemicelulose % 33,67
Extractivosa % 5,44
Carboidratos e lignina % 97,97
Proteina bruta % 1,18
Fatc bruto % 0,86
TNK mg/g 3,60
Aluminio mg/g 3,44
Cobalto (Co) mg/g 0,00
Cobre (Cu) mg/g 0,01
Ferro (Fe) mg/g 4,37
Manganés (Mn) mg/g 0,09
Molibdénio (Mo) mg/g 0,00
Niquel (Ni) ma/g 0,01
Silicio (Si) mg/g 15,20
Tungsténio (W) mg/g 0,00
Zinco (Zn) mg/g 0,03
Célcio (Ca) mg/g 2,35
Carbono (C) mg/g 234.132,50
Magnésio (Mg) mag/g 0,97
Nitrogénio (N) mg/g 2.478,05
Fasforo (P) mag/g 0,73
Potassio (K) mg/g 5,71
Saédio (Na) mg/g 0,02
Enxofre (S) mg/g 920,04
Relacdo C/ N mg/g 95,50
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1.3.3 CALDO DE CANA

O caldo de cana, proveniente das moendas ou dos difusores, é submetido a um pe-
neiramento a fim de eliminar impurezas grosseiras. Esta etapa € importante considerando que
ndo deve haver sobrecarga nas etapas de decantacéo e filtracdo (PROENG, 2010 apud MA-
NOCHIO, 2014).

Além disso, o caldo deve ser encaminhado para tratamento com agentes quimicos
que visam a coagulacdo da mateéria coloidal, correcdo do pH e a precipitacdo de algumas im-
purezas (ANDRADE; CASTRO, 2006 apud MANOCHIO, 2014).

1.3.4 TORTA DE FILTRO

A torta de filtro é gerada nos filtros rotativos para extracdo da sacarose residual na
producdo de acUcar e fésforo (P) adicionado ao processo de clarificacdo (BERTONCINI,
2008).

Segundo Leite et al. (2015), a torta de filtro, muitas vezes referida como lama pren-
sada, é derivada do tratamento fisico-quimico do caldo de cana-de-agucar e contém pequenas
particulas solidas da moagem, bem como carboidratos ndo-fibrosos na forma de acucares dis-
solvidos. Aproximadamente 40 kg de torta de filtro sdo produzidos por tonelada de cana-de-
acucar processada e sdo espalhadas nos canaviais sem qualquer tratamento prévio ou dosagem
adequada.

Em relacdo ao armazenamento da torta de filtro, os processos de aplicacdo e estoca-
gem exigem processos de controle, visto que, pela sua elevada demanda bioquimica de oxigé-
nio - DBO?, pode-se transformar em fonte poluidora (RAMALHO; AMARAL-SOBRINHO,
2001).

O aproveitamento da torta de filtro, segundo Braunbeck e Neto (2010), implica na
utilizacdo de varias operacdes de armazenamento, mistura, secagem, transporte, carregamento
e descarregamento, dosagem e distribuigcdo. Essas operacdes acontecem desde a saida do ma-
terial da moenda da usina até sua colocagdo em contato com o solo.

Com os dados coletados e calculados por Leite et al. (2015), encontrou-se para 40 kg

de torta de filtro - referente a UF de 1000 kg de cana - um potencial de geracdo de biometano

2 ADBO éum pardmetro que indica a quantidade de oxigénio consumida durante a degradagdo bioquimica da matéria organica juntamente
com o oxigénio usado na oxidacéo de produtos inorganicos em certo periodo de tempo (MEDEIROS et al., 2006).
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de 1,914 m®. Logo, a partir da producéo anual de processamento de 1.244.148 toneladas de
cana na Usinova, poderiam ser gerados 2,381 milhdes de m* de biometano.

1.3.4.1 Composicédo da Torta de Filtro

As caracteristicas e composicdes médias da torta de filtro coletados por Leite et al.

(2015) na Usinova nos meses de maio, setembro e novembro encontram-se no Quadro 3.

Quadro 3: Caracteristicas da torta de filtro coletada no periodo operacional da Usinova.
Fonte: Adaptado de Leite et al. (2015).

PARAMETROS UNIDADE MEDIA
Sélidos Totais % 22,86
Solidos Volateis %rs 77,54
Celulose % 31,05
Lignina % 26,64
Hemicelulose % 28,57
Extractivosa % 13,74
Carboidratos e lignina % 80,08
Proteina bruta % 14,74
Fatc bruto % 5,18
TNK mg/g 80,13
Aluminio mg/g 97,84
Cobalto (Co) mg/g 0,03
Cobre (Cu) mg/g 0,28
Ferro (Fe) mg/g 86,31
Manganés (Mn) mg/g 1,15
Molibdénio (Mo) mg/g 0,01
Niquel (Ni) mg/g 0,05
Silicio (Si) mg/g 70,74
Tungsténio (W) mg/g 0,00
Zinco (Zn) mg/g 1,23
Célcio (Ca) mg/g 43,18
Carbono (C) mg/g 97.116,00
Magnésio (Mg) mg/g 10,46
Nitrogénio (N) mg/g 3.161,77
Fasforo (P) mg/g 15,48
Potéssio (K) mg/g 60,70
Sédio (Na) mg/g 5,69
Enxofre (S) mg/g 1.205,72
Relacdo C/ N mg/g 32,00
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1.3.5 CINZAS, FULIGEM E MELACO

As cinzas e fuligem geradas nas chaminés das caldeiras sdo lavadas normalmente
com agua de reuso aproveitada da lavagem de cana. A fuligem diferencia-se das cinzas pela
quantidade de agua em sua composicdo (ANDRADE; DINIZ, 2007).

A vinhaga, a torta de filtro e as cinzas sdo utilizadas diretamente em solos agricolas,
promovendo a reciclagem de quase 100 % dos nutrientes que entram no sistema produtivo,
reduzindo o uso de fertilizantes quimicos. A reciclagem destes produtos industriais, proporci-
onam resultados favoraveis quanto a otimizacao do uso de potassio, aumentando o suprimento
de nutrientes no campo (COELHO; LORA; GUARDABASSI, 2010).

Além do uso diretamente no solo, as cinzas podem incrementar a composi¢ao quimi-
ca de compostos organicos. Sua geracdo depende da composicao quimica elementar da bio-
massa e da quantidade de impurezas, ndo combustiveis, introduzidas na caldeira. Admite-se
que ha 5 kg de cinza por tonelada de cana, assumindo que toda a cinza presente no bagaco se
transforme em residuos na caldeira (ANDRADE; DINIZ, 2007).

Ja 0 melaco é conceituado por Vilela (2013) como um insumo inserido no processo
de fermentacao.

O melago (mel final), que ndo retorna ao processo de fabricacdo de aclcar, pode ser
utilizado como matéria-prima na fermentacdo por ser rico em agUcares redutores e sacarose
(BNDES; CGEE, 2008).

1.3.6 PALHA

A palha de cana de agucar tem sido considerada um dos principais residuos gerados
fazendo parte do grupo dos materiais lignocelulésicos®. A palha é um residuo obtido a partir
da colheita da cana crua nas lavouras (SUPERBIA; PAULA, 2011 apud COELHO et al.,
2016).

Estima-se que para cada tonelada de cana colhida sejam gerados cerca de 200 kg de
palha de cana-de-agucar (SOUZA, 2012 apud COELHO et al., 2016).

materiais fibrosos, que formam matrizes complexas constituidas de celulose, um rigido polimero de glicose, hemiceluloses, pectinas e
outras gomas.
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A colheita mecanizada da cana-de-agucar gera de 8 a 15 t/ha de palha que, deposita-
da sobre a superficie do solo, representa melhoria na sua fertilidade (devido ao retorno de
nutrientes por meio do processo de mineralizacdo), controle de processos erosivos e maior
retencdo de agua, além de propiciar aumento em sua microbiota (BERTONCINI, 2008 apud
COELHO et al., 2010).

1.4 O SETOR SUCROENERGETICO E O CONSUMO DE DIESEL

No inicio da década de 90, o setor sucroalcooleiro brasileiro, tradicionalmente carac-
terizado pela gestdo familiar, iniciou um movimento de profissionalizacdo e consolidagéo, que
surge como uma resposta ao processo de desregulamentacdo da atividade. O setor, que até
entdo sofria forte intervencdo do Estado, principalmente por meio do Instituto do Ac¢ucar e do
Alcool (IAA), passou a enfrentar uma situacio fortemente norteada pela competitividade, que
buscava ganhos de eficiéncia e escalas de producdo (FNQ, 2008).

Tais mudancas do setor, atrelada ainda ao alto nivel de investimento tecnoldgico; di-
versificacdo crescente do aproveitamento da cana, através da ampliacdo da producdo do etanol
e a entrada no setor energético com a bioeletricidade, levou a ado¢do da nova terminologia
“sucroenergética” no lugar de “sucroalcooleira” (UNICA, 2009).

O setor sucroenergético hd muito tempo é um dos sustentaculos da economia brasi-
leira. A partir da introducdo das primeiras mudas de cana-de-acucar no pais, por mais de dois
séculos, o acgucar foi o principal produto brasileiro. Ha cerca de 40 anos, teve inicio a trans-
formacdo do setor. Alem do acUcar, as usinas passaram a ter foco na producdo do etanol e,
mais recentemente, a atencdo voltou-se a bioeletricidade, aos alcoolquimicos e a comerciali-
zacdo de créditos de carbono. Tudo isso com a possibilidade do emprego de tecnologias avan-
cadas que aumentam a produtividade e reduzem custos (NEVES; TROMBIN; CONSOLI,
2010).

Em 2009, a questdo sobre uma nova terminologia do setor foi colocada no Férum
Nacional Sucroalcooleiro, o qual passou a ser oficialmente Férum Nacional Sucroenergeético,
e no 2° Encontro de Comunicagdo entre a Unido da Industria de Cana de Agucar (UNICA) e
suas empresas associadas, onde representantes das usinas manifestaram-se favoravelmente
sobre as mudancas (UNICA, 2009).
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Apo6s um longo periodo de controle estatal sobre o mercado de agUcar e alcool, o se-
tor canavieiro enfrenta as consequéncias do processo de desregulamentacdo ocorrido no pas-
sado. Esta desregulamentacdo provocou modificacGes importantes na dindmica deste setor,
tendo, como algumas de suas consequéncias, a diminuicdo da competitividade das empresas
do nordeste em relacdo as empresas do Centro-sul do Brasil (LIMA; SICSU, 2001; MORA-
ES, 2002 apud PAIVA; MORABITO, 2007); o crescimento acelerado do volume de cana
processada no Brasil e a modificacdo das estratégias competitivas adotadas pelas empresas
ligadas a agroindustria canavieira.

A industria sucroenergética é tida como uma importante solu¢do no ambito da dimi-
nuicdo da dependéncia sobre o petréleo, em resposta a exponencial elevacdo do seu preco nos
ultimos anos e do desenvolvimento de combustiveis capazes de reduzir as emissdes dos gases
do efeito estufa - GEE (CO,, CH,4, e N,O) quando comparados a gasolina e diesel derivados
do petréleo (RODRIGUEZ, 2010). Essas emiss6es de GEE sdo significativas em todo ciclo
produtivo do etanol e acgucar, ou seja, na producdo agricola, na conversdo industrial, no trans-
porte e distribui¢do do etanol e em seu uso final (FILHO; MACEDO, 2010).

Paiva e Morabito (2007) citam que existe um esforco crescente em desenvolver e
aplicar modelos e métodos quantitativos para auxiliar nas principais operacdes do setor sucro-
alcooleiro. O destaque é para os modelos de planejamento da colheita, modelos de programa-
cdo do transporte de cana, de distribuicdo e armazenagem de acUcar e alcool, de selecdo de
variedades e de programacdo da reforma do canavial. Todos estes trabalhos sdo voltados para
a etapa agricola, etapa de corte, carregamento e transporte (CCT) e estoque de produtos finais.

Segundo Paiva e Morabito (2007), pode-se subdividir o processo agroindustrial de
producdo de acUcar, alcool, melaco e subprodutos em trés etapas principais: etapa agricola,
etapa CCT e etapa industrial.

Em seu estudo, Grisoli (2011) notou que as opera¢des agricolas para a producéo de
cana-de-acucar apresentam consumos de diesel distintos, devido a sua utilizagdo em
diferentes maquinas agricolas.

Em Macedo, Seabra e Silva (2008) foi considerado o consumo de 164 litros de
diesel por hectare. Soares et al. (2009) fez um estudo detalhado do maquinério utilizado e da
quantidade de combustivel. Como a maior parte da utilizacao de tratores esta na implantagéo
da cultura, é nesta etapa que ocorre 0 maior consumo de 6Oleo diesel, totalizando quase 100
I/ha. Nas operagdes de manutengdo das soqueiras, a utilizacdo de méquinas é bem menor,

sendo menos de 9 I/ha. Na média, as maquinas consomem 22,3 litros de diesel por hectare.
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De acordo com a referéncia utilizada na Diretiva Europeia, o valor estimado de
diesel para a etapa de cultivo da cana-de-agucar foi 0,797 l/tc (DREIER, 2000 apud Grisoli,
2011), calculado para uma produtividade de 80 tc/ha (CONAB, 2011 apud Grisoli, 2011).
Obtendo-se assim, um valor estimado de 63,76 I/ha (GRISOLI, 2011).

1.5 ENERGIA NO PROCESSO PRODUTIVO DO ETANOL

Em relacdo a energia utilizada no processo, a localizacdo de subestacdes de energia
elétrica € uma variavel importante, dado o potencial existente em uma usina ou destilaria de
fornecer, além de acUcar e etanol, energia elétrica excedente do processo de fabricacdo (SET-
TEN, 2010).

Ha aproximadamente quatro décadas, as discussdes comecaram ao longo de todo o
mundo em relacdo a incorporacdo de ativos renovaveis na matriz energética, quer devido a
instabilidade econémica do petréleo bruto e de um aumento da taxa de esgotamento dos re-
cursos fosseis, quer pelos efeitos ambientais resultantes. Assim, estava-se comegando uma
nova cultura ambiental, em que o0s processos industriais foram realizados sem se preocupar
com o impacto ambiental (GIL; MOYA; DOMINGUES, 2013). Atualmente, a utilizacio de
fontes de energia mais limpas tornou-se uma questdo crucial para a sociedade moderna
(GONZALES-GARCIA et al., 2012; LUO; VOET; HUPPES, 2008 apud GUERRA et al.,
2014).

Tecnologias foram desenvolvidas para mudar esta situacdo através da reutilizacéo
do bagaco da cana-de-agUcar para produzir vapor e eletricidade para os processos de produ-
cao de acucar e alcool, tornando estas plantas autossuficientes no que diz respeito a energia.
Assim, a cana é potencialmente importante. Além disso, a cogeracdo tornou-se uma das tec-
nologias mais eficientes para uso racional de combustivel primario para produzir eletricidade
e calor (BOCCl et al., 2009; TINA; PASSARELLO, 2011 apud GUERRA et al., 2014).

A producéo de etanol via qualquer matéria-prima demanda uma grande quantidade
de energia elétrica. O combustivel fabricado a partir da cana-de-agUcar apresenta vantagem,
pois o sistema de cogeragdo de energia elétrica utilizada na maioria das plantas, através da
qgueima do bagaco, prové a energia necessaria para o funcionamento da usina. Isto ocorre, pois
para cada tonelada de cana s@o produzidos 140 kg de massa seca na forma de bagagco (MA-
NOCHIO, 2014).
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Outros aspectos extremamente relevantes, quando se compara as diversas matérias-
primas, segundo Sampaio (2013), sdo a termodindmica envolvida e o balanco energético do
biocombustivel em relacdo aos combustiveis fosseis.

Quanto ao balanco energético, ou seja, a relacdo entre a energia gerada pelo biocom-
bustivel e a energia de origem fossil utilizada para sua obtencéo, é preciso que sejam realiza-
das “avaliagdes de ciclo de vida” (Life Cycle Assessment — LCA), as quais identificam os gas-
tos de energia e as emissdes de GEE, desde a producdo da matéria-prima, até o uso final do
combustivel. Também s&o considerados os consumos de energia e emissdes associados a pro-
ducdo dos insumos e equipamentos utilizados na cadeia produtiva do biocombustivel. E im-
portante notar que, em principio, todo o CO, liberado na queima de produtos da biomassa é
reciclado por meio da fotossintese no crescimento da biomassa no proximo ciclo produtivo,
mas a parcela correspondente aos combustiveis fosseis consumidos na producdo do etanol
significa um acréscimo liquido da quantidade desses gases na atmosfera (BNDES, 2008 apud
SAMPAIO, 2013).

Estudo realizado pela International Energy Agency (IEA) demonstrou que o etanol
de cana-de-acucar reduz em 86% as emissdes de GEE quando comparado a gasolina, aléem de
também ter um excelente desempenho quando comparado a outros biocombustiveis de outras
matérias-primas (SAMPAIO, 2013).

Ja Goldemberg (2007) afirma que o etanol a partir do milho emite 18% menos GEE ,
guando comparado a gasolina, enquanto o etanol da cana emite 91% a menos de GEE.

Em 2010, a EPA (Agéncia Norte-Americana de Protecdo Ambiental, do inglés, Uni-
ted States Environmental Protection Agency ) anunciou que o etanol brasileiro de cana-de-
acucar reduz as emissfes de GEE em 61% em relacdo a gasolina — 0 que o caracteriza, segun-
do a Lei Federal norte-americana Energy Independence and Security Act (EISA) de 2007,
como um “biocombustivel avangado”. Tal reconhecimento aumenta, ainda mais, a necessida-
de de investimentos em pesquisas relacionadas ao biocombustivel no Brasil, segundo pesqui-
sadores (FAPESP, 2010 apud SAMPAIO, 2013).

Segundo Sampaio (2013), o ano agucareiro, adotado internacionalmente, comega em
setembro e termina em agosto do ano seguinte.

O ciclo completo da cana-de-acucar € variavel, dependendo do clima local, de varie-
dades e praticas culturais. No Brasil, o ciclo é, geralmente, de seis anos, dentro do qual ocor-
rem cinco cortes, um para a cana planta e quatro tratos de soqueiras (SAMPAIO, 2013).

De forma geral, o primeiro corte é feito 12 ou 18 meses ap6s o plantio (dependendo

da época do plantio), quando se colhe a chamada cana-planta. Os demais cortes, quando se
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colhe a cana-soca resultante da rebrota, sdo feitos uma vez por ano, ao longo dos quatro anos
consecutivos, com reducdo gradual da produtividade, até que se torne economicamente mais
interessante reformar o canavial do que efetuar um novo corte. Substitui-se, entdo, a cana an-
tiga por um novo plantio e inicia-se um novo ciclo produtivo. Nessa reforma do canavial, a
area cultivada fica, alguns meses, em descanso e pode receber outros cultivos de ciclo curto,
como leguminosas (BNDES; CGEE, 2008).

Grande parte das unidades consumidoras de energia durante a fase agricola da pro-
ducdo do etanol advém de fertilizantes e agrotdxicos, que ndo sé apresentam a problematica
financeira como também sdo responsaveis por um dilema ambiental. Para se ter um balanco
energético mais positivo seria necessaria a adicdo de maior quantidade de fertilizantes objeti-
vando 0 aumento da producdo. Entretanto, a questdo ambiental necessita que sejam reaprovei-
tados residuos, principalmente organicos, para melhorar o aproveitamento de adubos e fertili-
zantes (OLIVEIRA, 2010).

Em relacdo a outras matérias-primas, o processo de producéo de etanol a partir da be-
terraba agucareira, por exemplo, requer a utilizacdo anual de 28.940 GWh de energia elétrica,
94 milhdes de m3 de a4gua e 1265 milhdes de kg de vapor. Ja para a producdo do milho, sdo
necessarios uma longa lista de utilitarios, entre eles gas natural e torre de resfriamento. Esti-
ma-se que por ano, a producdo de milho demanda 29.400 GWh de energia elétrica, 59,3 mi-
Ihdes m? de agua e 11,8 milhdes de kg de gas (BOWEN; KENNEDY; MIRANDA, 2010 apud
MANOCHIO, 2014).

Segundo Leal (2010), o sistema de cogeracdo de energia € basicamente constituido
de caldeiras que queimam bagaco (podendo adicionar palha); turbinas de contrapressédo de
acionamento de turbogeradores de energia elétrica e dos equipamentos mais pesados, como
moendas, desfibradores, picadores, exaustores e bombas de dgua de alimentacdo das caldeiras.
O vapor de saida das turbinas de contrapressdo, com pressdo em torno de 2,5 bar, é encami-
nhado para o processo para suprir a demanda por energia térmica.

Pellegrini (2009) cita que os sistemas de cogeracdo utilizados na maioria das usinas
séo baseados em caldeiras de geracéo de vapor a 1 bar e turbinas de contrapressao (escape a
2,5 bar). Aproximadamente, 50% do vapor necessario no processo é expandido nas turbinas
de acionamento das moendas, cuja eficiéncia isoentropica € inferior a 60% (consumo especi-
fico entre 14 a 16 kg/kWh).

Apenas uma fracdo de energia priméaria do bagaco (585 kWh/tcana) é convertida em
energia Util, de forma a atingir a energia de 28 kWh/tcana na eletromecanica, 330 kWh/tcana
na termica e 58 kWh/tcana com a sobra de bagaco (LEAL, 2010).
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A intencdo da descentralizacdo do setor elétrico brasileiro, associado com a crise de
abastecimento de energia elétrica interna tem incentivado as empresas na industria de cana-
de-acucar para produzir energia elétrica através da queima do bagaco da cana em usinas de
cogeracdo. Essa abordagem reduz o impacto ambiental da producéo de cana e abriu oportuni-
dades para destilarias e usinas anexas aumentarem o seu produto nos cenarios potenciais. Para
melhorar tecnicamente e ambientalmente o desempenho na cogeracéo foram utilizadas anélise
termodinamica e Avaliacdo do Ciclo de Vida (GUERRA et al., 2014).

Para Guerra et al. (2014), a partir da ACV, observou-se que o desempenho melho-
rado de energia do sistema é acompanhado por impactos ambientais reduzidos para todas as
categorias de impactos ja avaliadas. Além da producédo de vapor a 100 bar e 520 °C, resulta
em maiores ganhos ambientais, tanto em termos absolutos quanto relativos.

A producéo de eletricidade é uma importante fonte de receitas na industria de actcar
e etanol (JAVALAGI; PATIL; BHUSHI, 2010). Para otimizacdo da industria de cana, varios
fatores ajudam na producéo de excedentes de eletricidade como as porcentagens de bagaco de
cana, de fibra de cana, de umidade do bagaco, a eficiéncia da caldeira, 0 consumo de vapor de
processo e consumo de energia elétrica na moagem (CHOHFI, 2004). Para a geracdo de ener-
gia elétrica na industria do agUcar, os combustiveis basicos sdo o petréleo, o carvéo, 0 gas, a
energia hidrica, bagaco e casca de arroz (AL-AMIN; SIWAR; JAAFAR, 2009).

Guerra et al. (2014) afirmam ainda que a perspectiva de exportacdo de eletricidade
para a rede nacional também durante os periodos ociosos de destilarias e usinas anexas moti-
va 0 setor brasileiro de acUcar e alcool para investir nesses sistemas.

No Brasil, muitas vezes, ha energia excedente que pode ser exportada para a rede
elétrica, melhorando o rendimento da indUstria e gerando valor econdbmico (MANOCHIO,
2014).

1.6 O ETANOL DE PRIMEIRA E SEGUNDA GERACAO

O etanol pode ser produzido a partir de diversas fontes, tanto renovavel quanto fos-
seis. No entanto, a maior parte do etanol é produzida a partir de matérias-primas renovaveis
(biomassa) que contenham quantidades significativas de carboidratos na forma de agucares,
amidos e materiais lignocelulésicos (SAMPAIO, 2013).

E importante mencionar que o rendimento na producdo de etanol envolve também a
qualidade da cana-de-acUcar utilizada e isso esta diretamente ligado a seu processo agricola
(BRONDANI, 2014).
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As tecnologias de producdo de etanol a partir de materiais ricos em agucares ou ami-
dos sdo chamadas de primeira geragdo, enquanto que os processos de producédo de etanol e
outros biocombustiveis a partir de materiais lignoceluldsicos sdo chamados de segunda gera-
cdo (LEAL et al., 2010).

Conforme Vilela (2013), o etanol de segunda geragéo, produzido a partir da celulose
presente nos residuos da cana-de-agUcar e em outras matérias-primas vegetais, é uma alterna-
tiva fundamental aos cerca de cem paises capazes de produzir o combustivel renovavel e que
desejam fazé-lo sem prejudicar a producao de alimentos.

A preocupacdo em torno dos impactos gerados pelos biocombustiveis iniciou-se com
a crescente demanda pelos mesmos. Tornou-se necessaria a ampliacdo da utilizacdo de terras
devido o esgotamento da produtividade em terras tradicionais para evitar a migracéo das cul-
turas para coberturas florestais, resultando, também, no aumento dos precos dos alimentos.
Também a busca pela sustentabilidade ligada ao aumento da emissao de gases do efeito estufa
vem motivando a conquista por novas alternativas bioenergéticas. Neste contexto, surgiu um
grande interesse em todo o mundo pela utilizacéo de residuos celulésicos (como por exemplo,
0 bagaco da cana de agUcar e a palha do milho) para a producéo de biocombustiveis, chama-
dos de biocombustiveis de 22 geracdo (NYKO et al., 2010).

Manochio (2014) destaca que parte consideravel de um vegetal ndo sdo amido nem
acucar, mas sim fibras que ndo séo digeridas pelos fermentos tradicionais, como é o caso da
cana-de-acucar, que apresenta 2/3 de sua massa na forma de fibra ndo fermentavel.

Outra preocupacdo relevante relatada por outros autores e comum em
estudos, principalmente nos europeus, realizados para a producdo de combustiveis
renovaveis, aponta a problematica com o desmatamento de florestas para o uso do solo
visando a implantacdo de programas de biodiesel em paises tropicais. Alguns exemplos sao
as plantacGes de palma para a producdo de Oleo na Maléasia, Indonésia, escudo guianés
colombiano e Amazdnia brasileira, além da producdo de soja no extremo norte do Brasil,
trazendo impacto para o uso do solo e para a biodiversidade (RENO et al., 2011;
MONTEIRO, 2011 apud CLAUDINO; TALAMINI, 2013).

Os impactos positivos dos biocombustiveis sdo particularmente visiveis na melhoria
da qualidade do ar das areas metropolitanas, mas também em areas rurais, onde a colheita
mecanizada de cana crua eliminou a queima da cana (MALCA; FREIRE, 2006).

Impactos negativos, tais como a producdo de etanol em larga escala a partir da cana

pode levar a destruicdo ou danificacdo de areas de alta biodiversidade, desmatamento, degra-
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dacgéo dos solos, e competigédo e esgotamento de recursos, causando um agravamento das con-
dicOes de trabalho nos campos (GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI, 2008).
Segundo Elbehri, Segerstedt e Liu (2013), embora a producdo combinada de acUcar e
etanol a base de cana-de-acUcar seja reconhecida como um dos sistemas mais eficientes para a
producdo de biocombustiveis (rendimento por hectare), a indUstria de cana-de-agucar brasilei-
ra é responsavel pela geracdo de diferentes tipos de residuos orgénicos que, na maioria dos
casos, ndo estdo sendo ainda devidamente tratados, especialmente do ponto de vista energéti-

CO.

1.7 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

Para Brondani (2014) qualquer produto manufaturado possui um ciclo de vida, ou
seja, 0 produto é originado de matérias-primas, em seguida é usado pelos consumidores e
posteriormente € disposto ou eliminado.

Os estudos de ACV tiveram inicio na década de 60 (ACV da Coca-Cola), com a crise
do petroleo, que levou a sociedade a se questionar sobre o limite da extracdo dos recursos
naturais, especialmente de combustiveis fosseis e de recursos minerais (ZAPPAROLI; SIL-
VA, 2011).

Brondani (2014) também afirma que os primeiros estudos envolvendo, ainda que de
uma forma embrionéria o que hoje se chama de Avaliacdo do Ciclo de Vida de Produtos,
tiveram inicio durante a primeira crise do petréleo. A crise provocou uma busca por
alternativas de energia e pela melhor utilizacdo dos recursos naturais.

Os primeiros estudos tinham por objetivo calcular o consumo de energia e, por isso,
eram conhecidos como “analise de energia” (energy analysis). O interesse por estudos de
ACYV acabou se enfraquecendo no decorrer da crise do petréleo. Porem, a ACV ressurgiu na
década de 80 em decorréncia do crescente interesse pelo meio ambiente. A partir de 1990, os
estudos de ACV se expandiram muito e foram impulsionados pela normalizagdo proporciona-
da pela série de normas I1SO 14040 (ZAPPAROLLI; SILVA, 2011).

Chehebe (1998 apud Brondani, 2014) enfatiza que apesar do principal enfoque
desses estudos iniciais terem sido a questdo energética, alguns deles chegaram a considerar,
ainda que de forma timida, varios aspectos ligados a questdo ambiental, incluindo

estimativas de emissdes solidas, liquidas e gasosas.
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Os primeiros estudos de ACV no Brasil comecaram nos anos 2000 e a partir dai va-
rias iniciativas estdo sendo realizadas para consolidar essa importante ferramenta de gestéo
ambiental. Dentre essas iniciativas, destacam-se: o Projeto Brasileiro de Inventario de Ciclo
de Vida (ICV), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(Inmetro), Instituto Brasileiro de Informacgdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), Universidade
de Brasilia (UnB), Universidade de Sdo Paulo (USP) e Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR); o Programa Brasileiro de Ciclo de Vida estabelecido pelo Conselho Nacio-
nal de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Conmetro); e o Projeto do Centro
Regional (América Latina) de Ciclo de Vida, que busca facilitar o intercdmbio de informacoes
em ACV e facilitar o desenvolvimento de ICVs regionalizados (ZAPPAROLLI; SILVA, 2011).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou as
versdes em portugués das seguintes normas brasileiras (NBR) da série 1ISO (International
Organization for Standardization) sobre o tema ACV:

- 1SO 14040 - Life Cycle Assessment: Principles and Framework (2009)
(Avaliacdo do Ciclo de Vida: Principios e Estrutura).

- 1SO 14044 - Life Cycle Assessment: Requirements and Guidelines (2009).
(Avaliacéo do Ciclo de Vida: Requisitos e Orientages).

Silva et al. (2016) afirmam que a ACV ¢é uma técnica iterativa, sendo necessarias su-
cessivas analises criticas e eventuais revisdes de fases anteriores para garantir a consisténcia

do estudo.

1.7.1 CONCEITO DA ACV

O termo "ciclo de vida" para Rend et al. (2011), refere-se as principais atividades no
decorrer da vida de um produto, desde o seu fabrico, a sua utilizacdo e a sua manutencéo, até
sua disposicao final, incluindo a aquisicdo de matéria-prima necessaria para fabricar o produ-
to.

Lim e Park (2009 apud Grael; Bezerra, 2017) afirmam que a ACV é uma metodolo-
gia utilizada para avaliar quantitativamente a importancia dos potenciais impactos ambientais
e identificar de forma sistematica os impactos ambientais de um produto.

A Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) é um método baseado nas normas ABNT NBR
ISO 14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009 que visam avaliar varios impactos ambien-

tais potenciais de um produto ou de um servico durante todo o seu ciclo de vida. Esta aborda-
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gem leva em conta todas as etapas do ciclo de vida de um produto: a partir da extracdo de
recursos naturais necessarios a sua producao (petrdleo, carvao, gas, etc.) ao seu fim de vida ou
destruicdo (analise do "berco ao timulo™) (MENTEN et al., 2013).

Como ciclo de vida, entende-se “estagios consecutivos e encadeados de um sistema
de produto, desde a aquisicdo da matéria-prima ou de sua geragdo a partir de recursos naturais
até a disposicdo final” (ABNT, 2009b).

Silva et al. (2016) afirmam que é necessario que o desenvolvimento de estudos de
ACYV esteja pautado por aspectos metodologicos adequados. Um exemplo é o uso de dados
compativeis com o contexto retratado, pois estudos de ACV requerem uma quantidade signi-
ficativa de informacdes.

Para Janior e Demajorovic (2010), o conceito de ciclo de vida pode ser considerado
como o conjunto de todas as etapas necessarias para que um produto cumpra sua funcgéo, des-
de a obtencdo dos recursos naturais usados na sua fabricacdo até sua disposicao final apos o
cumprimento dessa funcéo.

Reno et al. (2011) ainda dizem que a ACV é uma metodologia que avalia os impac-
tos ambientais de todas as fases da vida de um produto (do berco ao tamulo).

De acordo com Capaz (2009), a analise “do bergo ao timulo” (Cradle to Grave)

abrange todo o ciclo de vida do produto, ou seja, desde a etapa de obtencdo das matérias-
primas usadas no processamento, até a disposi¢do dos residuos gerados pelo uso final do

produto.
Para Rojas (2012), “a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta analitica
para estimar, avaliar e interpretar os impactos ambientais atribuiveis ao ciclo de vida
de um produto. ACV é uma ferramenta da area de ecologia industrial padronizada
pela Organizagdo Internacional para Normalizacéo nas séries da norma ISO 14040,
que visa apoiar decisdes com respeito a politicas publicas, design de produtos, com-

pras, melhorias nos processos produtivos e projetos numa perspectiva ambiental”.

A ACV oferece uma visdo abrangente dos diferentes aspectos ambientais do produ-
to ou processo e um quadro mais preciso das verdadeiras compensac¢des ambientais em produ-
to e processo de selecdo, a fim de apoiar o processo de tomada de decisdo (AZAPAGIC,
1999; THEODOSIOU; KORONEOS; MOUSSIOPOULOS, 2005 apud RENO et al., 2011).

A ACV é uma técnica para avaliar o desempenho ambiental de determinado pro-
duto incluindo a identificacdo e a quantificacdo da energia e das matérias-primas utilizadas no seu
ciclo de fabricagdo. Também s&o analisadas as emissfes para agua, solo e ar decorrentes da
producdo, utilizagéo e disposi¢éo final avaliando-se o impacto ambiental associado ao uso dos

recursos naturais (energia e matérias), emissdes de poluentes e identificacdo de oportunidades
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para melhorar o sistema de forma a otimizar o desempenho ambiental do produto (QUEIROZ;
GARCIA, 2010).

De acordo com International Reference Life Cycle Data System - ILCD (2010), a
ACV é uma estrutura abrangente e padronizada internacionalmente, que quantifica as emis-
sdes relevantes de residuos e consumo de recursos ambientalmente relacionados com o0s im-
pactos ambientais e esgotamento de recursos, que séo associados com 0s produtos e servicos.
Esta ferramenta da suporte as decisdes necessarias para a eficacia e eficiéncia de um consumo
de produto mais sustentavel, além de informar os niveis gerenciais sobre o desempenho ambi-
ental dos processos e produtos (THORESEN, 1999 apud GRAEL; BEZERRA, 2017).

De acordo com a Associacgdo Brasileira de Ciclo de Vida — ABCV (2011 apud Clau-
dino e Talamini, 2013) no Brasil, 0 acrénimo ACV significa, usualmente, Analise de Ciclo de
Vida, mas a traducgdo do inglés “Life Cycle Assessment (LCA)” também admite o significado:
Avaliacdo de Ciclo de Vida e em alguns paises europeus se usa o termo “Ecobalance”, ou
“Ecoequilibrio”.

Basicamente, esta técnica faz uma analise ou compilacdo de dados de um sistema de
produto cujo resultado é avaliado posteriormente. Portanto, a ACV é uma analise (analysis)
ao detalhar os fluxos de um sistema de produto e € uma avaliagdo (assessment) ao interpretar
os fluxos (CLAUDINO; TALAMINI, 2013).

A Auvaliacdo do Ciclo de Vida de Produtos €, na realidade, uma ferramenta técnica
que pode ser utilizada em uma grande variedade de propdsitos. As informacdes coletadas na
ACV e os resultados de suas analises e interpretagdes podem ser (teis para tomadas de
decisdo, na selecdo de indicadores ambientais relevantes para avaliacdo da performance de
projetos e reprojetos de produtos ou processos e/ou planejamento estratégico (CHEHEBE,
1998 apud BRONDANI, 2014).

Conforme definicdo da United States Environmental Protection Agency (EPA), a
ACV emprega uma abordagem sistémica para avaliar sistemas industriais em toda a sua vida
uatil. O objetivo é estudar as consequéncias ambientais de um determinado produto, processo
ou atividade desde a sua criacdo (extracdo de matéria-prima), até a sua disposicdo final. (VI-
LELA, 2013).

Segundo Weidema e Meeusen (2000 apud Brondani, 2014) e Mendonca (2007), a
ACYV é definida como uma técnica para determinar 0s potenciais impactos associados a um
produto pela compilacdo de um inventario das intervencdes relevantes em todo seu ciclo de
vida, desde a retirada das matérias-primas necessarias a sua producédo até sua disposic¢éo final

no meio ambiente.
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Claudino e Talamini (2013) afirmam que os estudos de ACV aplicados com o
proposito de identificar impactos na biodiversidade podem ser de grande importancia para o
Brasil, haja vista que o pais ainda possui areas de floresta nativa e de preservacao ambiental
permanente a serem exploradas, inclusive com muitas areas que podem combinar atividades

de producdo com a conservacéo de florestas.
1.7.2 ASPECTOS NORMATIVOS DA ACV E ICV
A ACV esta diretamente ligada a gestdo ambiental onde as normas da série I1ISO

14000 (Figura 4) certificam o estudo ambiental, podendo ser implementadas de modo

isolado, dependendo do objetivo e necessidade do estudo.

1SO 14000

Orgarlizagaes Prol:lutos

Avaliagdo do Integracdo
ao Projeto

de Produtos

Gestdo
Ambiental

Avaliagdo do Rotulagem

Desempenho Ciclode Vida | Ambiental

Ambiental

1SO 14020
150 14001 150 14031 IS0 14040 1SO 14062

1SO 14044 1SO 14021
1SO 14004 1SO 14024

1SO 14025

Figura 4. Estrutura das normas I1SO 14000.
Fonte: Adaptado de Brondani, 2014.

Para entender e aplicar a ACV ou mesmo o ICV as seguintes normas foram

publicadas:

e SO 14040 Gestdo Ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida - Principios e Estrutu-
ra Bésica, a qual descreve os principios e a estrutura para ACV, incluindo a definicdo do ob-
jetivo e escopo, a fase de analise do inventario de ciclo de vida, a fase de avaliagcdo do im-
pacto de ciclo de vida, a fase de interpretacao do ciclo de vida, elaboracéo do relatorio e ané-
lise critica da ACV, as limitagGes da ACV e a relagdo entre as fases da ACV.

e 1SO 14044 Gestdo Ambiental - Avaliagdo do Ciclo de Vida - Requisitos e Diretri-
zes.

Brondani (2014) afirma que além das normas acima, foram publicados dois Relato-

rios Tecnicos (Technical Report) e uma Especificacdo Técnica (Technical Specification) rela-
cionados a ACV:
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e ISO TR 14047:2012 Gestdo Ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida - Exemplos
de Aplicacdo da ISO 14044 para avaliacdo de situacdes de impactos.

e ISO TR 14049:2012 Gestdo Ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida - Exemplos
de Aplicacdo da ISO 14044 para a defini¢do de objetivos e escopo e analise de inventario.

e ISO TS 14048:2002 Gestdo Ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida - Formato da

Apresentacéo de Dados.

1.7.3 METODOLOGIA E ETAPAS DA ACV E DO ICV

Numata e Ugaya (2016) consideram a ACV a metodologia mais consistente de avali-
ar o desempenho ambiental dos produtos.

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040 (2009a), as quatro fases de uma ACV séo:
Definicdo do Objetivo e Escopo; Inventario do Ciclo de Vida (ICV); Avaliacdo do Impacto do
Ciclo de Vida (AICV) e Interpretacao.

O método ACV tem uma estrutura hierarquica de composi¢do de dados para medir 0s
efeitos ambientais. No entanto, esta sistematica é complexa na organizacdo de dados, especi-
almente na fase de dados do inventario. Este passo € complicado pelas incertezas e dificulda-
des na coleta de dados para anélise e quantificacdo dos recursos que sdo criticos na geracao
dos efeitos ambientais e certas informacGes que as vezes, ndo estdo disponiveis facilmente. A
incerteza de informagbes na ACV deve ser trabalhada de forma sistemética para minimizar o
grau de incerteza gerado pelos varios fatores que podem influenciar a qualidade dos resulta-
dos desta analise do inventario do ciclo de vida (ICV) e afetar o escopo do estudo da ACV
(NUMATA; UGAYA, 2016).

A Figura 5 mostra as etapas da ACV de forma esquematica.

ESTRUTURA DAACV

-4
-

-]

Figura 5. Etapas de Avaliacdo de Ciclo de Vida.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 1SO 14040:2009 Versdo Corrigida 2014.
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1.7.3.1 Definicdo do Objetivo e Escopo

E uma das fases mais importantes, visto que o estudo é realizado de acordo com o es-
tabelecido nesta etapa, que define o propoésito do estudo, o resultado esperado, os limites do
sistema, unidade funcional (UF) e as suposi¢des (ROY et al., 2009 apud CLAUDINO; TA-
LAMINI, 2013).

A definicdo do objetivo deve incluir, de forma clara, os propoésitos pretendidos e
conter todos os aspectos considerados relevantes para direcionar as acdes que deverdo ser
realizadas. E preciso definir se 0 almejado no estudo é a comparagio de produtos ou somente
uma relagcdo com um padrao; se existe a intencdo de promover alguma melhoria ambiental em
um determinado produto existente ou projetar um produto completamente novo; ou se
pretende obter mais informac@es sobre seu produto (BRONDANI, 2014).

Na determinagdo das fronteiras do sistema deve se levar em consideracdo varios ti-
pos de pardmetros e fatores, tais como: os fluxos de matéria e de energia na sequéncia de pro-
ducdo; a producdo e a utilizacdo de combustiveis, eletricidades e calor; a distribuicdo e o
transporte; a utilizacdo dos produtos, a eliminacdo do processo e dos produtos; a recuperagdo
dos produtos ja utilizados (reutilizacdo e reciclagem); utilizacdo de recursos naturais e o fabri-
co e manutencdo de equipamentos. O sistema de produto representa o ciclo de vida completo
de um produto ou processo (BRONDANI, 2014).

1.7.3.1.1 Limites ou Fronteiras do Sistema, Unidade Funcional e Fluxos

~

A andlise “do ber¢o ao portdo” (Cradle to Gate) considera a etapa de obtencéo da
matéria-prima até o processamento do produto desejado, neste caso, a analise de
biocombustiveis ficaria restrita apenas a etapa agricola e a etapa industrial. Ja, a “andlise
portdo-portdo” (Gate to Gate), é usada quando se pretende estudar processos mais especificos,
considerando apenas uma etapa ou processo do ciclo de vida (BRONDANI, 2014).

Ha a anélise WTT (Well-to-Tank), a qual abrange o ciclo de vida do combustivel
entre a producdo da matéria-prima e a disponibilizagdo do produto final para o consumidor.
Alguns autores usam esta analise até a obtencdo do produto final, sem considerar a etapa de
distribuicéo, ou seja, WTG (Well-to- Gate).

A andlise TTW (Tank-to-Wheel) estuda apenas uso do combustivel no automovel.
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As analises WTT e TTW, juntas, configuram a entdo anélise WTW (Well-to-Wheel)
que abrange todas as etapas do ciclo de vida de um combustivel, desde sua producgdo até seu
uso final, isto ¢, “do ber¢o ao timulo” (BRONDANI, 2014).

Os limites das fronteiras consideradas em uma ACV ou ICV e suas denominagdes

sdo apresentadas na Figura 6.

ANALISE DO BERCO AO TUMULO
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Figura 6. Fronteiras de um sistema de produgdo de biocombustiveis.
Fonte: CAPAZ, 2009 apud Brondani, 2014.

Menten et al. (2013) afirmam que geralmente se faz uma distincdo entre "Well-to-
Tank™ (WTT) limites que incluem todos os passos da producdo de matérias-primas de bio-
massa para o transporte e distribuicdo de combustivel, e limites "Well-to-Wheel" (WTW) que
incluem as etapas WTT e o uso de combustivel (end-of-life). Infraestruturas podem ou nao ser
incluidas dentro dos limites do sistema.

Conforme Capaz (2009), a maioria das analises da producdo de biocombustiveis é do
tipo “bergo ao portdo” (Cradle to Gate) ou do tipo WTT (Well-to-Tank), contabilizando
apenas a energia consumida no cultivo da biomassa, no seu processamento e, talvez, na
distribuicdo do combustivel.

Pieragostini, Mussati e Aguirre (2012) também consideram que a analise “ber¢o ao
portao” (Cradle to Gate) éamais utilizada em estudos aplicando a ACV em processos.

Em relacdo a Unidade funcional (UF),é uma medida da funcdo do sistema estudado.
Todos os resultados da ACV ou do ICV do mesmo estudo devem ser expressas na mesma
unidade funcional para permitir a comparagdo (MENTEN et al., 2013).

A unidade funcional é o desempenho quantificado do sistema de produto, utilizada

como unidade de referéncia (ABNT, 2009a). Entretanto, quando o escopo ndo cobre todo o
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ciclo de vida do produto, adota-se o termo “unidade declarada” (ISO, 2007 apud SILVA et
al., 2016).

O fluxo de referéncia é o fluxo (ou os fluxos, no caso de processos multifuncionais®)
ao qual todos os demais fluxos de insumos e saidas (por exemplo, todos os fluxos elementa-
res® e fluxos de produtos® néo referenciados e fluxos de residuos’) estdo quantitativamente
relacionados. O fluxo de referéncia concretiza a unidade funcional e pode ser expresso em

relacdo direta a unidade funcional ou de uma forma mais orientada ao produto (IBICT, 2014).

1.7.3.1.2 Sistema de Referéncia

Resultados do sistema estudado tém que ser em compara¢do com os resultados de um
sistema de referéncia (geralmente um combustivel fossil). Este sistema de referéncia tem que
ser definido de acordo com fins do estudo e das escolhas metodoldgicas; em especial, deve ter
limites semelhantes, a mesma unidade funcional e contexto geografico e temporal similar
(MENTEN et al., 2013).

1.7.3.2 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

E a fase mais trabalhosa e demorada comparada com outras fases, sobretudo pela cole-
ta de dados. Esta coleta pode consumir pouco tempo em caso de existirem boas bases de da-
dos e se clientes e fornecedores estiverem dispostos a ajudar. Informacgoes de bases de dados
podem ser utilizadas para processos que nao sdo de produtos especificos, tais como dados ge-
rais sobre a producao de eletricidade, carvdo e embalagem (ROY et al.,2009).

Para Marvuglia et al. (2013), Inventarios de Ciclo de Vida convencionais sdo mode-
los estaticos ndo considerando qualquer mecanismo de maximizagao das receitas e equilibrio
de precos sob restrices externas.

Vilela (2013) cita que o inventéario é a fase da ACV onde os dados séo coletados, o0s

sistemas sdo modelados, e os resultados de ICV sdo obtidos. Com a definicdo do objetivo e

* Processos que tém mais de um produto como saida (coprodugéo, por exemplo, de diferentes produtos quimicos em um processo de sintese
com subprodutos valiosos) ou trata mais de um residuo no lado da entrada (coservigos) (IBICT, 2014).

Materiais ou energia retirados do meio ambiente e que entram no sistema em estudo sem sofrer transformagéo prévia por interferéncia
humana, ou materiais ou energia que sdo liberados no meio ambiente pelo sistema em estudo sem sofrer transformagdo subsequente por
interferéncia humana (ABNT, 2009a).
® Bens e servigos tanto como um “produto” de um processo quanto insumos/materiais de consumo que vinculam o processo analisado
a outros processos (IBICT, 2014).

7 - . - - . . ~ . .

Aguas servidas como residuos sdlidos/liquidos que precisam ser vinculados a processos de gestéo de residuos para garantir uma

modelagem completa dos esforgos e impactos ambientais relacionados (IBICT, 2014).
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escopo do estudo, um plano inicial para a realizacdo da fase de inventario da ACV pode ser
elaborado.

Silva et al. (2016) também afirmam que a coleta de dados é a etapa que mais deman-
da esforco e tempo no estudo de ACV e se divide entre dados primarios, ou seja, obtidos dire-
tamente dos locais de producdo, e dados secundarios (bases de dados internacionais, conside-
rando que o sistema nacional de inventarios de ciclo de vida ainda esta em desenvolvimento).

Tenorio e Santos (2010) afirmam que o ICV tem como objetivo quantificar todos os
aspectos ambientais representativos relativos as entradas e saidas de um sistema de produto,
as categorias de impacto e as fronteiras e relacionar esses dados a unidade funcional.

Para Brondani (2014), geralmente o inventario inicia-se com a analise seletiva, ou
seja, uma coleta grosseira de dados e pontos mais importantes do processo. Depois, ajustam-
se as proximas coletas de forma a aperfeicoar a investigacao.

De acordo com o Manual ILCD, uma analise baseada exclusivamente no ICV, sem
uma avaliacdo de impactos, pode ser justificavel em alguns casos, dependendo do objetivo do
estudo (IBICT, 2014).

Segundo Silva et al. (2016), a base nacional de inventarios de ciclo de vida (ICV)
ainda se encontra em estagio inicial de desenvolvimento, sendo necessario recorrer a bases de
dados internacionais.

Dois principios principais de modelagem de ICV sdo utilizados na pratica de ACV:
modelagem atribucional, a qual representa a cadeia de abastecimento real ou prevista, especi-
fica ou média, e também sua cadeia de valor de uso e fim de vida (o sistema existente ou pre-
visto é incorporado a uma tecnosfera® estatica) e a modelagem consequencial, a qual represen-
ta a cadeia de abastecimento genérica como €é esperada teoricamente em consequéncia da de-
cisdo analisada (o sistema interage com 0s mercados e sdo representadas as alteracdes que
uma demanda adicional pelo sistema analisado pode produzir em uma tecnosfera dindmica

que esta reagindo a essa demanda adicional) (IBICT, 2014).

8 Refere-se a0 campo gerenciado (IBICT, 2014).
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1.7.3.2.1 Etapas da analise do inventario

A andlise do ICV, segundo Brondani (2014), pode seguir as seguintes etapas:

Preparacdo para a coleta de dados;

Coleta de dados;

Refinamento dos limites do sistema;

Esquematizagdo do diagrama de blocos representativo do sistema;

Determinacgdo dos procedimentos de calculo;

© a k~ w N oE

Procedimentos de alocacao.

E possivel que o produto para o qual o estudo de ACV esta sendo desenvolvido seja
proveniente de um processo de fabricacdo que gere outros produtos (o que na nomenclatura
de ACV ¢ denominado como “coprodutos”) e que ndo seja viavel coletar as informagdes de
inventario separadamente para cada produto. Neste caso, torna-se necesséria a divisao “artifi-
cial” das entradas e saidas entre os coprodutos, 0 que é denominado “aloca¢ao” (SILVA et al.,
2016).

Para Vilela (2013), o ICV se baseia principalmente na analise de sistema tratando a
cadeia de processos como uma sequéncia de subsistemas que interagem entre as entradas e
saidas.

A descricdo do sistema por meio de um diagrama de blocos permite representar o0s
processos mais relevantes incluidos no estudo do clico de vida de forma clara e simples,
bem como a relacdo entre eles e 0s processos. Dessa forma, possibilita uma visdo global do
processo (BRONDANI, 2014).

E importante, segundo a ABNT (2009b), documentar a meméria de calculo do inven-

tario, para permitir sua verificacdo por alguém que ndo tenha participado diretamente da cole-
ta de dados ou mesmo por uma terceira parte, o que é necessario quando se fazem afirmacdes

comparativas divulgadas publicamente.

1.7.3.3 Auvaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A AICV visa compreender e avaliar 0s impactos ambientais com base naanalise de in-

ventario no ambito da meta e no escopo do estudo, fase em que os resultados do inventario séo
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atribuidos a diferentes categorias de impacto com base nos tipos de impactos esperados ao meio
ambiente. A avaliacdo dos impactos na ACV geralmente consiste dos seguintes elementos: clas-

sificacdo, caracterizacdo, normatizacéo e avaliacdo (ROY et al.,2009).

1.7.3.4 Interpretacdo dos Resultados

O proposito de uma ACV ou ICV é se obter conclusfes que possam apoiar uma de-
cisdo ou fornecer um resultado facilmente compreensivel. O Inventério do Ciclo de Vida e os
resultados da avaliacdo de impacto sdo discutidos juntos, no caso de uma AICV, ou unicamen-
te do inventéario, no caso da analise ICV e significativas questdes ambientais sdo identificadas
para conclusdo e recomendagcfes compativeis com os objetivos e escopo do estudo (ROY et
al.,2009).

A ABNT (2009b) cita que dependendo do objetivo, o estudo pode ndo incluir a fase
de avaliacdo de impacto e, neste caso, é denominado estudo de ICV.

A realizacdo de um estudo de ICV ou ACV é quase sempre um processo iterativo:
uma vez definido o objetivo do trabalho, sdo derivadas as defini¢cbes de escopo inicial que
estipulam os requisitos para o trabalho subsequente. No entanto, como ha maior disponibili-
dade de informac6es na fase do inventario de ciclo de vida de coleta de dados e na etapa sub-
sequente de avaliacdo de impactos e interpretacdo, as definicdes do escopo inicial normalmen-
te precisam ser refinadas e, por vezes, também revisadas (IBICT, 2014).

O objetivo da fase de interpretacdo € analisar os resultados, tirar conclusoes, explicar
as limitacGes e fornecer recomendacdes para um estudo do Inventario do Ciclo de Vida ou
uma analise completa do ciclo de vida. Deve-se, nesse estagio, consultar os objetivos e o
escopo definidos inicialmente para o estudo (BRONDANI, 2014).

Cherubini e Ulgiati (2009) elaboraram um estudo referente ao conceito de biorrefi-
naria, que produz bioetanol, bioenergia e bioquimicos com dois tipos diferentes de residuos
agricolas: palha de milho e palha de trigo, utilizando a abordagem de ACV que leva em conta
todos os fluxos de entrada e saida que ocorrem ao longo da cadeia de producdo. As conclu-
sBes mostraram que 0 uso de residuos de colheitas em uma biorrefinaria poupa cerca de 50% de
emissOes de gases de efeito estufa (greenhouse gases - GHG) e reduzem a demanda de energia

féssil em cerca de 80%.



53

1.8 O BIOGAS

A Associacdo Brasileira de Biogas e Biometano — Abiogas (2015) conceitua bio-
gas como uma mistura de gases resultante do processo de degradacdo da matéria organica na
auséncia de oxigénio, ou seja, em um processo anaerdbio. O principal componente desta mis-
tura é o metano, um gas com alto potencial energético, o que faz do biogas uma fonte renova-
vel de energia.

A producédo de biogas, ou digestdo anaerdbica (DA), € um método de producdo de
gestdo de residuos em expansao e de energias renovaveis que tem relevancia para a recicla-
gem de nutrientes (LANTZ et al., 2007; NEGRO et al., 2007; LUBAEK et al., 2012 apud
HUTTUNEN; MANNINEN; LESKINEN, 2014).

O biogas é produzido a partir da decomposicdo da matéria organica (residuos organi-
cos) por acdo de bactérias. Tal processo denomina-se biodigestdo anaerébica. O biogas pode
ser também produzido a partir de residuos solidos urbanos contidos em aterros sanitarios ou
do esgoto sanitario em estacdes de tratamento de esgoto, sendo, em ambos 0s casos, também
sob a acdo de bactérias por biodigestdo anaerébica (ANP, 2017).

Para a Abiogas (2015), dentre as fontes de biogas, pode-se citar especialmente: fra-
cdo organica dos residuos solidos urbanos (RSU); residuos da producdo de agucar e alcool;
efluentes sanitérios; dejetos de animais e efluentes industriais diversos.

A digestdo anaerdbia dos residuos de cana-de-acucar pode ser considerada uma estra-
tégia promissora; digerido, pode ser utilizado para substituir parcialmente os adubos minerais
nos campos do biogés; produzido, pode ser melhorado na forma de biometano e vendido co-
mo um novo produto energético proveniente da cana-de-agucar (JANKE et al., 2015).

Na visdo da ABiogas, o0 mercado de biogas pode se desenvolver com alto indice de
nacionalizacao e precos extremamente competitivos (ABIOGAS, 2017).

A digestdo anaerobica € uma tecnologia madura e bem testada. Isso resulta em altos
niveis de producdo de energia e boa previsibilidade, bem como em grande versatilidade (de-
pendendo da demanda, o biogas pode ser usado para produzir biometano ou eletricidade e
calor). As estacdes de servico de gas natural veicular (GNV) e gés natural liquefeito (GNL)
ndo sdo tdo dominantes quanto as suas contrapartes de combustivel liquido, mas estdo mais
disponiveis do que as instalagBes de reabastecimento para outros combustiveis alternativos,

como o transporte elétrico e hidrogénio (H) (EBA, 2016).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Metano
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark27
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No entanto, para Janke et al. (2015), antes de ser implementado em grande escala, o
processo DA deve ser cuidadosamente avaliado, especialmente no que se referem as caracte-
risticas dos substratos, nutrientes, macronutrientes, oligoelementos e producdo especifica de
biogas. Esses parametros influenciam diretamente alguns outros parametros importantes do
processo, como o pH, inibidores potenciais, macronutrientes potenciais e deficiéncias de oli-
goelementos, bem como taxas de degradacéo.

O biogas € um gas agressivo em termos de corrosao, 0s equipamentos utilizados
exigem cuidados especiais. Esta caracteristica € uma consequéncia da presenca de vestigios de
sulfureto de hidrogénio (SALOMON; LORA, 2009).

Franchetti (2013) afirma que para a gestdo de residuos, a digestdo anaerobia oferece
um metodo energeticamente equilibrado, que pode ser economicamente competitivo com a
compostagem e incineracao de residuos. Uma caracteristica Gnica da DA é a possibilidade de
producdo de fertilizantes orgénicos a partir de uma grande variedade de fontes de residuos
organicos (HOLM-NIELSEN; AL SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009).

Tseng, Lin e Chiu (2009 apud Grael; Bezerra, 2017), comentam sobre o efeito posi-
tivo em toda cadeia de suprimentos de um produto da necessidade de diminui¢do na geracéo
de residuos, além do desenvolvimento de produtos que causam um impacto ambiental reduzi-
do durante todo seu ciclo de vida. E os estudos de ACV sdo fundamentais para dar suporte as
decisdes de questdes relacionadas a desenvolvimento de produtos (ILCD, 2010).

O biogés apresenta uma forma crescente de producédo de energia nos municipios e lo-
calidades rurais e também é uma opcdo de gerenciamento de residuos viavel. Em termos de
analise do ciclo de vida ambiental (ACV), a producédo de biogas parece oferecer uma oportu-
nidade Unica para combinar a reciclagem de nutrientes na producdo de energia usando varios
recursos subutilizados como biorresiduos municipais ou estrume. As ACVs de producdo de
biogas sugerem beneficios relacionados, por exemplo, com a reducédo das emissdes de CO; e a
substituicdo dos adubos quimicos (HUTTUNEN; MANNINEN; LESKINEN, 2014).

Como composicdo média, o biogas, segundo Salomon e Lora (2009), tem valor calo-
rifico de 22,5 a 25 MJ/m3, sendo 35.800 kJ/m?3 de metano, ou seja, 6,25 a 10kWh/m3 .

O potencial de geracdo de eletricidade a partir do biogas corresponde a 0,9% do total
da eletricidade gerada no pais, a qual de acordo com o Balango Energético Nacional (BEN)
2017 (ano base 2016) é de 578.898 GWh (EPE, 2017).

Para Huttunen, Manninen e Leskinen (2014), a adogéo de tecnologias de producao de
biogas é geralmente promovida com base em razdes ambientais, que sdo fundamentadas
em Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark16
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark19
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Os principais residuos disponiveis que poderiam produzir biogas no Brasil sdo:
residuos domésticos sélidos, esgoto, vinhaca do etanol e residuos de gado. A avaliacdo das
quantidades de residuos, producdo especifica de biogds e tecnologias de conversdo de
mercado maduras permitiram a Salomon e Lora (2009) concluirem que o Brasil tem um
potencial de geracdo de eletricidade do biogés, obtido a partir da digestdo anaerdbia de
residuo, de cerca de 1,05 GW - 1,13 GW.

De acordo com Claudino e Talamini (2013), a geracdo de residuos dos sistemas
industriais, residuos urbanos e residuos dos sistemas agricolas podem gerar graves efeitos a
longo prazo e, em muitos casos, necessitar de complexos e caros processos de recomposicéo
e reutilizagéo para serem descartados ou reaproveitados no meio ambiente.

Os residuos organicos gerados durante as produgdes de agucar e / ou etanol tém, se-
gundo Janke et al. (2015), caracteristicas que devem ser levadas em conta durante o projeto
do processo de digestdo anaerdbia.

As pesquisas cientificas direcionam para importantes caminhos, sobretudo para a
reciclagem de residuos agricolas destinados a producao de biocombustiveis de segunda geracéo,
0s quais podem ter seu volume ampliado em todos os padr@es que convertem residuos
lignoceluldsicos em bioenergia e bioquimicos. Esta alternativa torna possivel utilizar-se uma
infinidade de plantas e residuos agricolas como matéria-prima, além de muitos residuos
possibilitarem alternativas locais de reaproveitamento para a geracdo de biogas e incineracéo
como fonte de energia (CLAUDINO; TALAMINI, 2013).

Enquanto alguns destes residuos organicos na producdo do etanol sdo aplicados dire-
tamente como fertilizantes organicos nos campos para reciclagem de nutrientes, sem utiliza-
cao de energia prévia (ou seja, vinhaca e torta de filtro), a outra parte dos residuos é utilizada
principalmente como combustivel em sistemas de baixa eficiéncia de cogeracdo (ou seja, 0
bagaco) ou mesmo deixado para a deterioracdo sobre os campos (isto é, palha) devido a uma
falta de incentivos para produzir a partir deles bioenergia (JANKE et al., 2015).

A quantidade de biogas gerado, por exemplo, a partir da vinhaca é de 2.739.610.425
N.m?/colheita e a vinhaga gera anualmente 819,27 MW em microturbinas (30 KW) e 879,96
MW em geradores de 80 KW (SALOMON; LORA, 2009).

As politicas centradas exclusivamente em especificos beneficios ambientais, tais co-
mo, a reducdo das emissdes de carbono fossil, podem criar surpresas em relacéo a sustentabi-
lidade global. Na Alemanha, por exemplo, os incentivos econdmicos para a produgdo de

energia renovavel (Renewable Energy Sources Act) aumentaram a producdo de biogéas, cau-
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sando conflitos locais relacionados com a mudanca nas paisagens agricolas, aumentando 0s
precos da terra e perda experiente de qualidade de vida (SPERLING, 2012).

Outros aspectos, segundo Janke et al. (2015), que devem ser levados em conta quan-
to ao conceito de biogas na agroinddstria e que esta em desenvolvimento é a sazonalidade das
lavouras e a viabilidade de minimizacdo dos efeitos negativos, conservacdo e armazenamento
de parte dos substratos a serem utilizados durante o periodo de baixa temporada, permitindo
uma maior utilizacdo do sistema de biogas durante todo o ano.

Salomon e Lora (2009) demonstraram que o indicador de conversdao de metano da

vinhaca é de 14,23 m3CH, m™ de vinhaga.

1.8.1 VANTAGENS, DESVANTAGENS E OBSTACULOS NA PRODUCAO DE ENER-
GIA COM O USO DO BIOGAS

Para Salomon e Lora (2009), as vantagens de produzir energia elétrica a partir de bi-
0gas sdo:

(a) a geracdo descentralizada, realizada proxima aos consumidores e que pode ser produzida a
partir de fonte que foi tratada como residuo;

(b) a possibilidade de renda extra da energia gerada do biogas e vendida aos servicos de ener-
gia;

(c) uma reducdo no montante de compra compensada da eletricidade consumida;

(d) a possibilidade de utilizar processos de cogeracao;

(e) a reducédo das emissdes de metano para a atmosfera, uma vez que este € um gas de efeito
estufa importante, gerando créditos de carbono e reducdes de odores, etc.

Para a Abiogas (2017), as externalidades positivas do biogas sdo: geracdo descentra-
lizada local/regional; sustentabilidade das atividades geradoras (residuos — substratos); produ-
cao de biofertilizantes; rota de producéo de hidrogénio (CH,); incorporagéo do capital privado
em energia; energia renovavel ndo intermitente; geracdo de economia e renda; capacitacdo e
treinamento; interiorizagcdo do metano e reducgéo de GEEs.

A producdo de biogas pode ser implementada com a finalidade de gerenciamento de
residuos ou para a producao de energia. Isso pode resultar em diferentes tipos de otimizacao
de custos e pode causar significativas diferencas para os impactos do ciclo de vida de produ-
cao de biogas (HUTTUNEN; MANNINEN; LESKINEN, 2014).
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A vantagem de utilizar o biogads como fonte de energia ndo é apenas a geragdo de
energia, mas também uma possivel solugdo se utilizado na instalacdo onde o gas € produzido
e a outro parte poderia ser vendida para a rede elétrica local (SALOMON; LORA, 2009).

A propria producao de biogas tem varios efeitos sociais e econdmicos, que podem
até mesmo criar trade-offs’ com os efeitos ambientais da atividade (SPERLING, 2012;
MAGNANI, 2012 apud HUTTUNEN; MANNINEN; LESKINEN, 2014).

Por outro lado, Salomon e Lora (2009), afirmam que existem alguns desafios no uso
pleno de biogas que deve ser superado, como por exemplo: necessidades de tecnologias naci-
onais de producédo de limpeza do biogas, a viabilidade econémica e a de inspecdo e sanc¢des
para possiveis danos.

A digestdo nao controlada de residuos nos campos pode levar a libertacao de grandes
quantidades de metano, o que pode dificultar o efeito positivo da utilizacdo de bioenergia na
mitigacdo das alteracdes climaticas (JANKE et al., 2015).

Salomon e Lora (2009) afirmam que os principais obstaculos sobre o uso do biogas
no Brasil séo:

(@) elevados custos de investimento;

(b) insuficientes programas de investigacdo e financiamento da digestdo anaerdbica;

(c) falta de um programa nacional de biogas, financiamento especifico e incentivos do gover-
no;

(d) dificuldades para as pequenas fabricas de biogds comercializarem créditos de carbono;

(e) falta de informagdo e fundos para os criadores de gado;

(f) necessidade de definir tecnologia de biodigestdo para cada caso separadamente e falta de
materiais educacionais e orientadores para selecdo e avaliacdo de viabilidade econdmica.

(g) adisseminacdo do uso da vinhaca para fertirrigacéo.

Salomon e Lora (2009) ainda citam que as principais restricdes a producao de eletri-
cidade através da biomassa no Brasil sdo: a falta de um programa nacional de biogas, financi-
amento, incentivos, pesquisas e desenvolvimento tecnoldgico nas areas de digestdo anaerobia
e geragdo de eletricidade de biogés. Os elevados custos de investimentos e a utilizagdo de
vinhaca como adubo também sdo limitacGes.

Em seu estudo Janke et al.(2015) concluiram que:

(1)  Os desafios da utilizacdo de palha e bagaco como substratos para a producdo de biogas

sdo evidentes e foram identificadas potenciais deficiéncias nutricionais para esses substratos.

® Trade-off pode ser entendido como a relacéo entre os custos/beneficios para melhoria de algo que trara beneficios futuros para uma organi-
zacéo, quando duas decisdes entram em conflito matuo (VILELA, 2013).


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark46
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark46

58

A suplementacédo de ureia poderia ndo so equilibrar a relagdo Carbono/Nitrogénio (C:N), mas
também aumentar a capacidade tampéo do sistema e melhorar a qualidade do digestato para
posterior utilizacdo como fertilizante nos campos de cana-de-agucar.

(2) A torta de filtro pode desempenhar um papel importante para reduzir os efeitos negati-
vos da sazonalidade da cana-de-agucar no sistema de biogés, se utilizada como substrato al-
ternativo da vinhaga durante a entressafra. Esse conceito ainda precisa ser tecnicamente com-
provado, especialmente em relacdo a viabilidade do armazenamento da torta de filtro e do

ganho liquido de energia que um procedimento de preé-tratamento poderia fornecer ao sistema.

1.9 OBIOMETANO

Para a European Biogas Association — EBA (2016), o biometano é um combustivel
renovavel produzido através do aprimoramento do biogas e gas de sintese para a qualidade do
gas natural. O biometano pode atender a todos 0s requisitos técnicos estabelecidos pelos fa-
bricantes de veiculos e operadores de sistemas de transporte de gas natural e - de forma cor-
respondente - pode ser usado em todos os lugares da mesma forma que o préprio gas natural.
O biometano, a alternativa renovavel ao gas natural, € produzido principalmente a partir de
duas tecnologias complementares: digestao e gaseificacdo anaerobica.

A Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP (2017) con-
ceitua biometano como um biocombustivel gasoso oriundo do biogés.

O biometano, para a Abiogas (2015), € resultado do processo de purificagdo do bio-
gas ate caracteristicas similares ao do gas natural. Para chegar a essa condicao, é necessaria a
remocao da umidade, do dioxido de carbono e do sulfeto do hidrogénio, resultando entdo um
combustivel de alto poder calorifico e que pode ser utilizado em substituicdo ao Gas Natural
Veicular (GNV).

Segundo a EBA (2016), € importante notar que, por definicdo, o biometano é um
combustivel produzido exclusivamente a partir de fontes renovaveis, enquanto outros trans-
portadores de energia em transportes como eletricidade ou hidrogénio, podem vir do mix
energético do pais (geralmente incluindo o carvao), a menos que seja especificado que foram
gerados a partir de energia renovavel.

O biometano pode ser adaptado as particularidades de veiculos muito diferentes. O
biometano comprimido é um combustivel renovavel seguro, flexivel e amplamente disponivel

para carros particulares e veiculos ligeiros semelhantes. O biometano liquefeito € mais denso


https://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s_natural_veicular
https://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s_natural_veicular
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em energia e, portanto, € ideal para alimentar grandes motores (tanto na estrada como no mar)
para longas distancias com espago e peso minimos (EBA, 2016).

Ainda segundo a EBA (2016), o setor de biometano merece toda atencao e apoio e
estima que nos proximos anos, a participacdo do biometano no transporte aumentara rapida-

mente.

1.9.1 VANTAGENS E OBSTACULOS NO USO DO BIOMETANO

O uso de biomassa no transporte tem a vantagem ambiental indireta de contribuir pa-
ra uma economia circular. Além da energia, a digestdo anaerébica também fornece digestor
(uma substancia organica valiosa que pode ser usada como fertilizante organico na agricultu-
ra), 0 que por sua vez substitui a necessidade de produzir milhGes de toneladas de fertilizante
mineral intensivo em CO,. Digerir o desperdicio é uma alternativa muito melhor para o aterro
e a incineracgdo, pois d& ao material usado uma segunda vida (EBA, 2016).

Alternativas de uso do biogas como a sua transformacdo em metano automotivo po-
dem ser consideradas dependendo do preco de energia elétrica e do combustivel automotivo
(HAADEL, 2000).

Além de usar o biometano puro em veiculos, uma maneira inteligente e econdémica
de reduzir as emissdes de GEE para atingir metas nacionais, segundo a EBA (2016), é mistu-
rando-o com gas natural. Combinando os dois, mesmo usando uma relacdo de baixo teor de
biometano para gas natural, pode resultar em combustivel que tem emissdes substancialmente
mais baixas que o gas natural simples.

O uso de biometano e gas natural reduzem significativamente as emissdes de poluen-
tes (hidrocarbonetos, monéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e particulas) em comparacgéo
com a gasolina e aos motores a diesel, e também esta bem abaixo dos niveis de biodiesel e
bioetanol (FACHVERBAND BIOGAS E.V., 2011).

O biometano € uma arma poderosa contra a mudanca climatica. A digestdo anaerébi-
ca de estrume e materiais similares capta emissdes de metano que sdo até 23 vezes mais noci-
vas que o CO,. Na auséncia da tecnologia de biogas, 0 metano é emitido para a atmosfera
devido a estiagem e residuos de decomposic¢ao, como lodo de esgoto, residuos urbanos, eflu-
entes agroindustriais e residuos agricolas. Portanto, as emissfes de CO, provenientes da
queima de biometano séo uma pequena fracdo das emissdes evitadas de metano de decompo-
sicdo de estrume e residuos. Como resultado, a pegada de carbono total é muito baixa, quando

comparada com seus equivalentes fdosseis (EBA, 2016).
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Outras vantagens ambientais do biometano, segundo a Abiogas (2017) séo: reducdo
na emisséo de particulados de efeito local; saneamento ambiental; recuperacdo dos corpos
hidricos; impacto direto na saide publica, com reducdo no nidmero de mortes por doencas
cardiorrespiratdrias.

As culturas energéticas para a producao de biometano (como o milho) tém uma baixa
pegada de carbono devido aos seus altos rendimentos de producdo, que podem aumentar o
dobro do rendimento por hectare em compara¢do com outras culturas destinadas a produzir
biocombustiveis liquidos. Portanto, nas condi¢fes adequadas, 0 biometano de culturas energé-
ticas pode economizar 66% -70% em emissdes em relacao aos produtos petroliferos e mais de
50% em comparacdo com a mistura de combustiveis fosseis da Unido Europeia, incluindo
carvao e gas natural. Além disso, se as culturas sdo co-digeridas com estrume, como é fre-
guentemente o caso, as economias de GEE sao significativamente maiores (EBA, 2016).

O biometano de procedéncia qualificada pode ser misturado ao gas natural e comer-
cializado por meio de conexao a rede de distribuicdo de gas canalizado, ou entdo, na forma de
gés comprimido (ANP, 2017).

A medida que as reservas de combustivel féssil no mundo diminuem e a sua depen-
déncia energética piora, 0 biometano oferece uma oportunidade Unica para compensar o equi-
librio com uma fonte doméstica de gas que ndo sO é sustentavel, mas também renovavel e,
portanto, ndo é finita (EBA, 2016).

A mistura de biometano com géas natural pode combinar as vantagens ambientais do
primeiro com 0s precos competitivos deste Ultimo, o que resultaria em um combustivel signi-
ficativamente mais barato e limpo do que o que esta atualmente disponivel. Esta possibilidade
evitara aumentos de pre¢os para o transporte a gas, algo que €é crucial, j& que os consumidores
pesam as vantagens desse combustivel alternativo. A medida que os volumes de biometano
aumentam e os custos de producdo diminuem, sera possivel aumentar sua participacao na mis-
tura de combustivel e, desse modo, avancar para o transporte renovavel completamente des-
carbonizado (EBA, 2016).

Como desafios, segundo a EBA (2016), o biometano, semelhante a outros combusti-
veis, requer infraestrutura de distribuicdo e o desenvolvimento da inddstria de biometano, em
conjunto com todo o setor de transportes de baixo carbono e depende fortemente das politicas

publicas.
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1.10 BALANCO ENERGETICO

O balanco energetico € um termo utilizado para indicar a relacdo entre a energia in-
vestida na producdo e a contida, no caso, no biocombustivel. Na maioria das culturas, a ener-
gia investida provém quase que totalmente de origem fossil, e com a diminuigéo das reservas
destes combustiveis é cada vez maior a necessidade de um estudo desta relacdo energética
(ANATER et al., 2016).

No balanco energético, segundo Claudino e Talamini (2013), geralmente sdo consi-
derados: a energia empregada na producdo do biocombustivel, a demandada nos processos de
fabricacéo e a requerida na obtencéo de outros insumos utilizados no processo.

No Brasil, os resultados existentes sobre o balanco energético da producédo de etanol
de cana-de-acucar indicam um balanco positivo no valor de 9:1, em média. Isso significa
que para cada unidade de energia fossil utilizada no processo, por exemplo, 9 unidades de
energia renovavel sdo produzidas (MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008).

Analisando uma usina sucroenergética e baseados em referéncias bibliograficas,

Anater et al. (2016) calcularam o gasto energético total para a producao de etanol e obtiveram
como resultado 21.787,8 MJ.ha™. J& a producéo energética total resultou em 134.400 MJ.ha™.

Para Turdera (2013), um dos maiores exemplos de dependéncia de combustiveis fos-
seis para a producdo de biocombustiveis € a utilizacdo de adubos quimicos nitrogenados que
sdo derivados do petroleo. Ao longo da cadeia do etanol, sdo necessarios inUmeros insumos,
como potassio, fésforo, nitrogénio, herbicidas para o preparo da terra, e gasto de combustivel
para transporte da cana a usina e com transporte entre a usina e o centro de distribuicdo do
combustivel.

Para Santos et al. (2012), o etanol de primeira geracdo, obtido por meio do caldo de
cana-de-acucar, é o Unico combustivel, que atualmente tem potencial para atender a crescente
demanda mundial com um custo relativamente baixo e com menores teores de poluentes. Os
processos que mais emitem gases de efeito estufa na cadeia de producéo do etanol dizem res-
peito a producgdo da cana, como transporte, colheita e plantio, decomposicéao de fertilizantes, e
em muitas vezes, queima da palha (MACEDO et al. 2004 apud ANATER et al., 2016).

Vérias estimativas baseadas no ciclo de vida do etanol mostram que o etanol reduz
em até 90% as emissdes quando comparado com a gasolina (ABRAMOVAY, 2009).

O bagago é um dos residuos mais importantes, ja que pode ser utilizado na queima

em caldeiras, gerando calor e eletricidade no processo de cogeragdo. Ao utilizar esses resi-
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duos, o balanco energético torna-se ainda mais positivo, ja que a energia investida na produ-
cao da cana € aproveitada ao maximo (COELHO et al., 2016).

O biogas, segundo a Abiogas (2017), supre 24% da demanda de energia elétrica na-
cional, a qual é de 473.395 GWh e dos 60 bilhdes de litros de diesel demandados no Brasil, 0
biometano supre 44%.

Segundo a Abiogas (2017), o potencial brasileiro de biometano por fonte é de 50 mi-
lhées m*/dia no setor sucroenergético; 14 milhdes m*/dia do setor alimenticio e 6 milhdes
m?>/dia da 4rea de saneamento e a equivaléncia energética para 80 milhdes m*/dia de biometa-
no corresponde a poténcia instalada de 14,64 GW com fator de capacidade de 90%.

Em uma proporgdo de consumo de 47% de biometano e de 53% de diesel, houve em
2015, no Brasil, uma reducdo de 74% em emissdes de gases do efeito estufa por queima de
diesel (ABIOGAS, 2017).

A planta de biometano Nordvéstra Skanes Renhallning AB (NSR) em Helsingborg,
Suécia, é um excelente exemplo de uma planta que produz biometano e fertilizante organico
de alta qualidade a partir de residuos alimentares. A fabrica atua desde 1996 e atualmente
produz 80 GWh de biometano por ano de 160 mil toneladas de residuos alimentares separados
por origem, o que equivale a 60% do lixo doméstico ou 55 kg por habitante da area (EBA,
2016).

O Quadro 4 mostra alguns combustiveis, entre eles o biometano, e seus contetdos

energéticos em kWh.

Quadro 4: Conteudo energético de alguns combustiveis.
Fonte: ABiogas (2015).

COMBUSTIVEL | CONTEUDO ENERGETICO (kWh)
1Nm® de biometano 9,97
1 Nm® de gas natural 11,00
1 litro de petréleo 9,06
1 litro de diesel 9,80

Nos estudos realizados por Anater et al.(2016) e Turdera (2013) em uma usina su-
croenergética que possui uma area de plantio de 60.000 ha, produzindo 4,5 milhGes de tonela-
das de cana-de-acucar em média por safra, foram encontradas as quantidades por hectare de
insumos para o processo de producdo do etanol, além da demanda de energia em MJ e 0 gasto

energético em MJ. ha™ de tais insumos, conforme exibido no Quadro 5.
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Quadro 5: Gasto energetico para alguns insumos do processo de producdo do etanol.
Fonte: Adaptado de Anater et al. (2016).

INSUMOS QTD POR DEMANDA DE ENER- GASTO ENERGETI-
HECTARE GIA (MJ/kg) CO (MJ. ha®)
Nitrogénio (N) 100,00 kg 56,300 5.630,00
Fosfato (P,0s) 25,00 kg 7,5000 187,50
Oxido de Potassio (K,0) 140,00 kg 7,0000 980,00
Calcério 4.000,00 kg 1,7100 6.840,00
Sementes 1.620,00 kg 0,0156 25,27

Vilela (2013), em seu estudo de ACV da producéo industrial de etanol e agicar em

outra usina localizada no Estado de Goids, identificou entradas e saidas de energia e massa

para uma unidade funcional também de 1000 kg de cana-de-acucar. Os principais dados extra-

idos de Vilela (2013) encontram-se no Quadro 6 e, assim como as informacdes do Quadro 5,

serviram de referéncia para complementar o Inventario do Ciclo de Vida desta pesquisa.

Quadro 6: Entradas e/ou saidas de energia e massa na producdo de etanol e agucar.
Fonte: Adaptado de Vilela (2013).

B QUANTIDADE
ETAPAS FLUXO DE ENTRADA FLUXO DE SAIDA
PARA1TC
Energia 3,69 MJ
Tratamento do Caldo/Caixa de _

) Vapor de média pressao 2,55 kg

Caldo Misto _
Vapor de média pressao 2,55 kg
Fermentacéo Energia 2,97 MJ
Armazenamento da vinhaca Energia 351,00 MJ
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CAPITULO Il - DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

2.1 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na usina sucroenergética Nova Galia Ltda. (USINOVA),
localizada na Zona rural da cidade de Paratina - municipio do Estado de Goiés - a uma distan-
cia de Goiania, capital do Estado, de 156 km.

As etapas da pesquisa compreenderam a revisao bibliogréfica sistematica (RBS) so-
bre Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV); Inventario do Ciclo de Vida (ICV); biogas e biometa-
no com consultas a livros, manuais e periddicos presentes na biblioteca do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) — Campus Goiania, bem como em monogra-
fias, dissertagBes, teses e artigos cientificos selecionados através de busca no banco de dados
do portal de periodicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(Capes), no Scientific Electronic Library Online (Scielo) e no Science Direct e Web of Scien-
ce.

A metodologia da RBS incluiu um planejamento para as buscas dos trabalhos com
palavras-chave e apés selecdo da éarea e das bases do conhecimento, resultou em um determi-
nado nimero de artigos e trabalhos encontrados, que selecionados e excluidos, deram sequén-
cia a refinamentos de buscas e a anélise e discussdo dos documentos encontrados.

Na revisdo (RBS), as buscas e subsequentes refinamentos foram feitos utilizando as
palavras-chave: etanol da cana, indUstria sucroenergética, Avaliacdo do Ciclo de Vida, ACV,
Inventario do Ciclo de Vida, ICV, Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida, AICV, etanol,
cana-de-acucar, setor sucroenergético, biogas e biometano, com uso da terminologia comum
em portugués, inglés e espanhol. Os comandos de busca AND, OR, AND NOT e SAME foram
incluidos nas pesquisas dos artigos e trabalhos académicos.

Nas bases da Scielo, Science Direct e Web of Science, as palavras-chave foram
priorizadas no idioma inglés: Life Cycle Assessment, LCA, Life Cycle Inventory, LCI, Life
Cycle Impact Assessment, LCIA, ethanol, sugarcane; sugarcane industry; biogas and
biomethane.

Aprofundou-se o tema através da utilizacdo das normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) - ABNT NBR ISO 14040:2009 e da ABNT NBR ISO 14044:20009,
versoes corrigidas em 2014 - e com a consulta ao Manual do Sistema Internacional de Dados

de Referéncia sobre Ciclo de Vida de Produtos e Processos (ILCD, na sua sigla em inglés).


http://www.scielo.org/
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Uma ACV completa deve seguir as quatro fases principais da metodologia: (a) defi-
nicao dos objetivos e do escopo do estudo; (b) anélise do inventério do ciclo de vida; (c) ava-
liacdo dos impactos ambientais associados ao sistema; e (d) interpretacdo dos resultados, feita
com base nos objetivos expressos na primeira etapa.

Para o estudo do ICV, o qual é o objeto de estudo desta pesquisa, realizou-se as eta-
pas a), b) e d) mostradas acima e utilizou-se dados reais da usina para a modelagem atribucio-
nal. O ICV completo da pesquisa, com todas as entradas e saidas das etapas do processo de
producdo do etanol encontra-se no Anexo A.

No escopo, desenhou-se a abrangéncia do sistema através do fluxograma do processo
de producdo do etanol (Anexo B) e as condi¢des de realizacdo da pesquisa como ja descritas
acima e detalhadas nos objetivos; a identificacdo da fronteira do sistema e da unidade funcio-
nal. Para a pesquisa foram definidos os usos das etapas agricola e industrial da producdo do
etanol (analise do bergo ao portdo).

As fronteiras do sistema foram identificadas, considerando um raio de 20 Km da usi-
na, 0s quais correspondem aos canaviais e a distancia do transporte da cana a usina. Em se-
guida, identificou-se a delimitacdo dos processos, fluxos e operacdes.

Ainda como etapa a) foi definida a Unidade Funcional em 1000 kg de cana-de-
acucar; os objetivos com os propoésitos pretendidos; a representatividade do estudo, bem como
as informacdes necessarias para sua conducdo e a forma de interpretacdo de seus resultados.

A analise de Inventario do Ciclo de Vida (etapa b) consiste basicamente em duas
etapas: coleta de dados e tratamento dos dados. Na analise do Inventario foram quantificadas
todas as entradas e saidas do sistema estudado. Em geral, as entradas sdo representadas pela
energia e matéria-prima consumida, e as saidas pelos produtos ou coprodutos™, emissdes at-
mosféricas, efluentes liquidos e residuos solidos.

A obtencdo dos dados e a identificacdo dos processos iniciaram-se pelo trabalho de
campo, através da primeira visita técnica ocorrida em 21/09/2016 — periodo final do ciclo de
producéo da cana — onde foi possivel realizar entrevistas gravadas e também através de ques-
tionario (Apéndice) com os técnicos, especialistas e responsaveis dos processos. Em momen-
tos posteriores e nas visitas realizadas no final de 2016 e no primeiro semestre de 2017 foi
aplicado o formulario do ICV (Anexo A) para refinar os dados do inventario.

Os coprodutos gerados no processo também foram levantados nesta etapa de inventa-

rio.

1o Qualquer um entre dois ou mais produtos procedentes do mesmo processo unitario ou sistema (ABNT, 2009a).
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A Interpretacdo dos resultados (etapa d) constitui a ultima etapa do estudo de uma
ACV ou um ICV e encontra-se no capitulo “Resultados e Discussao”.

Na etapa final também foi avaliada a possibilidade de inclusdo do biogas gerado da
torta de filtro como forma de substituicdo de 50% e também de 100% do diesel pelo biogas na
etapa agricola e no transporte da cana-de-aglcar dos canaviais a usina.

Para criacdo do fluxograma do processo produtivo do etanol e da simulac¢do dos da-
dos e obtencgdo dos resultados do estudo foi utilizado o software GaBi Education® (Engenha-
ria do Ciclo de Vida, do alemédo Ganzheitliche Bilanzierung).

A base de dados GaBi para o ciclo de vida € reconhecida pela sua qualidade e pelo
volume de informacédo que contém. O sistema € utilizado por companhias, associagdes indus-
trias, instituicGes governamentais, pesquisadores e consultores.

O software GaBi foi desenvolvido pela empresa alemd PE International
AG/Thinkstep, a qual tem atuacdo internacional na area de consultoria em projetos de inven-
tario e avaliacdo do ciclo de vida.

O GaBi proporcionou a obtencéo de informac6es relevantes e o fluxograma do pro-
cesso produtivo (Anexo B), que sintetizou os balangos (massico e energético) do formulario
de Inventario de Ciclo de Vida, dando um entendimento integral do processo e 0s desenhos
dos fluxogramas com as simulagdes da substituicdo de 50% e 100% do diesel consumido pelo
biogas gerado do residuo torta de filtro (Anexo C e D respectivamente).

2.2 PROCESSO PRODUTIVO DO ETANOL E A COGERACAO NA USINOVA

Todo processo produtivo da Usina Nova Gélia Ltda. — USINOVA — (Figura 7) é con-
tinuo, conforme descrito abaixo e exposto no fluxograma do processo (Anexo B).

Atualmente a empresa produz alcool hidratado, alcool anidro e energia para consumo
proprio e “vende” 12 MWh, mas em breve, com a terceira turbina entrando em operagéo, a
empresa pretende disponibilizar a concessionaria de energia de 20 a 30 MWh.

A Usina foi instalada em 2005 e desde a primeira safra, em 2006, vem sendo cres-
cente a produtividade, chegando a 92 tcana/ha em 2015. Em 2016, devido a falta de chuva,
houve uma redugdo para 65 tcana/ha, porém a empresa estima que encerrard 2017 cumprindo
a meta de 100 tcana/ha.

Para o alcance da meta, a empresa investiu em variedades de plantio de tubetes e
plantas; no solo; em tecnologias no uso da agricultura de precisdo (foto imagem de satélite) e

compra de mudas sadias.
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No geral, a empresa produz 60% da cana que necessita. Os outros 40% s&o compra-
dos como estratégia para minimizar e dividir os riscos do negdcio com outros produtores de-
vido as varia¢fes do mercado, além das dificuldades de producéo, logistica e custos agricolas
em geral, visto que em torno de 60% a 70% dos custos estdo no campo. A cana comprada

vem de produtores que se encontram a um raio de 20 Km de distancia da Usina.

Figura 7. Vista aérea da usina Nova Galia LTDA.
Fonte: USINOVA (2014).

2.2.1 RECEPCAO, MOAGEM DA CANA E TRATAMENTO DO CALDO

Ao chegar a Usina, os caminhdes (Figura 8) se dirigem a balanca para a pesagem da
quantidade de cana (Figura 9). Em média sdo 100 caminh&es por dia com 80 toneladas em
média de cana-de-agucar em cada, chegando a se obter de 7800 a 8000 toneladas de cana/dia.

Caso o veiculo seja selecionado para amostragem (processo via informética) o mes-
mo € conduzido a sonda de amostragem para coletar amostras de cana e analisar dados como:

impureza mineral, porcentagem de brocas, teores de aglcares entre outros.

e

e l::'

Figura 8. Transporte da cana. Figura 9. Pesagem da cana.
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Em seguida, cada caminhdo descarrega a cana nas mesas alimentadoras (Figura 10),
a qual é limpa para retirar a terra, as impurezas e a poeira provenientes da lavoura (Figura 11)
e em seguida a cana é fragmentada em pedacos pelos picadores (Figura 12) e os fragmentos
sdo triturados no desfibrador (Figura 13) sem que haja a perda de caldo. Posteriormente a ca-
na desfibrada (em torno de 90%) é enviada para as moendas para extragdo do caldo em uma
operacdo continua em varios ternos de moenda (Figura 14).

O caldo resultante da moagem (caldo misto) € aquecido em trocadores de calor (Re-
generadores de Calor) para acelerar as reacfes quimicas; facilitar as reacdes do caldo; promo-
ver a coagulacdo das proteinas; diminuir a densidade e viscosidade; provocar a floculagéo e
eliminar e impedir o desenvolvimento de bactérias.

Apds o aquecimento, o caldo vai para o baldo de flash, que tem a funcéo de liberar
todas as particulas em suspensédo das bolhas de ar que ali estdo agregadas e que compromete-
riam a decantacgéo e clarificacdo, se ndo fossem retiradas. O flasheamento consiste na expan-
sdo brusca do caldo de sua pressdo na tubulacdo para a pressdo atmosférica. Esta ebulicdo
explosiva e violenta elimina o ar e os gases dissolvidos contidos no caldo, inclusive aquele
adsorvido na superficie das particulas de bagacilho.

Depois de passar pelo baldo de flash o caldo passa pelos decantadores que separam
as impurezas do caldo. Da decantagéo sai o lodo decantado para os filtros rotativos (filtragao),
0s quais produzem o coproduto torta de filtro e o caldo filtrado. Em seguida, o caldo passa
pela etapa de Pré-evaporacdo para elevar o Brix*. O caldo ja clarificado e o mosto™ (vindo
do caldo pré-evaporado) passam pela etapa de resfriamento para seguir para a fermentacéo
produzindo o vinho levedurado. Por fim, o ja vinho € enviado para a area de producéo de al-
cool (Figura 15) ou acucar (em breve) em proporcdes definidas de acordo com as tendéncias
do mercado. O final do processo de moagem também resulta no bagaco da cana quase seco
(Figura 16), o qual é enviado através de esteiras (Figuras 17 e 18) as caldeiras (Figura 19)

onde é queimado para produzir o vapor utilizado para o acionamento de maquinas pesadas.

1 Medida aproximada de teor de sdlidos totais (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).
12 Liquido acucarado que pode ser fermentado.



Figura 16. Bagaco da cana quase seco.

Figura 17. Esteira de transporte do bagaco.
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Figura 18. Transporte do bagaco a caldeira. Figura 19. Caldeira.

2.2.2 BAGACO

Segundo os técnicos da Usinova e conforme ja visto na literatura, na producdo de
etanol, 30% em média da cana é bagaco. O bagaco entra nas caldeiras a vapor e gera em me-
dia 130 toneladas de vapor/hora. O excedente de bagaco é armazenado e vendido (Figuras 20
e 21). Atualmente, a tonelada do bagago é vendida a R$35,00, mas chegou a ser vendida a
R$85,00 em 2015.

Figura 20. Bagago da cana-de-agucar. Figura 21. Armazenamento do bagaco.

2.2.3 GERACAO DO VAPOR

Para produzir 1 kg de vapor sdao necessarios 2,5 kg de bagaco. A geracao de vapor é
0 processo pelo qual a dgua é transformada em vapor de alta pressao e alta temperatura obje-
tivando o acionamento de turbinas para gerar energia para o funcionamento das maquinas
pesadas. Essas maquinas, através de um sistema de reducdo, acionam os ternos de moenda, 0s
quais esmagam a cana para separar o caldo. O vapor também ¢é utilizado para acionar os ge-

radores de energia, cujos produzem energia elétrica suficiente para atender todo o parque in-
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dustrial, desde iluminacao até motores elétricos de alta poténcia. A maior parte da agua utili-
zada no processo de geracdo de vapor é proveniente do caldo da cana o que contribui para a
preservacdo do meio ambiente.

Para manter o sistema de geracdo de vapor eficiente com agua de qualidade sem da-
nificar as caldeiras, é utilizado um desaerador na dgua para desmineraliz&-la antes de joga-la
nas caldeiras.

A 4gua original utilizada no processo produtivo da Usinova é captada do cérrego Su-

curi e é reutilizada em diversas partes do processo.

2.2.4 PRODUCAO DO ALCOOL

Fermentacdo

E na fermentac&o que ocorre a transformagao do agticar em alcool. Este processo du-
ra de 8,5 h a 9h e ocorre nas dornas com a acdo de organismos vivos denominados leveduras,
0s quais, atraves de reacdes, transformam os agucares em alcool.

O resultado desta transformacéo é o vinho fermentado onde estdo contidas as levedu-
ras, o alcool e outros residuos. Apés a fermentacdo, a levedura é separada do vinho através do
processo de centrifugacdo para ser reutilizada. O fermento ou levedura, com uma concentra-
cao de aproximadamente 60%, € enviado as cubas de tratamento (dornas) onde recebe nutri-
entes para se fortalecer e ser novamente utilizado na fermentagéo (Figura 22).

Figura 22. Cubas de tratamento de fermento.
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Destilagéo

O vinho com pequena quantidade de levedura vai para as colunas de destilacdo (Fi-
gura 23), que através de aquecimento e evaporacdo, separam o alcool (Figura 24). Em segui-
da, o alcool é concentrado e purificado atingindo os padrdes normativos do mercado e con-
forme a demanda e tendéncias do mercado, a quantidade é dividida entre &lcool hidratado
(teor alcdolico minimo de 92,6°GL"®) e &lcool anidro (teor alcolico atingindo até 99,7°GL).

Além da producgéo de etanol, outros derivados também sdo produzidos na usina, tais

I cinzas, torta de filtro,

como: bagaco hidrolisado, vinhaga concentrada, melaco, éleo fuse
flegmaca e levedura.

A vinhaca, como ja vista, € um subproduto resultante da destilacdo do vinho e é um
importante fertilizante, devido ser rica em agua, matéria organica, nitrogénio, potassio e fos-
foro, e é utilizada na lavoura como adubo da cana.

A vinhaca é pressurizada (Figura 25) direta das duas piscinas de armazenamento (Fi-
gura 26), as quais estao distantes uma da outra 4,5 Km. A distancia entre as piscinas de arma-
zenamento € estratégica para se ter uma maior cobertura na fertirrigacdo e diminuir os custos
com tubulacdo. As mesmas contém somente a vinhaca com agua. Na saida das piscinas ha um
equipamento que mede o volume e o teor de potassio.

Com a aplicacdo da vinhaca ao solo, através da fertirrigacdo (Figura 27), aumenta-se

a quantidade média de producdo da cana em até 10t/ha. As amostras sdo feitas a cada dois

anos.

Figura 23. Colunas de destilacéo. Figura 24. Aquecimento para separacao do alcool.

13 °Gay Lussac (°GL= %V): quantidade em mililitros de &lcool absoluto contida em 100 mililitros de mistura hidro alcodlica (VILELA,

2013).
1% Mistura de alcoois superiores obtidos em vérias etapas do processo de destilacdo do alcool.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Gay_Lussac
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Figura 25. Pressurizagdo da vinhaca. Figura 26. Piscina de armazenamento da vinhaga.

Figura 27. Fertirrigacdo do solo.

Torta de filtro

O coproduto torta de filtro é gerado, como ja descrito, na etapa de filtragdo do lodo
decantado e 30 toneladas de torta de filtro in natura supre o enriquecimento do solo, o qual
precisa de 5 a 10 t/ha. A area total de cana plantada é de 20.000 alqueires, equivalente a
96.800 ha (1 alqueire GO = 4,84 ha).

A partir da safra de 2017, a empresa fard o enriquecimento da torta de filtro (Figura
28) com fosforo.

Devido ao grande volume de torta de filtro, o enriquecimento com fésforo facilitara a
recuperacdo do solo. Logo, a torta de filtro tem como destino, atualmente, as areas de planta-

c¢ao onde os indices de fosforo estdo baixos.
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Figura 28. Torta de filtro.

Cinzas e Flegmaca

A cinza vem do bagaco queimado nas caldeiras. Na producdo de etanol, 7% a 10%
da cana viram cinzas, as quais servem para a decantacao e depois €é utilizada no solo por ser
rica em potassio e tem como destino final as areas de pastagem onde os indices de potassio
estdo baixos.

A flegmaca é uma agua residual que serve para hidratacdo e é oriunda do alcool e

ndo possui potassio (Figura 29).

Figura 29. Flegmaca.

2.2.5 PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

A capacidade atual de geracdo de energia da Usina é de 30 MWh com disponibilida-
de 12 MWh a Celg Distribuicdo S.A. (Figura 30). Em breve, o potencial de geracdo da usina
sera de 47 MWh e a empresa pretende- disponibilizar ao sistema Celg de 20 a 30 MWh.

Atraves da queima do bagacgo da cana, realizada nas caldeiras, é possivel que seja ge-

rado calor. O calor transformar, nas caldeiras, a &gua em vapor. Parte do vapor é enviada aos
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turbos geradores encarregados de produzir energia elétrica que sera utilizada em todo o par-
que industrial, podendo seu excedente ser comercializado. O bagago excedente é comerciali-
zado para outras industrias que o utilizam em varias atividades.

O consumo de vapor da Usina é de 110 t/h e as duas caldeiras que alimentam a in-
dustria tem capacidade de 130 t/h a uma temperatura de alimentacdo de vapor vivo a 105°C
(caldeira 1) e 150 t/h a uma temperatura de alimentagdo de vapor vivo a 450°C (caldeira 2).
Para produzir 1 litro de etanol é necessario 1,5 kg de vapor.

Figura 30. Produgdo de energia.

Para uma moagem média de 200 a 250 tcana/h sdo consumidos internamente
1.064.800 kWh de energia e na fertirrigacdo 935.200 kWh.

2.2.6 LABORATORIO DE ANALISES

Todas as etapas do processo sao monitoradas através de analises laboratoriais de mo-
do a assegurar a qualidade final dos produtos. A Usina possui uma sala de acompanhamento e
monitoramento das caldeiras.

Os profissionais envolvidos passam por treinamentos especificos de capacitacéo para
conduzir o processo de forma segura e responsavel, garantindo a qualidade final de cada etapa
que envolve a fabricacdo de alcool e em breve do acucar.
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2.3 0 ICV DA USINOVA E O SOFTWARE GABI

A compilacéo do Inventario do Ciclo de Vida do etanol da cana-de agucar da Usino-
va, construido no decorrer dos meses da pesquisa, através das visitas, entrevistas e pesquisas,
encontra-se no Anexo A.

Na etapa agricola, além dos dados coletados na propria usina, foram considerados o0s
insumos do Quadro 5, j& mostrado, adaptando-se os valores para a unidade funcional (UF)
trabalhada de 1000 kg de cana-de-acUcar. Além disso, outros dados relevantes para as etapas
do processo do etanol, presentes no Quadro 6, também foram inseridos no ICV da Usinova
por serem padrdes em usinas sucroenergéticas.

Todos os dados do ICV foram inseridos no software Ganzheitliche Bilanzierung
(GaBi) para a montagem do fluxograma do processo produtivo do etanol e para o célculo dos
balancos de massa e energia.

Os dados do ICV com (*) correspondem aos dados criados no GaBi por ndo possui-
rem um fluxo correspondente na base de dados do software. Ja os dados do ICV com (**)
foram utilizados das referéncias bibliograficas, sendo transformados para a UF definida no
espoco.

Segundo a PE International (2015), o software GaBi Education - verséo gratuita para
pesquisa e aprendizagem de estudantes e professores - é um produto de desempenho de sus-
tentabilidade que combina modelagem e relatdrios; contelido de dados; experiéncia em con-
sultoria para ajudar a economizar recursos, melhorar a marca das empresas e reduzir riscos e €
ferramenta padrdo de diagndstico para praticantes de ACV que impulsiona o desempenho de
sustentabilidade do produto durante o projeto e planejamento em todos 0s ramos e permite aos
usudrios avaliar os potenciais encargos ambientais de um produto ou servi¢co em sua produ-
cdo, utilizacdo e eliminacédo (fim de vida). Além disso, o software também suporta: calculo da
pegada de carbono; projetos de Engenharia do Ciclo de Vida (analise técnica, econémica e
ecologica); estudos de Custeio do Ciclo de Vida; estudos de Ciclo de Vida no Ambiente de
Trabalho; analise de fluxo de massa e energia; projeto para aplicacbes em ambientes; contabi-
lidade dos gases de efeito estufa; estudos de benchmarking e suporte do sistema de gestdo
ambiental.

O banco de dados GaBi € a maior colecdo de dados consistentes de inventario de ci-
clo de vida, com mais de 4.500 perfis prontos para uso e que representam a maioria dos seg-
mentos das industrias (PE INTERNATIONAL, 2015).
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Os resultados mais relevantes dos balancos de massa e energia, gerados com os da-

dos do Inventario do Ciclo de Vida, no software GaBi, mostram no Quadro 7 as etapas do

processo produtivo do etanol onde se concentra o balanco de massa em kg, e no Quadro 8 as

etapas do processo produtivo do etanol onde se concentra o balango de energia em MJ.

Os principais resultados dos balancos de massa e energia simulados no GaBi com a

substituicdo de 50% do diesel (utilizado na etapa agricola e no transporte da cana) pela ener-

gia do biogas gerada da torta de filtro encontram-se, respectivamente, no Quadro 9 e no Qua-

dro 10.

Ja a simulacdo com os principais resultados dos balancos de massa e energia com a

substituicdo de 100% do diesel (utilizado na etapa agricola e no transporte da cana) pela ener-

gia do biogas gerada da torta de filtro encontram-se, respectivamente, no Quadro 11 e no

Quadro 12.

O Anexo E mostra parte da plataforma do GaBi que gerou os quadros de 7 a 12.

Quadro 7: Balanco de massa da producéo de etanol para 1000 kg de cana.

Fonte: Adaptado de GaBi (2016).

Consumo Etapa Limpeza, | Processo

BALANCO DE MASSA APENAS COM TOTAL de diesel agricgla Fermentacdo | Filtragdo Preparo | de vapor
DIESEL (kg) no proces- | (plantioe e Moa- | do bagaco

S0 colheita) gem dacana
FLUXOS TOTAIS DE MASSA 27.413,98 636,28 0,42 320,00 55,00 315,00 | 26.087,28
1. RECURSOS 13.969,18 318,13 2,20 250,00 55,00 315,00 | 13.028,85
1.1. Recursos energéticos ndo renovaveis 2,64 1,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77
e Petrdleo bruto (recurso) 2,16 1,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43
1.2. Recursos materiais 13.966,55 316,27 2,20 250,00 55,00 315,00 13.028,08
1.2.1. Recursos materiais ndo renovaveis 5,34 0,11 0,33 0,00 0,00 0,00 4,90
1.2.2. Recursos materiais renovaveis 13.959,26 316,16 0,00 250,00 55,00 315,00| 13.023,11
o Agua 13.466,25 315,54 0,00 250,00 55,00 315,00 | 12.530,71
o Ar 439,89 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 439,52
¢ Dioxido de carbono 52,92 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 52,67
2. EMISSOES PARA O AR 12.567,28 236,52 0,45 70,00 0,00 0,00 12.261,21
2.1. Emissdes inorgénicas para o ar 12.127,47 236,35 0,00 70,00 0,00 0,00| 11.821,13
e Didxido de carbono 72,49 0,54 0,00 70,00 0,00 0,00 1,95
o Agua (evapotranspiraco) 11.938,11 234,30 0,00 0,00 0,00 0,00 11.703,81
o Vapor d'agua 60,83 1,49 0,00 0,00 0,00 0,00 59,34
2.2. Outras emissBes para 0 ar 439,72 0,17 0,45 0,00 0,00 0,00 440,01
3. EMISSOES PARA AGUA DOCE 869,84 80,94 1,33 0,00 0,00 0,00 790,23
4. EMISSOES P/ A AGUA DO MAR 4,23 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 3,63




Quadro 8: Balanco de energia da producao de etanol para 1000 kg de cana.

Fonte: Adaptado de GaBi (2016).

Consumo Processo

BALANCO DE ENERGIA APENAS COM TOTAL de diesel de vapor
DIESEL (MJ) no proces- | do bagacgo

S0 da cana
FLUXOS TOTAIS DE ENERGIA 589,53 83,24 506,29
1. RECURSOS 536,78 81,84 454,94
1.1. Recursos energéticos 536,67 81,83 454,84
1.1.1 Recursos energéticos ndo renovaveis 108,72 78,96 29,76
e Petrdleo bruto (recurso) 89,68 73,46 16,22
o G&s natural (recurso) 16,31 5,37 10,94
1.1.2. Recursos de energia renovavel 427,95 2,87 425,08
2. EMISSOES PARA O AR 23,95 1,30 22,65
3. EMISSOES PARA AGUA DOCE 28,73 0,10 28,63
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Quadro 9: Balan¢o de massa da producéo de etanol para 1000 kg de cana com o biogéas gera-
do da torta de filtro substituindo 50% do diesel na etapa agricola e no transporte da cana.

Fonte: Adaptado de GaBi (2016).

BALANGO DE MASSA - 509 DIESELE | | Smumo aSEﬁ:%?a N 'E,i:‘;ggig’ Prem Energia

50% BIOGAS GERADO DO RESIDUO (kg) no pro- (plantl_o Fermentacdo | Filtracéo e Moa- | Por do _do’
TORTA DE FILTRO cesso | © colhei- gem bagaco | Biogés

ta) da cana

FLUXOS TOTAIS DE MASSA 36.707,38 324,25 3,32 320,00 55,00 315,00 [26.087,28 |9.609,17
1. RECURSOS 18.619,92 162,12 0,33 250,00 55,00 315,00 (13.028,85 |4.808,62
1.1. Recursos energéticos ndo renovaveis 2,08 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77 0,36
e Petrdleo bruto (recurso) 1,46 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,15
1.2. Recursos materiais 18.617,84 161,17 0,33 250,00 55,00 315,00 [13.028,08 |4.808,26
1.2.1. Recursos materiais ndo renovaveis 8,76 0,06 0,33 0,00 0,00 0,00 4,90 3,47
1.2.2. Recursos materiais renovaveis 18.608,97 161,11 0,00 250,00 55,00 315,00 |113.023,11 | 4.804,75
e Agua 17.955,53 160,80 0,00 250,00 55,00 315,00 |12.530,71 |4.644,03
o Ar 577,23 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00| 439,52| 137,52
e Didxido de carbono 76,01 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 52,67 23,21
2. EMISSOES PARA O AR 15.486,86 120,53 2,32 70,00 0,00 0,00 |12.261,21 |3.037,43
2.1. Emissdes inorgénicas para o ar 14.980,77 120,44 1,87 70,00 0,00 0,00 |11.821,13 {2.971,07
e Didxido de carbono 73,23 0,28 0,00 70,00 0,00 0,00 1,95 1,00
. Agua (evapotranspiracao) 14.739,60 119,40 0,00 0,00 0,00 0,00 |11.703,81 {2.916,39
¢ Vapor d'dgua 90,25 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 59,34 30,15
2.2. Outras emissOes para 0 ar 505,97 0,09 0,45 0,00 0,00 0,00 | 440,01 66,32
3. EMISSOES PARA AGUA DOCE 2.587,87 41,25 1,33 0,00 0,00 0,00 790,23 [1.757,72
4. EMISSOES P/ A AGUA DO MAR 5,82 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 3,63 1,89
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Quadro 10: Balanco de energia da producdo de etanol para 1000 kg de cana com o biogas
gerado da torta de filtro substituindo 50% do diesel na etapa agricola e no transporte da cana.

Fonte: Adaptado de GaBi (2016).

Mo Consumo | Processo
¥ S0%0 B10GAS GERAD DORESIDUG | TOrAL | dediesel | devaror | Energa do
TORTA DE FILTRO S0 da cana
FLUXOS TOTAIS DE ENERGIA 886,87 42,42 506,29 338,16
1. RECURSOS 735,53 41,70 454,94 238,89
1.1. Recursos energeéticos 735,08 41,70 454,84 238,54
1.1.1.Recursos energéticos ndo renovaveis 84,27 40,24 29,76 14,27
e Petroleo bruto (recurso) 59,85 37,43 16,22 6,19
o G4s natural (recurso) 19,90 2,74 10,94 6,22
1.1.2. Recursos de energia renovavel 650,81 1,46 425,08 224,27
2. EMISSOES PARA O AR 64,57 0,66 22,65 41,26
3. EMISSOES PARA AGUA DOCE 86,69 0,05 28,63 58,02

Quadro 11: Balan¢o de massa da producdo de etanol para 1000 kg de cana com o biogas ge-
rado da torta de filtro substituindo 100% do diesel na etapa agricola e no transporte da cana.

Fonte: Adaptado de GaBi (2016).

BALAN 1000 A Consumo Etgpa Limpeza, Processo .
GO DE MASSA - 100% BIOGAS TOTAL | de diesel agrlco_la ) ) .| Preparo de vapor Energia
GERADO DO RESITDRL(J)O TORTA DE FIL- (kg) no pro- e(F::I;rr]\telici Fermentacdo | Filtracio e Moa- do bzga— do Blo-

cesso gem coaa gas
ta) cana

FLUXOS TOTAIS DE MASSA 46.008,26 12,22 0,42 320,00 55,00 315,00 | 26.087,28 |19.218,33
1. RECURSOS 23.274,41 6,11 2,20 250,00 55,00 315,00 | 13.028,85 | 9.617,25
1.2. Recursos energéticos ndo renovaveis 1,53 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77 0,72
e Petroleo bruto (recurso) 0,75 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,29
1.2. Recursos materiais 23.272,88 6,08 2,20 250,00 55,00 315,00 | 13.028,08 | 9.616,53
1.2.1. Recursos materiais ndo renovaveis 12,18 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 4,90 6,95
1.2.2. Recursos materiais renovaveis 23.258,69 6,07 0,00 250,00 55,00 315,00 | 13.023,11 | 9.609,51
e Agua 22.444,82 6,06 0,00 250,00 55,00 315,00 | 12.530,71 | 9.288,05
o Ar 714,57 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 439,52 275,03
e Didxido de carbono 99,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 52,67 46,42
2. EMISSOES PARA O AR 18.410,17 4,54 0,45 70,00 0,00 0,00 | 12.261,21 | 6.074,87
2.1. EmissBes inorgénicas para o ar 17.837,80 4,54 0,00 70,00 0,00 0,00|11.821,13 | 5.942,14
e Didxido de carbono 73,96 0,01 0,00 70,00 0,00 0,00 1,95 2,01
. Agua (evapotranspiracéo) 17.541,09 4,50 0,00 0,00 0,00 0,00|11.703,81 | 5.832,78
e Vapor d'agua 119,67 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 59,34 60,30
2.2. Outras emissOes para 0 ar 572,21 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 440,01 132,65
3. EMISSOES PARA AGUA DOCE 4.305,90 1,56 1,33 0,00 0,00 0,00 790,23 | 3.515,45
4. EMISSOES P/ A AGUA DO MAR 7,41 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 3,63 3,77
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Quadro 12: Balanco de energia da producdo de etanol para 1000 kg de cana com o biogas
gerado da torta de filtro substituindo 100% do diesel na etapa agricola e no transporte da cana.

Fonte: Adaptado de GaBi (2016).

1000 A Consumo | Processo
GERADO DO RESIDUO TORTADEFIL: | TIAL | tedesl | seyoon | B
S0 da cana
FLUXOS TOTAIS DE ENERGIA 1184,21 1,60 506,29 676,32
1. RECURSOS 934,28 1,57 454,94 471,77
1.1. Recursos energeéticos 933,49 1,57 454,84 477,08
1.1.1. Recursos energéticos ndo renovaveis 59,82 1,52 29,76 28,54
e Petr6leo bruto (recurso) 30,02 1,41 16,22 12,39
e G4s natural (recurso) 23,49 0,10 10,94 12,44
1.1.2. Recursos de energia renovavel 873,67 0,06 425,08 448,54
2. EMISSOES PARA O AR 105,19 0,02 22,65 82,52
3. EMISSOES PARA AGUA DOCE 144,66 0,00 28,63 116,03

O Quadro 13 e o0 Quadro 14 exibem, respectivamente, os valores percentuais da rela-

cdo do balango de massa e energia com 50% de biogas, gerado do residuo torta de filtro, subs-

tituindo 50% do diesel versus balancos de massa e energia apenas com diesel.

Quadro 13: Relacédo dos balancos de massa com 50% do biogéas gerado da torta de filtro.

X Consumo Etapa agricola Limpeza Processo

RELACAO ENTRE OS BALANCOS DE | TOTAL | de diesel haag N PeZa 1 4 vapor
MASSA - 50% de biogas (%) O DroCEs- (plantio e co- | Fermentagdo | Filtracdo | Preparoe do baaco

° 9 0 P Iheita) Moagem gag

S0 da cana
FLUXOS TOTAIS DE MASSA 34% -49% 695% 0% 0% 0% 0%
1. RECURSOS 33% -49% -85% 0% 0% 0% 0%
1.1. Recursos energéticos ndo renovaveis -21% -49% - - - - 0%
e Petr6leo bruto (recurso) -33% -49% - - - - 0%
1.2. Recursos materiais 33% -49% -85% 0% 0% 0% 0%
1.2.1. Recursos materiais ndo renovaveis 64% -49% 0% - - - 0%
1.2.2. Recursos materiais renovaveis 33% -49% - 0% 0% 0% 0%
e Agua 33% -49% - 0% 0% 0% 0%
o Ar 31% -49% - - - - 0%
e Didxido de carbono 44% -49% - - - - 0%
2. EMISSOES PARA O AR 23% -49% 413% 0% - - 0%
2.1. Emissdes inorgénicas para o ar 24% -49% - 0% - - 0%
e Didxido de carbono 1% -49% - 0% - - 0%
« Agua (evapotranspiraco) 23% -49% - - - - 0%
o Vapor d'agua 48% -49% - - - - 0%
2.2. Outras emissBes para 0 ar 15% -49% 0% - - - 0%
3. EMISSOES PARA AGUA DOCE 198% -49% 0% - - - 0%
4. EMISSOES P/ A AGUA DO MAR 38% -49% - - - - 0%




. Consumo Processo

RELACAO ENTRE OS BALANCOS DE TOTAL de diesel de vapor
ENERGIA - 50% de biogas (%) no proces- | do bagago

SO da cana
FLUXOS TOTAIS DE ENERGIA 50% -49% 0%
1. RECURSOS 37% -49% 0%
1.1. Recursos energéticos 37% -49% 0%
1.1.1 Recursos energéticos ndo renovaveis -22% -49% 0%
o Petrdleo bruto (recurso) -33% -49% 0%
o G&s natural (recurso) 22% -49% 0%
1.1.2. Recursos de energia renovavel 52% -49% 0%
2. EMISSOES PARA O AR 170% -49% 0%
3. EMISSOES PARA AGUA DOCE 202% -49% 0%

Quadro 14: Relacéo dos balancos de energia com 50% do biogas gerado da torta de filtro.
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Ja 0 Quadro 15 e o Quadro 16 mostram, respectivamente, os valores percentuais da

relacdo do balango de massa e energia com 100% de biogas, gerado do residuo torta de filtro,

substituindo o diesel versus s balancos de massa e energia apenas com diesel.

Quadro 15: Relacédo dos balancos de massa com 100% do biogas gerado da torta de filtro.

X Consumo Etapa agrico- Limpeza Processo

RELACAO ENTRE OS BALANCOS DE | TOTAL | de diesel paagr N PeZa 1 4 vapor
MASSA - 100% de biogas (%) O DroOCeS- la(plantio e Fermentacdo | Filtracdo | Preparoe do bagaco

° 9 0 P colheita) Moagem gag

S0 dacana
FLUXOS TOTAIS DE MASSA 68% -98% 1% 0% 0% 0% 0%
1. RECURSOS 67% -98% 0% 0% 0% 0% 0%
1.1. Recursos energéticos ndo renovaveis -42% -98% - - - - 0%
e Petroleo bruto (recurso) -65% -98% - - - - 0%
1.2. Recursos materiais 67% -98% 0% 0% 0% 0% 0%
1.2.1. Recursos materiais ndo renovaveis 128% -98% -1% - - - 0%
1.2.2. Recursos materiais renovaveis 67% -98% - 0% 0% 0% 0%
e Agua 67% -98% - 0% 0% 0% 0%
e Ar 62% -98% - - - - 0%
e Didxido de carbono 87% -98% - - - - 0%
2. EMISSOES PARA O AR 46% -98% -1% 0% - - 0%
2.1. Emissdes inorgénicas para o ar 47% -98% - 0% - - 0%
e Didxido de carbono 2% -98% - 0% - - 0%
« Agua (evapotranspiraco) 47% -98% - - - - 0%
o Vapor d'agua 97% -98% - - - - 0%
2.2. Outras emissBes para 0 ar 30% -98% -1% - - - 0%
3. EMISSOES PARA AGUA DOCE 395% -98% 0% - - - 0%
4. EMISSOES P/ A AGUA DO MAR 75% -98% - - - - 0%
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Quadro 16: Relacéo dos balancos de energia com 100% do biogas gerado da torta de filtro.

_ Consumo Processo

RELACAO ENTRE OS BALANCOS DE TOTAL de diesel de vapor
ENERGIA - 100% de biogas (%) no proces- | do bagago

S0 da cana
FLUXOS TOTAIS DE ENERGIA 101% -98% 0%
1. RECURSOS 74% -98% 0%
1.1. Recursos energéticos 74% -98% 0%
1.1.1 . Recursos energéticos nao renovaveis -45% -98% 0%
e Petréleo bruto (recurso) -67% -98% 0%
e Gas natural (recurso) 44% -98% 0%
1.1.2. Recursos de energia renovavel 104% -98% 0%
2. EMISSOES PARA O AR 339% -98% 0%
3. EMISSOES PARA AGUA DOCE 404% -98% 0%

Analisando a simulacdo do Quadro 13, observa-se que ao substituir 50% do diesel
utilizado na etapa agricola e no transporte da cana (quantidade correspondente a 49% do con-
sumo total de diesel no processo de producdo do etanol) pela energia do biogas gerada do
residuo torta de filtro, resultou no aumento de 34% dos “fluxos totais de massa” e no aumento
de 44% em massa de didxido de carbono dos “recursos materiais renovaveis”, ocasionando a
diminuicdo de 21% de massa dos “recursos energéticos ndo renovaveis” e 33% a menos de
consumo de “petréleo bruto” em massa. No item “emissdes inorganicas para o ar’” houve uma
variagdo muito pequena na massa de didxido de carbono (1%), porém um aumento de 48% de
massa de vapor d'agua.

Ja no Quadro 14, observa-se que no balanco energético, o uso da torta de filtro para
gerar energia do biogés no processo produtivo do etanol, substituindo 50% do diesel na etapa
agricola e no transporte da cana a usina, resultou: no aumento de 50% na eficiéncia do “total
dos fluxos de energia”; redugdo de 22% dos “recursos energéticos ndo renovaveis”; reducao
de 33% no consumo de energia do petroleo bruto e aumento significante de 52% dos “recur-
sos de energia renovavel”.

Na estimativa para substituicdo integral do diesel na etapa agricola e no transporte da
cana, o qual totaliza 98% do consumo de diesel em todo processo produtivo, pela energia do
biogas gerada do residuo torta de filtro, a simulacdo no GaBi mostrou que os resultados da
relagcdo dos balancos de massa e energia, respectivamente presentes no Quadro 15 e no Qua-
dro 16, sdo proporcionais, ou seja, dobrando-se a quantidade da energia do biogas, dobram-se
0s percentuais em todos os itens calculados nas colunas Total (kg) e Total (MJ) em relagéo

aos resultados do Quadro 13 e Quadro 14.
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E importante observar a relagdo dos recursos energéticos renovaveis e nio-
renovaveis em cada uma das situacdes:

Situacdo 1: para 100% de consumo de diesel, onde os recursos energéticos totalizam 536,67
MJ por tonelada de cana, tem-se que 79,74% dos recursos energéticos sdo renovaveis (427, 95
MJ) e 20,26% sdo recursos energéticos nao-renovaveis (108,72 MJ).

Situacdo 2: para 50% de consumo de diesel (etapa agricola + transporte da cana-de-aguUcar) e
50% da energia do biogas gerada do residuo torta de filtro, onde 0s recursos energéticos tota-
lizam 735,53 MJ por tonelada de cana, tem-se 88,54% de recursos energeticos renovaveis
(650,81 MJ) e 11,46% de recursos energéticos nao-renovaveis (84,27 MJ).

Situacdo 3: para substituicdo de 100% de consumo de diesel na etapa agricola e no transporte
da cana-de-acucar por 100% da energia do biogas gerada do residuo torta de filtro, tem-se um
total de 933,49 MJ de recursos energéticos por tonelada de cana, sendo 93,59% de recursos
energeéticos renovaveis (873,67 MJ) e 6,41% de recursos energéticos ndo-renovaveis (59,82
MJ).

Apesar do reaproveitamento da dgua no processo produtivo do etanol, também é im-
portante analisar seu consumo, pois segundo Koehler (2008), o uso da dgua € um indicador
ambiental essencial para todas as atividades do ciclo de vida do produto.

Analisando-se os quadros do balanco de massa, observa-se que a etapa que mais con-
some &gua é a do processo de producao de vapor com uso do bagaco da cana (cogera¢do) com
12.530,71 kgltc, representando 93% do total no Quadro 7. Quando da insercdo de 50% da
energia do biogas, representa 70% (dados do Quadro 9) e com a substituicdo total do diesel,
representa 56% (dados do Quadro 11). Em Vilela (2013), os resultados apontaram que as eta-
pas de fermentacdo e cogeracao sao as que mais consomem agua, 36,15 % e 38,75 %, respec-
tivamente, mostrando que em ambos os estudos o maior consumo de agua esta no processo de
cogeracdo de energia através da geracdo de vapor do bagaco da cana.

Em relacdo ao consumo de energia, a etapa do processo de vapor do bagaco da cana
(cogeracdo) € a que mais demanda energia (506,29 MJ/tc), representando 86% no cenario
atual (apenas com diesel). Quando se substitui 50% do diesel, este valor representa 57% do
total e de 47% quando se substitui 100% do diesel pelo biogas gerado da torta de filtro. A
mesma etapa foi encontrada nos resultados de Vilela (2013), cujos maiores consumos de
energia estdo na etapa de cogeracao (25,50%) e fabricacdo de agucar (24,59%), sendo que no
caso da USINOVA ndo hé ainda dados para produgéo de aguUcar.

Avaliando a situacéo atual, correspondente aos dados do Quadro 8 (apenas o uso do

diesel) encontra-se um valor para o balango energético de 4,94 (razéo entre a quantidade do
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item “recursos energéticos” gerados versus “recursos energéticos ndo renovaveis” investidos:
536,67 MJ/ 108,72 MJ), ou seja, para cada unidade de energia fossil investida, produzem-se
quase 5 vezes mais de energia, comprovando-se a autossuficiéncia do processo.

Para a substituicdo de 50% do diesel pelo biogas gerado da torta de filtro na etapa
agricola e no transporte da cana a usina, o valor do balanco energético é 8,72 (735 MJ/ 84,27
MJ) e com a substituicdo integral do diesel pelo biogas gerado da torta de filtro tem-se um
balanco energeético de 15,60 (933,49 MJ/ 59,82 MJ), sendo entdo mais eficiente o processo
quando se aproveita a torta de filtro para gerar a energia do biogas.

A usina sucroenergética estudada por Anater et al. (2016) apresentou o valor de 6,2
para o balanco energético calculado.

Turdera (2013) avaliou o balanco energético de algumas usinas sucroenergéticas do
sul de Mato Grosso do Sul e obteve o valor de 6,8. Ja Oliveira et al. (2005) fizeram um estudo
e encontraram uma média das usinas sucroenergéticas do Brasil com um valor de 3,7 para 0
balango energético.

Macedo et al. (2004) encontraram um valor médio de 8,3 para usinas sucroenergeéti-
cas do Brasil. Em outro estudo, Macedo et al. (2008) avaliaram uma usina sucroenergética
localizada no Estado de Séo Paulo e o resultado para o balanco energético foi um valor de 9,3.

Observando-se os resultados dos autores citados acima, nota-se que o valor do balan-
¢o energético calculado para a usina estudada esta entre os valores encontrados nas referén-
cias, com excecdo do que ocorre quando se substitui totalmente o diesel pelo biogas gerado da
torta de filtro, o qual foi bem mais positivo.

O valor de 4,94 para o balango energético calculado na situacdo atual da USINOVA
esta abaixo dos valores encontrados pelos autores acima, com excecdo de Oliveira et al.
(2005). Porém, ao substituir o diesel parcialmente ou integralmente pelo biogas gerado da
torta de filtro na etapa agricola e no transporte da cana, tem-se balancos energéticos (8,72 e
15,60) superiores a maioria dos estudos comparados acima, comprovando-se a viabilidade,
em termos energeticos, da estimativa de geracao do biogas do residuo torta de filtro.
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CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ou mesmo da analise do Inventario do
Ciclo de Vida (ICV) serem ferramentas eficazes para avaliar os processos; seus fluxos e os
impactos ambientais dos produtos e servigos, o Brasil ainda é carente de trabalhos que
abordem o ICV ou a ACV. Entretanto, 0 tema vem se expandindo devido as crescentes
pesquisas em instituices de ensino superior € em firmas voltadas ao agronegacio.

Entre as principais dificuldades e motivos que enfraquecem o uso destas ferramentas
estdo: a abordagem metodoldgica; a qualidade e disponibilidade de dados, os quais
influenciam significativamente os resultados; a grande quantidade de dados detalhados
necessarios para o ICV, cuja em muita das vezes desencoraja o uso desta ferramenta; além de
dificuldades para a realizacdo de pesquisas em virtude do tempo necessario para coletar os
dados eda falta de recursos financeiros para execugédo de projetos, assim como a necessidade de
uma abordagem multidisciplinar.

Outra limitacdo da ACV, de modo especial para a producdo de biocombustiveis, esta
relacionada com a competicdo entre o uso da terra para a producdo de biomassa e 0 uso da
terra para producéo de alimentos.

Os resultados do ICV na Usinova Ltda. mostraram que as etapas da producao de eta-
nol que se concentram o balanco de massa sdo: consumo de diesel no processo; etapa agricola
(plantio e colheita); fermentacdo; filtracdo; limpeza, preparo, moagem e o processo de vapor
do bagaco da cana.

J& o balanco de energia concentra-se nas etapas “consumo de diesel no processo” e
no “processo de vapor do bagaco da cana”.

Com a estimativa do uso da energia do biogas gerada do residuo torta de filtro no
processo de producdo do etanol da cana-de-agUcar, a pesquisa mostrou que € possivel substi-
tuir total ou parcialmente o diesel consumido na etapa agricola e no transporte da cana a usina
e assim reduzir 0s recursos energeéticos ndo renovaveis; o petrdleo bruto e os recursos totais da
etapa agricola (para 50% de diesel e 50% de biogas) e aumentar os recursos energéticos e
materiais renovaveis. Logo, praticas sustentaveis, como a propria implementacdo do uso do
biogas em processos, aliada as ferramentas eficazes de gestdo, sdo pontos essenciais para as-
segurar o fornecimento de energia renovavel pela usina de maneira ecologicamente correta e

viavel.
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A principal dificuldade percebida na pesquisa para o uso da metodologia do ICV ou
da ACV, de um modo geral, € devido ao fato do foco ser nos aspectos ambientais dos produ-
tos, ndo os associando ao desenvolvimento econdmico, social e outras caracteristicas relevan-
tes para a tomada de decisédo. Por isso, a ACV e principalmente s6 a analise do ICV néo subs-
tituem o processo de tomada de decisdo, mas devem complementa-lo.

Visto que o uso generalizado da abordagem metodoldgica sugerida por normas e
autores requerem mais consenso e que ainda hd a necessidade no desenvolvimento e
aprimoramento de uma base de dados nacional do Inventario do Ciclo de Vida, recomenda-se
para estudos futuros: uma ACV completa na Usinova Ltda.; um aprofundamento dos fluxos
energeéticos de entrada e saida do processo de producdo do etanol para aumentar a base de
dados nacionais e um comparativo entre o rendimento energético e massico do bagaco da
cana e/ou da vinhaca com a torta de filtro.

Os resultados do ICV da Usinova Ltda. mostraram que além de vidvel a substituicdo
parcial ou integral do diesel consumido na usina (ha etapa agricola + transporte da cana a
usina) pelo biogas gerado da torta de filtro, ha uma estimativa de diminuicdo de no minimo
22% dos recursos energéticos nao renovaveis, passando de 108,72 MJ para 84,27 MJ por
tonelada de cana e um aumento de no minimo 52% dos recursos energéticos renovaveis,
passando de 427,95 MJ para 650,81 MJ por tonelada de cana, aproveitando-se melhor os
coprodutos.

Os resultados relativos a pesquisa serdo apresentados a empresa, a qual tem interesse
em otimizar seus processos, reutilizar os residuos que apresentam alto potencial de geracao de
energia do biogas como combustivel alternativo e de adotar medidas para mitigar as emissoes
de gases do efeito estufa.

Conclui-se que o processo de producdo do etanol da cana-de-acUcar torna-se mais
eficiente e com balanco energético positivo quando se aproveita a torta de filtro para gerar a
energia do biogas e que em relacdo ao estudo do ICV e da ACV é necessario ainda percorrer
caminhos que os tornem gerencidveis, simples, praticos e viaveis economicamente, sem
menosprezar a confiabilidade da metodologia e que tanto as instituicdes publicas quanto a
iniciativa privada podem se beneficiar do ICV ao incorporar o conceito ambiental em seus

processos de tomada de deciséo.
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APENDICE - QUESTIONARIO DA ENTREVISTA

Quais as entradas e seus quantitativos do processo? (energia, matéria-prima, etc.)
a) Elétrica;
b) Diesel;
c) Gas;
d) Agua;
e) Ar (oxigénio), calculada a partir da
a. gueima do bagaco C+0; eda— CO,
b. fermentacdo alcodlica CgH1,05 — 2 C,HsOH + 2 CO,
c. diesel 4 CypHp3 +71 O, —> 48 CO, + 46 H,0
f) Cana-de-agUcar;
g) Insumos diversos (6leo lubrificante, produtos quimicos, etc.)?;
h) Antissépticos:
a. Acido sulfrico;
b. Penicilina;
c. Pentaclorofenol,
i) Mao de obra especializada;
J) Maquinaria;
k) Pecas de reposicao;
I) Utilizag&o de solo;

Quiais as saidas e seus quantitativos do processo?
a) Etanol,
a. Etanol hidratado
b. Etanol anidro
c. Alcool retificado
b) Acucar;
c) Energia elétrica;
d) Bagaco;
e) Fermento;
f) Oleo fusel;
g) Melaco;



95

h) Vinhaca;

i) Flegma e Flegmaca;

j) Gases de exaustao;

k) Calor residual (na vinhaca, nos gases, vapor de baixa pressao);
I) Torta de filtro;

m) Cinzas da caldeira;

n) Dioxido de carbono CO,:

0) Outros gases de combustdo;

p) Outras descargas ambientais: efluentes liquidos, ar e solo;

q) Residuos solidos:

a. Lixocomum;

3) Identifique os (as):
a) Recursos abioticos e bioticos;
b) Quantidades agua, ar, vapor;
c) Emissbes de CO; e outros;
d) Residuos para aterro;
e) Balangos: ganhos e perdas de massa e energia;

4) Qual (is)?:
a) Os componentes perigosos;
b) Custos associado as perdas;
¢) Indice de rejeicdo dos produtos;
5) Existe uma unidade de reciclagem para os produtos rejeitados?

6) A usina comercializa créditos de carbono?

7) A usina produz, consome e vende o excedente de toda a energia gerada? Quantos
MWh por ano)
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ETAPAS DO PRO-
CESSO

ENTRADAS

FLUXOS CORRESPON-
DENTES NO GaBi

UF

UN

SAIDAS

FLUXOS CORRES-
PONDENTES NO GaBi

UF |UN

Dados considerados para unidade funcional (UF) de 1000 kg de cana-de-acUcar.

* Fluxo criado por n&o haver correspondente na base
de dados GaBi
** Dados da literatura

Etapa Agricola (plan-
tio e colheita) com
energia do Processo
de vapor de biomassa
(s6lida) 90%(bagaco
da cana)

Energia da BR: electricity, bagasse, Cana- BR: sugar cane, at farm
cogeracdo do |sugarcane, at sugar refinery 4,50 | kWh de-acticar |[ Iant. 0 duction]’ 1000,00| kg
bagaco [cogeneration] ¢ plant p

Antibitticos
(penicilina, Fertilizer 0,00| kg
etc)

_ Acido sulfa- |  Sulfuric acid, dimethyl es- 0.45| kg
rico ter

Dioxido de RER: chlorine dioxide, at 0,04| Kg
Cloro (CIOy) | plant ’

Nitrogé- Nitrogen [Inorganic emis- 1.33| kg
nio** sions to fresh water] ’

Fosfato** Phosphate (P,Os) [Non re- 0.33| kg

newable resources]

Oxido de Potassium [Non renewable 187| kg
Potassio** elements] ’

Calcéario** Limestone [Minerals] 53,33| kg

Sementes** ) CH: maize seed organic, at 21,60| kg

arm
Diesel Diesel [Refinery products] | 0,96 It

CONTINUA//
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ETAPAS DO PROCES- FLUXOS CORRESPON- c FLUXOS CORRESPON-
SO SRUGARIAS DENTES NO GaBi EHELE Ealtas DENTES NO GaBi UF UM
* Fluxo criado por ndo haver correspondente na base
Dados considerados para unidade funcional (UF) de 1000 kg de cana-de-agUcar. de dados GaBiI
** Dados da literatura
o Diesel Diesel [Refinery products] | 0,96 | It Car]a- BR: sugar cane, at farm 1,00 t/h
Caminh&o de transpor- de-aguicar
te da cana com BR: Di- Cana-de-
esel mix at refinery ts , BR: sugar cane, at farm 1,00| t/h
acucar
-de- 0,
S:ana de BR: sugar cane, at farm 1,00 t/h Bagaco Bagasse  (51.5%  H20 0,27 t/h
agucar content)
Caldo 0
Limpeza, Preparo e| Diesel Diesel [Refinery products] | 0,00| It misto Sugar cane (74.5% H20 1,10| t/h
. content)
Moagem com energia (CM)
do Processo de vapor de| Energia da| BR: electricity, bagasse,
biomassa (solid) | cogeracdo do |sugarcane, at sugar refinery|16,00 | kWh
90%(bagaco da cana) |bagaco [cogeneration]
Agua  de
embebicao water 0,32| t/h
(AE)
Armazenamento do Bagaco BR: bagasse, from sugar- 0,09| th Bagaco BR: bagasse, from sugar- 0,09| th
Bagaco cane, at sugar refinery cane, at sugar refinery

CONTINUA/I




98

ETAPAS DO FLUXOS CORRESPONDEN- " FLUXOS CORRESPON-
PROCESSO ENTRADAS TES NO GaBi UF |UN 2alias DENTES NO GaBi UF |UM
* Fluxo criado por n&o haver correspondente na base
Dados considerados para unidade funcional (UF) de 1000 kg de cana-de-agUcar. de dados GaBi
** Dados da literatura
Caldo misto| Sugar cane (74.5% H20 con- Caldo Sugar cane (74.5% H20
(CM) tent) 1,10| th misto (CM) | content 1.32| th
BR: electricity, bagasse, sugar-
Caixa de Caldo| Energia** cane, at sugar refinery [cogenera-|3,69 | MJ Vapor** Steam (Mp) 2,55 | kg
Misto tion]
Vapor** Steam (Mp) 2,55 kg
Caldo Filtrado| Sugar cane (TH; 74.5% H20 0.22| th
(CF) content) ’
Caldo misto| Sugar cane (74.5% H20O con- Caldo Sugar cane (74.5% H20
(CM) tent) 1,821 th misto (CM) | content) 1,32| th
Regenerador ——
de Calor 1 . BR: vinasse, from sugarcane : BR: vinasse, from sugar-
Vinhaca ) ' . 1,11 t/h Vinhaga |cane molasses, at sugar refin-|1,11| t/h
molasses, at sugar refinery [others]
ery [others]
Caldo misto| Sugar cane (74.5% H20 con- Caldo Sugar cane (74.5% H20
(CM) tent) 1,32| th misto (CM) | content) 1,321 th
Regenerador
de Calor 2
Caldo pré- F:aldo
evaporado 0,73| th | [P 0,73| t/h
(CPE)* evaporado
(CPE)*

CONTINUA/I
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ETAPAS DO
PROCESSO

ENTRADAS

FLUXOS CORRESPONDEN-
TES NO GaBi

UF

UN

SAIDAS

FLUXOS CORRES-
PONDENTES NO GaBi

UF

UM

* Fluxo criado por ndo haver correspondente na base de

Dados considerados para unidade funcional (UF) de 1000 kg de cana-de-agucar. dados GaBi
** Dados da literatura
Caldo misto| Sugar cane (74.5% H20 con- Caldo  misto| Sugar cane (74.5% H20
(CM) tent) 1,32| th (CM) content) 1,32) th
Aquecedor Vapor Vegetal
Vapor Vegetal Condensado
(V1) Steam (Ip) 0,09 t/h (CDV1)/Steam 0,09]| t/h
(vhp)
Caldo misto| Sugar cane (74.5% H2O con- 132| ¥h Caldo misto| Sugar cane (74.5% H20 130] vh
Baldo de (CM) tent) ’ (CM) content) ’
Flash Vapor de Flash
(VF) Steam (vIp) 0,03]| t/h
Caldo misto| Sugar cane (74.5% H20O con- Caldo Clarifi-
(CM) tent) 1301 Uh | 1 ado (CO)* 1,101 th
Decantacao Waste water (sludge for
Lodo (L) agricultural use as fertiliz-|0,20| t/h
er)
Waste water (sludge for agri- Caldo Filtrado| Sugar cane (TH; 74.5%
. . Lodo (L) cultural use as fertilizer) 0.20| th (CF) H20 content) 0.22) th
Filtragao Agua de em- Torta de Filtro| CH: silage maize IP, at
g water 0,06 | t/h . St » #10,04] th

bebicdo (AE)

(M)

farm**

CONTINUA//
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ETAPAS DO
PROCESSO

ENTRADAS

FLUXOS CORRESPONDENTES
NO GaBi

UF

UN

SAIDAS

FLUXOS CORRESPON-

DENTES NO GaBi UF

UN

Dados considerados para unidade funcional (UF) de 1000 kg de cana-de-agucar.

* Fluxo criado por ndo haver correspondente na base de

dados GaBi

** Dados da literatura

Caldo Clari- Caldo Pre-
ficado (CC)* 1,10 t/h | |evaporado 0,73| t/h
(CPE)*
. Vapor de Es- Vapor Vege-
eP\;;-Ora - cape (VE) Steam (Ip) 0,41 t/h tal (V1) Steam (Ip) 0,37 t/h
porag Vapor de
Escape Con-
densado Steam (vhp) 0,41] t/h
(CDVE)
Resfriamento Mosto (M)* 0,73| t/h Agua water 2,73 | t/h
Agua water 2,73| t/h Mosto (M)* 0,73| t/h
* Vinho Leve-
Mosto (M) 0,73| t/h durado (VL)* 1,28 t/h
Fermento Carbon dioxide [Inorgan-
Tratado (FT) Yeast 0,501 t/h O, iC emissions to air] 0,07| th
Leite de Le-| CH: yeast paste, from whey, at 0.25 | th
Fermentacdo |vedura (LL) fermentation '
BR: electricity, bagasse, sugar-
Energia** cane, at sugar refinery [cogenera-|2,97 | MJ
tion]**
Agua Tratada water 0,25| t/h

(AT)

CONTINUA//
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ETAPAS DO PRO-
CESSO

ENTRADAS

FLUXOS CORRESPON-
DENTES NO GaBi

UF

UN

SAIDAS

FLUXOS CORRESPON-
DENTES NO GaBi

UF

UN

Dados considerados para unidade funcional (UF) de 1000 kg de cana-de-aguUcar.

* Fluxo criado por ndo haver correspondente na base de

dados GaBi

** Dados da literatura

Vinho  Le- Leite  de CH: vyeast paste, from
vedurado 1,28 | t/h | | Levedura whe .at¥ermen$atior; 0,25| t/h
Centrifuga de |(VL)* (LL) Y,
Vinho Vinho Tur-
binado 1,03| t/h
(VT)/Vinho*
Vinho Tur- BR: vinasse, from sugar-
binado 1,03| th Vinhaga ' ' 9ar1 111| vn
- cane, at fermentation
Destilacéo (VT)/Vinho
Vaoor Ve- Alcool Hi- BR: ethanol, 95% in
b Steam (Ip) 0,28 t/h H20, from sugar cane, at|92,71| I/h
getal (V1) dratado )
fermentation plant
Vinhaca BR: vinasse, from sugar- 0.56| th Vinhaca CH: vinasse, at regional 0.56| th
Armazenamento cane, at fermentation storehouse
da Vinhaca (Pis- BR: electricity, bagasse,
cina) Energia** |sugarcane, at sugar refinery [351,00( MJ
[cogeneration]
Vinhaca BR: vinasse, from sugar- 0.56| th Vinhaca BR: vinasse, fr_om sugar- 0,56 t/h
cane, at fermentation cane, at fermentation
Fertirrigacao Energia da| BR: electricity, bagasse,
cogeracdo do [sugarcane, at sugar refinery| 4,50 |kWh

bagaco

[cogeneration]

CONTINUA/I
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ETAPAS DO PRO-

CESSO

ENTRADAS

FLUXOS CORRESPON-
DENTES NO GaBi

UF

UN

SAIDAS

FLUXOS CORRESPON-
DENTES NO GaBi

UF

UN

Dados considerados para unidade funcional (UF) de 1000 kg de cana-de-agUcar.

* Fluxo criado por n&o haver correspondente na base de

dados GaBi

** Dados da literatura

Descarga GLO: discharge, produced
0, -
Bagaco Bagagse (51.5% H20 con 0,18| t/h | |de Caldeira|water, onshore [Appropria-| 0,04 | t/h
tent) [Biomass fuels] (DC) tion]
Caldeira R - -
Agua de| Water (boiler feed water) Vapor Di-
Caldeira (AC) |[Operating materials] 0.45| thh reto (VD) Steam(mp) 0.41) th
Cinzas Boiler Ash 5,00| kg
Vapor Direto Vapor de
(VD) Steam(mp) 0,15| t/h Escape (VE) Steam (Ip) 0,15| t/h
Turbo Gerador daEn?:E)gI:ra- BR: electricity, bagasse,
Diesel Diesel [Refinery products] |0,00| It %0 g do | Sugarcane, at sugar refinery|50,00 | KWh
¢ [cogeneration]
bagaco
Vapor Direto Vapor de
Preparo (VD) Steam(mp) 0,10| t/h Escape (VE) Steam (Ip) 0,10| t/h
Moenda Aciona-| Vapor Direto Vapor de
mento (VD) Steam(mp) 0,11 t/h Escape (VE) Steam (Ip) 0,11 t/h
Turbo Bom-| Vapor Direto Vapor de
bas/Exaustor (VD) Steam(mp) 0,02 | t/h Escape (VE) Steam (Ip) 0,02| t/h

CONTINUA/I
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ETAPAS DO FLUXOS CORRESPON- " FLUXOS CORRESPON-
PROCESSO ENTRADAS DENTESNO GaBi | oF | UN| | SAIPAS | " "DENTES NO GaBi UF | UN
* Fluxo criado por ndo haver correspondente na base de
Dados considerados para unidade funcional (UF) de 1000 kg de cana-de-agucar. dados GaBi
** Dados da literatura
. Vapor
Valvula  Auto- (V\[;;’Ipor Direto Steam(mp) 0,03| t/h ((j\e/ E)Escape Steam (Ip) 0,03| t/h
operada de dia- =
fragma Agua
p/dessueraquecedor water 0,01| t/h
(ADS)
Vapor de Escape Agl.Ja de .
Steam (Ip) 0,00| t/h | |Caldeira Water (boiler feed water) 0,46 | t/h
(VE) (AC)
Desaerador
COXSP?&DSE) Esc. Steam (vhp) 0,41 t/h
Make-up (MU)* 0,06| t/h
. BR: electricity, bagasse,
Eggfgir:(l)nter:; ra;geég'gag:ggoge' sugarcane, at sugar refinery|26,62 | kWh
[cogeneration]
BR: ethanol, 95% in H20, Etanol BR: ethanol, 95% in H20,
Etanol hidratado |from sugar cane, at fermen-|36,60 | kg hi from sugar cane, at fermenta- | 36,60 | kg
. idratado | ..
Armazenagem tation plant tion plant
do etanol BR: ethanol, 99.7% in Etanol BR: ethanol, 99.7% in
Etanol anidro H20, from biomass, at dis-|36,60| kg anidro H20, from biomass, at distil-| 36,60 | kg
tillation lation
BR: ethanol, 95% in H20, Etanol BR: ethanol, 99.7% in
Desidratacao Etanol hidratado |from sugar cane, at fermen-|36,60 | kg anidro H20, from biomass, at distil-| 36,60 | kg

tation plant

lation
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ANEXO B - FLUXOGRAMA DO PROCESSO PRODUTIVO DO ETANOL CRIADO NO SOFWARE GABI — MASSA E ENERGIA

Fluxograma da produgdo de etanol com 100% diesel
s BR: Diesel mix at refinery [

Plano de processo GaBiiQuantidades de
Oz nomes dos processos bisios 5o mostrades.

BR: Etapa X
agricola(plantio e colheita)

<u-bb>
]16.2 M3

BR: Process steam from  [5¥
biomass (solid) 90% ts

BR: Fertirrigagio
<U-s0>

Rt sugar cane, at

03kg

16,2 M1

555kg

caldo pré-evanorara

730 kg
MR
730 kg

85kg

R: vinasse, from
wugarcane, at
ermentation

caldo pré-svanar
730 kg

Diesel
J ,604 kg

X« H20 cor bagasse,

1

BR: Caminhdo de
transporte da cana <u-s0>

57,6 M| BR: Limpeza, Preparo @ XIF¥ 0,000536kg_ . .

Moagem <u-s03>
| ERTLE
Sugar ¢ BR: electridity,

sugarcane, at

BR: Caixa Caldo Misto - XI%

CM <u-so>

Sugar canvl,32E003 kg
H20 content)
-

ER: Regenerador de
calor1 <u-so>

Sugar cani1, 326003 kg
H20 content)
-

BR: Regenerador de
Calor 2 <u-s0>

11,32E003 kg
Sugar cane (74.5%
H20 content)

11,32e003 kg
Sugar cane (74.5%
H20 content)
BR:BalfodeFlash X%
<u-so>

Sugar canl,3E003 kg
H20 content)
-

ts
G4kg

bl

0,804kg

270 kg content)

igar cane (TH;
1.5% H20 content)

b o

=

220 kg

BR: Filtragso X
<U-503

BR: Aquecedor <u-so> XIF
— A

51.5% H20

br: Armazenagem do
Bagaco <u-so>

90 kg

BR: Caldeira <u-so>

175kg w05 kg

X
450 kg

Water (boiler feed
water)

| do,0309kg
BR: Turbo  XIF*

Gerador <u-so> <u-sox

150kg

100kg

BR: Preparo X[

100 kg

Steam (mp)

105kg
BR: Moenda X
Adonamento
<503
105 kg

kg
BR: Turba X[
Bombas/Exaust
or <u-503

|2u kg

30 kg
BR: Valvula X%
auto-operada de | g1
disfraama Ska
35kg

+3,6E004 M)

BR: Consumo de Energia [BE*
Interna <u-so>

CH: silage maize

IP, at farm

BR: Armazenamento da XI5
Torta de Filtro <u-so>

aste water

BR: Decantagio <u-so>XIF* gudge for

1
Caldo chiE05

BR: Pré-evaporacio
<U-so>

X a0 ko
A10kg

200 kg ral use
as fertilizer)

Steam {ip)

465 kg
BR: Desaerador <u-so>XIH

(vhp)

365kg

3730ka
BR: Resfriamento
<U-50>

X

— e —
2,73E003 kg 250 kg

Steam (M)

ER;
<

J2.57M3

: Fermentagao
50>

xBF

BR: vinasse, from

1,28E003 kg

Steam (p)

BR: Centrifuga de Vinho XIF*

 Virhoy | evEdiIrAdn =—
1,28E003 kg | <U-s0>

555 kg)3
BR: Armazenamento da X
Vinhaca (Piscina) <u-so>

13

555 kg

ugarcane, at
fermentation

| 1,03E003 ka
Winho

1103003k

BR: Destlaggo <u-so> X

1,11E003 kg

280 ko
73,2kg

cane, at

BR: ethanal, 95%
in H20, from sugar BR: Desidratacgo <u-so> ¥

BR: Armazenagem de =

36,6 kg etanal <u-=so>

BR: ethancl, 99.7%
inH20, from
biomass, at
distillation

|35.6ka

36,6 kg

fermentation plant



Fluxegrama da produ

Plano de processo GaBiiQuantidades de
3 nomes dos procassos bisicos s masa
BR: Electricity from
biogas ts

BR.: Process steam from
biomass (solid) 30% ts

BR: Aproveitamento da ¥
torta de filtro gerando

biometano <u-so
i

BR: Fertirrigagio

Flectricity — . o
8 3| 7,y (blogse) <usso>
L7300

TITUINDO 50% DO DIESEL

cao de etanol com a substituicdio de 50% do diesel e 50% biogas

oz, ER: Etapa agricola P
0,402kg |

16,2M] BR: sugar IE003 kg

farm
-
& BR: Caminho (biogas) XE*
17,3M]| SU-s0>
423 MJ BR: sugar lE003 kg
farm

0,402kg

BR: Limpeza, Preparo e X% 0,000586 kg
57,5 ] Moagem <u-so>
_ CH: silage maize 11 1F003kg
P, atfarm  igar oo o4 £o
Hao o BR: electricity,
bagasse,

Tokg  content)

Bagasse (51.5% H20

BR: Diesel mix at refinery ¥

br: Armazenagemdo  X[E*

Bagaco <u-so>

90 kg

BR: Caldeira <u-so>

175kg 405 kg

105

ANEXO C - FLUXOGRAMA CRIADO NO SOFWARE GABI DO PROCESSO PRODUTIVO DO ETANOL COM BIOGAS SUBS-

X
450 kg

Water (boiler feed
water)

o= 16,2M

sugarcane. at
BR: Caixa Caldo Misto - XI%
M <u-so>

Sugar cane (TH;
74.5% H20 content)
Sugar canvl,32E003 kg
H20 content)

-

| BR: Regenerador e XIF

caldo pré

555kq calorl <uso

Sugar cani1, 326003 kg
H20 content)
-

VS0t BR: Regenerador de P

. Calor 2 <u-sox>

R: vinasse, from
wugarcane, at
ermentation

caldo

40 kg
BR.: Filragio XIWF*
<U-s0>

730ka 11,32E003 kg
Sugar cane (74.5%
H20 content)

BR: Aquecedor <u-sox» XIE
— A
85kg
11,32e003 kg
Sugar cane (74.5%
H2O content)
BR:BalfodeFlash X%
<u-so>

Sugar can1,3E003 kg
H20 content)

- Waste water
BR: Decantagio <u-so>XBF® (sudge for
200 kg ral use
as fertilizer)

1
Caldo chiE05

220 kg

3,60,0309 kg
BR: Turbo  XIF*
Gerador <u-so>

100kg

<u-so>

150kg | 100 kg

BR: Preparo X[

Steam (mp)

105kg
BR: Moenda X
Adonamento
<503
105 kg

kg
BR: Turba X[
Bombas/Exaust
or <u-503

|2u kg

30 kg
BR: Valvula X%
auto-operada de | g1
disfraama Ska
35kg

43,6E004 M

BR: Consumo de Energia [JF*
Interna <u-so>

BR: Pré-evaporacio

Steam {ip)

465 kg
BR: Desaerador <u-so>XIH

X a0 ko
A10kg

(vhp)

<u-s0>

Dréﬂ;gﬂg 365kg

70k
BR: Resfriamento

<U-50>
555kg lsss

BR: Armazenamento da X
Vinhaca (Piscina) <u-so>

Steam (M1) 32,57 M1

X

— |t —
2,73E003kg  250kg
BR: vinasse, from

<u-s0>

BR: Fermentagdo by

Steam (p)

BR: Centrifuga de Vinho XIF*

 Virhoy | evEdiIrAdn =—
1,282003 kg 1,28E003 kg SU-S0>

sugarcane, at
fermentation

351 M1

| 1,03E003 ka
Winho

1103003k

BR: Destlaggo <u-so> X

1,11E003 kg

280 ko
73,2kg

BR: Armazenagem de =
36,6 kg etanal <u-=so>

BR: ethancl, 99.7%
inH20, from
biomass, at
distillation

BR: ethanal, 95% lka
{__in+20, from sugar __, BR: Desidratacio <u-so> IF*

cane, at 6,6kg

fermentation plant
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ANEXO D - FLUXOGRAMA CRIADO NO SOFWARE GABI DO PROCESSO PRODUTIVO DO ETANOL COM BIOGAS SUBS-
TITUINDO 100% DO DIESEL

Fluxograma da produgdo de etanol com 100% de biogas

Plano de VmGSBiJQ\I'a-MH&d-S de e R xm
O romas fos e BR:Etapaagricoa{  &* B
BR: Electricity from Y [ S4e ) 100%biogss) <u-so> y
biogas ts R oSk
16,2M]  BR: sugar 1E003 kg
farm

- br: Armazenagemdo  X[IF

BR: Process steam from [ BR: Caminido (100% B i

biomass (salid) 30% ts TEM) 395y biogas) <us0> 90kg

BR: sugar 1IE003 kg
1

farm Diesel
BR: Aproveitamento da [ - Jn,nnnsss kg

torta de filtro gerando . =
Fromeee s BRitmpeza, Preparoe XU gagase (51.5% H20 R
57,6 MJ| Moagem <u-so> 270kg  content) Toks

| crislagemaze 11 =003kg 405 kg
P,atfam  igar o o o o

HoD o BR: Electricity, Steam (mp)
& bagasse,
16,2 M1 sugarcane. at
+ BR: Caixa Caldo Misto - XIF¥ g o oo e

CM <u-so> 74.5% H20 content)

BR: Caldeira <uso» XU Water (boiler feed
dSokg  water)

BR: Fertirrigacdo b
<U-s0>

3,£0,0308 kg 100 kg 105 kg 20 kg 3 kg
Sugar can, 326003 kg EGRl Tube XU [ gR; preparo XF BR: Moenda X BR: Turbo X[ BR: Valvula X
120 content) erador <U-S0>  <yso> Acionamento Bombas/Exaust auto-operada de g
= <u-so> or <u-so> diafragma Sk
| BR: Regeneradorde  XIF* 150kg |1DD ka 105kg |2D kg 35kg

555kq calorl <uso

Sugar cani1, 326003 kg 465 kg

H20 mnbvent: BR: Desaerador <u-so>XIH

ko "“"EF‘%S’,'{; BR: Regenerador de o
Calor 2 <u-so> -+

730kg 11,32E003 kg 0k |220kg
Sugar cane (74.5% BR: Filtracio XMF
H2O content) <u-s0>

BR: Aquecedor <u-sox» XIE
— A
85kg
11,32e003 kg
Sugar cane (74.5% 33,5004 1)
IR: vinasse, from H20 content) BR: Consuma de Energla [
iugarcane, at l Interna <u-so>

‘ermentation
BR:BalfodeFlash X%

<u-s0>

Sugar cani1,3E003 kg
H20 content)

- Waste water
BR: Decantagio <u-so>XBF® (sudge for
200 kg ral use
as fertilizer)

1
Caldo chiE05

5 = + St (Ip)
BR: Pré-evaporacio X .310 ko =l {vhp)
. <u-s0> 410 kg Steam (p)
caldo pré-svanar 365kg
730 kg

BR: Armazenagem de =
36,6 kg etanal <u-=so>

3

L}
4730 kg 12.97M]

ER: Resfriamento X BR: Fermentagdo by p— BR: Centrifuga de Vinho XIF*
<us0> —atey — cusos 1282005 kg 1, 29E003 kg. <u-s0> BR: ethanal, 99.7%
2,73E003 kg 250 kg inH20, from

. 1,03E003 kg
BR: vinasse, from I biomass, at
555 kg’

Winhe
sugarcane, at o distilation

555 kg
fermentation 1103003k

BR: Armazenamento da X[ > F BR: ethanol, 35% |35.6ka
Vinhaga (Piscing) <u=0>  So1 ) BR: Destlagio <uso> XM & | intieo, fromsugar __ BR: Desidratagio <u-so> IF¥
1,11E003 kg 73,2kg cane, at 36,6 kg
fermentation plant
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ANEXO E — TELAS DOS BALANCOS MASSICO E ENERGETICO DA PLATA-
FORMA GABI

¥ Fluxograma da produgdo de etanol com 100% diesel BM 03-09 [Balances] -- BD Balanco E=SECE X |

Objete  Editar Visualizagdo Ferramentas  Ajuda
ERE===SstE@cuvou|aa@

I
MNome  Fluxograma da producdo de etanol com 100% diesel BM 03-09 D

@ Balanco | °g| ieport | Ll 1.0 recommendations [ 1l Lc1a - cML 2001 ov. 10) | Ul Lo -Tract [ UL weta [ Ll recipe [ L +

QuantidadefEv. Mass E] [ visualizaggio de quanti lVaIwes absoluto: '] Linhas [2 ']
UnidadeMNormal. kg B [nﬁo filtrado v] Colunas [1 vl
& acv (B acc| %
Entradas/Saidas [¥] Apenas fluxos elementares [ Separar tabelas Entrada/Saida [ Diagrama ] = ‘
Boogana ER: Aquecedo BR: Armazena br: Armazenag BR: Armazena BR: Armazena BR.: Baldo de FBR: Caixa Calc BR: Caldeira <BR: Cami
Flows 2,74E004
Resources 1,4E004
Energy resources 2,64
Non renewable energy resources 2,64
Crude oil (resource) 2,16
Hard coal (resource) 0,0454
Lignite (resource) 0,0493
MNatural gas (resource) 0,37
Peat (resource) 0,00936
Uranium (resource) 1,94E-006
Renewable energy resources
Land use
Material resources 1,4E004
Non renewable elements 1,94
Non renewable resources 534
Renewable resources 1,4E004
Water 1,35E004
Air 440
Carbon dioxide 52,8
Nitrogen 3,97E-012
Oxygen 0,202
Primary forest 1,61E-012
Others 2
< [ »
System: Sem alterag... Ultima medificagae: System, 04/09/2017 10:22:..  GUID: {0DETFC23-71D6-4A19-AF2F-4C72C50890A3}

Correspondente a parte do Quadro?.

47 Fluxograma da produco de etanol com 100% diesel BE 03-09 [Balances] -- BD Balango L = B g
Objeto  Editar Visualizagdo Ferramentas  Ajuda

BERE===VEQAUQVOR| A&

Mome  Fluxograma da produco de etanol com 100% diesel BE 03-09 D

4 galanca | g ireport | Ll ncD recommendations | Ll Lcta -t 2001 (Nov.10) | Ll Loza-TRact [ Ll Lcza [ Ll recee [ LK +

Quantidade/Ev.  Eneray {net calarific value) [ias) [ visualizagdo de quanti [valores absolutos ~ | Linhas [z -
UnidadeMormal.  MJ E] lnﬁu filrado '] Colunas ll ']
& acv (B acc [
Entradas/Saidas Apenas fisxos elementares || Separar tabelas EntradafSaids | _Diagrama || - |
FEmrem® BR: Aq‘uacede BR: Arr‘nazena br: Am‘|azenag BR: Arr‘nazena ER: Arr‘nazena BR: Ba\.ﬁo de FBR: Ca‘ixa Calc BR: Ca‘\da\ra <BR: Ca‘rmnhﬁ
Flows 590
Resources 537 |
Energy resources 537
Non renewable energy resources 109
Crude oil (resource) 89,7
Hard coal (resource) 1,19
Lignite (resource) 0,586
MNatural gas (resource) 16,3
Peat (resource) 0,0787
Uranium (resource) 0,875
Renewable energy resources 428
Land use
Material resources 0,107
Others 0,0748
Deposited goods
Emissions to air 239
Emissions to fresh water 28,7
Emissions to sea water 0,00571
Emissions to agricultural soil
Emissions to industrial soil
<& s
System: Sem alterac... Ultima modificagdo: System, 02/09/2017 16:29:...  GUID: {42542C09-647D-481D-9EEA-3204CE03239C}

Correspondente a parte do Quadro8.
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==

| Objeta | Editar Visualizagio Ferramentas  Ajuda
[ — — -
ERR====YElQ@ Qv¢na9@
Mome  Fluxograma da producdo de etanol com a substituicdio de 50% do diesel e 50% biogds BM03-09 D
4 Balanco | "] i-report [ bl 1.CD recommendations | Ll Lcia - cmi 2001 ov. 10) [ 4l Lera -Tract [ Ll Lcra [ Ll rece [ WL ]
Quantidade/Ev. Mass E] [ visualizacio de quanti [Va\ures absolutos v] Linhas [2 ']
Unidade/Mormal. kg B [nﬁn filrado vl Colunas [1 v]
& acv B acc |5y aaT
Entradas/Saidas [7] Apenas fluxos slementares [ Separar tabelas Fnirada/Saida | Diagrama || - |
R BR: Aproveital BR: Aguecedo BR: Armazena br: Armazenag BR: Armazena BR: Baldo de FBR: Caixa CalcBR: Caldeira <BR: Camu|iI
Flows 3,67E004
Resources 1,86E004 |
Energy resources 2,08
Hon renewable energy resources 2,08
Crude oil (resource) 146
Hard coal (resource) 0,0726
Lignite (resource) 0,092
MNatural gas (resource) 0,451
Peat (resource) 0,00966
Uranium (resource) 3,19E-006
Renewable energy resources
Land use
Material resources 1,86E004
Hon renewable elements 0,109
Non renewable resources 8,76
Renewable resources 1,86E004
Water 1,8E004
Air 577
Carbon dioxide 75
Nitrogen 8,17e-012
Oxygen 0,202
Primary forest 3,32F-012
Others S
<[ +
System: Sem alterag... Ultima modificagie: System, 04/09/2017 10:20:...  GUID: {59139EB9-3EAA-424F-AB5D-4CE912213418
= —
Correspondente a parte do Quadro 9.
& Fluxograma da produgo de etancl com a substituigio de 50% do diesel e 50% biogas BE 03-09 [Balances] -- ED Balango L= | S
Objeto  Editar

ER

Visualizagdo Ferramentas  Ajuda

R~y &0 ED@

Mome  Fluxograma da predugio de etanol com a substituicio de 50% do diesel & 50% biogas BE 03-0% D
4 Balanco | "] ireport [ 4l 1.0 recommendations [ il Lcta -cmL 2001 (Nov. 10) | Ll Lcra -TRact [ Ll tca [ Ll recee [l +]
Quantidade/Ev.  Energy (net calorific value) G [ visualizacio de quanti [\da\ures absolutos '] Linhas [2 ']
Unidade/Normal. M3 () [ngo firade  ~+] colunas [z -
# acv |G acc| %
Entradas/Saidas [7] Apenas fluxos elementares  [] Separar tabelas Entradaj/Saida [ Diagrama ] - |
Fluxograma dz S . - - - 5 o L, 2t
BR: Aproveital BR: Aquecedo BR: Armazena br: Armazenag BR: Armazena BR: Baldio de FBR: Caixa Calc BR: Caldeira < BR: Caminhd!
Flows 887
Resources 736 ‘
Energy resources 735
MNon renewable energy resources 84,3
Crude oil (resource) 59,8
Hard coal (resource) 1,91
Lignite (resource) 1,09
MNatural gas (resource) 19,9
Peat (resource) 0,0812
Uranium (resource) 1,44
Renewable energy resources 651
Land use
Material resources 0,452
Others 0,0755
Deposited goods
Emissions to air 64,6
Emissions to fresh water 86,7
Emissions to sea water 0,00408
Emissions to agricultural soil
Emissions to industrial soil
<[] +

System: Sem alterag...

Ultima medificagae: System, 03/09/2017 16:30:...

GUID: {47B815F8-6828-4364-A6FD-42FD72DA6036}

Correspondente a parte do Quadro 10.
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Objeto  Editar Visualizagdo Ferramentas  Ajuda
ER@===®YEHQ Qv ¢8990

Nome  Fluxograma da produc3o de etanol com 100% de biogds BMO3-09

bl 10D recommendations | Ll Lc1a -cmt 2001 (ov.10) [ Ll tcia -ract [ bl icia [ Ul recpe | 4% Balance | g iveport [ L +]

QuantidadeEv. Mass E] [ visualizagio de quanti [Valures absolutos '] Linhas [2 ']
Unidade/Mormal. kg E] '] Colunas [1 ']
# acv (B acc| G aam
Entradas/Saidas [¥] Apenas fluxos elementares [ Separar tabelas EntradafSaida [ Diagrama ] - ‘
FrmgEamtt ER: Aproveitai BR: Aguecedo BR: Armazena br: ArmazenagBR: Armazena BR: Baldo de FER: Caixa CalcBR: Caldeira <BR: Camili
Flows 4,6E004
Resources 2,33E004
Energy resources 1,53
Non renewable energy resources. 1,53
Crude oil (resource) 0,752
Hard coal (resource) 0,0999
Lignite (resource) 0,135
Matural gas (resource) 0,533
Peat (resource) 0,00996
Uranium (resource) 4,44E-006
Renewable energy resources
Land use
Material resources 2,33E004
Non renewable elements 2,02
Non renewable resources 12,2
Renewable resources 2,33E004
Water 2,24E004
Air 715
Carbon dioxide 93,1
Nitrogen 1,24e-011
Oxygen 0,202
Primary forest 5,02E-012
Others 4
< *

Guardar alteragdo do cbjeto na base de dados,

Correspondente ao Quadro 11.

V2 Fluxagrama da produgio de etanol com 100% de biogés BE03-09 [Balances] -- BD Balanga

Objeto  Editar Visualizacio Ferramentas  Ajuda

[N SPYE@QAQY B EADD

Mome  Fluxograma da produgdo de etanol com 100% de biogés BE03-09

& Balanco | *g| ireport [ Ul 1.CD recommendations | Ul Lca - cML 2001 (ov.10) [ Il Lera -Tract [ Ul Lcia [ Ll Reciee [ 1l +]

Quantidade/Ev,  Energy (net calorific value) B [T visualizagio de quanti [Valores absoluto: V] Linhas [2 V]
Unidade /Mormal. M1 E] '] Colunas [1 ']
[ nov [ aec [ acr

Entradas/Saidas

Apenas fluxos elementares  [] Separar tabelas Entrada/Saida [ Diagrama ] = |

Fluxograma dz

Flows 1,18E003
Resources 934
Energy resources 933
Non renewable energy resources 59,8
Crude oil (resource) 30
Hard coal (resource) 2,63
Lignite (resource) 1,6
MNatural gas (resource) 23,5
Peat (resource) 0,0837
Uranium (resource) 2
Renewable energy resources 874
Land use
Material resources 0,796
Non renewable elements 0,796
Non renewable resources
Renewable resources 7,38E-011
Others 0,0761
Deposited goods
Emissions to air 105
Emissions to fresh water 145
Emissions to sea water 0,00245

Emissions to agricultural soil
Emissions to industrial soil

(=

BR: AproveitalBR: Aquecedo BR: Armazena br: Armazenac BR: Armazena BR: BalSo de FBR: Caixa CalcBR: Caldeira <BR: Cami

-

System: Sem altera...

Ultima modificagdo: System, 05/08/2017 00:55:...  GUID: {E772AC26-F018-4011-89AE-96071493587G

Correspondente ao Quadro 12.
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