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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Quimica
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV) DO ETANOL COMBUSTIVEL COM
ELEVADOS TEORES DE AGUA

AUTORA: CAROLINE PEYROT
ORIENTADOR: PROF. DR. RONALDO HOFFMANN
SANTA MARIA, 20 DE MARCO DE 2018

A producdo em pequena escala de etanol combustivel apresenta sérios problemas de
eficiéncia energética ligados ao processo. No entanto, aumentar o teor de hidratacéo do etanol
combustivel propGe uma alternativa para melhorar o equilibrio energético do processo de
producdo, e também reduzir emissdes de GEE na queima do biocombustivel sem
comprometer o sistema operacional em méaquinas térmicas. Uma Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) e uma Analise de Eficiéncia Energética (AEE) foram realizadas para comparar e
avaliar as etapas de producdo industrial e uso final estacionario para o etanol combustivel com
teores de hidratacdo de 5%, 10%, 20% e 30% em composicdo volumétrica. O desempenho
ambiental apontou delineamento de minimizagdo de impacto ambiental superior a 25% nas
categorias respiratory organics (-27%), climate change (-41%), radiation (-26%) e land use
(-110%) do método de avaliacdo Eco-indicador 99. As métricas de eficiéncia NER (Net
Energy Ratio) e NEB (Net Energy Balance) apresentaram excedente na razéo de 1,3 e saldo
424,26 GJ, respectivamente, para o cendrio de producédo de etanol com 30% de hidratacéo e a
utilizacdo do bagaco (coproduto) na cogeracdo de energia térmica. A matéria-prima e a
energia elétrica, nessa ordem, foram os fluxos responsaveis pela reducdo de impacto
ambiental e melhor eficiéncia energética com o aumento da hidratacdo do etanol combustivel.
A comparacdo entre os combustiveis, nas duas avaliagdes realizadas, indicou que o melhor
cendrio para a producdo em pequena escala e uso final em fonte fixa para a geracao de energia
elétrica foi observado para o combustivel com 70% v/v de etanol e a utilizagdo do bagago na

cogeracao de energia térmica.

Palavras-chave: Impacto Ambiental; Eficiéncia energética; Etanol superhidratado; Pequena

escala; Motor de combustao interna.



ABSTRACT

Master Thesis
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LIFE CYCLE ASSESSMENT OF FUEL ETHANOL WITH HIGH WATER
CONTENTS

AUTHORA: CAROLINE PEYROT
ADVISOR: PROF. DR. RONALDO HOFFMANN
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The small-scale production of fuel ethanol has serious process-related energy
efficiency problems. However, increasing the hydration content of fuel ethanol proposes an
alternative to improve the energy balance of the production process, and also reduce GHG
emissions in the burning of biofuel without compromising the operating system in thermal
machines. A Life Cycle Assessment (LCA) and Energy Efficiency Analysis (EEA) were
performed to compare and evaluate the stages of industrial production and stationary end use
for fuel ethanol with hydration levels of 5%, 10%, 20% and 30% in volumetric composition.
The environmental performance indicated a design of environmental impact minimization of
over 25% in the categories respiratory organics (-27%), climate change (-41%), radiation (-
26%) and land use (-110%) Eco-indicator 99. NER (Net Energy Ratio) and NEB (Net Energy
Balance) efficiency metrics showed a surplus of 1.3 and a balance of 424.26 GJ, respectively,
for the ethanol production scenario with 30% of hydration and the use of bagasse (co-product)
in thermal energy cogeneration. The raw material and the electric energy, in this order, were
the flows responsible for the reduction of environmental impact and better energy efficiency
with the increase of the hydration of the fuel ethanol. The comparison of fuels in the two
evaluations carried out indicated that the best scenario for small-scale production and fixed-
source final use for electric power generation was observed for 70% v / v ethanol fuel and the

use of the bagasse in thermal energy cogeneration.

Keywords: Environmental impact; Energy Efficiency; Wet ethanol; Small-scale; Internal

combustion engine.
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1 INTRODUCAO

Essa secdo descreve a motivacdo da aplicacdo de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida ao
estudo de diferentes concentracdes de agua no etanol combustivel, os objetivos pretendidos e

uma sucinta explicacéo da estrutura em artigos para periédicos na qual se baseia esse trabalho.

1.1  MOTIVACAO PARA O ESTUDO

A renovacgdo no setor energético por fontes alternativas atrativas economicamente e
ambientalmente menos impactantes incentivam as pesquisas por novas fontes de energia
primaria e/ou meios de melhorar o balanco energético e minimizar o potencial de impacto
ambiental das que compde a matriz de oferta. Os biocombustiveis liquidos s&o,
principalmente no setor de transportes, um exemplo de recurso energético renovavel que
reduz a dependéncia de fontes fdsseis, diversifica a matriz energética, e tem menor potencial
de impacto ambiental vinculado ao seu ciclo de vida.

A producdo mundial de biocombustiveis liquidos, em 2016, foi estimada em 128,4
bilhdes de litros, desse total o etanol combustivel somou 98,3 bilhdes de litros e o biodiesel
30,1 bilhGes de litros (REN21, 2017). No Brasil o etanol combustivel representa seguranga
energética como um recurso sustentavel, que atua como fonte renovavel substituta aos
combustiveis fosseis e desenvolve a economia. Em 2016, a cadeia nacional de
biocombustiveis liquidos representou 20,1% da matriz de energia no setor de transportes,
onde o etanol correspondeu a 16,8% e o biodiesel a 3,3% (EPE, 2017).

A representacdo do etanol combustivel na oferta de energia primaria, concomitante
com a busca por desenvolvimento na cadeia de producdo dos biocombustiveis e as criticas
vinculadas a real sustentabilidade em longo prazo, vem expandindo a aplicacdo de estudos de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e de Analises de Eficiéncia Energética (AEE), com o
objetivo de identificar rotas de aperfeicoamento tecnoldgico na producédo, no beneficiamento
e na aplicacdo do combustivel, além de qualificar o impacto ambiental vinculado as areas de
protecdo (salde humana, ecossistema e recursos naturais).

Estudos realizados apontam que o consumo de energia para obtencdo de etanol
combustivel com concentragdo volumétrica entre 80% e 99% cresce exponencialmente,
enquanto que para composicdes até 80% o gasto energético é linear, e com base nesse

comportamento a producdo de etanol combustivel com maior percentual de &gua na
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composicao resultaria em uma economia de energia nos processos finais da etapa industrial
(destilacdo e desidratacdo), tornado o balango energético mais atrativo (BREAUX et al., 2011;
FLOWERS et al., 2007). Em paralelo, testes experimentais de bancada com maquinas
térmicas alimentadas com etanol com maior teor de hidratacdo, ou etanol superhidratado,
revelam aumento de pardmetros de desempenho e a reducdo de emissdes de Oxidos de
nitrogénio (NOy) e mondxido de carbono (CO) com 0 aumento do teor de agua na composicao
do etanol combustivel (SAXENA et al., 2012; MACK et al., 2009; MUNISIN et al., 2013).

A possibilidade de aperfeicoar a producdo do etanol combustivel, compreendendo as
duas linhas de interesse principal, econdmico e ambiental, a partir de otimizagdo de processo
unitério (destilacdo e desidratacdo), e a indicacdo de reducdo de emissdes de GEE, apresentam
a dois estagios da cadeia de producdo do etanol combustivel oportunidade de melhorar o
desempenho energético com potencial de mitigacdo de impacto ambiental associado. A
metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida se apresenta como uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo, por meio do mapeamento dos aspectos ambientais e sua classificacdo em
magnitude de impacto ambiental, que permite verificar o efeito global de uma intervencao no
meio ambiente.

No Brasil, a cadeia de producdo de etanol combustivel baseia-se na agroindudstria
canavieira extensiva, centralizada na regido sudeste e centro-oeste, que em conjunto somam
87% da capacidade instalada (EPE, 2017). Em contraste a esse cenério, estados como 0 Rio
Grande do Sul que apresentam estrutura fundiaria de pequenas propriedades e condicdes
edafoclimaticas desfavoraveis a producdo da principal matéria-prima, cana-de-acUcar, sdo
insuficientes na produgdo do combustivel para a demanda interna, e necessitam importar de
outras regides o etanol combustivel (MAYER, 2010; ROCHA et al., 2014). Uma medida para
solucionar o problema interno de regides insuficientes na producédo de etanol combustivel é a
descentralizacdo da producdo, com incentivo ao desenvolvimento em pequena escala. No
entanto, as plantas de producdo em pequena escala apresentam problemas relacionados a
eficiéncia energética global do processo (MAYER et al, 2015a).

Nesse contexto, o presente estudo relacionou: a producdo de um recurso energético
renovavel; a possibilidade de aperfeicoamento do processo produtivo; o potencial de
mitigacdo de impacto ambiental inerente & producdo e uso final; e a oportunidade de melhorar
a eficiéncia energética da producdo em pequena escala. A partir da aplicacdo de uma
Avaliacdo do Ciclo de Vida e uma Analise de Eficiéncia Energética compreendendo a
producdo industrial em pequena escala e uso final para misturas de etanol combustivel com

elevado teor de hidratacéo.
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OBJETIVO GERAL

Identificar e comparar 0s impactos ambientais da producdo e uso, em motor

estacionario de combustédo interna de etanol combustivel com elevados teores de hidratacéo,

no intervalo de 70% v/v a 95% v/v de etanol, visando a producdo de energia elétrica.

1.2.1 Objetivos especificos

1.3

Elaborar o Inventario de Ciclo de Vida (ICV) do processo de producédo industrial e
combustdo em fonte estacionaria para geracdo de energia elétrica de quatro diferentes
percentuais de hidratacdo do etanol de cana-de-agucar, nas proporcdes: 95% v/v de
etanol e 5% v/v de agua (E95W5); 90% v/v de etanol e 10% v/v de agua (E90W10);
80% v/v de etanol e 20 % v/v de &gua (EBOW20); e 70% v/v de etanol e 30% v/v de
agua (E70W30);

Identificar os fatores responsaveis pelo impacto ambiental nas categorias selecionadas,
mediante a interpretacdo dos resultados da classificacdo e caracterizacdo realizada no
software SimaPro® 8.3.0.0 Faculty;

Aplicar a AEE no processo de producdo em pequena escala de etanol de cana-de-
acucar nas proporcdes especificadas, e avaliar diferentes cenarios;

Estabelecer comparacdo em potencial de impacto e métricas de eficiéncia energética
entre os combustiveis;

Avaliar diferentes cenérios de producdo do etanol combustivel, nos teores
hidroalcéolicos estabelecidos, e dessa forma apontar o cenario ideal, que proporciona
melhor desempenho energético e, portanto, menores efeitos adversos ao meio

ambiente.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente estudo é composto por 7 capitulos, sendo os resultados mostrados no

formato de estudo de caso e artigos submetidos para publicacdo ou em tramite de submissé&o.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

O capitulo introdutério apresenta os principais dados e as questdes que delinearam o
desenvolvimento de uma ACV e uma AEE para a producéo industrial e uso de etanol com
elevado teor de hidratagdo, compreendendo a importancia do estudo e a definicdo dos

objetivos.

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

A segunda secdo descreve os principais conceitos e referéncias envolvidos no tema da
pesquisa. E desenvolvida uma revisdo sobre o processo de producdo industrial de etanol de
cana-de-acgUcar, com énfase na producdo em pequena escala; um breve resumo dos principais
estudos sobre caracteristicas de desempenho e emissGes de motores de combustdo interna
operando com etanol acima de 5% v/v de &gua na composicdo; conceitos e estrutura de uma
Avaliacdo do Ciclo de Vida; e por ultimo a apresentacdo de conceitos e aplicacdes de uma

Avaliacdo de Eficiéncia Energética.

Capitulo 3 - ESTUDO DE CASO

A terceira secdo apresenta 0 modelo de fronteira (portdo-timulo) submetido a
avaliacdo ambiental e de eficiéncia energética, destacando os procedimentos de célculos
realizados, os métodos de classificacdo e caracterizacdo para a ACV, e os indicadores de
eficiéncia energeéticos selecionados para aplicacdo da AEE.

Capitulo 4 — AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA COM ETANOL SUPERHIDRATADO

O quarto capitulo é referente a aplicacdo da ACV, com abordagem (portdo—tumulo)
para 0s combustiveis com 95% v/v, 90% v/v, 80% v/v e 70% v/v de etanol, com os fluxos
massicos e energéticos de entrada e saida classificados e caracterizados pelo método de
avaliacdo Eco-indicador 99. Os resultados mostraram que o aumento da hidratagcdo no etanol
combustivel reflete em mitigacdo de impactos ambientais, mais acentuados nas categorias de
uso do solo (land use), alteragdes climéticas (climate change) e respiratorios organicos

(respiratory organic).
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Capitulo 5 — AVALIACAO ENERGETICA E AMBIENTAL DE ETANOL
HIDRATADO E SUPERHIDRATADO: APLICADO A DESTILARIA EM PEQUENA
ESCALA

A quinta secdo apresenta a AEE da etapa industrial de producdo em pequena escala de
etanol combustivel com 95% em composi¢do volumétrica, e cenarios de produgdo para
combustiveis com 90% v/v, 80% v/v e 70% v/v de etanol. Os indicadores NER (Net Energy
Ratio) e NEB (Net Energy Balance) foram aplicados aos fluxos energéticos de entrada e
saida, referente a aplicagdo da AEE. Uma avaliacdo do potencial de aquecimento global foi
realizada para a utilizagdo das misturas combustiveis em fonte fixa, com o objetivo de gerar
energia elétrica. O método de avaliacdo utilizado foi o CML 2 Baseline 2000. Os resultados
demonstraram que o aumento da hidratacdo no produto final da planta de destilacdo melhora
os resultados dos indicadores energéticos, além, de contribuir com a mitigacdo na categoria de
potencial de aquecimento global.

Capitulo 6 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo expde uma breve discussdo a respeito dos dois capitulos anteriores,

relacionando os resultados obtidos individualmente.
Capitulo 7 — CONCLUSAO
O dultimo capitulo apresenta os principais resultados obtidos com a ACV e AEE

realizadas para os diferentes teores de hidratacdo do etanol combustivel, salientando a

importancia do uso de diferentes indicadores para compor uma interpretacéo final.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico necessario sobre os métodos e o tema
abordados neste trabalho. Os seguintes topicos estruturam essa se¢do: producdo industrial de
etanol combustivel; uso de etanol hidratado e superhidratado em méaquinas térmicas; conceitos
e principios para o desenvolvimento de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV); e definicbes

e orientacOes na aplicacdo de uma Analise de Eficiéncia Energética (AEE).
2.1 PRODUC;AO INDUSTRIAL DE ETANOL COMBUSTIVEL

O etanol combustivel pode ser produzido a partir de qualquer biomassa que contenha
quantidades significativas de amido ou acUcares. A Figura 2.1 apresenta, resumidamente, as
tecnologias empregadas para obtencdo de etanol de acordo com a matéria-prima selecionada

(BNDES, 2008).

Figura 2.1 — Rotas tecnoldgicas para a producéo de etanol de diferentes biomassas.

Biomassa sacarideas: Biomassa amildcea: Biomassa celuldsica:
Cana-de-aglicar Milho Bagaco

Beterraba Mandioca Restos de palha

[ Trituragiio ] [ Triturago ]
| |

[ Extracdo por pressdo ]
ou difusdo idroli imati
[ Hidrolise enzimatica ] [ Hidrolise enzimatica ]

ou Acida

[ Solucdo agucarada para fermentacio ]

|

Fermentacdo

|

Destilacdo

ETANOL

Fonte: Adaptada de BNDES (BNDES, 2008, p. 71).




19

A base na matriz energética nacional de combustiveis liquidos renovaveis procede,
principalmente, da produgéo de etanol de primeira geragdo, ou seja, a partir da sacarose de
cana-de-agucar.

Molini (2010) apresenta, de modo geral, quatro operacfes unitarias no processo

industrial de fabrico de etanol combustivel de cana-de-agucar, sendo descritas a seguir:

2.1.1 Moagem

Nessa etapa, a cana-de-agUcar passa por picadores que a trituram em colmos sem
perda de caldo, uma vez que a cana-de-agucar € apenas aberta para o processo de moagem. Os
colmos de cana sdo entdo encaminhados para a moenda, onde sédo submetidos a uma pressao
de aproximadamente 250 kg/cmz2, que retira o caldo do interior das células. O processo de
passagem pelos rolos da moenda é repetido por algumas vezes (ternos de moenda em
sequéncia), com o acréscimo de &gua no processo, com a finalidade de diluir o aglcar no
interior das células da cana-de-acucar, essa acdo é conhecida como embebicdo e aumenta a
eficiéncia da extracdo (CHIEPPE JUNIOR, 2012).

A moagem resulta em dois produtos finais: (1) CALDO que é direcionado as etapas
posteriores; e (2) BAGACO que pode ser usado na cogeracao de energia no proprio processo
(combustivel para caldeira), ou usos agricolas (alimentacdo e forragem de solo), ou ainda,
descartados como residuo (BNDES, 2008; CASTRO, 2012).

Em plantas de larga escala de producdo de etanol e agucar, a entrada da cana-de-
acucar, nessa etapa do processo de producdo, passa por lavagem da matéria-prima (cana-de-
acucar inteira) para retirada de solo e demais impurezas, proveniente da colheita. Em sistemas

de pequena escala de producao esse processo ndo é realizado.

2.1.2 Tratamento do caldo

O caldo extraido na etapa anterior é submetido a um processo de tratamento que inclui
cinco estagios, que sdo descritos por Ribeiro et al. (1999), com o objetivo de remover
impurezas grosseiras e coloidais:

i. Peneiramento: Esse processo de tratamento fisico tem como objetivo remover

impurezas grosseiras presentes no caldo, como restos de colmos de bagaco, areia e
solo oriundos da etapa de colheita e moagem, evitando possiveis entupimentos e

desgaste em equipamentos subsequentes;
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ii. Caleagem: Essa etapa consiste em submeter o caldo a um tratamento quimico para
ajuste do pH, que favorece o processo de floculacdo e decantagdo em sequéncia. A
faixa 6tima de pH do caldo para operacgéo varia entre 5,5 a 5,8, sendo essa ordem
descrita como responsavel por menor remocdo de nutrientes, reduzir o potencial
corrosivo e de microrganismos, além de favorecer a floculagcdo de particula
coloidais;

iii. Aquecimento: Esse processo tem como finalidade o aquecimento do caldo, até 105
°C, para eliminacdo de gases presentes por ebulicdo e auxiliar na esterilizacdo de
microrganismos presentes no liquido, que retardariam a etapa de fermentacéo;

iv. Decantacdo: Esse processo de separacdo gravimeétrico tem o intuito de clarificar o
caldo, removendo microrganismos e demais materiais floculados;

v. Concentracdo do caldo: Essa etapa tem o propdsito de elevar a concentracdo de
acucares, por meio de aquecimento do caldo a 115 °C, o que contribui para a
evaporacao da agua, além de beneficiar a eliminacdo de bactérias concorrentes com
as adicionadas na fermentacdo (CHIEPPE JUNIOR, 2012).

Uma vez terminado o tratamento, ocorre o preparo do mosto, que é a mistura de caldo
tratado (clarificado), melaco e agua. Essa etapa consiste em preparar as condi¢fes para a
fermentacdo, como regular a vazao (ou batelada), grau Brix (teor de acucar) e resfriar 0 mosto
a temperatura de 30 °C aproximadamente, que € a condicdo de operacdo nas dornas de
fermentacdo (BNDES, 2008; CHIEPPE JUNIOR, 2012; MOLINI, 2010; CASTRO, 2012).

2.1.3 Fermentacao

O caldo tratado ou mosto encaminhado as dornas de fermentacdo passa por reacoes
quimicas, realizadas através de enzimas produzidas por microrganismos, que transformam a
glicose (agucar) em alcool e CO,, dando origem ao vinho (com concentracdo entre 7%—10%
de élcool) (BNDES, 2008; MOLINI, 2010; CASTRO, 2012).

No inicio desta etapa do processo € adicionado o inéculo que auxilia no processo
fermentativo, também chamado de pé de cuba, que consiste na adi¢do leveduras, geralmente
da espécie Saccharomyces cerevisae, que realizam a transformacdo do mosto em vinho
(RIBEIRO, 1999; CASTRO, 2012).

A maioria das destilarias emprega o processo de recuperacdo de leveduras adicionadas

na fermentacdo, sendo conhecida como fermentagcdo Melle-Boinot, que recupera as leveduras
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presentes no vinho por meio de centrifugagéo e, desse modo, podem ser tratadas e reutilizadas
no processo (BNDES, 2008).

2.1.4 Destilacéo

O vinho, formado na etapa anterior, é encaminhado para as colunas de destilagdo e
desidratacdo para separacdo, concentracdo e retificacio (CHIEPPE JUNIOR, 2012). De
acordo com Ribeiro (1999), o vinho resultante da fermentacdo apresenta composi¢cdo com
componentes liquidos, solidos e gasosos, agrupados em substancias volateis (alcoois, agua,
aldeidos, acido acético) e fixas (extrato do mosto, células de leveduras e bactérias).

A coluna de destilacdo tem o objetivo de retirar a maior quantidade de alcool do seu
produto de fundo (vinhaga ou vinhoto), com base na diferenca entre os pontos de ebulicdo das
substancias (MOLINI, 2010; CASTRO, 2012). Na destilagdo, uma fase vapor entra em
contato com uma fase liquida, e ocorre a transferéncia de massa do liquido para o vapor e vice
e versa e, desse modo, consegue-se concentrar 0os componentes volateis de interesse (alcool)
no vapor, que sdo condensados no topo da coluna, enquanto os menos volateis e fixos se
concentram no liquido de fundo da coluna (FOUST et al., 1982; RIBEIRO, 1999). O produto
de topo recuperado na coluna de destilacdo é a forma hidratada do etanol combustivel, que
corresponde a aproximadamente 96° GL (Gay-Lussac) em composic¢do de volume (BNDES,
2008).

O processo de destilacdo é classificado em dois regimes operacionais de alimentacéo:

i. Continuo: Operacéo classificada como permanente, ou seja, as condi¢des de vazado
de entrada e saida ndo tem variacdo no tempo, apenas nos estagios de equilibrio
internos (pratos) da coluna (FOUST et al., 1982);

ii. Descontinuo (ou batelada): Operacdo classificada como transiente, ou seja, as
condicGes de vazao sofrem alteracdo no tempo. Uma vez que a carga de entrada é
injetada na coluna o produto de interesse é recolhido no topo, e a remo¢do do
produto de fundo da coluna sé ocorre ap6s o término do processo de fracionamento
(FOUST et al., 1982).

A Figura 2.2 apresenta um esquema simplificado de um sistema de destilacdo em

regime descontinuo e outro sistema continuo.
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Figura 2.2— Esquema simplificado de uma coluna de destilacdo operando em regime de
alimentacdo descontinuo (a) e uma coluna de destilacdo (A) e de retificagdo (B) em regime de
alimentacéo continuo (b).

a) il b)

<+—— Condenser

Translation =1
chamber b

Dephlegmator —» Feed

Ethanol fuel

Fusel
oil

Reboiler

Steam\ Q S )

inlet_ [ ]
S | :

&

Fonte: (MAYER et al., 20154, p. 692).

A sequéncia de operagdes unitérias, resumidamente descritas acima, € representada no
fluxograma interativo da Figura 2.3, que representa uma planta de producdo de etanol

combustivel a partir de cana-de-agtcar com regime de operagdo continuo.

Figura 2.3 — Fluxograma do sistema de producéo de etanol de cana-de-agUcar.

Armazenamento do bagaco

Recebimento da cana-de-ac¢ticar

M

l'[ Retificaciio

Fermentacio Destilacio

Tratamento do caldo

Fonte: Adaptada de Rocha et al. (ROCHA et al., 2014, p. 440).
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O processo de beneficiamento da cana-de-aglcar a etanol combustivel gera
subprodutos com valor agregado, como: bagaco na etapa de moagem; torta de filtro na etapa
de tratamento do caldo; e a vinhaca nas etapas de destilacdo. Esses subprodutos apresentam
potencial de reutilizacdo na propria planta de producéo para a cogeracédo de energia elétrica ou
térmica (bagaco), e como fertilizante substituto ou auxiliar nos tratos agricolas da matéria-
prima (torta de filtro e vinhaca) (BNDES, 2008; MOLINI, 2010; CASTRO, 2012; MAYER et
al., 2015a).

A Ageéncia Nacional de Oleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), por meio da
Resolugéo n° 19 de 15 de abril de 2015 (ANP, 2015), determina as propriedades que o etanol
combustivel precisa atender para ser comercializado no pais, sendo apresentadas na Tabela
2.1. A regulamentacdo vigente apenas estabelece padrbes de qualidade para o etanol anidro e
hidratado, no entanto para producdes de autoconsumo ndo sdo estabelecidos parametros

legais.

Tabela 2.1- Propriedades do etanol anidro e hidratado para comercializacéo.

Propriedade Etanol Anidro  Etanol hidratado
Acidez total (mg/L) 30 30
Condutividade elétrica (uS/m) 300 300

Massa especifica a 20°C (kg/m®) 791,5 max. 805,2 a 811,2
Teor alcodlico (% massa) 99,3 min. 92,5a94,6
Teor de etanol, min. (% volume) 98,0 94,5

Teor de 4gua, max. (% massa) 0,7 7,5

Teor de metanol, max. (% volume) 0,5 0,5
Residuos por evaporagdo, max. (mg/100 mL) 5 5

Teor de hidrocarbonetos, max. (% volume)

Teor de cloreto, max. (mg/kg)

Teor de ferro, max. (mg/kg)

N o AP W

3
1
Teor de sulfato, méx. (mg/kg) 4
5
2

Teor de sodio, max. (mg/kg)
Teor de cobre, méax. (mg/kg) 0,07 -

Fonte: Adaptada de ANP (ANP, 2015).

Como apresentado no Capitulo 1, a producdo nacional que abastece o mercado de

etanol combustivel se concentra em alguns estados do pais em usinas com produgéo
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individual ou concomitante dos dois produtos da cana-de-aguUcar: etanol (anidro e hidratado) e
acucar.

A centralizacdo da producdo de um recurso energético, com aplicacdo e consumo em
todo o territorio nacional, ocasiona aos estados ndo suficientes em atender a sua demanda
interna a necessidade de importar de outras regides o combustivel, para suprir o mercado.
Essa logistica de mercado acarreta em altos custos econémicos, sendo que a descentralizacéo,
por meio de producéo de etanol em pequena escala, vem ao encontro do objetivo de abastecer
a demanda interna, como também estimular a economia local, atraves inclusdo do pequeno
proprietario rural na cadeia de producdo (ELBEHRI et al., 2013; DUFEY et al., 2011,
MAYER et al., 2015a; MAYER et al.,2015; FORE et al., 2011; DHILLON et al., 2012).

A producdo de etanol em pequena escala, segundo Mayer et al. (2015a) ganhou
impulso com a criacdo, em 1975, do programa governamental PROALCOOL, que apresentou
esse sistema de producdo como um meio de suprir a demanda interna do combustivel e
garantir a suficiéncia energética para o agricultor. De acordo com Maroun e Rovere (2014), a
insercdo do pequeno produtor na cadeia de producdo de biocombustiveis também esta
previsto como um objetivo do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB),
criado em 2004.

No Brasil ndo existe delimitacdo especifica para classificar uma planta de producéo de
etanol, no entanto, Hoffmann (1985) propds uma classificacdo relacionada apenas a producao
diaria do combustivel em destilarias, dividindo-as em trés escalas: MACRO com producao
superior a 60.000 litros por dia (L.d™); MINI com producdo entre 5.000 e 60.000 L.d™; e
MICRO com producéo inferior a 5.000 L.d™.

Fore et al. (2011), Bruins e Sanders (2012), Maroun e Rovere (2014), Mayer (2015 a),
Mayer et al. (2015) e Elbehri et al. (2013) listam e classificam as vantagens do processamento
em peguena escala de etanol combustivel em trés eixos principais, sucintamente descritos a
sequir:

* Econdmico: O processamento descentralizado de etanol ajuda a reduzir custos
inerentes a logistica de transporte da matéria-prima até o beneficiamento e até o
distribuidor do produto (etanol), o que colabora na manutencgéo da politica de precos
exercida sobe o produto final. O processo de producdo em plantas de pequena escala
exigem equipamentos com menor tecnologia e menor capacidade de operagéo, o que
reduz o investimento na construgdo da estrutura fisica necesséaria. Os coprodutos
gerados no processo, bagaco e vinhaga, possuem valor agregado e podem se

reutilizados na propriedade como fertilizantes e na alimentacdo animal. Além de que,
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a insercdo da cana-de-agucar como cultivar na propriedade e a tecnologia inserida em
uma pequena planta de producgdo de etanol, também permite que agricultor produza e
comercialize outros produtos diretos da matéria-prima, como agtcar mascavo, Xarope

de cana-de-agUcar e aguardente;

Social: A produgéo de etanol em micro destilarias atua como um vetor de incluséo
social de agricultores em novos empreendimentos no campo (SANTOS et al., 2016),
auxiliando no desenvolvimento socioecondémico de pequenos proprietarios rurais, na

seguranca alimentar, na geracao de renda e emprego no campo;

Ambiental: A producdo de combustivel liquido a partir de biomassa tem grande
discussdo a cerca da minimizacdo de impactos ambientais, vinculados,
principalmente: ao manejo da colheita da cana-de-acucar (mecanizada ou queima);
desmatamento e mudanca do uso do solo para expandir a producdo de
biocombustiveis; e as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) em todo o ciclo de
vida do combustivel (agricola, transporte, uso). No entanto os autores discorrem que
a descentralizacdo da producdo de etanol em pequenas destilarias contribui para a:
reduzir emissbes de GEE na logistica de transporte (comentada no item econémico);
0s coprodutos diminuem a utilizacéo de fertilizantes quimicos e madeira (lenha) na
etapa agricola e industrial do processo, minimizando emisses de GEE; reducdo na
geracdo de efluentes liquidos; e o plantio da cana-de-aglcar em conjunto com outras
culturas na propriedade rural (sistema agroecoldgico) favorece a preservacdo da
biodiversidade e a minimizacgdo de impactos negativos no manejo do solo.

A pequena escala de producdo de etanol combustivel apresenta um grande problema
técnico de eficiéncia quando comparada aos valores observados para a larga escala de
producdo de etanol comercial. Mayer et al. (2015a) discorre que a produtividade de uma
pequena planta de producédo de etanol esta relacionada as eficiéncias dos estagios de moagem,
fermentacdo e destilacdo, sendo na ultima etapa registrado elevado consumo de energia para
se obter o produto final no teor alcoolico especificado pela ANP para etanol hidratado, em
fungdo da tecnologia empregada, o que vincula significativo impacto na viabilidade
econdmica do processo.

A Tabela 2.2 apresenta a comparacdo dos dados de eficiéncia para as trés principais
etapas do processamento industrial de etanol combustivel relatada por Mayer et al. (2015a)

para pequena e larga escala de producéo.
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Tabela 2.2— Dados de eficiéncia por operacao unitaria em pequena e larga escala de producao
de etanol combustivel.

o Pequena escala de producéo Larga escala de producéo
Estagio Eficiéncia (%) Eficiéncia (%)
Moagem 53-79 95,7
Fermentacéo 80-85 92
Destilacdo 85 99,7

Fonte: (MAYER et al., 2015a, p. 6705).

2.2 USO DE ETANOL HIDRATADO E SUPERHIDRATADO EM MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA

Reduzir o gasto de energia no processo de producdo de etanol é um meio de melhorar
o0 balanc¢o energético final do ciclo de vida do biocombustivel. Essa alternativa de otimizacao
de processo vem sendo investigada no nivel de aspectos técnicos de producdo e utilizacdo em
maquinas térmicas, especialmente em motores de combustdo interna, de um combustivel com
maior hidratacdo.

As caracteristicas de desempenho e operagdo de motores de combustdo interna
submetidos a testes com etanol superhidratado envolvem, principalmente, dois sistemas de
ignicdo distintos, ignicdo por compressdo (CI do inglés - Compression Ignition) ou por
centelha (SI do inglés — Spark Ignition), ou ainda a combinagdo destes como o sistema de
ignicdo por compressdo de carga homogénea (HCCI do inglés - Homogeneous Charge
Compression Ignition).

A combustdo em motores que operam em modo Sl ocorre através da propagacao de
uma chama que inicia na vela de ignicdo e se espalha através da cdmara de combustdo com
reagentes pré-misturados (ar / combustivel — ciclo Otto), ja em motores Cl o ar admitido no
cilindro é comprimido, atingindo uma temperatura de 500 a 700 °C, e o combustivel injetado
inflama espontaneamente, em funcdo do calor resultante da compressdo do ar (ciclo Diesel)
(TILLMANN, 2013).

Os motores HCCI combinam caracteristicas de motores de igni¢do por centelha e
motores a compressdo. Da mesma forma que os motores de ignicdo por centelha, o HCCI usa
uma carga pré-misturada de combustivel em ar, e similar aos motores a diesel, a mistura é
inflamada por meio de compressdo. A carga pré-misturada diluida facilita um evento de auto

inflamacdo relativamente uniforme, em vez de uma chama ndo pré-misturada que seria
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encontrada em motores a diesel e, assim, os motores HCCI conseguem atingir menores
emissOes de particulas (SAXENA et al., 2014).

Breaux e Acharya (2011) destacam que o aumento do teor de agua no etanol
combustivel diminuird a temperatura da chama adiabatica da reacdo de combustdo, e como
consequéncia reduzird a formacdo de dxidos de nitrogénio (NOy) térmicos, no entanto a
concentracdo de agua em niveis elevados na mistura combustivel pode provocar efeitos
adversos sobre a vaporizacdo do combustivel e a eficiéncia da combustdo. Saxena et al.
(2014) descreve que maiores fracdes de agua no combustivel demandam maiores quantidades
de entrada de energia para obter ignigdo por trés motivos: (1) mais &gua no etanol combustivel
requer mais energia para vaporizar; (2) sdo necessarias temperaturas mais elevadas para
neutralizar o efeito de diluicdo quimica da agua; (3) e a taxa de calor especifico € reduzida
pela presenca de agua.

Martinez-Frias et al. (2007) estudou o balanco energético da producdo de etanol e o
uso de etanol superhidratado em um motor HCCI. Os resultados mostram que um motor
HCCI com recuperacdo de calor pode operar com uma mistura de etanol de 35% a 65% de
agua por volume, apresentando alta eficiéncia térmica de freio (38,7%) e NOy muito baixo
(1,6 ppm). A utilizag&o direta do etanol em uma fragdo de volume de 35% reduziu o custo da
separagdo da agua para apenas 3% da energia do etanol e dos coprodutos (contra 37% para a
producdo de etanol anidro) e melhora o ganho liquido de energia de 21% para 55% da energia
de etanol e coprodutos.

Saxena et al. (2012) e Saxena et al. (2014) exploraram o0 uso de etanol nas
concentracdo volumétricas de 100%, 95%, 90%, 85% e 80% em um motor HCCI adaptado
para recuperacdo do calor de exaustdo como fonte extra de energia de entrada para inflamar
(pré-aquecer o ar de admissao) o etanol com elevado percentual de 4&gua na composicdo. Os
resultados sugeriram que as melhores condi¢bes de operacdo do motor HCCI e do sistema
permutador de calor em termos de alta poténcia de saida, baixo torque e baixas emissdes de
Oxidos de nitrogénio ocorrem com altas pressdes de admissdo, altos indices de equivaléncia e
tempos de combustéo altamente atrasados.

Mack et al. (2009) investigou o efeito da fracdo etanol-agua nos limites operacionais
de motor, temperaturas de admisséo, taxas de liberagcdo de calor e emissdes de escape para um
motor de 4 cilindros de 1,9 litros, funcionando em modo HCCI, alimentado com misturas de
100%, 90%, 80%, 60% e 40% de etanol. Os resultados dos aspectos operacionais do motor
indicam operagdo estavel para o combustivel com até 40% de agua na composi¢do. O

aumento da concentracdo de agua no combustivel demandou maior temperatura de admissao
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para a combustdo, a taxa de liberagcdo de calor foi constante em todas as misturas, e as
emissdes de escape de hidrocarbonetos (HC) e monoxido de carbono (CO) registraram
aumento com a elevacdo da hidratacdo no combustivel, enquanto os niveis de 6xidos de
nitrogénio reduziram.

Munsin et al. (2013) analisou os efeitos do uso de etanol hidratado com 20%, 25%,
30%, 35% e 40% de &gua na composic¢ao volumétrica sobre o desempenho e as emissdes de
100 horas de operacdo de um conjunto motor e gerador Sl. Os resultados indicaram que 0
aumento da carga de operacdo do motor diminuiu a eficiéncia geral, enquanto o consumo
especifico do combustivel de freio (BSFC do inglés — Brake Specific Fuel Consumption), as
emissdes de HC, formaldeido e acetaldeido aumentaram. A elevagdo da concentracdo de 4gua
em carga constante de operacdo (72% da poténcia nominal) diminuiu a eficiéncia geral e a
emissdo de NOy, as custas do aumento do BSFC e das emissdes de HC, CO, formaldeido e
acetaldeido. Os autores ainda relatam que o etanol superhidratado (até 40% de &gua em
volume) pode ser usado em um gerador de motor Sl, especialmente em areas remotas e rurais
onde o etanol pode ser produzido para uso local.

Lopez-Plaza et al. (2014) estudou a destilacdo convencional de etanol. Os resultados
mostraram que o etanol superhidratado pode ser produzido usando uma coluna de destilacéo
com um pequeno numero de estadios e baixos indices de refluxo. Os dados experimentais
indicam que destilar etanol com 80% em volume de composicdo requer uma entrada de
energia igual a 10% (2,28 MJ.L™) do poder calorifico inferior (PCI do inglés LHV — Lower
Heating Value) do etanol versus 27% (6,15 MJ.L™) para a destilagio completa préximo a
concentragdo azeotropica (etanol 95,6% v/v), identificando que a desidratacdo leva 16% (3,64
MJ.L™") do LHV para produzir etanol hidratado.

Bilhdo (2015) avaliou a influéncia da concentracdo de agua no etanol sobre o
comportamento de motores ciclo Otto (motores Sl), e a energia gasta para a destilacdo de
quatro misturas do combustivel com 95%, 90%, 85% e 80% em concentra¢do volumétrica. Os
resultados da viabilidade técnica de operacdo do motor SI demonstraram que a elevacdo da
concentracdo de agua no combustivel proporciona melhores valores de poténcia e torque,
reducdo da temperatura na camara de combustdo, e maior consumo do combustivel. Os
calculos da energia gasta na destilacdo apontaram uma reducdo de 54%, 73% e 82% para as
concentragdes volumeétricas de 90%, 85% e 80%, respectivamente, em relacdo a energia gasta
para a producdo do combustivel com 95% v/v de etanol.

Saffy et al. (2015) estudou a producao de etanol de milho em uma planta de producéo

a gas natural, produzindo o combustivel com concentracdes de 58% em peso a 100% em peso,



29

para determinar o efeito sobre o consumo de energia, 0 consumo de &gua e as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) no estagio de refinacdo. Os resultados indicaram que a producgéo
de etanol 86% em peso (89% v/v de etanol e 11% v/v de agua) apresentou o melhor
desempenho, com reducdo de consumo na ordem de 10% em energia térmica, de 3 a 6% em
agua, de 8% em energia e 8% em emissdes de GEE.

Ambros et al. (2015) propds o desenvolvimento de um modelo matemético para
avaliar o efeito que o uso de etanol superhidratado tem no desempenho de motores Sl
considerando duas condicdes de operacdo do motor, uma com cronometragem de ignicao fixa,
e outra com o tempo de ignicdo ajustado para o torque maximo do motor. As misturas
testadas foram de 95%, 90%, 80%, 70% e 60% em composi¢do volumétrica de etanol. Os
resultados mostraram que o modelo mostrou boa capacidade de prever desempenho do motor
com base nas variacdes de gradiente de pressdo, gradiente de temperatura no cilindro,
poténcia, torque, eficiéncia de conversdo e consumo especifico de combustivel. Entre os
combustiveis testados, E70W30 apresentou o melhor desempenho, seguido da mistura
E80W20.

Lanzanova et al. (2016) investigou os impactos do aumento do teor de agua em etanol
na operagéo, combustdo e nas emissdes em um motor SI, com inje¢éo direta de etanol anidro
e as composicdes de etanol-agua com 5%, 10% e 20% de 4gua em conteido volumétrico sob
proporcdes estequiométricas e magra de ar / combustivel, condicionada a duas cargas parciais
de 3.1 bar e 6.1 bar, pressdo efetiva média em 1500 rpm. A elevacdo da concentracdo de agua
afetou a taxa de liberacdo de calor, o que aumentou a duracao da combustdo e a fase inicial de
desenvolvimento da inflamac&o. Os resultados de emissdes demonstrou que o maior teor de
etanol em agua ocasionou reducdo de 6xidos de nitrogénio, a custa de uma maior emissao de
hidrocarbonetos ndo queimados. A analise dos custos de producdo de energia de etanol
superhidratado e das condicBes de operacdo do motor, apontou que a opera¢do do motor
enxuto com 10% v/v de 4gua em etanol combustivel apresentou economia de energia global
em torno de 31% em comparacdo com o etanol anidro em condicdes estequiométricas.

Fagundez et al. (2017) investigou parametros de eficiéncia de um motor Sl e sugeriu
uma nova métrica de eficiéncia energética, denominada fator de energia liquida (NEF do
inglés - Net Energy Fator), para avaliar cinco misturas de etanol-agua com faixa de 60% a
95% de composicdo volumeétrica. O calculo do NEF envolveu a proporgédo de LHV do etanol
combustivel, a energia utilizada na destilacdo (em lote) e a energia total de entrada e saida. O
calculo da energia consumida no processo de destilacdo de 1 kg de etanol apontou uma

reducdo de aproximadamente 61,3%, 71,3%, 80,3% e 83,6% para os combustiveis com 90%,
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80%, 70% e 60% v/v de etanol na composicdo, respectivamente, quando comparados ao
etanol com 95% de composi¢do volumétrica. Os resultados indicaram que o motor Sl
apresentou operacdo estavel para todas as misturas etanol-agua. O BSFC, Unico parametro
com significativa alteracdo, aumentando proporcionalmente com a elevacdo de concentracédo
de &gua no combustivel. Os resultados do NEF mostram vantagem dos combustiveis com
maior hidratacdo e a eficiéncia ideal foi identificada para o combustivel com 70% v/v de
etanol.

Kun-Balog et al. (2017) analisou e comparou a energia consumida no processo de
destilacdo e as emissdes de GEE para etanol combustivel com 95%, 90%, 80%, 70%, 60%,
50% de composicao volumétrica. Os resultados da modelagem da destilagdo mostraram que a
producdo do etanol com 90% v/v e 50% v/v representam uma economia de energia de 154% e
169%, nessa ordem, quando comparados a energia consumida para producdo de etanol com
95% de composicdo volumétrica. As emissdes de escape apontaram que a combustdo do
combustivel com 50% v/v de etanol resultou em reducdo de 90% das emissdes de NOy
quando comparado com o etanol com 95% em volume. Baixas concentracdes de emissdes de
CO e HC totais foram verificadas, sendo os maiores valores observados para os teores de 60%
e 50% em volume de etanol, indicando alta eficiéncia de combustdo.

Sari (2017) avaliou o impacto no desempenho e emissdes de um motor HCCI
adaptado a Sl operando com misturas de etanol com 96%, 90%, 80% e 70% em composi¢do
volumétrica. Foram exploradas as caracteristicas antidetonantes da dgua através do aumento
da razdo de compressdo visando ao aumento de eficiéncia indicada do motor, e o efeito da
concentracdo de agua sobre os valores de velocidade de chama e temperatura adiabatica. Os
resultados dos parametros de desempenho mostraram que o0 aumento da concentracdo de dgua
causou maior duracdo da combustdo e a diminuicdo nos valores de eficiéncia indicada. O
aumento da razdo de compressdo deslocou os pontos de maxima eficiéncia em direcdo as
misturas com maior percentual de hidratacdo. O aumento de dgua causou uma diminui¢do na
velocidade de queima e na temperatura adiabatica de chama. Em relacdo as emissfes, a
elevacdo da concentracdo de hidratacdo no etanol ocasiona reducdo nos niveis de emissées de
NOy ao custo do aumento de emissdes de HC ndo queimados. As emissGes de monoxido de
carbono (CO) apresentaram um comportamento decrescente com a elevacgdo do teor de agua
no combustivel. O aumento da razdo de compressao ocasionou 0 aumento nas emissdes de
NOy e um decréscimo nas emissdes de HC ndo queimados.

De modo geral, os principais estudos realizados com etanol superhidratado apontam

resultados em comum em trés aspectos:
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i. Técnicos: Motores de combustdo interna operam com o combustivel com
percentual de hidratagdo superior ao comercializado. No entanto, alguns estudos
experimentais relatam problemas da utilizacdo do etanol superhidratado, como
contaminacdo do Oleo lubrificante, desgaste e corrosdo em componentes internos,
dificuldade em ignicdo durante partida a frio (BILHAO, 2015; MUNSIN et al.,
2013; Ll etal., 2013);

ii. Energeéticos: O aumento da concentracdo de agua no combustivel resulta em um
menor consumo de energia no processo industrial, uma vez que misturas etanol-
agua até 95% v/v de etanol dispensam a etapa de retificacdo, o que reflete no
balango energético do ciclo de vida do etanol positivamente;

iii. Ambientais: As emissdes de GEE, especialmente as controladas CO, CO,, NOy e
HC, sdo menores que as registradas para combustiveis fésseis. Em consequéncia de
aspectos técnicos, as emissdes de NOy térmicos e CO, sdo reduzidas ao custo de
maiores emissdes de CO e HC ndo queimados.

2.3  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica que permite identificar todos os
impactos associados a um determinado produto ou a uma atividade, de modo que sua
aplicacdo, como uma ferramenta de gestdo, apresente oportunidades de evitar e/ou minimizar
efeitos adversos.

Chehebe (1998) e Gnansounou et al. (2009) definiram a ACV como uma técnica para
avaliacdo dos aspectos ambientais e dos impactos potenciais associados a um produto ou
processo produtivo conhecida como “bergo ao timulo”, compreendendo etapas que véo desde
a extracdo de recursos naturais elementares que entram no sistema produtivo (berco) a
disposi¢do do produto final (timulo).

Narayanaswamy et al. (2004) fundamentaram a ACV como uma andlise ambiental, a
partir da representacdo do potencial de impacto ambiental dos aspectos relevantes incluidos
em um sistema de producdo, que envolve a quantificacdo de entradas como &gua, energia e
matérias-primas e de saidas como produto, coprodutos, residuos e emissoes.

A Figura 2.4 expde um esquema estrutural de uma ACV, apresentando as trés
abordagens mais usuais de delineamento de uma fronteira de avaliagdo, de acordo com a ACV
BRASIL (2015). A delimitagdo “do bergo ao tumulo” (cradle-to-grave) envolve desde a

~

extracdo da matéria-prima ateé a disposicao final; a classifica¢ao “do bergo ao portao” (cradle-
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to-gate) abrange desde a extracdo da matéria-prima até o beneficiamento na etapa industrial; e

a fronteira de sistema “do portdo ao portdo” (gate-to-gate) considera somente a etapa

industrial do ciclo de vida.

Figura 2.4 — Esquema simplificado de classificagdo de fronteira de sistema.

[ BERCO AO PORTAO ] [ PORTAO AO PORTAO J

EMISSOES

INTEMEDIARIOS /

i i i

RECURSOS —I[l'\PI.()R.\(' ‘\()]—I[PRF.P.\R.\('.-\() }—l[ PRODUCAO ]—
/ ENERGIA I

, BERCOAO TUMULO

[ PROCESSOS UNITARIOS ]

v

UTILIZACAO H DISPOSICAO

EMISSOES

Fonte: Adaptada de Pires (PIRES, 2013).

A ACV € uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo, através do levantamento de
informacdes e aspectos técnicos que auxiliam na identificacdo de oportunidades de melhoria
no produto ou processo em andlise (LEVAN, 1995; VALT, 2004; MENDONCA, 2007
COLTRO, 2007; JUNIOR, 2008; SANTOS, 2009). Chehebe (1998) e Ometto (2005)
destacaram alguns beneficios da aplicacdo de uma ACV:

« Auxilia na identificacdo e no entendimento dos aspectos ambientais ligados as
varias fases do processo produtivo (matéria-prima, insumos, fabricacéo,
distribuicdo, uso, reuso, reciclagem e disposi¢ao);

» Subsidia acBes de aperfeicoar o produto e otimizar o processo, através da
comparagdo entre insumos, rotas tecnologicas e recursos alternativos;

« Ajuda no desenvolvimento de politicas publicas e estratégias empresariais para a

conservacéo de recursos e a reducdo de impactos ambientais;
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Fornece informacdes para a formagdo de banco de dados, na definigdo de critérios
de avaliacdo, de desempenho e de rotulagem ambiental, e consequentemente no

marketing.

A International Organization for Standardization (ISO), por meio da série de normas

ISO 14000, estabelecem diretrizes e instrumentos voltados para a gestdo ambiental de

empresas,

com o objetivo de reduzir impactos ambientais, e a ACV é um dos instrumentos de

analise. A padronizacdo da ACV segue as normas pertencentes a familia ISO 14040 que

regulamentam a conducao de uma ACV, dividindo-se em:

ISO 14040:2009 Gestdo Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida: Principios e
Estrutura;

ISO 14041:2004 Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida: Definicdo de
objetivo e escopo e analise de inventério;

ISO 14042:2004 Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida: Avaliagdo do
impacto do ciclo de vida;

ISO 14043:2005 Gestdo Ambiental — Avaliagéo do Ciclo de Vida: Interpretacéo do
ciclo de vida;

ISO 14044:2009 Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida: Requisitos e
orientacoes.

ISO TR 14047:2003 Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida: Exemplos de
aplicacdo da ISO 14042;

ISO TS 14048:2002 Gestdo Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida: Formato dos
dados e documentacéo;

ISO TR 14049:2000 Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida: Exemplos de
aplicacdo da ISO 14041.

No Brasil, as normas relacionadas a ACV sdo formuladas pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), condensadas na ABNT NBR 1SO14040 e na ABNT NBR
1SO14044 (MDIC, 2010).

Estas normas especificam etapas e instrucdes para que um estudo de ACV obtenha

sucesso na compreensdo ambiental de um produto ou atividade, e para manter a credibilidade

técnica, a ACV segue determinados passos (ABNT, 2009):

Compilacdo de um inventario de entradas e saidas pertinentes ao sistema em
analise;

Avaliacdo dos impactos ambientais potenciais associados as entradas e saidas;
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* Interpretacdo dos resultados das fases de inventario e de avaliagdo de impactos em
relacdo aos objetivos e escopo do estudo.

Esses passos sao retratados na Figura 2.5, que apresenta a interagdo entre as fases que

estruturam o desenvolvimento de uma ACV, de acordo com a NBR ISO 14.040 (ABNT,

2009), que a divide em: definicdo de objetivo e escopo; anélise de Inventério do Ciclo de Vida

(ICV); avaliacdo de impacto; e interpretacéo.

Figura 2.5 — Fases de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida.
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Fonte: Adaptada de NBR ISO 14.040 (ABNT, 2009, p. 08).

Os itens a seguir descrevem, de forma sucinta, os principios e a estrutura de cada uma

das etapas de uma ACV.

2.3.1 Fases de uma Avaliagdo do Ciclo de Vida

2.3.1.1 Definicéo de objetivo e escopo

Na primeira fase de uma ACV sdo delineados os propdsitos e as condicBes de
realizacdo do estudo. O objetivo e escopo precisam ser consistentes com a aplicacdo
pretendida e claramente definidos, incluindo as razdes para conduzir o estudo e o publico-alvo
(ABNT, 2009).
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Finnveden et al. (2009) e Sousa et al. (2010) apontaram que 0 escopo de uma ACV
esta diretamente relacionado ao objetivo que se pretende o estudo, uma vez que a finalidade
de uma ACV determina os limites do sistema e o nivel de detalhamento das informacdes
necessarias.

Segundo as normas NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009) e NBR I1SO 14044 (ABNT, 2009)
0 escopo de uma ACV precisa definir e delimitar os seguintes itens:

* Funcdo e unidade funcional: A funcao do sistema define a finalidade do estudo, que
pode ser um produto ou atividade. Na medida em que a unidade funcional é um fluxo
de referéncia quantificavel (area, massico, energético, volumétrico...) em relacéo aos
dados de entrada e saida da funcéo do sistema definido para avaliacéo;

* Fronteira do sistema: Nesse item se determina quais processos elementares (estagios
do ciclo de vida) serdo incluidos na ACV, ou seja, o tipo de abordagem analisada:
“do bergo ao timulo”; “do bergo ao portdo”; ou “do portdo ao portdo”. A inclusdo ou
exclusdo de um fluxo de entrada ou saida, pertinente a fronteira de sistema
delimitada, deve considerar a conexdo entre o inicio do processo elementar, a
natureza das transformacdes e operagdes que ocorrem no processo elementar e onde
termina o processo elementar (um produto, um servigo, uma atividade, uma emisséo
ou residuo);

* Procedimentos de alocacdo: A alocagdo consiste na divisao de potencial de impacto
entre as saidas de um sistema multifuncional (produto e coproduto), por meio de
grandezas fisicas (energia ou massa) ou socioeconémicas (valor de mercado). Essa
divisdo em fatores de peso, por ser subjetiva, ndo é aconselhada pela regulamentacao,
sendo que pode interferir na concluséo da ACV;

» Metodologias de avaliacdo e interpretagdo da ACV: Essa etapa abrange a definicdo
das categorias de impacto, dos indicadores de categorias de impacto e o0 modelo de
apresentacdo da relacdo entre os fluxos de entrada e saida com as categorias de
impacto escolhidas, de modo consistente com o objetivo definido;

* Requisitos e qualidade dos dados: Os dados necessarios para o desenvolvimento da
ACV precisam atender o objetivo definido abrangendo a fonte das informacGes, a
cobertura temporal, a cobertura geografica, a cobertura tecnologica, a
representatividade, a precisao, as limitacOes, a reprodutibilidade e a consisténcia dos
dados exigidos pelo estudo;

* Revisdo critica: A revisdo critica pode ser realizada por especialista interno ou

externo, ou ainda pelas partes interessadas. Tem como objetivo assegurar a
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confiabilidade e a transparéncia na realizagdo e nas conclusfes obtidas em uma
ACV, sendo realizada somente quando necessaria;

* Relatorio: Os resultados e conclusdes de uma ACV devem ser reportados de acordo
com o publico-alvo e adequadamente, de modo preciso e imparcial, com linguagem
de facil compreenséo.

De forma simplificada, Chehebe (1998) estabeleceu que o contetldo minimo do escopo

de uma ACV precisa compreender trés dimensdes: a extensdo do estudo (onde comeca e
termina); a largura da ACV (quantos subsistemas inclusos); e a profundidade da ACV (o nivel
de detalhes do estudo).

2.3.1.2 Anélise de inventario do ciclo de vida (ICV)

A segunda fase de uma ACV ¢ responsavel pelo levantamento de dados pertinentes ao
objetivo e escopo tracados, sendo conhecida como a etapa de elaboracdo do Inventario de
Ciclo de Vida.

A analise de inventario corresponde a coleta e aos modelos de quantificacdo de todas
as variaveis de um processo elementar ao longo do ciclo de vida (ABNT, 2009). A conducéo
do inventério é um processo interativo, em que a sequéncia de coleta de dados continuamente
envolve a checagem de procedimentos, de modo a assegurar que os requisitos e qualidade dos
dados, definidos no escopo, estejam sendo satisfeitos (CHEHEBE, 1998).

A NBR 14040 (ABNT, 2009) organiza o processo de coleta de dados por processos
elementares dentro da fronteira de sistema, e a identificacdo e quantificagdo dos fluxos de
entrada e saida sdo realizados em termos de conservacdo de massa e energia. A Figura 2.6

exemplifica o levantamento de dados de processos elementares em um sistema de ACV.
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Figura 2.6 — Exemplo de processos elementares dentro de um sistema de produto.

Fluxos de entrada 4-[ Processo elementar ]—» Fluxos de saida

Fluxos imtermediarios

Fluxos de entrada 4’[ Processo elementar ]—— Fluxos de saida

Fluxos imtermediarios

i

Fluxos de entrada —[ Processo elementar ]—- Fluxos de saida

Fonte: Adaptada de NBR 1SO 14.040 (ABNT, 2009, p. 11).

A norma ainda propde um esquema simplificado de procedimentos para a analise de
inventarios, representada na Figura 2.7, demonstrando a interatividade dentro da segunda fase
de uma ACV, para a confiabilidade e representatividade das informacbes com o objetivo e

escopo definidos na primeira fase.

Figura 2.7 — Procedimentos simplificados para analise de inventéario.

| Definigdo de objetivo ¢ escopo |

1

‘ Preparagiio para coleta de dados |

——-——» Folhade coletade dados revisada Folhade coleta de dados

Dados coletados

Validagao dos dados

Dados validados Alncacﬁo

‘ Correlagdo dos dados aos processos elementares |~ — inclui reuso ¢
reciclagem

Dados validados por processo elementar

‘ Correlagao dos dados a unidade funcional

Dados validados por unidade funcional

Dados ou processos Agregagio de dados

elementares adicionais
requeridos

Inventirio calculado

| Refinamento da fronteira de sistema ‘

INVENTARIO COMPLETO

Fonte: Adaptada de NBR 1SO 14.044 (ABNT, 2009b, p. 15) e Alvarenga (2012, p. 57).
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2.3.1.3 Avaliacéo do impacto do ciclo de vida (AICV)

Na terceira fase de uma ACV os dados e as informac6es obtidas na etapa anterior séo
convertidos em potencial de impacto ambiental vinculado ao processo elementar em analise.

Conforme Chehebe (1998), a AICV representa um processo qualitativo e quantitativo
de compreenséo e avaliacdo da magnitude e significancia dos impactos ambientais baseados
nos resultados da analise de inventario. A AICV permite interpretar o consumo de recursos e
as emissdes de um processo elementar em termos de indicadores para as Areas de Proteco:
Saude Humana, Meio Ambiente e Recursos Naturais (IES, 2010).

A NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009) dividem a AICV

em elementos obrigatdrios e opcionais. A Figura 2.8 demonstra essa divisao.

Figura 2.8 — Elementos obrigatorios e opcionais no desenvolvimento de uma ACV.

/ Elementos obrigatérios \

[ Selegdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizagdo }
[ Correlagio de resultados do ICV (classificagiio) }

L 4

{ Calculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizagio) }/

Resultados da AICV

Elementos opcionais

[ Normalizagio J

[ Agrupamento ]

[ Ponderagao ]

Fonte: Adaptada de NBR 1SO 14.040 (ABNT, 2009, p. 16).

Os elementos minimos de uma AICV incluem:

i. Selecdo das categorias de impacto: Etapa onde ocorre a identificacdo dos grandes
focos de preocupacdo ambiental, e a partir desta definicdo € selecionado o(S)
método(s) de avaliacdo de impacto e as categorias de impacto ambiental que o
estudo utilizara (ABNT, 2009);
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Ii. Classificagdo: Etapa em que os fluxos elementares da AICV séo classificados e
agrupados dentro das categorias de impacto selecionadas, de acordo com a
capacidade do fluxo elementar de contribuir para um ou mais problemas ambientais
(ABNT, 2009);

iii. Caracterizagdo: Os fluxos elementares da AICV que foram atribuidos a uma ou
mais categorias de impacto sdo modelados, de modo que os resultados sejam
expressos na forma de um indicador numerico para a(s) categoria(s) de impacto que
foram vinculadas (ABNT, 2009).

As opcdes adicionais de AICV envolvem:

I. Normalizagdo: Etapa que mostra a magnitude em que uma determinada categoria
de impacto é significativa para um problema ambiental global, a partir da divisdo
dos resultados da caracterizacdo por um valor de referéncia selecionado. O valor de
referéncia pode considerar as entradas e saidas totais: para uma determinada
cobertura geografica (global, nacional, regional ou local); considerando uma base
per capita ou similar; ou um cenério de linha de base (como um sistema alternativo
ou futuro) (ABNT b, 2009);

Ii. Agrupamento: Etapa que consiste na reunido de categorias de impacto ambiental
em um ou mais conjuntos com base nominal como caracteristicas de estradas e
saidas, ou cobertura geografica, ou de modo hierdrquico com atribuicdo de
prioridade (baixa, média ou alta) (ABNT b, 2009);

iii. Ponderacdo: Etapa que atribui pesos as categorias de impacto, por meio da
conversdo dos resultados da caracterizagdo ou da normalizagdo com base em
fatores de ponderacéo selecionados (multiplicacdo por um fator de ponderacéo), ou
ainda, a agregacdo dos resultados da caracterizacdo ou da normalizacdo entre as
diferentes categorias de impacto. Indicado para estudos individuais (ABNT b,
2009).

Os modelos de AICV, em geral, sdo divididos em modelos classicos (Midpoint) ou
modelos de danos (Endpoint). O primeiro correlaciona diretamente os resultados da AICV
(fase dois) para categorias de potencial de impacto ambiental (categorias de impacto
intermediarias), e o segundo modelo relaciona os resultados da AICV com as categorias de
impacto intermedidrias e expressa como resultado o efeito ambiental global, ou seja, em danos
ambientais (causa versus efeito) (BRONDANI, 2014).

A distingdo entre 0 modelo midpoint e endpoint é o processo elementar e a sua

consequéncia. Em um sistema continuo, o processo elementar (com suas entradas e saidas) é o
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ponto de partida, o ponto intermediério caracteriza o impacto, e o ponto final o dano, que
engloba o efeito no ambiente e no homem (JOLLIET et al., 2004; SALLABERRY, 2009;
ALMEIDA, 2017). A Figura 2.9 apresenta um exemplo de modelo de AICV para as

abordagens de impacto e dano ambiental.

Figura 2.9 — Exemplo de abordagem midpoint e endpoint (Damage categories) do método de
avaliacdo Impact 2002+.

Midpoint Damage
categories categories

Human toxicity ————
————

Respiratory effects ——_—_______-r Human Health
lonizing radiation
Ozone layer deplefion ™. -

e

Photochemical uxidatfon--ﬂ._n_“:::

LCl resul < »Aquatic ecotoxicity 7
tst Terrestrial ecotoxicity ’,f’::r"
\ Aquatic acidification -~ -~

Aquatic eutrophication -

Ecosystem Quality

Climate Change

Temestrial acid/nutr {Life Support Systems}

Land eccupation
Global warming

Non-renewable energ-—yj"__, Resources

Mineral extraction

Fonte: (PRE CONSULTANTS, 2010, p. 16).

2.3.1.4 Interpretacdo

A Ultima fase de uma ACV consiste na identificacdo, quantificacdo, verificacdo e
avaliacdo dos resultados obtidos nas etapas anteriores, os resultados podem tomar a forma de
conclusdes e recomendacdes aos tomadores de decisdo (CHEHEBE, 1998; SAIC, 2006).

De acordo com a NBR ISO 14044 (ABNT b, 2009), a fase de interpretacdo deve
incluir os seguintes elementos:

« Identificacdo das questbes significativas baseados nos resultados das fases de ICV e

AICV;
* Avaliacdo do estudo, considerando verificagdes de integridade, sensibilidade e

consisténcia;
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» Conclusdes, limitagdes e recomendacoes.

2.4 ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA

A Anélise de Eficiéncia Energética (AEE) é um método que permite estimar as energias
produzidas e as energias consumidas em um determinado sistema (LENG et al., 2008), além de
possibilitar a identificacdo de pontos de desperdicio e alternativas com maior eficiéncia a partir da
compreenséo dos fluxos energéticos envolvidos (SORIA e FILIPINI, 2010).

Bueno (2002), Tavares (2006) e Santos e Simon (2010) definem a Analise Energética
(AE) como um processo de avaliagdo das “entradas” (inputs) e “saidas” (outputs) de energia
de sistemas, para posterior e concomitante interacdo como subsidio para outras analises e
campos do conhecimento.

Capaz (2009) evidencia que uma AE de sistemas (processos) pode determinar a
energia “embutida” em um produto, ou seja, a energia utilizada para produzi-lo, bem como
comparar a quantidade de energia entregue pelo produto frente seu custo energético.

Yu e Tao (2009) apontam que se 0 somatorio da energia investida (inputs) no sistema
€ menor que o valor energético presente nos produtos de saida (outputs), entdo o sistema tem
producdo de energia liquida, o que o caracteriza como energeticamente viavel.

Os indicadores de eficiéncia energética se dividem em quatro grupos de abrangéncia
(PATTERSON, 1996 apud ABREU e AZEVEDO, 2009):

i. Termodindmico: Andlises segundo as leis da termodindmica, da eficiéncia da

transformacéo de uma forma de energia em outra (12 e 2% Lei da Termodinamica);

ii. Fisico-termodindmico: Avalia 0s insumos energéticos necessarios para produzir um
determinado bem ou servico, e nesse caso, a energia que entra no sistema é
mensurada em unidades termodindmicas convencionais e a energia que sai do
sistema em unidades fisicas (p.ex.: consumo especifico de energia MJ/ton produto);

iii. Econdmico-termodinamico: Caracteriza-se por ser um indicador hibrido no qual o
produto do processo € mensurado a preco de mercado, e a energia que entra em
unidades termodindmicas convencionais  (p.ex.. intensidade energética
Energia/PNB);

iv. Econbémico: Mede as mudancas na eficiéncia energética somente em valores

monetarios, tanto da energia que entra, quanto da que sai do sistema.
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Abreu et al. (2010) relata que os indicadores energéticos na industria tem o objetivo de

promover

uma maior compreensdo técnico-econémica do consumo de energia setorial e final,

porém os resultados de uma AEE também podem ser utilizados para:

* Direcionar as mudangas no consumo energeético;

» Estabelecer politicas publicas de eficiéncia energetica;

* Orientar o estabelecimento do preco da energia;

* Indicar os impactos estruturais para melhorar a eficiéncia energética, a partir de

alteracdes ou substituicao tecnologicas;

* Estabelecer politicas ambientais e servir de instrumento de comando e controle para

mensurar o sucesso da politica de negociagdo das reducbes das emissdes de CO..

Uma AE requer, assim como uma ACV, a defini¢do de limites de fronteira do sistema

em avaliacdo, para contabilizar os fluxos energéticos de entrada e saida envolvidos. Capaz

(2009) e Tavares (2006) relatam os quatro niveis de regressdo definidos pela International

Federation of Institutes for Advanced Study (IFIAS) para elaboracdo de uma AE:

A

Nivel 1: Esse nivel contabiliza o total de energia gasto diretamente para a producéo
de um produto ou servico. Os RTE sdo expressos em termos de energia primaria
(do modo como é obtida na natureza) e as conversdes de energia primaria para
secundaria (energia disponivel para uso), sendo diferenciadas em fontes ndo
renovaveis e renovaveis;

Nivel 2: Esse nivel considera, em adicdo ao nivel 1, a energia embutida nos
insumos indiretos para a produgdo de um produto ou servico, isto é, agrega a
energia direta para extracdo e obtencdo de matérias-primas e 0s requisitos de
energia primaria da energia direta do primeiro nivel;

Nivel 3: Esse nivel inclui os requisitos de energia vinculados aos bens de capital
envolvidos na producdo de um produto ou servi¢o, ou seja, a energia usada na
producdo de equipamentos e maquinarios utilizados na operacfes unitarias
desenvolvidas;

Nivel 4: Esse nivel compreende 0s requisitos energéticos para os equipamentos e as
maquinas que produziram o0s bens de capital do terceiro nivel, sdo de dificil
obtencdo e raramente considerados na elaboracdo de uma AE.

Figura 2.10 apresenta um modelo de AE aplicado para biocombustiveis,

demonstrando os niveis de regressao acima descritos.
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Figura 2.10 — Niveis de regressdo em um sistema de producéo de biocombustiveis.
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Fonte: (Capaz, 2009, p. 59).

Farrell et al. (2006) ressalta que os indicadores de energia liquida sdo extremamente
sensiveis as especificacdes e pressupostos do sistema em estudo, principalmente ligados a
unidade, alocacdo de coprodutos e limites estabelecidos, podendo apresentar diversos
resultados para um mesmo sistema.

Os balancos de energia e as métricas de eficiéncia energéticas sdo importantes
instrumentos de monitoramento, comando e controle de sustentabilidade (CAMPOS e
CAMPOS, 2004; ABREU et al. 2010). No entanto, Capaz (2009) destaca que grande parte
dos estudos energéticos é concomitantemente desenvolvida com analises econdmicas, logo,
no levantamento de indicadores de sustentabilidade a AE é empregada como um dos
indicadores que compdem os resultados finais.

A producéo de energia liquida tem sido utilizada para avaliar a eficiéncia energética de
biocombustiveis derivados de grdos e biomassa celuldsica. Tipicamente, os estudos usam
métricas de eficiéncia, como valores de energia liquida (net energy values — NEV), taxas de
energia liquida (net energy ratio — NER), taxa de producdo de energia liquida (net energy
production — NEP), balango energético liquido (net energy balance — NEB) e rendimento de
energia liquida (net energy yield — NEY), e compararam a producéo de biocombustiveis com
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a taxa de energia de petrdleo investida (petroleum energy ratio — PER) para medir a
sustentabilidade de um biocombustivel (HAMMERSCHLAG et al., 2006; SCHMER et al.,
2007; PAPONG e MALAKUL, 2010; ROCHA et al., 2014; MAYER et al., 2015).

Os resultados das meétricas de eficiéncia energética para biocombustiveis quando
associados a uma avaliacdo ambiental demonstram cendrios que auxiliam na tomada de
decisdo sobre: a escolha de matérias-primas com melhor retorno energético; a selecdo de rotas
tecnoldgicas com menor custo energético e maior eficiéncia de conversao; e os dados dessas
avaliacBes em conjunto fornecem embasamento para programas de energias renovaveis; (HU
etal., 2004; CAPAZ, 2009; ROCHA et al., 2014)
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3 ESTUDO DE CASO

A destilaria da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) foi o modelo de
processo industrial em pequena escala de producdo de etanol combustivel utilizado para a
realizacio desse estudo. A medida que o Grupo de Pesquisa em Motores, Combustiveis e
Emissbes — GPMOT (UFSM), da mesma instituicdo, forneceu as informacgOes sobre
caracteristicas de motor Sl operando com etanol superhidratado.

Para a execu¢do dos objetivos propostos para a ACV e a AEE dos quatro teores de
hidratacdo do etanol combustivel, no intervalo de 95% v/v a 70% v/v de etanol na mistura
hidroalcdolica, o delineamento e a construgdo do banco de dados e dos modelos de anélise
foram divididos em dois estagios:

 Procedimentos de célculo para o processo industrial e uso final em motor Sl;

« Selecdo dos métodos de avaliagdo de impacto ambiental e das meétricas de

eficiéncia energética.

3.1 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

3.1.1 Etapa industrial

A planta de producdo é classificada como microdestilaria, de acordo com Hoffmann
(1985), com capacidade de producéo diaria estimada entre 320 e 360 litros de etanol, e utiliza
a cana-de-aglicar como matéria-prima para produzir etanol hidratado com 96°GL (ou 96% v/v
de etanol).

A microdestilaria realiza as operacGes unitarias de preparo e processamento da cana-
de-acgUcar, fermentacdo e destilacdo. Dagnese et al. (2012) apresenta e descreve as operacfes
realizadas na microdestilaria da UFSM, como de:

1. Preparo da cana-de-acUcar: os feixes de colmos que dao entrada na microdestilaria
sdo pesados manualmente, em balanca de plataforma, sendo que 2000 kg de
matéria-prima levam, aproximadamente, 1h para pesar;

2. Moagem: os colmos sdo inseridos pelos operadores na moenda (acionada a energia
elétrica) para extracdo do caldo. O caldo é direcionado aos tanques de decantacéo,

enquanto que o bagago é armazenado para posterior utilizagdo como cobertura de
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solo. No periodo de 1 hora e 30 min o equipamento processa 2000 kg de cana-de-
acucar,;

3. Decantacédo do caldo: o caldo passa por 5 estagios de separacdo gravimétricos para
a remocao de impurezas;

4. Preparo do pé de cuba: a levedura da espécie Saccharomyces cerevisiae, adquirida
no formato de tabletes, é preparada paralelamente ao processo de decantagdo para
adicdo na primeira dorna de fermentacdo. O procedimento de preparo leva
aproximadamente 1 h em &gua a 35 °C;

5. Transporte e tratamento do caldo: uma bomba elétrica realiza o transporte do caldo
dos decantadores para a dorna de fermentacdo. Sdo verificados o teor de agUcar
(valor ideal € de 14°Brix) e o pH (valor ideal € de 5,5). Caso o valor do °Brix se
encontre acima do ideal, é realizada a diluicdo com adicao de agua (manualmente).
O pH é corrigido conforme a necessidade de eleva-lo (adiciona-se substancia
alcalina) ou reduzi-lo (adiciona-se substancia acida);

6. Fermentacdo: no inicio do processo € adicionado o pé de cuba preparado, para que
as enzimas produzidas pelos microrganismos realizem a quebra da molécula da
glicose em &lcool e CO,. Essa etapa do processo dura entre 18 e 24h, de acordo a
temperatura ambiente;

7. Geragdo de vapor: 0 vapor necessario durante todo o processo de operacdo da
microdestilaria é produzido por meio da queima de biomassa (lenha) na caldeira, e
por painéis solares que geram energia para o aquecimento do sistema de destilacéo;

8. Destilacdo do vinho: o vinho resultante da fermentacdo € transferido para o
destilador em regime de alimentagdo descontinuo, que realiza a separacdo e a
concentracdo do alcool presente em produto de topo da coluna (etanol hidratado), e,
como produto de fundo a vinhaca. A vinhaca é utilizada como fertilizante em
pomares e na etapa de producdo agricola da matéria-prima. O processo de
separacao para um lote de 600 litros de vinho leva aproximadamente 3h;

9. Armazenamento: o etanol hidratado é acondicionado em tanques ou recipientes
semelhantes.

Brondani (2014) mapeou e quantificou os fluxos de entrada e saida da microdestilaria

da UFSM, considerando um ano de producéo de etanol hidratado. A Tabela 3.1 lista os dados
relacionados & estrutura fisica, insumos e rendimentos das operagdes unitérias coletadas pelo

autor.
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Tabela 3.1 — Dados de estrutura fisica, insumos e rendimento das operacdes unitarias da
microdestilaria da UFSM.

Quantidade total

Estrutura fisica *

Construcdo predial (m?) 102,84
Moenda (kg) 2500
Tanque de decantacao (kg) 30
Bomba (2 unidades) (kg) 30
Tanque de fermentacéo (3 unidades) (kg) 135
Destilador (kg) 280
Tanque de armazenamento (2 unidades) (kg) 6
Tanque de armazenamento (2 unidades) (kg) 60
Tanque de armazenamento (2 unidades) (kg) 240
Caldeira (kg) 2000
Insumos *

Cana-de-actcar (Kg . KGetano ) 21,87
Levedura (g . Leado™) 1,2
Energia elétrica (kWh . min.™) 1,568
Agua (Diluicdo, GV e limpeza) (Kg . Letano ) 4,3
Lenha (Kg . Letanor ) 2 0,722
Saidas *

Etanol (kg ' kg_lcana-de-agﬂcar processada) 01046
Bagago (kg . kg_lcana-de-agﬂcar processada) 01435
Vinhaga (L . L™ ¢an0) 13
Caracteristicas de operagdo da microdestilaria *

Rendimento destilagédo (%) 10
Rendimento extracao do caldo (%) * 56,5
Producéo (L.dia™) 320

! Dados obtidos em coletas ou manuais in loco;

2 Dado estimado a partir de manual de equipamento (caldeira) similar;

¥ Dados de referéncias bibliograficas de estudos anteriormente realizados na microdestilaria da UFSM:;
Fonte: (BRONDANI, 2014, p. 63-83).

Para a construcdo do ICV da etapa industrial de cada teor de hidratacdo do etanol
combustivel analisado, foram considerados seis pressupostos:
1. A base para classificar (quais) os fluxos de entrada, de todos os ICVs, seguiram 0s
dados de estrutura fisica e insumos apresentados na Tabela 3.1;
2. O combustivel com 95% v/v de etanol apresenta todos os fluxos de entrada e saida
quantificados de acordo com os observados in loco e a unidade funcional,
3. A construcdo dos ICVs para os demais teores de etanol — 90% v/v, 80% v/v e 70%

v/v — foram realizados em comparacgéo ao ICV do etanol com 95% v/v;
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4. Os dados de insumos e fluxos de saida, para os combustiveis com teor acima de 5%
v/v de hidratagdo, foram estimados considerando informacfes de comportamento
percentual ou de regressdo obtidos em bibliografias pertinentes (apresentadas a
seguir), e correlacionados aos valores observados in loco;

5. A determinacdo dos pressupostos 2, 3 e 4 ocasionou a quantificacdo de excedente
de insumos para os combustiveis com 90% v/v, 80% v/v e 70% v/v de etanol,
quando comparados ao com 95% v/v de etanol. Esse excedente de insumos a ACV
denomina de produtos evitados;

6. A mdo de obra, empregada na operacdo da microdestilaria, ndo foi quantificada
como uma entrada em nenhuma das avalia¢fes, em funcéo da dificil alocacdo no
software SimaPro® como uma entrada, das divergéncias de contabilizacdo e a
discussdo de que a mao de obra apresenta maior impacto socioeconémico do que
ambiental associado (CAPAZ, 2009).

3.1.1.1 Referéncias bibliograficas utilizadas para o célculo de insumos do ICV

Os dados de insumos estimados, conforme a limitacdo descrita no pressuposto 4,
foram: energia elétrica; calor latente de vaporizagdo do etanol (para o calculos da agua para
vapor); e rendimento da destilagéo.

A seguir as referéncias bibliogréficas e o modelo de quantificagdo aplicado séo

descritos por insumo.

ENERGIA ELETRICA

Fagundez et al. (2017), em testes de bancada com uma coluna de destilacdo em regime
de alimentacdo descontinuo, quantificou parametros de eficiéncia do processo de separacdo
para cinco hidratagdes do etanol combustivel — 95% v/v, 90% v/v, 80% v/v, 70% v/v e 60%

v/v de etanol —. A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos pelos autores.

Tabela 3.2 — Resultados da destilagdo para as cinco misturas de etanol combustivel.

Volume

Etanol destilado Composicdo do Relacéo Tempo do Total de energia ED
(mL)! etanol (% v/iv)  derefluxo lote (min.) requerida (MJ) (MJ/kg)®
E95W5 89,5 93,72 6 220 6,45 89,83

E9O0W10 245 90,41 2 235 6,89 34,75
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E80W20 330 81,53 0,5 240 7,04 25,77
E70W30 390 70,60 0,25 200 5,86 17,66
E60W40 560 61,68 0,1 245 7,18 14,74

" Em cada teste o reboiler foi carregado com 5 litros de vinho (aproximadamente 8% v/v de etanol);
? Razdo da energia gasta na destilacdo em lote para a quantidade de etanol combustivel destilado;
Fonte: (FAGUNDEZ et al., 2017, p. 232).

A partir dos resultados de Fagundez et al. (2017), o consumo de energia elétrica para

0s combustiveis com 90% v/v, 80% v/v e 70% v/v de etanol seguiu os calculos descritos na

Tabela 3.3, e de acordo com o pressuposto 3. O percentual final obtido foi relacionado ao

valor observado in loco na microdestilaria por Brondani (2014) (Tabela 3.1).

Tabela 3.3 — Percentual de consumo de energia elétrica.

E95W5 E90WO0 E80W20 E70W30
Fagundez et al. (2017)
Volume destilado (%) 100 273,743 368,715 435,754
Tempo de destilagéo (%) 100 106,818 109,091 90,909
Brondani (2014)
Volume destilado (L) 60 - - -
Tempo de destilacdo (min.) 180 - - -
Energia elétrica — EE (kwh) 282,22 - - -
Lote 1 - - -
Consumo de EE (kWh.min.™) 1,568 - - -
Procedimento de célculo
Volume destilado (L.Lote™) 60 164,246 221,229 261,453
Volume destilado (kg.Lote™) 48,674 136,554 190,154 231,614
Tempo de destilacdo (min.) 180 192,273 196,364 163,636
Consumo de EE (kWh.Lote™) 282,22 301,465 307,879 256,566
Total de combustivel (kg) 3697 3984 4564 5790
Ndmero de lotes 75,954 29,175 24,002 24,998
Consumo de EE final (kWh) 21435,818 8795,315 7389,579 6413,747
Reducéo de EE final (%)* 0 - 58,969 - 65,527 - 70,079

! Pressuposto 3;
Fonte: Autor.

CALOR LATENTE DE VAPORIZACAO DO ETANOL

A &gua para vapor é utilizada para dois fins na microdestilaria da UFSM:

destilacdo; e na manutencéo e lavagem de equipamentos.

na
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A quantificacdo da agua para geracao de vapor na destilagdo considerou o consumo (a
entrada de vapor) na coluna, que compreende o calor necessério para aquecer o vinho e 0
calor para vaporizar o alcool.

O calculo para quantificar o calor de mudanca de estado do alcool envolve a variavel
calor latente de vaporizacdo do &lcool, dada em MJ.kg°C™. Essa variavel foi estimada por
regressdo linear para todos 0os combustiveis avaliados, a partir de valores relatados por Perry e
Green (2007). A Tabela 3.4 apresenta os valores utilizados de Perry e Green (2007) e a Figura
3.1 aregressao dos dados, elaborada com base nos dados da Tabela 3.4. .

A escolha pela regressdo linear baseou-se na premissa de que na propor¢do que
aumenta a concentracdo de agua na mistura combustivel, aumenta igualmente o calor latente
de vaporizacdo. Uma vez que, o calor latente de vaporizacdo da agua como substancia é de
2,2609 MJ/Kg, ao passo que do etanol etilico é de 0,8374 MJ/kg (BRENTANO, 2007), logo,
se a concentracdo de agua aumenta na mistura (etanol + agua) mais calor é necessario para

vaporiza-la.

Tabela 3.4 — Calor latente de vaporizacdo do etanol combustivel.

Etanol Calor de vaporizagao
(°GL ou % v/v) (MJ.kgeC™)
Etanol 50 °GL 1,66321
Etanol 92 °GL 1,03347
Etanol 95,92 °GL 0,96033

Fonte: (PERRY & GREEN, 2007).

Figura 3.1 — Regressdo linear para o calor latente de vaporizagdo do alcool.

2 _
15 1
14 y=0,0152x + 0,9049
R2= 0,9997
0.5
0 T T 1
0 20 40 60
& MI/kg°C ——Linear (MJ/kg.°C)

Fonte: Autor.
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RENDIMENTO DA DESTILACAO

O rendimento da destilacédo, para os combustiveis com 90% v/v, 80% v/v e 70% v/v de
etanol, foi calculado relacionando o volume de saida de produto de topo da coluna de
destilacdo, quantificado na Tabela 3.3, com o valor observado in loco por Brondani (2014). A
Tabela 3.5 demonstra o procedimento de calculo realizado.

Tabela 3.5 — Percentual de rendimento da destilagdo para o etanol combustivel com
hidratacdo de 5% v/v a 30% v/v de agua.

E95W5 E90WO0 E80W20 E70W30
Brondani (2014)
Rendimento da destilagao (%) 10 - - -
Fagundez et al. (2017)
Volume destilado (%) 100 273,743 368,715 435,754
Procedimento de calculo
Volume destilado (L.Lote™) 60 164,246 221,229 261,453
Rendimento da destilacao (%) 10 27,374 36,374 43,575

Fonte: Autor.

3.1.2 Etapa de uso final

Os dados de emissdes de GEE, parametros de operacédo, de consumo de combustivel e
de desempenho repassados pelo GPMOT (UFSM), para um motor SI operando com 0s quatro
percentuais de etanol combustivel, sdo em partes resultados divulgados no trabalho de Sari
(2017).

O motor utilizado na andlise experimental desenvolvida por Sari (2017), originalmente
ciclo Diesel (ou IC), foi adaptado para ciclo Otto (ou SlI), uma vez que essa conversao
possibilita a vantagem de variar a razdo de compressédo, 0 que permite maiores condicOes de
operacdo, em especial de detonacdo (SARI, 2017).

As Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam as caracteristicas do motor Sl utilizado e os dados

relacionados ao desenvolvimento desse trabalho, respectivamente.
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Tabela 3.6 — Caracteristicas do motor SI.

Parametro Descricdo
NUmero de cilindros 1
Diametro x curso (mm) 90,0 x 105,0
Volume deslocado (cm?) 668
Razéo de compressdo original 19:1
Diametro da vélvula de admissdo (mm) 41,0
Didmetro da valvula de exaustdo (mm) 35,0
Aspiracéo Natural
Marcha lenta (rpm) 1200 - 1300

Fonte: (SARI, 2017, p. 39).

Tabela 3.7 — Informacdes de operacdo, eficiéncia e emissdes de GEE para o etanol
combustivel com hidratagdo de 5% v/v a 30% v/v de &gua.

Dados E95W5 E90WO0 E80W20 E70W30
Razéo de compressdo 13,5:1

Marcha lenta (rpm) 2000

Poténcia (kW) 8,105309

Consumo (kg.h™)* 3,70 3,98 4,56 5,79
Emissdes (g.kwh™)

Hidrocarbonetos (HC) 2,579 2,271 4,702 12,555
Mondxido de carbono (CO) 17,018 15,357 7,354 5,758
Oxidos de nitrogénio (NO,) 8,094 9,184 6,540 4,447
Dioxido de carbono (CO5) 583,233 576,068 529,424 522,363

Fonte: GPMOT (UFSM).

A definicdo da unidade funcional desse estudo foi, principalmente, em relacdo as
informacdes disponiveis e condi¢bes de operacdo de um motor SI com etanol superhidratado.
Os pressupostos que influenciaram na escolha de 1000 horas de funcionamento do motor Sl,
alimentado com as misturas de etanol e 4gua, basearam-se em:

* Nenhum estudo desenvolvido até o momento avaliou, de modo eficiente e
conclusivo, as condicOes fisicas de uma maquina térmica submetida a operacao
com etanol superhidratado. Bilhdo (2015), em teste de bancada com motor SlI
operando com etanol superhidratado, relata a identificacdo de contaminagéo do 6leo
lubrificante e problemas corrosivos no motor, no entanto, esses parametros nao

foram avaliados na execucéo dos testes;
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* O GPMOT néo dispde de dados sobre o efeito corrosivo ou de contaminacdo do
oleo lubrificante no motor operando com etanol superhidratado;

* A depreciacdo da vida util de um motor Sl acoplado a gerador de energia elétrica, é
estimada em 10% ao ano (MF, 2017). Logo, 1000 horas de operagdo do conjunto
motor gerador em um ano corresponde a 3 horas ao dia, aproximadamente;

» A condicdo estacionaria de operacdo de uma maquina térmica fornece condigdes de
operacdo fixas ao motor, como rotagdo constante, temperatura e presséo controlada,
de modo que a maquina é submetida a um padrdo de operacdo, facilitando os

calculos de consumo de combustivel e emissdes especificas presentes no ICV.

3.2 MODELO E METODOS DE AVALIACAO

A avaliacdo do impacto ambiental do ciclo de vida e a interpretacdo, fases 3 e 4 da
ACV, foram realizadas por meio do software de apoio SimaPro® 8.3.0.0 Faculty.

O software SimaPro® proporciona aos usuarios uma ferramenta com possibilidade de
criar, modelar e avaliar fronteiras de abordagem para ACV de produtos ou sistemas, a partir
de recursos de dados vinculados a base Ecoinvent 3.3. Todos os elementos obrigatorios e
opcionais, regulamentados na NBR 1SO 14.040 (ABNT, 2009), estdo inclusos no programa
para uma avaliacdo de impacto ambiental e interpretacdo concisa. Além de dispor de diversos
métodos para avaliacdo de impacto (PRE-CONSULTANTS, 2013).

O método de avaliacdo de impacto ambiental selecionado para a realizacdo desse
estudo foi o método Eco-Indicador 99, composto por 11 categorias de impacto ambiental. A
Tabela 3.8 apresenta um resumo das categorias de impacto do método de avaliacdo Eco-
indicador 99.

Tabela 3.8 — Categorias de impacto ambiental do Eco-indicador 99.

Categoria Descricdo

O aparecimento e desenvolvimento de doencas cancerosas Sao
favorecidos por diversas intervencfes ambientais, como a
Carcinogens radioatividade, o amianto, o fumo de tabaco, a radiagdo ultravioleta,
(Carcinogénicos) certos compostos quimicos, etc. Esta categoria indica a probabilidade
que um individuo, exposto a 1 ug/m* de uma determinada substancia

(por exemplo, arsénio) tem de desenvolver cancro.
Respiratory organics Categoria de salde humana relacionada com a respiragdo de compostos

(Respiratérios organicos) organicos.

Respiratory inorganics Categoria de salde humana relacionada com a respiragcdo de compostos
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(Respiratdrios inorganicos) inorganicos.

Climate change Avalia 0 aumento da temperatura global do planeta devido a emisséo de
(Alteraces climaticas) GEE para a atmosfera.

Avalia as diferentes formas de radiacdo, e expressa os resultados em

Radiation (Radiacao) anos de vida ajustados por inaptidao (deficiéncia) (DALY do inglés —

Disability adjusted Life Years) por kg de emissGes radioativas.
Avalia a diminuicdo do oz6nio na estratosfera, 0 que provoca uma

Ozone layer (Camada de menor absorcdo da radiagdo ultravioleta, aumentando a sua incidéncia

0z0nio) na superficie e provocando o aumento de doencas humanas
(melanomas, por exemplo) e desequilibrios no ecossistema.
Avalia os impactos a qualidade do ecossistema, como resultado da
emissdo de substancias eco toxicas para o ar, agua e solo.
Avalia os efeitos da acidificacdo das chuvas devido a presenca na
atmosfera de compostos que reduzem o pH da chuva. A acidificacdo
provoca o aumento da acidez no meio, com efeitos na flora e fauna. A
eutrofizacdo, por sua vez, resulta de uma excessiva concentragdo de
nutrientes, e origina o aparecimento de algas em grande quantidade. A
sua morte e decomposicdo consome grande parte do oxigénio
dissolvido na &gua, tornando-a um meio anaerdbico.
Avalia o0 uso da terra (manejo) tem no impacto da diversidade de
espécies. Com base em observacGes de campo, desenvolve-se uma
escala expressando a diversidade de espécies por tipo de uso da terra. A
diversidade de espécies depende do tipo de uso da terra e do tamanho
da area. Tanto os efeitos regionais como os efeitos locais séo tidos em
conta na categoria de impacto.
Sao utilizados modelos estatisticos que relacionam a disponibilidade de
Minerals (Minerias) um minério com a sua concentracdo. A qualidade dos recursos minerais
diminui com a extragéo.
A categoria considera o excedente de energia por energia de fonte féssil
extraida, envolvendo a descoberta e extragdo de petrleo, sendo
expressa em MJ ou m® de energia féssil.
Fonte: Adaptada de (FERREIRA, 2007, p. 27) e (PRE-CONSULTANTS, 2013, p. 6-9).

Ecotoxicity (Ecotoxicidade)

Acidification / Etrophication
(Acidificacdo / Eutrofizagéo)

Land use (Uso do solo)

Fossil fuels
(Combustiveis fosseis)

A classificacdo de alguns fluxos de entrada nas etapas industrial e uso final precisaram
ser adaptados ao banco de dados do SimaPro®, de modo que foram alocados em funcéo do

material de fabricacdo. A Tabela 3.8 apresenta os fluxos de entrada adaptados.

Tabela 3.9 — Nomenclatura dos fluxos adaptados ao SimaPro® 8.3.0.0 Faculty.

Fluxo de entrada Entrada no SimaPro®
Prédio Building, hall {CH}| construction | Alloc Rec, U
Moenda Iron and steel, production mix., U S
Caldeira, motor e gerador Cast iron, RER, production, Alloc. Rec., U
Coluna de destilacdo Steel, stainless 304, flat rolled coil/kg/RNA
Tanques, bombas e dornas Polypropylene resin, at plant, RNA
Leveduras Chemical, organic, GLO, market for, Alloc. Rec., U

Lenha Wood chips, dry, measured as dry mass {RER}| market for | Alloc Rec, U
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Energia elétrica
Cana-de-agUcar

Agua

Dioxido de carbono (CO,)
Monéxido de carbono (CO)
Oxidos de nitrogénio (NO,)
Hidrocarbonetos (HC)

Electricity, low voltage {BR}| market for | Alloc Rec, U
Sugar cane, at farm/BR Mass
Tap water {CH}| market for | Alloc Rec, U
Carbon dioxide
Carbon monoxide
Nitrogen oxides

Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified

Fonte: Autor.

A AEE da microdestilaria da UFSM, para producéo de combustivel com 95% v/v e 0s

cenarios de producdo de combustivel com 90% v/v, 80% v/v, 70% v/v e 60% v/v de etanol,

foi composta pelos indicadores de eficiéncia energética NER e NEB.

A transformacdo dos fluxos de entrada e saida, compilados no ICV na avaliacdo

ambiental, em fluxos energéticos considerou os coeficientes energéticos apresentados nos
estudos de Brondani (2014) e Mayer (2015).
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4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA COM ETANOL SUPERHIDRATADO

C. Peyrot', R. Hoffmann?, F. D. Mayer?, J. Azolim*, P. B. Mucellini*, M. Brondani*

! Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal de Santa Maria

2 Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal de Santa Maria
Resumo

Aumentar o teor de hidratacdo do etanol combustivel ja se mostrou como uma
alternativa de melhorar o equilibrio energético do produto e reduzir emissGes de gases de
efeito estufa, sem comprometer o sistema operacional em motores Spark Ignition (SI) e
Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI). No entanto, o efeito ambiental de
misturas contendo mais de 5% v/v de agua ndo foi discutido. E esse estudo procurou analisar,
atraves de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), a possibilidade de mitigacdo de impacto
ambiental do etanol combustivel comparando as composic¢des de E95W5 (95% v/v de etanol e
5% v/v de &gua), E9OW10 (90% v/v de etanol e 10% v/v de agua), EBOW20 (80% v/v de
etanol e 20% v/v de dgua) e E70W30 (70% v/v de etanol e 30% v/v de agua), compreendendo
as etapas de producdo industrial e uso final estacionario para a geracdo de 8105,309 kWh de
energia elétrica como unidade funcional. O Eco-Indicador 99 foi 0 método de avaliacdo, e 0s
resultados da caracterizagdo demonstraram o maior potencial mitigador de impacto ambiental
para 0 combustivel com 30% v/v de agua (E70W30), seguido pelo etanol com 20% de
hidratacdo (E80W20). A matéria-prima e a energia do processo (elétrica e vapor), nessa
ordem, foram os fluxos responsaveis pela reducédo de impacto ambiental, em funcdo da menor
demanda desses insumos para os teores acima de 5% v/v de 4gua na composi¢do. Assim, 0
aumento da hidratacdo do etanol combustivel acima da composicdo comercial revela uma

oportunidade de melhorar a sustentabilidade da cadeia produtiva do biocombustivel.

Palavras-chaves: Impacto Ambiental; Biomassa; Cana-de-agucar; Bioetanol de primeira
geracdo; Destilacdo; Motor de combustéo interna.
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41 INTRODUCAO

O desenvolvimento do mercado de energia renovavel vem demonstrando ao longo dos
anos a expansdo da producao de biocombustiveis, principalmente etanol e biodiesel [1-2]. A
alteracdo progressiva da matriz de energia primaria de combustiveis provém de incentivos
publicos a diversificacdo de recursos no setor energético, a mitigacdo de impactos ambientais
e ao desenvolvimento da agricultura [3-7].

A producdo mundial de etanol para o ano de 2015 foi estimada em 98,3 bilhGes de
litros [2], sendo 30,249 bilhdes de litros produzidos no Brasil [8]. Essa representacdo do
Brasil no mercado mundial ¢ uma consequéncia do programa federal Proalcool criado em
1975, com o objetivo de reduzir a dependéncia externa de derivados de petroleo frente a crise
global dos anos 70, bem como expandir em larga escala a substituicdo ou o uso correlato com
0s combustiveis fosseis [9-10].

As principais matérias-primas utilizadas para producgdo de etanol de primeira geracéo
sdo plantas agricolas com elevado teor de acglcares ou amido, destacando-se em escala
produtiva comercial o milho (Estados Unidos da Ameérica), a cana-de-agucar (Brasil) e a
beterraba agucarada (Unido Europeia) [4,7]. As pesquisas usualmente se dedicam a verificar a
sustentabilidade da cadeia produtiva do biocombustivel, evidenciando a mitigacdo de
impactos ambientais vinculados ao aquecimento global e os avancos no balango energético
liquido (NEB), a partir de metodologias com esse propdsito, como as de Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) e Avaliacdo de Ciclo de Vida Energético (ACVE) [11-13]. A discussdo
acerca de balancos energéticos, emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e fatores
econdmicos a curto e longo prazo mostram uma diversidade de resultados para uma mesma
espécie de matéria-prima. As discrepancias sdo observadas principalmente em razdo de
diversas abordagens de fronteiras de sistema e alocacdo de fluxos de materiais e energéticos
de entrada e de saida. De modo geral, a cana-de-agucar apresenta superioridade em relacdo ao
milho e a beterraba, com o melhor desempenho na reducdo de insumos fésseis no ciclo de
vida e nas emissdes de gases de efeito estufa provenientes de seu uso [4-6,14].

O ciclo de vida do etanol de biomassa compreende cinco estagios, que sdo: etapa
agricola; transporte da colheita; processamento industrial; distribui¢do do produto; e uso final.
O gasto de energia em cada etapa é relativo aos insumos e operacgdes unitarias realizadas. A
maior fragdo de energia € consumida nas etapas finais do processo industrial, que se destinam
a remocdo de &gua - destilacdo e desidratagdo -, com comportamento de aumento exponencial

quando o destilado se aproxima da composicdo azeotropica [15-18]. Martinez-Frias [19]
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estudou o balanco energético do etanol de milho, onde 37% da energia de saida do etanol puro
e coprodutos eram utilizadas na separacdo da agua do etanol, com 23% na destilacdo e 14%
na desidratacdo, mas essa demanda se reduz a 3% da energia de saida (etanol e coprodutos)
para um produto final com teor de 35% de &gua na composicdo, aumentando o balango
liquido final de energia.

Aperfeigoar o equilibrio energético do etanol, independente da matéria-prima, através
do aumento da hidratacdo do produto, € uma possibilidade para se elevar o ganho de energia
liquida de saida por meio da reducdo de gastos energéticos durante o processo de conversao
do produto [15,20-23]. Misturas com composi¢do de 10% v/v e 30% v/v de &gua no etanol
demonstram um ganho de energia global em torno de 31% a 34%, quando comparadas com 0
biocombustivel na composicéo azeotropica [22,23]. Fagundez [17] quantifica uma reducéo de
aproximadamente 84% da energia necessaria na etapa de destilacdo para obter 1 kg de
combustivel, comparando as composic¢des de 5% v/v e 40% v/v de dgua no etanol.

Em decorréncia do aumento do balango liquido final de energia com a elevacao do
percentual de agua no etanol, a aplicacdo desse biocombustivel com elevada hidratagdo vem
sendo amplamente discutida em relacdo a emissdes gasosas e desempenho operacional,
principalmente em motores Spark Ignition (SI) e Homogeneous Charge Compression Ignition
(HCCI) para transporte ou com fungdes estacionarias [19]. Teores mais elevados de
hidratacdo do etanol revelam reducdo de emissbes de Oxidos de nitrogénio (NOy) €, por outro
lado, as emissdes de hidrocarbonetos (HC) aumentam, o que influencia nas emissfes de
monoxido de carbono (CO) [20,22-25]. Caracteristicas de eficiéncia de motor séo
classificadas como aperfeicoadas para algumas composic¢des de etanol acima de 5% v/v de
agua, sao exemplos: a poténcia; a menor temperatura dos gases de escape; € 0 consumo
especifico [26].

Os trabalhos desenvolvidos anteriormente para etanol com alto teor de hidratacéo
buscam, individualmente, esclarecer e validar pardmetros energéticos e/ou operacionais
direcionados ao aprimoramento do processo produtivo do biocombustivel, diretamente
relacionados a custo de mercado e o efeito nas concentracBes de emissdes de GEE. As
relacdes globais entre a melhoria do balanco final de energia do produto associado aos efeitos
da aplicacdo do etanol superhidratado, com percentual de agua superior ao comercial (acima
de 5% v/v), ndo foram discutidas com abrangéncia de potencial de impacto ambiental. O
objetivo desse estudo foi identificar o potencial de impacto ambiental, por meio de uma
Avaliacéo do Ciclo de Vida do processo industrial e de uso final, para quatro misturas de

etanol combustivel com composicéao entre 95% v/v e 70% v/v de etanol.



59

4.2  MATERIAL E METODOS

A elaboracdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida para as quatro misturas de etanol
combustivel compreendeu os principios regulamentados pela Organizacdo Internacional de
Normalizagdo (ISO) por meio da ISO 14040. A partir da estrutura padréo, o delineamento da
ACV foi organizado em fases com o proposito de definicdo de objetivo, escopo e inventério
(ISO 14.041/2004), avaliacdo do impacto do ciclo de vida (ISO 14042/2004), e interpretacédo
do ciclo de vida (14043/2005).

Para o tratamento, analise do inventério e a avaliacdo do impacto do ciclo de vida foi
utilizado o software SimaPro® 8.4.0.0 Faculty, um sistema operacional empregado em

estudos de desempenho ambiental de acordo com as recomendacdes da série 1SO 14.040 [27].

4.2.1 Defini¢io do objetivo

O objetivo do estudo foi comparar a distribuicdo e o potencial de impacto ambiental
relativo as etapas de producdo industrial e aplicacdo estacionaria do etanol combustivel.
Foram avaliadas as misturas na composi¢cdo E95W5 (95% v/v de etanol e 5% v/v de agua),
E90W10 (90% v/v de etanol e 10% v/v de agua), EBOW20 (80% v/v de etanol e 20% v/v de
agua) e E70W30 (70% v/v de etanol e 30% v/v de agua), a fim de verificar a possibilidade de
potencial mitigador de impacto ambiental com a elevacdo da concentracdo de &gua no
combustivel.

A analise critica do estudo realizado e a divulgacdo dos resultados obtidos sdo

exclusivamente para fins educacionais.

4.2.2 Defini¢ao do escopo

As etapas do ciclo de vida das quatro misturas de etanol e agua (E95W5, E90W10,
E80W20 e E70W30) abrangeram o processo industrial e a aplicacdo final em motor SI,
caracterizando uma fronteira de sistema "gate to wheel™ [3]. De acordo com os objetivos
definidos, a etapa de transporte que corresponde a distribuicdo do produto (etanol) néo foi

considerada, devido a aplicagdo final do combustivel ser interna ao local de produgéo.
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As operacfes unitarias e processos envolvidos no ciclo do tratamento da matéria-
prima até o destilado final nas concentracdes desejadas seguiram a planta de producéo de
etanol em pequena escala (SSEP) da Universidade Federal de Santa Maria (Brasil), que opera
em regime de alimentacdo descontinuo e producdo de etanol na composicdo de 95% v/v de
etanol. O uso final dos combustiveis em motor Sl foi de carater estacionario com o
acoplamento de gerador de energia eléetrica, o destino final da energia gerada ndo foi
especificado.

A unidade funcional adotada para todos os teores de hidratacdo do etanol combustivel
foi a geracdo de energia elétrica de 8.105,309 kWh, que considera o periodo de 1.000 horas
ininterruptas de operacdo do motor SI com razdo de compressao de 13,5:1 e poténcia de 8,105
kW. Os inventarios de ciclo de vida (ICV) para os combustiveis E90W10, EB0W20 e
E70W30 foram conduzidos de modo comparativo ao inventario do combustivel E95WS5,
resultando em produtos evitados para essas composi¢des de etanol e dgua.

A Figura 4.1 demonstra a delimitacdo da fronteira fisica das etapas em avalia¢do e 0s
fluxos de entrada e saida pertinentes a cada uma individualmente. Os fluxos de residuos de
bagaco (moagem) e de vinhaca (destilacdo) do processo industrial ndo foram considerados na
avaliacdo, uma vez que atuam como coproduto no manejo da SSEP. A mao de obra de
operacdo na SSEP néo foi classificada como fluxo de entrada na ACV.

Para conduzir a caracterizacdo dos fluxos de entrada e saida da fronteira de sistema e a
avaliacdo do potencial de impacto ambiental como indicador numeérico, foi utilizado o método
de avaliacdo Eco-indicador 99 — perspectiva hierarquica (versdo 2.10) incluso no pacote do

software SimaPro® 8.3.0.0 Faculty, que dispde de onze categorias de impacto ambiental [27].
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Figura 4.1 — Fronteira de sistema.
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4.2.3 Inventario do ciclo de vida (ICV)

Conforme a fronteira de sistema e consideragdes da ACV, a conducdo de elaboracéo
do ICV exigiu a coleta de dados especificos de entrada e saida de cada etapa em avaliagéo,

totalizando quatro ICV, em razdo das quatro misturas de etanol e 4gua analisadas. Para cada
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etapa os dados foram quantificados em indices massicos (kg), area (m2) e energia elétrica
(kWh). O célculo dos dados incluiu duas etapas: processo industrial e uso final.

4.2.3.1 Processo industrial
A quantificacdo dos dados necessarios seguiu as etapas do processo (Figura 4.1). As
entradas na fronteira de sistema, as caracteristicas de operacdo da SSEP e os insumos evitados

sdo detalhados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Inventario de ciclo de vida para cada teor de hidratacdo do etanol combustivel.

Combustiveis

Unidade E95W5 E90W10 ES0W20 E70W30
Etapa industrial
Estrutura fisica
Construcao m? 102,84 102,84 102,84 102,84
Moenda kg 2500 2500 2500 2500
Ta_nque de decantacdo (uma kg 30 30 30 30
unidade)
Bomba (duas unidades) kg 30 30 30 30
Ta_nque de fermentagdo (trés kg 135 135 135 135
unidades)
Destilador kg 280 280 280 280
Tanque de armazenamento kg 6 6 6 6
(duas unidades)
Tanque c_ie armazenamento kg 60 60 60 60
(duas unidades)
Tanque c_ie armazenamento kg 240 240 240 240
(duas unidades)
Caldeira kg 2000 2000 2000 2000
Insumos kg
Cana-de-acgUcar kg 80659 30983 25488 26547
Levedura kg 54,69 21,01 17,28 17,99
Energia elétrica kWh 21436 8795 7390 6414
Agua kg 19609 10558 7208 7902
Lenha kg 3511 1775 1176 1373
Saida etapa industrial
Etanol kg 3697 3984 4564 5790
Vinhaca L 41015 12713 9091 8463
Bagaco kg 35087 13477 11087 11548
Produtos evitados
Cana-de-acgUcar kg - 49676 55170 54112
Levedura kg - 33,68 37,41 36,69
Lenha kg - 1737 2336 2139
Agua kg - 9051 12401 11707
Energia elétrica kWh - 12641 14046 15022
Etapa de uso final

Motor + Gerador kg 152 152 152 152
CoO kg 137,93 124,48 59,60 46,67
CO, kg 4727,28 4669,21 4291,15 423391

NOXx kg 65,60 74,44 53,01 36,05
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HC kg 20,90 18,41 38,12 101,76
Caracteristicas de operacio da SSEP

Rendimento destilacéo % 1001 27.37 36.87 43.58
?aelrgjglmento extracdo do % 56.5 1 56.5 56.5 56.5
Carga do reboiler (lote) L 600" 600 600 600
Producéo de etanol L.lote™ 60" 164,246 221,229 261,453
Duracéo do lote min. 180* 192,273 196,364 163,636
Densidade etanol kg.L? 0.81124 0,8314 0,859535 0,885875
Consumo de mistura total 2 kg.h 3,70 3,98 4,56 5,79

' Valores reais de operaco na SSEP para produto de saida com 95% v/v de etanol (28); * Consumo de mistura
total do combustivel (combustivel + agua) (29).

A energia elétrica consumida nessa etapa foi quantificada considerando o estudo de
Fagundez [17], que estabelece a relacdo de volume (mL) e tempo (min.) necessarios para
destilar o etanol combustivel E95W5 e quatro misturas, E90W10, E80W20, E70W30 e
E60W40. A partir da relacdo percentual estimada, de cada mistura para volume e tempo
(E90OW10, E80W20 e E70W30) em relacgdo ao etanol hidratado (E95WS5), foi relacionado com
o valor real observado in loco de 282,22 kWh para a produgéo de 60 litros de etanol hidratado
(E95WS5), em 180 min., na SSEP [28].

O consumo de agua foi estimado através do somatorio de seu uso na EPP: agua de
diluicdo, agua de limpeza e vapor. A agua de diluicdo foi calculada por meio da Equacéo 4.1.
O caldo da planta piloto apresenta em média 16 ° Brix, sendo 14 ° Brix o valor 6timo de
operacéo [30].

Agua de diluicio = (M) —c (4.1)

Gbdesejado

A demanda de limpeza e manutencao das operacgdes foi baseada no consumo de vapor
total no processo e a energia de fabricacdo dos equipamentos, onde o valor dessas entradas
corresponde a 5% e 4%, respectivamente [28].

O consumo de vapor por mistura de etanol e dgua foi estimado por meio da soma da
quantidade de calor necessaria para aquecer o vinho e para vaporizar o alcool, para isso
utilizou-se as Equacgoes 4.2 a 4.5. No célculo do calor para aquecer o vinho a variavel de calor
latente de vaporizagao (Zetano) para E95W5, EQOW10, EBO0W20 e E70W30 foi estimado por
regressao linear a partir dos valores apresentados por Perry e Green [31].

Qsensivel vinho = Myinno X Cp X At (4-2)
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Qvaporizagéo etanol = Metanol X letanol X (R + 1) (43)

Onde, m é a massa total (kg), Cp o calor especifico da mistura etanol-agua (MJ.kg°C”
1), At a variacdo de temperatura final e inicial na coluna de destilagio (°C), 0 Aetanol O calor de
vaporizagdo do etanol (MJ.Kg™), e R a taxa de refluxo observada por Fagundez [17] .

Qtotal = Qsensivel vinho T Qvaporiza(;éo etanol (4-4)

Onde, o calor total fornecido a coluna de destilacdo (Qiotal) €M MJ é 0 somatério do:
calor de aquecimento do vinho até a temperatura de ebulicdo (Qsensivel vinho); € O calor de

vaporizagéo do etanol (quaporizacio etanol)-

Myapor = Leotal (4-5)

Avapor

Sendo, a massa de vapor (Myapor) @ razéo entre o calor total fornecido a coluna de
destilacéo (Quotar) € 0 calor latente de vaporizagéo (Avapor de 2,2215 MJ.kg™).

Os dados de lenha e levedura utilizados foram de acordo com capacidade de geracédo
de vapor da caldeira, a pressdo de operacdo de 0,7845 MPa, com consumo na ordem de 90
Kgienna-™, € a utilizagao de 1,2 Grevedura- Lealdo ™ [28]-

A producdo diaria de etanol e o rendimento do processo de destilagdo foram
determinados através da relacdo do valor real de operacdo da SSEP (Tabela 4.1) para o
produto azeotropico com 5% v/v de &gua, e 0 comportamento percentual do volume destilado
observado por Fagundez [17] para E90W10, EB0W?20 e E70W30 em relacdo ao E95WS5.

4.2.3.2 Uso final

Na avaliacdo da aplicacdo final do combustivel, os dados de caracteristicas de motor
foram retirados de outro trabalho [23]. As emissfes especificas para 0 motor considerado, de
oxidos de nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos (HC), mondxido de carbono (CO) e didxido de
carbono (CO,), foram fornecidas pelo Grupo de pesquisa em motores, combustiveis e

emissdes (GPMOT) em carater privado.



65

4.2.4 Avaliagéo e interpretacédo do impacto do ciclo de vida

Para a comparacéo de impactos ambientais do ciclo de vida entre as quatro mistura de
etanol, cada ICV foi analisado individualmente em nivel de indicadores de categorias de
impacto ambiental (midpoint), aplicado ao modelo do Eco-indicador 99, para observacao do
comportamento caracteristico de cada fluxo considerado de cada teor de hidratacdo do
combustivel.

Em seguida, realizou-se a comparacao entre os ICVs em indicadores de potencial de
impacto, com o objetivo de relacionar quantitativamente o potencial de interferéncia
vinculado ao teor de concentracdo de agua de cada combustivel, e em cada categoria

ambiental.

43 RESULTADOS

A andlise entre os biocombustiveis E95W5, E90W10, E80W20 e E70W30,
considerando o delineamento de fronteira de sistema, expressou o comportamento de cada
mistura etanol e agua, a partir da classificacdo dos fluxos de entrada e saida as onze categorias
ambientais. As Figuras 4.2 a 4.5 apresentam os resultados individuais para os quatro teores de
hidratacdo do etanol e os Apéndices A, B, C e D listam os valores em unidades equivalentes
da caracterizacdo de cada mistura hidroalcoolica em cada categoria de potencial de impacto
ambiental. As variacGes dos percentuais de potencial de impacto em cada categoria ambiental
foram em decorréncia das consideragcdes nos ICVs, de produtos evitados, com fluxos

materiais e energéticos em menores ou maiores proporcaes.
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Figura 4.2 — Método: Eco-indicador 99 (H) V. 2.10/ Europe H/A/ Caracterizacdo E95WS5.
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Figura 4.3 — Método: Eco-indicador 99 (H) V 2.10/ Europe H/A/ Caracterizagdo E9OW10.
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Figura 4.4 — Método: Eco-indicador 99 (H) V 2.10/ Europe H/A/ Caracterizacdao EB0W20.
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Figura 4.5 — Método: Eco-indicador 99 (H) V 2.10/ Europe H/A/ Caracterizagcdao E70W30.
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O biocombustivel E95W5 apresentou os fluxos de estrutura fisica com representagdo
de 73,76% do impacto ambiental no ciclo de vida, @ medida que os insumos e a energia de
saida do sistema aportam 21,92% e 4,33%, respectivamente.

Para os teores de hidratacdo de 10% v/v, 20% v/v e 30% v/v de &gua ocorre uma
redistribuicdo do percentual de impacto ambiental entre os fluxos considerados do sistema
quando comparados ao etanol com 5% v/v de &gua. A avaliacdo indicou um acréscimo de
impacto ao fluxo de saida da fronteira (kWh) com a elevagdo da concentracdo de agua na
composicao do combustivel, a medida que para as entradas de insumos o potencial de impacto
decresce com o aumento da hidratac&o.

Os resultados das categorias do Eco-indicador 99 apresentaram, na ordem E90W10,
E80W20 e E70W30, as propor¢des de 4,83%, 5,44% e 7,04% para a representacao de impacto
do produto de saida do ciclo de vida. Para insumos, computou os valores de 12,58%, 10,42%
e 10,55%, e para estrutura fisica as taxas de 82,6%, 84,14% e 82,40%. A alteragdo dos
percentuais de impacto ambiental nas trés entradas do ciclo de vida decorre da redugédo de
demanda de insumos na etapa industrial com a elevacdo da hidratacdo no etanol, ocorrendo
uma maior designacédo de impacto aos demais fluxos de entrada da fronteira de sistema.

O desempenho ambiental para os teores de hidratacdo acima de 5% de v/v de agua
apontaram um delineamento de minimizagdo de impacto ambiental superior a 25% nas
categorias respiratory organics (-27%), climate change (-41%), radiation (-26%) e land use
(-110%), em decorréncia da reducdo de demanda na etapa industrial de matéria-prima e
energia elétrica. E a contribuicdo de impacto ambiental da queima dos biocombustiveis em
motor Sl no ciclo de vida, contabilizaram 34,65% em respiratory organics, 6,68% em
respiratory inorganics, 7,72% em climate change, e de 13,57% em acidification and
eutrophication, devido a fracdo massica dos gases de escape (CO, CO,, NOy e HC) nos ICVs.

A Figura 4.6 exp0Ge os resultados da comparacdo entre os quatro teores de hidratacdo
avaliados, demonstrando a reducdo de impacto ambiental observado com o aumento da
concentracdo acima de 5% v/v de dgua no combustivel. O Apéndice E apresenta os resultados
da comparacdo em unidades equivalentes de cada categoria de potencial de impacto

ambiental.
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Figura 4.6 — Método: Eco-indicador 99 (H) V 2.10/ Europe H/A/ Caracterizacdo/ Comparacédo
entre os teores de hidratagdo de 5% a 30% v/v de agua.
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Fonte: Autor. Obtida em SimaPro® 8.3.0.0 Faculty/ Ecoinvent 3.3.

A cana-de-acucar foi a principal entrada do ciclo de vida responsavel pela redugéo de
impacto ambiental para os combustiveis E9QOW10, EBOW20 e E70W30 nas categorias de
carcinogens (58,82%), climate change (75,82%) e land use (88,16%). A concentracdo de
agua no biocombustivel, acima de 5% em composi¢do volumétrica, aumenta o rendimento de
produto final da destilacdo e reduz o tempo de duracdo do lote de destilagdo [17].
Considerando a unidade funcional desse estudo e a quantificacdo dos fluxos massicos e
energéticos de entrada, a demanda por matéria-prima no processo diminui com o aumento da
hidratacdo do etanol combustivel, quando comparados com o etanol hidratado (E95WS5).
Logo, uma menor fracdo massica de cana-de-agUcar, para atender a demanda final de cada
combustivel, diretamente reduz a area de solo que produz a matéria-prima, e indiretamente 0s
insumos dessa etapa.

Os fluxos de entrada ligados a estrutura fisica predominaram com média de 80% de
representacdo de potencial de impacto ambiental em 10 categorias de avaliagdo do método
Eco-indicador 99. Sendo superada apenas na categoria land use pelo fluxo de matéria-prima,
que apresentou média de 59,1% do impacto total vinculado a categoria.

A categoria minerals, que quantifica a disponibilidade de um minério em relacdo a
sua extracdo [27], e o resultado da avaliagdo do ciclo de vida ndo apresentou alteracao

significativa de potencial de impacto ambiental para os combustiveis analisados. A estrutura
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fisica nessa categoria representou 98% do potencial de impacto, identificando que a
edificacdo e os equipamentos da fronteira de sistema em estudo englobam carga ambiental
especifica, que ndo apresenta modificacdo com o teor de hidratacdo do etanol combustivel.

As categorias ambientais de radiation, ozone layer, ecotoxicity e fossil fuel
demonstraram reducdo de impacto ambiental de 25,77%, 20,70%, 20,30% 20,73%,
respectivamente. A atenuacdo de impacto ambiental observada decorre dos insumos evitados
na etapa industrial, principalmente de energia elétrica. O insumo foi responsavel por 85,8% da
reducdo de impacto em radiation, de 74,43% em ozone layer, de 94,93% em ecotoxicity e de
64,97 % em fossil fuel. A energia elétrica apresenta reducdo de demanda na etapa industrial
conforme a concentragdo de &gua aumenta na composicdo do combustivel, por efeito da
reducdo de duracdo e da quantidade de lotes necessarios para destilar a massa de combustivel
de cada mistura etanol e dgua. Estudos identificaram que o gasto energético para destilar o
etanol apresenta comportamento de aumento linear entre as misturas com 30% e 10% v/v de
agua, e exponencial para elevar a composicdo de 90% v/v a 95% v/v de etanol no combustivel
[15,17-18,20].

A comparacao das quatro misturas de etanol-agua, na categoria de carcinogens revela
que a elevagdo do teor de hidratacdo no etanol combustivel atua positivamente na
minimizagdo de impacto ambiental relacionado aos efeitos das alteragdes da qualidade na
salde humana frente as intervencdes da fronteira de sistema. A entrada de cana-de-agUcar
representa 59% do impacto ambiental evitado, enquanto que a energia elétrica 40,87%, para
os combustiveis E9OW10, EB0W20 e E70W30.

Os gases emitidos na queima dos combustiveis no motor SI, — CO, CO,, NOy, e HC —,
variaram de acordo com o percentual de agua presente. A categoria ambiental respiratory
organics foi a Unica que caracterizou maior impacto ambiental ao etanol com teor de
hidratacdo mais elevado (E70W30), comportamento que resulta da interferéncia da dgua no
processo de inflamagdo inicial do combustivel e a taxa de liberagéo de calor no motor, onde
atrasa a primeira e reduz a segunda, ocasionando uma conversdo incompleta do combustivel
em produtos de combustdo, influenciando em uma maior emissdo de hidrocarbonetos (HC)
ndo queimados [22—23,29]. No entanto, a reducgédo da temperatura no cilindro com a elevacéo
do percentual de agua no etanol diminui as emissdes de NOy térmicos [22—23,29], por isso, na
categoria ambiental de respiratory inorganics o melhor desempenho ambiental foi observado
para as misturas com concentracao superior a 5% v/v de agua.

A menor taxa de emissdes de NOy durante a queima dos combustiveis (uso final) e a

menor demanda de matéria-prima (etapa industrial) foram os principais fatores de reducdo de
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impacto ambiental para os combustiveis com teor acima de 5% v/v de agua na categoria de
acidification and eutrophication, por efeito de uma menor &rea de solo e tratamentos agricolas
embutidos a cana-de-agucar para a producdo de uma mesma saida de energia final no ciclo de
vida em avaliacao.

As emissGes de GEE durante a queima do combustivel, apontam que o aumento da
concentracdo de agua no etanol combustivel reduz as emissdes de CO, CO, e NOy e,
consequentemente o aporte do potencial de substancias que intensificam o aquecimento

global, incluso na categoria climate change.

4.4  CONCLUSAO

A comparacdo da avaliagdo do ciclo de vida do etanol, para os teores de hidratacdo
analisados, resultou em um perfil ambiental no qual o melhor desempenho na caracterizagao
foi observado para o combustivel com 30% v/v de agua (E70W30), sequido pelo etanol com
20% de hidratacdo (E80W20). Esse resultado demonstrou que a elevacdo do teor de
hidratacdo do etanol combustivel, na fronteira do sistema "portdo ao tumulo” delineado,
contribui para a reducdo de impactos ambientais em 10 das 11 categorias de avaliacdo do
método indicador selecionado.

A estrutura fisica, a cana-de-agucar e energia elétrica sdo, nessa ordem, os fluxos que
detém a maior representatividade de impacto ambiental na avaliacdo do ciclo de vida dos
combustiveis analisados. A reducdo da carga ambiental para teores acima de 10% de
hidratacdo identificam a cana-de-aglcar e a energia elétrica como os fluxos com potencial
minimizador de impacto ambiental, em funcdo da menor demanda desses insumos com a
elevacdo da concentracdo de dgua na composi¢do do combustivel.

Assim, a concentracao acima de 5% v/v de agua no combustivel representa um aspecto
mitigador de impacto ambiental, apresentando uma oportunidade de otimizagdo de produto e
de processo, além de cenarios potencialmente mais atrativos economicamente devido a

reducdo de demanda de insumos, convergindo para o desenvolvimento sustentavel.
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Resumo

A producdo em pequena escala de etanol combustivel (PPE) apresenta Ssérios
problemas de eficiéncia energética do processo. A producdo de etanol superhidratado
apresenta uma alternativa de melhorar o equilibrio energético no ciclo produtivo e também
reduzir emissées de GEE na queima do biocombustivel. O estudo buscou avaliar o melhor
cenario de producdo em uma PPE e 0 uso em maquina térmica do etanol combustivel nas
composic¢des de E95W5 (95% v/v de etanol e 5% v/v de &gua), EQOW10 (90% v/v de etanol e
10% v/v de agua), EBOW20 (80% v/v de etanol e 20% v/v de agua) e E70W30 (70% v/v de
etanol e 30% v/v de agua), através de uma Analise de Eficiéncia Energética (AEE) aliada a
uma avaliacdo de potencial de aquecimento global. Os resultados da AEE foram expressos em
NER (Net Energy Ratio) e NEB (Net Energy Balance) e demonstraram maior excedente de
energia para o cenario de producdo de etanol com 30% de hidratagdo (E70W30) e a utilizacdo
do bagaco (coproduto) na cogeracdo de energia térmica. A categoria de impacto ambiental
GWP (Global Warming Potential), do método de avaliacdo CML 2 Baseline 2000, apontou o
maior potencial mitigador de impacto ambiental ao combustivel com 30% v/v de agua
(E70W30). Portanto, o aumento da hidratagdo do etanol combustivel indica uma oportunidade
de melhorar o equilibrio energético em pequena escala de producéo.

Palavras-chaves: Cana-de-agucar; Etanol de primeira geracdo; Destilacdo; Taxa de energia
liquida; Balanco de energia liquida; Potencial de aquecimento global.
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5.1  INTRODUCAO

A busca por desenvolvimento e seguranca no setor energético aumentou 0s incentivos
publicos em energias renovaveis, sustentaveis e menos poluentes [1-2]. A expansdo da
producdo de biocombustiveis vem ao encontro desse objetivo, como uma alternativa
energeética para os setores de transporte, o que fomenta a economia rural e atua como fonte
substituta aos combustiveis fosseis, atenuando impactos ambientais [3—7].

Em 2015, a oferta mundial de energias renovaveis correspondeu a 13,4% da energia
priméria produzida, sendo que os biocombustiveis liquidos representaram 4,3% do total da
energia renovavel [8]. No Brasil, os biocombustiveis liquidos, sdo responsaveis por 20,1% da
matriz interna de energia no setor de transportes, onde o etanol produzido a partir da cana-de-
acucar representa 16,8% dessa energia [9].

A sustentabilidade da cadeia produtiva de bioenergia, a partir de biocombustiveis, €
intensamente discutida em aspectos de balangos energéticos, emissbes de gases de efeito
estufa (GEE) e fatores econdmicos [10-12]. Um biocombustivel para ser uma alternativa
viavel precisa proporcionar ganho de energia liquido superior as fontes de energia usadas para
sua producdo, ter beneficios ambientais, apresentar producdo significativa para ser
competitivo economicamente e ter impacto minimo no fornecimento de alimento [3].

As matérias-primas mais utilizadas para produgdo de biocombustiveis de primeira
geracdo sao plantas agricolas com elevado teor de 6leo, aglcares ou amido [4,7]. Porém,
algumas matérias-primas exigem altos subsidios do governo para subsistir, sendo
consideradas como moderadamente eficientes, como no caso do biodiesel de colza na EU e 0
etanol de milho nos EUA [1,13]. No entanto, o etanol de cana-de-aclcar no Brasil é
reconhecido como uma fonte de energia sustentavel pela Environmental Protection Agency of
US (EPA), pelos baixos custos e subsidios para a producéo e reducdo de emissdes de CO,
[10,14-17].

O Brasil teve a producéo de etanol (anidro e hidratado) estimada em 28,276 bilhdes de
litros no ano de 2016, sendo a regido sudeste e centro-oeste responsaveis por 59,2% e 29,5%
da producéo, respectivamente [9]. Essa centralizacdo da produgédo ocasiona a alguns Estados a
necessidade de importar de outras regides o combustivel para suprir a demanda interna, como
no Rio Grande do Sul (RS) onde a produgcdo ndo supera 2% do etanol consumido,
ocasionando altos custos econémicos e ambientais, este Ultimo vinculado as emissdes do
transporte do combustivel importado e o maior consumo de combustiveis fosseis [18]. A vista

que a descentralizacdo da producdo do etanol em grande escala para as em pequena escala,
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com o objetivo de atender demanda interna, é discutida como uma alternativa de
desenvolvimento e estabilidade energética local, além de estimular o mercado com o aumento
da produtividade agricola, mitigar emissdes de poluentes e favorecer a inclusdo de pequenos
proprietarios na cadeia de producao [1,14,19-21].

Maroun et al. [13] aponta que a producdo de etanol, devidamente planejada, em
unidades de pequena escala favorece a mitigacao de diversos impactos ambientais observados
na producdo em larga escala. De acordo com Leal et al. [6], a producdo de etanol, em
concomitancia com as demais culturas e manejos realizados na pequena propriedade, causa a
reducdo de alteragdo na estrutura (compactagdo e erosdo) e biodiversidade do solo, a
diminuicdo no consumo de agua no processo produtivo, a minimizagdo das emissdes de CO;
em funcdo do aumento do uso local de etanol, do transporte evitado na importacdo do
biocombustivel de outras regides, e no manejo da colheita da cultivar sem o emprego da
pratica de queima na pré colheita da matéria-prima.

Mayer et al. [18], descreve que um dos maiores problemas enfrentados em destilarias
de etanol em pequena escala é a baixa eficiéncia do processo, quando comparada com a
eficiéncia global de um sistema em grande escala. Ainda assim, a menor eficiéncia energética
pode ser contornada com o aproveitamento da energia embutida nos coprodutos do
processamento agricola e industrial direto na propriedade [13]. No caso do etanol de cana-de-
acucar, o bagaco pode ser aplicado como fonte de alimento para animais, na cogeracao de
energia (vapor) ou como cobertura vegetal para o solo, enquanto a vinhaca tem elevado
potencial como fertilizante [18,22]. Outro fator relevante nos saldos energéticos de uma
destilaria em pequena escala é o uso final do combustivel produzido. Sendo o destino a
comercializacdo, é necessario que o etanol atenda os critérios estabelecidos e regulamentados
pela Agéncia Nacional de Oleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), mas se o combustivel
for para autoconsumo, o produto final pode apresentar padrdo distinto, como maior teor de
hidratacdo, o que principalmente reduz o consumo de energia na etapa de destilacdo [18,23].

O aumento da hidratacdo do etanol combustivel € uma alternativa de aperfeicoar o
equilibrio energético no ciclo produtivo e também reduzir emissdes de GEE na queima do
biocombustivel em motores Spark Ignition (SI) e Homogeneous Charge Compression Ignition
(HCCI) [24-30]. Valores de ganho em energia global na ordem de até 34% séo relatados para
etanol com composicao entre 10% a 30% v/v de agua, em relacdo ao etanol anidro [27,28].
Fagundez [23] relata que a energia gasta para destilar 1kg de etanol combustivel com 40% v/v
de 4gua na composicdo é, aproximadamente, seis vezes inferior a energia empregada para

destilar o etanol com 5% v/v de 4gua. Teores mais elevados de hidratacdo do etanol alteram
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caracteristicas de operacdo do motor, sendo que para motores Sl séo relatados aumentos de
eficiéncia ligados a poténcia, a menor temperatura dos gases de escape e a0 cCONsumo
especifico para composi¢des de etanol acima de 5% v/v de agua. As emissdes de Oxidos de
nitrogénio (NOy) sdo reduzidas em funcdo da menor temperatura dos gases de escape, ao
passo que as emissdes de hidrocarbonetos (HC) aumentam, devido a converséo incompleta do
combustivel em produtos de combustdo pelo atraso na chama inicial e a menor taxa de
liberacdo de calor no cilindro [26,27,29,31-34].

O desenvolvimento de uma anélise energética direcionada a métricas de eficiéncia, e
associada a uma avaliagdo ambiental de contribuicdo ao aquecimento global, passa a ser um
estudo pertinente a producdo industrial de etanol em pequena escala com hidratacdo nas
composicdes de 5% v/v a 30% v/v de agua, como uma alternativa de melhorar o saldo de
energia da cadeia produtiva local, além de apresentar aspectos passiveis de minimizar

impactos ambientais.

52  MATERIAL E METODOS

A Andlise de Eficiéncia Energética (AEE) considerou a etapa de producdo industrial
de etanol combustivel para E95W5 (95% v/v de etanol e 5% v/v de agua) e trés teores de
hidratacdo na composicao de E90W10 (90% v/v de etanol e 10% v/v de agua), EBOW20 (80%
v/v de etanol e 20% v/v de agua) e E7T0W30 (70% v/v de etanol e 30% v/v de agua). Os dados
foram obtidos na planta de producdo de etanol hidratado em pequena escala, designada nesse
manuscrito como (PPE), da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no estado do Rio
Grande do Sul (BR). A PPE opera em regime de alimentacdo descontinuo e com produto final
na composicao de 95% v/v de etanol.

A AEE abrangeu os niveis de regressao: (1) que engloba a energia usada diretamente
no processo; (2) que compreendendo a energia indireta ligada aos insumos; e o (3) que
considera a energia vinculada aos equipamentos e edificacdo [5,18,35]. Os indicadores usados
no estudo sdo a taxa de energia liquida (NER do inglés — Net Energy Ratio) e o balango
liquido de energia (NEB do inglés — Net Energy Balance), por meio das equacdes 5.1 e 5.2,

respectivamente.

NER = Zout (5.1)

in



81

NEB = Eoyt — Ein (5.2)

Onde, E, € a energia de saida do sistema (MJ) e E;, a energia de entrada (MJ).

A avaliacdo do sistema verificou 4 cenérios de distribuicdo de energia:

Cenério 1: andlise individual para cada teor de hidratacdo do etanol combustivel
considerando todos os niveis de regressdo e a energia de saida embutida nos
coprodutos do processo, vinhaca e bagaco ("business as usual™);

Cenario 2: analise individual para cada teor de hidratacdo do etanol combustivel
incluindo todos os niveis de regressao, sem considerar no fluxo de saida a energia
embutida nos coprodutos do processo (vinhaca e bagaco);

Cenario 3: analise individual para cada teor de hidratacdo do etanol combustivel
compreendendo os niveis de regressao 1 e 2, sem considerar a energia embutida nos
coprodutos do processo (vinhaca e bagago);

Cenario 4: analise individual para cada teor de hidratacdo do etanol combustivel
analisando nos niveis de regresséo 1 e 2, considerando o bagaco como fonte térmica
de energia na etapa industrial, e a energia embutida nos coprodutos (vinhaca e o

excedente de energia do bagaco).

A avaliacdo ambiental do potencial de aquecimento global (GWP do inglés - Global

Warming Potential) foi aplicada ao uso estacionario dos quatro teores de hidratacdo do etanol

combustivel, com o objetivo de gerar excedente de energia elétrica para consumo interno da

UFSM. As informacdes de emissfes especificas e de operacdo do motor, descritos na Tabela

1, foram fornecidas pelo Grupo de pesquisa em motores, combustiveis e emissdes (GPMOT)

da UFSM, e avaliados pelo método CML 2 Baseline 2000, desenvolvido e publicado pelo
Instituto de Ciéncias Ambientais (CML) da Universidade de Leiden [36].

Tabela 5.1 — Inventario de emissdes especificas do conjunto motor + gerador para 1000 horas
de operagéo.

Combustiveis

Unidade —gevg E9OW10 ESOW20 E70W30
co, kg 137,93 124,48 59,60 46,67
co kg 4727.28 466921 4291,15 423391
NO, kg 65,60 74,44 53,01 36,05
HC kg 20,90 18,41 38.12 101,76
Motor + Gerador kg 152,0 152,0 152,0 152,0
E?;i‘ig“t)o‘:; . kg.h 3,70 3,98 4,56 5,79

! Consumo de mistura total do combustivel (combustivel + dgua).
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A unidade funcional para a AEE compreendeu dados de producdo da PPE para a
geracdo de 8105,309 kWh (aproximadamente 29179,0 MJ) na etapa de uso dos combustiveis.

A Figura 5.1 descreve as operacdes unitarias e os fluxos essenciais para operacdo da
PPE para producédo de etanol hidratado (E95W5) em regime de alimentacdo descontinuo. Os
dados de entradas e saidas para os combustiveis E9OW10, EB0W20 e E70W30 foram
conduzidos de modo comparativo ao etanol hidratado.

Figura 5.1 Operacdes unitarias desenvolvidas na PPE.

i |
| i
| i
i i

i
i Cana-de-agticar Energia elétrica !
| i
| i
| |—l—| i
| i
i i
T i
i Moagem da cana-de-agticar Agua E
! Moenda i
| i
| i
1 0o 1
| Tanques de l Correg:oes H
. decantagdo = 7 :
i ” anque de i
! Decantagéo do caldo Rrmeiiche :
! Bombas :
| i
| i
; Medigao do teor '
| de agucar ]
i |
; Fermentagdo — ;
I s i
1 - Diluigdo do caldo :
! . Vapor - i
: Caldeira do :
i i
I i
! Medigdo do pH :
| Destilation Destilagdo — |
i i
i i
E Tanques de ol £ 55> Corregdo E
' armazenamento 5 !
i Nio i
| i
i i
i =
' Leitia L Adigdo de
' levedura
i
i
L g g g S S S

— BAGACO ETANOL VINHACA
Legenda:

D Estrutura fisica I:l Insumos D Unidade de processo D Saidas da etapa industrial

Fonte: Autor.

5.2.1 Coleta de dados

A construgdo dos bancos de dados para a AEE foi dividida em duas fases. A primeira
destinada a coleta de dados especificos da etapa industrial em avaliagdo com a quantificagao
de indices maéssicos (kg), de &rea (m?) e energia elétrica (kwh). Na segunda fase foi
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estabelecida a relacdo entre os fluxos de entrada e saida com seus respectivos coeficientes
energeéticos.

A Tabela 5.2 e Tabela 5.3 apresentam informacdes de caracteristicas de operacdo PPE
com os dados estimados para a etapa e os coeficientes energéticos utilizados, respectivamente.
Os fluxos de energia elétrica, vinhaga e produgdo de etanol, para as misturas de etanol e agua,
foram calculados a partir da relagdo percentual de volume destilado (mL) e tempo de
destilacdo (min), observados por Fagundez [23], e o valor obtido in loco na PPE de 282,22
KWheitica para a producéo de 60 litros de etanol hidratado (E95W5), em 180 min., observados
por Brondani [37].

Tabela 5.2 — Descrigdo das entradas e saidas do processo industrial da PPE para cada teor de
hidratacdo do etanol combustivel.

Combustiveis

Unidade E95W5 E90W10 E80W20 E70W30
Estrutura fisica
Construcéo m? 102,84 102,84 102,84 102,84
Moenda kg 2500 2500 2500 2500
Tanque de decantacdo
(uma unidade) kg 30 30 30 30
Bomba (duas unidades) kg 30 30 30 30
Tanque de fermentacéo
(trés unidades) kg 135 135 135 135
Destilador kg 280 280 280 280
Tanque de armazenamento
(duas unidades) kg 6 6 6 6
Tanque de armazenamento
(duas unidades) kg 60 60 60 60
Tanque de armazenamento kg 240 240 240 240
(duas unidades)
Caldeira kg 2000 2000 2000 2000
Insumos kg
Cana-de-agUcar kg 80659 30983 25488 26547
Levedura kg 54,69 21,01 17,28 17,99
Energia elétrica kWh 21436 8795 7390 6414
Agua kg 19609 10558 7208 7902
Lenha kg 3511 1775 1176 1373
Saida etapa industrial
Etanol kg 3697 3984 4564 5790
Vinhaga L 41015 12713 9091 8463
Bagaco kg 35087 13477 11087 11548
Caracteristicas de operacéo da PPE
Rendimento destilacéo % 10.0* 27,374 36,872 43,575
;ﬁgg'memo extragdo do % 56.5" 56.5 56.5 56.5
Densidade do etanol kg.L? 0.81124 0,8314 0,859535 0,885875
Carga do reboiler (lote) L 600" 600 600 600
Produg&o de etanol L.lote™ 60" 164,246 221,229 261,453
Duracéo do lote min. 180! 192,273 196,364 163,636

TValores reais de operagdo na PPE para produto de saida com 95% v/v de etanol;
Fonte: Autor.
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Tabela 5.3 — Coeficientes energéticos utilizados na AEE.

Dados Coeflc!ep te Unidade
energético
Entradas
Construcao 6548.40 MJ . m?
Moenda 108.37 MJ . kg™
Tanque de decantacdo (uma unidade) 73.40 MJ . kg™t
Bomba (duas unidades) 108.37 MJ . kg™t
Tanque de fermentacéo (trés unidades) 73.40 MJ . kg™
Destilador 104.91 MJ . kg
Tanque de armazenamento (duas unidades) 73.40 MJ . kg™
Tanque de armazenamento (duas unidades) 73.40 MJ . kg™
Tanque de armazenamento (duas unidades) 73.40 MJ . kg™
Caldeira 135.20 MJ . kg™
Insumos
Cana-de-aglicar 4.437 MJ . kg™
Levedura 1.39 MJ . kg™
Energia elétrica 3.6 MJ . kwh
Agua 0.00494 MJ . kg™
Lenha 12.98 MJ . kg™
Saidas
Etanol (E95WS5) * 24.48 MJ . kg
Etanol (E90W10) * 22.64 MJ . kg
Etanol (E80W20) * 19.23 MJ . kg
Etanol (E70W30) * 17.61 MJ . kg?
Vinhagca 0.0238 MJ . kg™
Bagaco 8.92 MJ . kg™

! Dados de BILHAO (2015, p.78) [38].
Fonte: Adaptada de [18].

O consumo de &gua na PPE foi quantificado com base na demanda para diluicdo do
caldo, geracdo de vapor, limpeza e de manutencdo dos equipamentos.
O caldo da PPE apresenta em média 16 ° Brix, sendo 14 ° Brix o valor 6timo de

operacdo, com agua de diluicdo estimada por meio da Equacéo (5.3).

Agua de diluicio = (ngb—c‘”d”) —c (5.3)

Gbdesejado

Onde, ¢ é o volume de caldo a ser diluido (L), gbcaigo 0 ° Brix do caldo a ser diluido, e
0 gbdesejado O ° Brix do caldo corrigido.

A agua de limpeza e de manutencdo dos equipamentos foi calculada no valor de 5%
do consumo de vapor total na PPE [18]. A energia de fabricagdo dos equipamentos foi
estimada em 4% da energia dessas entradas na PPE [18].

O consumo de vapor total por mistura combustivel foi estimado através da soma da
quantidade de calor necessaria para aquecer 0 vinho e para vaporizar o etanol, as Equacdes

5.4 a 5.7 apresentam os célculos desenvolvidos. No célculo do calor para aquecer o vinho a
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variavel de calor latente de vaporizacao (Aetanot) para E95W5, E90W10, E80W20 e E70W30
foi estimado por regresséo linear a partir dos valores apresentados por Perry e Green [39].

Myapor = ar (5.4)

)Lvapor

Sendo, a massa total de vapor (Myvapor), €M Kg, a razdo entre o calor total fornecido a
coluna de destilagdo (Qr) e o calor latente de vaporizagao (Avapor de 2,2215 MJ.kg™).

Qr = 0Qs. vinno + QVap. Etanol (5.5)

Onde, o calor total fornecido a coluna de destilacdo (Q1) em MJ o somatério: do calor
de aquecimento do vinho até a temperatura de ebulicdo (Qs. vinno), €m MJ; e o calor de
vaporizagéo do etanol (Qvap. etanot), €M MJ.

Qsvinho = Myinhe X Cp X At (5.6)
QVap. Etanol — Metanol X Aetanol X (R + 1) (5-7)

Onde, m € a massa total (kg), Cp o calor especifico da mistura etanol-agua (MJ. kg°C
1, At a variacéo de temperatura final e inicial na coluna de destilagdo (°C), 0 Aetanol O calor de
vaporizacdo do etanol (MJ.kg™), e R a taxa de refluxo observada por Fagundez [23].

A producdo de vinhaca de cada mistura combustivel avaliada foi estimada a partir da
subtracéo do volume destilado (L) da carga do reboiler (L).

As entradas de lenha e levedura foram calculadas de acordo com capacidade de
geracgdo de vapor da caldeira, a pressdo de operacao de 0,7845 MPa, com consumo na ordem
de 90 kgienna-h%, € a aplicacdo de 1,2 Gievedura-Leaido * [18]-

A energia embutida na estrutura fisica da PPE foi contabilizada de acordo com a vida
atil, sendo esse periodo para equipamentos pesados (moenda e caldeira) de 25 anos, coluna de
destilagio de 15 anos, demais equipamentos 10 anos e construcdo predial de 50 anos. A
energia relacionada aos equipamentos e a construgdo predial foi adicionado mais 4% da
energia total para as a¢cdes de manutencéo [18].

O potencial de impacto ambiental GWP, da queima dos quatro teores de hidratacdo do
etanol combustiveis, foi caracterizado e quantificado no software SimaPro® 8.3.0.0 Faculty
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por meio da categoria de potencial de impacto ambiental do método de avaliagdo CML 2
Baseline 2000 [36].
5.3 RESULTADOS

Os resultados da andlise energética de cada teor de hidratacdo do etanol combustivel,
atraves do calculo do NER e NEB da etapa industrial para os cenarios estabelecidos, sdo

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Analise de eficiéncia energética do processo industrial da PPE.

NER NEB (GJ)

E95W5 E90WI10 ESOW20 E7OW30 E95W5  E90WI0 ESOW20 E70W30
Cenariol 0,84 1,09 1,19 1,19 780,69 168,27 302,27 447,73
Cenario2 0,19 0,47 0,56 056  -391882 -1036,37 -688,409  -583,90
Cenario3 0,19 0,47 0,57 064  -3902,88 -1020,43 -672,46 -567,96
Cenario4 0,80 1,08 1,20 1,30 -86559 133,31 284,50 424,26

Fonte: Autor.

Valor de NER, igual ou superior a 1, foram observados para os teores de hidratacdo de
10% v/v, 20% v/v e 30% v/v de 4gua no etanol combustivel, nos cenarios 1 e 4. As taxas e 0s
saldos positivos no cenario 1 sdo, principalmente, em resultado da reducdo da energia de
entrada na ordem de 59,82% para 0 E90W10, de 67,53% para 0 EBOW20 e de 66,76% para 0
E70W30, quando comparado com a energia de entrada do combustivel com 95% v/v de etanol
(E95WS5). Para o cenério 4, a reducdo da energia de entrada aumenta para a grandeza de
61,12% para o E90OW10, de 67,62% para 0 E80W20 e de 67,89% para 0 E70W30 em
comparagdo com o E95WS5.

A avaliacdo a partir do NEB revelou resultados de desempenho semelhantes ao NER,
onde o etanol com hidratacdo de 10% a 30% v/v de agua na composicdo apresentaram
balangos positivos para os cenarios 1 e 4. No cenario 1 a energia de saida supera a energia de
entrada no processo em 8,68% para 0 E9OW10, de 19,30% para o0 EBOW20 e de 27,92% para
o E70W30, o E95WS5 registrou déficit de -16,18%. No cenario 4 os resultados sdo analogos,
onde o excedente de energia foi de 7,88% para o E90W10, de 30,10% para o EBOW20 e de
20,36% para 0 E70W30, enquanto que o E95W5 o déficit foi de -19,89%.
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As duas avaliagdes da PPE indicaram que a energia de saida do sistema, para os trés
teores de hidratacdo acima de 5% v/v de 4gua na composicao do etanol combustivel, supera a
energia investida nos cenarios 1 e 4 que consideraram a energia embutida nos coprodutos do
processo de producao (bagaco e vinhaca).

Nos cenérios 2 e 3, os resultados configuram insuficiéncia energética do processo
industrial, o que retrata um dos problemas encontrados em destilarias em pequena escala,
onde a eficiéncia global do processo atinge um maximo de 65% de uma destilaria de grande
escala [18]. A reducdo de eficiéncia global em um sistema de producéo de etanol em pequena
escala advém, principalmente, da maior entrada de matéria-prima para produzir a mesma
quantidade de etanol quando comparado com um sistema em grande escala, e também do
regime de operacdo descontinuo praticado, 0 que ocasiona maior consumo de energia e perda
de etanol na vinhaca (baixa eficiéncia de destilacéo) [20].

No entanto, a Figura 5.2 revela que as métricas de eficiéncia indicam tendéncia
positiva de ganho de energia Util com a elevacdo da concentracdo de agua no combustivel nos
cenarios 2 e 3 avaliados. O aumento do grau de hidratacdo no combustivel delineou um
comportamento de reducdo gradativa de energia de entrada no sistema, determinado pela
diminuicdo de demanda de matéria-prima e insumos (&gua, luz, leveduras e lenha) calculados
para 0s combustiveis E90W10 a E70W30 em relacdo ao E95W5. Uma vez que os teores de
hidratagdo acima de 5% v/v de agua no etanol necessitam de menos lotes de destilacdo para
produzir a quantidade de etanol requerida, devido ao aumento de volume destilado conforme

eleva a concentracdo de agua no produto final.

Figura 5.2 — Curvas de dispersdo dos resultados para NER (a) e NEB (b) nos Cenarios 2 e 3.

(a) (b)
i E95W5 E90WI10 E80W20 E70W30
0,6 ; ; "
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0,4
2000 -

0,3
0,2 ,

& -3000 -
0,1
0 1 -4000 - <

T T T T
E9SW5 E90W10 E80W20 E70W30

@ Cendrio 2 x Cenério 3
Fonte: Autor.
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Os cenérios 2 e 3, que ndo consideram a energia embutida nos coprodutos (bagago e
vinhaca) do processo industrial, apresentaram relagdo de energia de entrada e saida menores
que as observadas para os cenarios 1 e 4, indicando que os subprodutos melhoram o equilibrio
energético apontado pelos indicadores NER e NEB.

O cenario 4, em que a lenha, usada para geragdo de vapor na PPE, é substituida pelo
bagaco produzido no processo, aponta um excedente energético para o coproduto nas
grandezas de 2571,73 GJ, 920,37 GJ, 802,16 GJ e 812 GJ para os combustiveis E95WS5,
E90W10, EB0W20 e E70W30, respectivamente. Essa substituicdo reduziu a energia de
entrada, no processo convencional (com lenha), em 455,79 GJ para o E95W5, em 230,71 GJ
para o E90W10, em 140,89 GJ para o EBOW20 e em 190,06 GJ para o E70W30.

O bagaco é considerado um subproduto, com baixo valor econémico agregado, porém
com poder calorifico inferior (PCI) no valor de 8,9179 MJ.kg™, quando com 50% de umidade,
enquanto que o etanol hidratado contém 21,3527 MJ.kg™ [9]. Balancos energéticos de etanol
de cana-de-acucar no Brasil demonstram diversos resultados em funcéo das consideragdes de
delineamento de pesquisa, no entanto, os valores obtidos em métricas de eficiéncia sdo
aumentados com a insercdo do bagaco no processo industrial, principalmente a partir da
incineracdo em caldeiras para geracdo de vapor ou na cogeracdo de energia elétrica
[4,16,18,40].

O nivel de regressdo 3 na AEE, que considera a energia vinculada a equipamentos e
edificacdo, apresentou baixa influéncia sobre as métricas de eficiéncia para os cendrios 1 e 2,
correspondendo a 0,24%, 0,58%, 0,70% e 0,71% para os combustiveis E95W5, E90W10,
E80W20 e E70W30, respectivamente.

A Figura 5.3 expde a representacdo dos fluxos de entrada em relagcdo a energia de
saida de cada cenario. Nos quatro cenarios a matéria-prima (cana-de-acucar) é a entrada do
sistema com maior porcentagem embutida de energia, seguida pelos insumos de energia
elétrica e lenha nos cenarios 1, 2 e 3. No cenério 4, a entrada de matéria-prima é seguida

apenas pelo insumo de energia elétrica.
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Figura 5.3 — Relacdo nos cenarios avaliados entre a energia de entrada e saida com maior representacao.
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Comparando o aumento no ganho de energia Util com a elevacdo da concentracdo de
agua no etanol, os melhores desempenhos de NER séo observados para os cenarios 2 e 3, que
ndo consideram o0s coprodutos do processo na relacdo de eficiéncia energética, quando
comparados com os resultados para o etanol com 5% v/v de agua na composicdo. Foi
calculado para o combustivel E9OW10 o aumento na proporcdo de 2,47:1 em ambos 0S
cenarios, o0 EBOW20 apresentou as razfes de 2,95:1 no cenario 2 e 3,0:1 para o cenério 3, e 0
E70W30 os valores de 2,95:1 e de 3,37:1 nos cenario 2 e 3, respectivamente, demonstrando
que a maior concentracdo de agua na composi¢do do produto de saida (etanol) passa a ser,
individualmente, uma alternativa de minimizar o déficit energético.

A Figura 5.4 exp0e a contribuicdo em emissdes de CO, equivalentes na geragédo de 1
MJ de energia para 0s quatro combustiveis. Os resultados observados demonstram
minimizacdo no GWP em 1,68%, 10,61% e 12,29% para os combustiveis E9Q0W10, EB0W20
e E70W30, nessa ordem, quando comparados com o E95WS5.

Figura 5.4 — GWP de 1 MJ de energia gerada de acordo com o teor de hidratacdo do etanol
combustivel.
0,2 4

Kg de CO, eq. /MJ
(=)

=] o

— Lh

o
o
h

E95W5 ES0W 10 E80W20 E70W 30

m Energia m Motor + Gerador
Fonte: Autor.

A reducdo de GWP, observada principalmente para os combustiveis com 20% v/v e
30% v/v de agua na composicdo, decorre dos menores valores de emissdes de NOy na ordem
de 19,20% e 45,05%, e de CO de 56,79% e 66,16%, respectivamente, quando comparados
com as emissdes do etanol com 5% de hidratacéo.

O maior teor de adgua no etanol combustivel interfere no desempenho operacional de
motores Sl, influenciando na taxa de liberagdo de calor, o que aumenta a duracdo da
combustdo e retarda a inflamacdo inicial. A agua funciona como um diluente néo reativo que

reduz a temperatura méxima no cilindro, logo, as emissdes de NOy térmicos sdo reduzidas,
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por outro lado, emissdes de HC aumentam, por efeito de uma diminui¢do de eficiéncia na
combustéo [27,29].

Musin et al. [30] avaliou o desempenho e as emissdes de um pequeno grupo gerador
(SI) operando com etanol hidratado com até 40% v/v de agua, os resultados demonstraram
que as emissdes de NOy foram reduzidas com a elevacdo da hidratacdo do etanol para
operacdo em carga constante do grupo gerador. No entanto, as emissdes de CO e HC foram
elevadas com 0 aumento do teor de hidratacdo no etanol combustivel.

Saxena et al. [2012 e 2014] explorou o uso de etanol hidratado com recuperacdo do
calor de exaustdo para aumentar a energia de entrada necesséria para inflamacdo do
combustivel em motor HCCI. Os resultados apontaram que o uso de um permutador de calor,
para aquecer a carga de admissdo usando o excesso de entalpia de exaustdo, permitiu a
operacdo de etanol hidratado sem qualquer adicdo externa de calor, o que melhora o balanco
de energia para a producdo de etanol e 0 uso como combustivel. As emissdes de NOy sdo
reduzidas em fragBes maiores de agua no combustivel. As emissfes de CO e HC ndo
gueimados sdo mais elevadas com menores fracdes de etanol.

A partir da andlise conjunta, englobando a avaliacdo ambiental e a AEE, a mitigacédo
em emissOes de GEE e a reducédo do déficit energético com a producéo e o uso do etanol com
fracOes mais elevadas de &gua na composicao, identificam alternativas de melhorar o impacto

negativo no balango energético da PPE.

54  CONCLUSAO

A producdo em pequena escala de etanol com 5% v/v, 10% v/v, 20% v/v e 30% v/v de
agua na composicdo do combustivel, analisada como uma proposta de melhorar o equilibrio
energético na PPE, demonstrou nas duas métricas de eficiéncia, NER e NEB, a possibilidade
de elevar o retorno da energia investida no processo, quando a energia embutida nos
coprodutos é considerada na avaliacéo.

Os resultados, da AEE e do GWP, apresentaram que 0 maior teor de agua no etanol
combustivel, individualmente, sugere uma perspectiva de operacdo mais eficiente na PPE e a
mitigacdo de impacto ambiental, reduzindo o déficit energético na operacgdo da microdestilaria

constatado nas condi¢es normais de operacao (producdo de E95W5).
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O melhor desempenho foi observado para o combustivel com 70% v/v de etanol, onde
a menor entrada de insumos em relacdo ao etanol hidratado (95% v/v de etanol) resultou em
um maior retorno da energia associada aos produtos e coprodutos do processo de producao.

A utilizacdo do bagaco na cogeracdo de energia térmica (Cenario 4) demonstrou a
possibilidade de reduzir a energia investida no processo, a partir da utilizacdo da energia
embutida no coproduto e, dessa forma, melhorar a eficiéncia geral do processo e minimizar
impactos ambientais vinculados a extracao e beneficiamento da lenha.

Para minimizar o gargalo energético, presente na producdo de etanol em pequena
escala, sdo necessarias mudancas no manejo dos coprodutos, destinando-os a aplicacdes que
levam a um melhor equilibrio entre a energia de saida e entrada, como o bagaco na cogeracdo
e a vinhaca como fertilizante. Desse modo, desenvolvendo um combustivel que contribui com
a mitigacdo ambiental, favorece a descentralizacdo da producdo que auxilia no
desenvolvimento socioecondmico, relacionado a insercdo e autossuficiéncia de pequenos

produtores agricolas.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados da avaliacdo do ciclo de vida (ACV) e anélise de eficiéncia energética
(AEE) para as quatro misturas de etanol e agua — E95W5, E90W10, E80W20 e E70W30 -,
demonstrados individualmente nos dois artigos que compdem esse estudo, apresentaram um
panorama de desempenho ambiental e energético para quatro cenérios de produto final de
uma microdestilaria e a aplicacdo do combustivel em maquina térmica estaciondria para a
geracdo de energia elétrica.

O primeiro artigo, que aborda a avaliacdo ambiental da operagédo de uma planta de
producdo em pequena escala de etanol combustivel e o uso final deste produto, teve como
foco principal quantificar e qualificar as diferentes alteracdes no meio ambiente que a
atividade da microdestilaria e a queima em motor SI podem desenvolver.

Os resultados da classificacdo e caracterizacdo dos fluxos méassicos e energéticos,
compreendidos na fronteira do sistema delineado, de modo geral, vinculou & estrutura fisica o
maior potencial de impacto nas categorias ambientais do método de avaliacdo Eco-indicador
99. A comparacgdo entre os teores de hidratacdo do etanol combustivel indicaram potencial
mitigador de impacto ambiental conforme a concentracdo de agua aumenta na mistura, em
funcéo dos insumos especificados nos ICVs como produtos evitados, principalmente a cana-
de-aclcar e a energia elétrica, com média de reducdo estimada em -127,62% e -68,99%,
respectivamente.

Na sequéncia uma analise de eficiéncia energética da etapa de producdo do
combustivel em microdestilaria, e a avaliacdo do potencial de aquecimento global do uso do
produto em motor Sl, foi desenvolvida para as quatro composic¢ées de hidratacdo do etanol,
com a finalidade de identificar a relacdo entre o teor de hidratacdo e o equilibrio energético
envolvido na producdo do etanol em pequena escala, além de auxiliar na interpretacdo final
dos resultados de minimizacao de impacto ambiental observados anteriormente.

Os resultados dos indicadores energéticos, NER e NEB, apontaram que a maior
quantidade de energia se concentra nos fluxos de insumos (input) e produtos de saida
(outputs), enquanto que 0s requisitos de energia correspondentes ao nivel de regressdo 3
(infraestrutura) ndo apresentaram influéncia significativa. Os cenarios propostos no estudo
apresentaram um quadro de melhor equilibrio energético para a producdo de etanol
combustivel com hidratacdo superior a 5% em composi¢do volumétrica, & medida que a
avaliagdo ambiental demonstrou a minimizacao do potencial de aquecimento global vinculado

as emissOes de GEE durante a operacdo de uma maquina térmica com etanol superhidratado.
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As interpretacOes das avaliagdes ambientais realizadas nesse estudo confirmam que o
etanol superhidratado tem o potencial de minimizar o impacto ambiental vinculado ao seu
processo de producdo industrial e uso final. Além de identificar que a mitigacao nao envolve
somente a reducdo de emissdes de GEE, principalmente CO e NOy, mas também de outros
recursos. Uma vez que os dados apresentados nesse estudo, de acordo com a abordagem,
unidade funcional e método de avaliagdo, revelam também a redugdo na demanda de matéria-
prima, energia elétrica, lenha e agua para produzir etanol com elevado teor de hidratacéo.

No ambito da analise energética, o melhor retorno da energia investida no processo de
producdo com o aumento da hidratacdo do etanol combustivel, sugere uma possibilidade de
melhorar a viabilidade do processo produtivo, 0 que juntamente com a utilizacdo do bagaco
na cogeracao de energia térmica, favorece a diminuicdo dos efeitos de insuficiéncia energética
de uma microdestilaria. Isto torna a producdo do biocombustivel mais atrativa
economicamente ao pequeno produtor, que pode conciliar a producdo do combustivel com as
demais atividades e culturas agricolas desenvolvidas na propriedade, e usufruir de uma fonte
de autossuficiéncia energética, que gera no processo industrial coprodutos e subprodutos com
valor agregado energético (bagaco) e econdmico (vinhaca, acicar mascavo, bagaco).

Em relagdo ao etanol superhidratado ser um substituto vidvel ao etanol hidratado como
combustivel comercial ou em microdestilarias com a finalidade de autossuficiéncia
energética, apesar dos melhores indicadores ambientais e energéticos observados nesse
estudo, as limitacGes impostas a abordagem de fronteira do sistema fronteira necessitam de
estudos complementares para auxiliar a tomada de decisdo.

Como sugestéo para trabalhos futuros propde-se:

A realizacdo de testes ininterruptos de motores operando com etanol superhidratado
com o objetivo de quantificar efeitos corrosivos e a contaminacdo do Oleo
lubrificante, e assim estimar a vida 0til da tecnologia atual de motores de
combustéo interna;
* Aplicacdo de uma ACV com abordagem berco—timulo com o objetivo de
identificar o potencial mitigador de impacto ambiental vinculado ao ciclo completo;
» Auvaliar diferentes cenarios de aplicacdo dos coprodutos com o objetivo de definir
as rotas ambientais e energeticamente mais eficientes no contexto global de

atividades desenvolvidas na propriedade rural.
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7 CONCLUSAO

O aumento do teor de hidratacdo no etanol combustivel sugere uma oportunidade de
melhorar o desempenho da producdo em pequena escala de etanol combustivel e minimizar
impactos ambientais vinculados ao processo industrial e de aplicacéao final.

Nesse contexto, avaliou-se, em termos ambientais e energéticos, a producdo em
microdestilaria e uso final em fonte fixa para geracdo de energia elétrica de quatro percentuais
de hidratacdo do etanol, produzido a partir da cana-de-acucar, com 5% v/v, 10% v/v, 20% v/v
e 30%v/v de 4gua na composicao do combustivel.

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida nas
limitacGes impostas nesse estudo identificaram que o aumento do teor de hidratacdo do etanol
combustivel configura mitigacdo de impacto ambiental no conjunto das trés areas de protecéo,
— salide humana, ecossistema e recursos naturais —, que o méetodo Eco-indicador 99 divide as
categorias de potencial de impacto ambiental e realiza a classificacdo dos fluxos méassicos e
energéticos de entrada e saida, pertinente a abordagem portdo-tiamulo estabelecida.

A estrutura fisica, a cana-de-acgUcar e a energia elétrica, nessa ordem, foram os fluxos
que implicam em maior impacto ambiental na avaliacdo individual dos inventérios de ciclo de
vida. Em paralelo, a cana-de-agUcar e a energia elétrica, lotados como excedente de insumos
(produtos evitados), foram os fluxos com o maior potencial minimizador de impacto
ambiental atribuido as misturas combustiveis com teor de hidratacdo acima de 10%.

Os resultados das meétricas de eficiéncia aplicados na avaliacdo energética
corroboraram com a hipdtese de que o aumento do teor de hidratacdo no produto final de uma
microdestilaria pode melhorar o equilibrio energético. A reducdo da energia imputada aos
insumos de entrada foi o principal agente de reducdo do déficit energético na operacdo da
microdestilaria constatado nas condi¢Ges normais de operacao, com etanol hidratado (E95W5)
como produto final. A utilizacdo do bagaco na cogeracdo de energia térmica demonstrou a
possibilidade de melhorar a eficiéncia geral do processo, a partir da reinser¢édo do coproduto
com valor energético térmico agregado.

A comparacdo entre os teores de hidratacdo do etanol combustivel, nas duas
avaliacOes realizadas indicaram que o melhor cenario, para a produgdo em pequena escala e
uso final em fonte fixa para a geracdo de energia eléetrica foi observado para o combustivel
com 70% v/v de etanol e a utilizacdo do bagaco na cogeragéo de energia térmica.

Essa conclusdo fundamenta-se em que o combustivel com maior hidratacdo demanda

menores quantidades de insumos de entrada no processo produtivo, como matéria-prima,



99

energia elétrica, &gua, lenha, leveduras para elaboracdo do pé de cuba, e rende maiores
quantidade de produto final, mesmo que com menor poder calorifico. Esse cenario identifica
que, aléem da minimizacdo de impacto ambiental atribuido as emissGes de queima do
combustivel, a reducdo da demanda por insumos no processo contribui significativamente na
mitigacdo de impacto ambiental no ciclo de vida avaliado.

A conducdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida em conjunto a uma Analise de Eficiéncia
Energética mostrou correlacdo positiva e eficiente em identificar detalhadamente os aspectos
ambientais mais relevantes em magnitude de impacto ambiental e ganho energético com a
mudanga de aplicagdo na producdo em pequena escala e aplicacdo do etanol superhidratado
para geracdo de energia elétrica. Por fim, este estudo apresentou resultados relevantes para a

conducéo de trabalhos futuros de potencial de impacto ambiental com etanol superhidratado.
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APENDICES

APENDICE A — METODO: ECO-INDICADOR 99 (H) V. 2.10/ EUROPE H/A/ CARACTERIZACAO E95W5 EM UNIDADES
EQUIVALENTES.

Categoria de . . o Tap Ironand | Stainless . Polypropylene Wood Sugarcane | Electricity
. Unidade Totalt E95W5 Leavening | Building Cast iron ) .

impacte water steel steel resin chips (BR) (BR)
Carcinogens DALY 0,039496 0 1,89E-05 | 0,013584 | 1,53E-06 | 0,018213 | 1,35E-05 | 0,001253 1,23E-05 0,000217 | 0,003785 | 0,002397

Resp. organics DALY 8,26E-05 | 1,57E-05 | 2,58E-07 | 4,98E-05 | 5,17E-09 | 1,34E-06 | 2,86E-08 | 8,44E-06 1,29E-06 1,94E-06 | 5,86E-07 | 3,22E-06

Resp.
2 DALY 0,07797 0,005819 8,22E-05 | 0,057252 | 5,01E-06 | 0,000322 | 2,28E-06 | 0,006226 0,000594 0,001068 | 0,001857 0,004743

inorganics
Climate

- DALY 0,015856 | 0,001037 | 2,23E-05 0,00836 | 7,39E-07 | 0,00048 | 5,25E-09 | 0,000758 0,000175 0,00011 | 0,003869 | 0,001044
change
Radiation DALY 7,5E-05 0 8,85E-08 | 5,33E-05 | 8,88E-08 0 3,47E-08 | 6,49E-06 0 2E-06 1,98E-07 1,27E-05
Ozone layer DALY 3,5E-06 0 8,79E-09 2,69E-06 | 8,05E-10 | 7,37E-09 | 2,11E-16 2,3E-07 4,67E-09 6,56E-08 | 8,46E-09 4,8E-07
Ecotoxicity PAF* mzyr 47067,51 0 29,44538 | 36462,83 | 2,626985 | 9,659942 | 57,99926 | 3134,313 9,682825 298,8044 | 89,80623 6972,345
Acidification/

o PDF* mzyr 2581,61 374,7831 1,569153 | 1771,722 | 0,063501 | 14,86428 | 0,058326 | 56,11896 11,97767 17,1512 259,741 73,56068

Eutrophication
Land use PDF*mzyr 27869,86 0 0,680503 | 2748,789 | 0,049077 0 0 42,08319 0 527,2884 | 20767,37 3783,59
Minerals MJ surplus | 4761,109 0 1,474134 | 4151,795 | 0,199591 | 39,1732 | 306,3377 | 119,573 0 12,71183 | 0,110537 129,7345
Fossil fuels MJ surplus | 50898,81 0 409,5052 | 34192,49 | 2,962688 | 819,9197 | 931,1496 | 1897,697 4813,063 996,2508 | 1885,823 | 4949,944

"DALY = Disability adjusted life years (Anos de vida ajustados por incapacidade); PAF = Potentially Affected Fraction (Fracéo Potencialmente Afetada); PDF = Potentially
Disappeared Fraction of plant species (Fracdo potencialmente desaparecida de espécies vegetais); MJ surplus = Additional energy requirement to compensate lower future
ore grade (Requisito adicional de energia para compensar o baixo teor de minério futuro); myr = metro quadrado ano.

Fonte: Autor. Obtida em SimaPro® 8.3.0.0 Faculty/ Ecoinvent 3.3.
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APENDICE B — METODO: ECO-INDICADOR 99 (H) V. 2.10/ EUROPE H/A/ CARACTERIZACAO E90W10 EM UNIDADES
EQUIVALENTES.

Categoria de ) ) o Tap Iron and Stainless . Polypropylene Wood Sugarcane | Electricity
. Unidade Totalt E90W10 | Leavening | Building Cast iron . .
impacte water steel steel resin chips (BR) (BR)
Carcinogens DALY 0,031855 0 7,27E-06 | 0,013584 | 8,21E-07 | 0,018213 1,35E-05 | 0,001253 1,23E-05 0,00011 | 0,001308 | 0,000983

Resp. organics DALY 7,4E-05 | 1,38E-05 9,9E-08 | 4,98E-05 | 2,79E-09 | 1,34E-06 2,86E-08 8,44E-06 1,29E-06 9,79e-07 | 2,03E-07 | 1,32E-06

Resp.
2 DALY 0,069752 | 0,006602 | 3,16E-05 | 0,057252 | 2,7E-06 0,000322 2,28E-06 0,006226 0,000594 0,00054 0,000642 0,001946

inorganics

Climate

change DALY 0,009795 | 0,001021 | 8,59E-06 | 0,00836 | 3,98E-07 0,00048 5,25E-09 0,000758 0,000175 5,55E-05 | 0,001337 | 0,000428
Radiation DALY 5,76E-05 0 3,4E-08 | 5,33E-05 | 4,78E-08 0 3,47E-08 6,49E-06 0 1,01E-06 | 6,84E-08 | 5,21E-06
Ozone layer DALY 2,85E-06 0 3,38E-09 | 2,69E-06 | 4,33E-10 | 7,37E-09 2,11E-16 2,3E-07 4,67E-09 3,32E-08 | 2,92E-09 | 1,97E-07
Ecotoxicity PAF* m’yr | 38401,41 0 11,31189 | 36462,83 | 1,414438 | 9,659942 57,9992 3134,313 9,682825 151,0617 | 31,03388 | 2860,691

Acidification/
Eutrophicati PDF*mZyr 2212,47 | 425,2532 | 0,602814 1771,722 | 0,03419 14,86428 0,05832 56,11896 11,97767 8,670855 | 89,75735 30,18129
utrophication

Land use PDF* myr | -2212,21 0 0,261426 | 2748,789 | 0,026424 0 0 42,08319 0 266,5727 | 7176,474 1552,37
Minerals MJ surplus | 4593,39 0 0,566311 | 4151,795 | 0,107465 39,1732 306,337 119,573 0 6,426515 | 0,038198 | 53,22891
Fossil fuels MJ surplus | 41289,18 0 157,3177 | 34192,49 | 1,595189 | 819,9197 931,149 1897,697 4813,063 503,6586 | 651,6743 | 2030,918

"DALY = Disability adjusted life years (Anos de vida ajustados por incapacidade); PAF = Potentially Affected Fraction (Fracdo Potencialmente Afetada); PDF = Potentially
Disappeared Fraction of plant species (Fracdo potencialmente desaparecida de espécies vegetais); MJ surplus = Additional energy requirement to compensate lower future
ore grade (Requisito adicional de energia para compensar o baixo teor de minério futuro); myr = metro quadrado ano.

Fonte: Autor. Obtida em SimaPro® 8.3.0.0 Faculty/ Ecoinvent 3.3.
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APENDICE B — CONTINUACAO/ METODO: ECO-INDICADOR 99 (H) V. 2.10/ EUROPE H/A/ CARACTERIZACAO E90W10 EM
UNIDADES EQUIVALENTES.

. . . Sugarcane,
) ) ] Wood chips, Leavening, Tap water, Electricity, )
Categoria de impacte Unidade ) ] ) ) avert impact
avert impact avert impact avert impact avert impact (BR) (BR)
Carcinogens DALY -0,00011 -1,2E-05 -7E-07 -0,00141 -0,0021
Resp. organics DALY -9,6E-07 -1,6E-07 -2,4E-09 -1,9E-06 -3,2E-07
Resp. inorganics DALY -0,00053 -5,1E-05 -2,3E-06 -0,0028 -0,00103
Climate change DALY -5,4E-05 -1,4E-05 -3,4E-07 -0,00062 -0,00214
Radiation DALY -9,9E-07 -5,4E-08 -4,1E-08 -7,5E-06 -1,1E-07
Ozone layer DALY -3,2E-08 -5,4E-09 -3,7E-10 -2,8E-07 -4,7E-09
Ecotoxicity PAF* m°yr -147,828 -18,1335 -1,21255 -4111,65 -49,7576
Acidification/
o PDF* myr -8,48523 -0,96634 -0,02931 -43,3794 -143,911
Eutrophication
Land use PDF* m°yr -260,866 -0,41908 -0,02265 -2231,219 -11506,3
Minerals MJ surplus -6,28893 -0,90782 -0,09213 -76,5056 -0,06124
Fossil fuels MJ surplus -492 876 -252,187 -1,3675 -2919,03 -1044,85

“DALY = Disability adjusted life years (Anos de vida ajustados por incapacidade); PAF = Potentially Affected Fraction (Fracdo Potencialmente Afetada); PDF = Potentially
Disappeared Fraction of plant species (Fracdo potencialmente desaparecida de espécies vegetais); MJ surplus = Additional energy requirement to compensate lower future
ore grade (Requisito adicional de energia para compensar o baixo teor de minério futuro); m“yr = metro quadrado ano.

Fonte: Autor. Obtida em SimaPro® 8.3.0.0 Faculty/ Ecoinvent 3.3.
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APENDICE C — METODO: ECO-INDICADOR 99 (H) V. 2.10/ EUROPE H/A/ CARACTERIZACAO E80W20 EM UNIDADES
EQUIVALENTES.

Categoria de ) ) o Tap Ironand | Stainless Cast Polypropylene Wood Sugarcane Electricity
. Unidade Totalt E80W20 | Leavening | Building . . .
impacte water steel steel iron resin chips (BR) (BR)
Carcinogens DALY 0,031 0 5,98E-06 | 0,01358 | 5,61E-07 | 0,01821 | 1,35E-05 | 0,00125 1,23E-05 7,27E-05 | 0,001076 0,000826
8,44E-
Resp. organics DALY 8,76E-05 | 2,86E-05 | 8,14E-08 | 4,98E-05 | 1,9E-09 | 1,34E-06 | 2,86E-08 06 1,29E-06 6,49E-07 1,67E-07 1,11E-06
Resp.
. . DALY 0,066625 | 0,004702 | 2,6E-05 0,05725 | 1,84E-06 | 0,00032 | 2,28E-06 | 0,00623 0,000594 0,000358 | 0,000528 0,001635
inorganics
Climate change DALY 0,009043 | 0,00092 7,06E-06 | 0,00836 | 2,72E-07 | 0,00048 | 5,25E-09 | 0,00076 0,000175 3,68E-05 0,0011 0,00036
6,49E-
Radiation DALY 5,51E-05 0 2,79E-08 | 5,33E-05 | 3,26E-08 0 3,47E-08 06 0 6,71E-07 5,62E-08 4,38E-06
Ozone layer DALY 2,76E-06 0 2,78E-09 | 2,69E-06 | 2,96E-10 | 7,37E-09 | 2,11E-16 | 2,3E-07 4,67E-09 2,2E-08 2,4E-09 1,65E-07
Ecotoxicity PAF* m’yr | 37369,54 0 9,303642 | 36462,8 | 0,96564 | 9,65994 57,9993 | 3134,313 9,682825 100,0837 25,52986 2403,696

Acidification/
P PDF* mzyr 2042,483 | 302,8321 | 0,495794 | 1771,72 | 0,02334 14,8643 0,05833 | 56,11896 11,97767 5,744747 73,83841 25,35984
utrophication

Land use PDF* m?yr | -5433,56 0 0,215013 | 2748,79 | 0,01804 0 0 42,08319 0 176,6138 5903,688 1304,38
Minerals MJ surplus | 4571,763 0 0,465771 | 4151,79 | 0,07336 39,1732 306,338 119,573 0 4,257793 0,031423 44,7256
Fossil fuels MJ surplus | 40012,36 0 129,3884 | 341925 | 1,08904 | 819,919 931,149 | 1897,697 4813,063 333,6915 536,0964 1706,479

"DALY = Disability adjusted life years (Anos de vida ajustados por incapacidade); PAF = Potentially Affected Fraction (Fracéo Potencialmente Afetada); PDF = Potentially
Disappeared Fraction of plant species (Fracdo potencialmente desaparecida de espécies vegetais); MJ surplus = Additional energy requirement to compensate lower future
ore grade (Requisito adicional de energia para compensar o baixo teor de minério futuro); myr = metro quadrado ano.

Fonte: Autor. Obtida em SimaPro® 8.3.0.0 Faculty/ Ecoinvent 3.3.
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APENDICE C — CONTINUACAO/ METODO: ECO-INDICADOR 99 (H) V. 2.10/ EUROPE H/A/ CARACTERIZACAO E80W20 EM
UNIDADES EQUIVALENTES.

. . ) Wood chips, avert | Leavening, avert Tap water, avert Electricity, Sugarcane, avert impact
Categoria de impacte Unidade ) . . .
impact impact impact avert impact (BR) (BR)

Carcinogens DALY -0,00014 -1,3E-05 -9,6E-07 -0,00157 -0,00233
Resp. organics DALY -1,3E-06 -1,8E-07 -3,3E-09 -2,1E-06 -3,6E-07
Resp. inorganics DALY -0,00071 -5,6E-05 -3,2E-06 -0,00311 -0,00114
Climate change DALY -7,3E-05 -1,5E-05 -4,7E-07 -0,00068 -0,00238
Radiation DALY -1,3E-06 -6,1E-08 -5,6E-08 -8,3E-06 -1,2E-07
Ozone layer DALY -4,4E-08 -6E-09 -5,1E-10 -3,1E-07 -5,2E-09
Ecotoxicity PAF* mzyr -198,806 -20,1417 -1,66134 -4568,65 -55,2606
Acidification/ )

o PDF* myr -11,4113 -1,07336 -0,04016 -48,2008 -159,827
Eutrophication
Land use PDF* mzyr -350,825 -0,46549 -0,03104 -2479,21 -12778,8
Minerals MJ surplus -8,45766 -1,00836 -0,12622 -85,0089 -0,06802
Fossil fuels MJ surplus -662,843 -280,117 -1,87364 -3243,46 -1160,41

"DALY = Disability adjusted life years (Anos de vida ajustados por incapacidade); PAF = Potentially Affected Fraction (Fracéo Potencialmente Afetada); PDF = Potentially
Disappeared Fraction of plant species (Fragdo potencialmente desaparecida de espécies vegetais); MJ surplus = Additional energy requirement to compensate lower future
ore grade (Requisito adicional de energia para compensar o baixo teor de minério futuro); myr = metro quadrado ano.

Fonte: Autor. Obtida em SimaPro® 8.3.0.0 Faculty/ Ecoinvent 3.3.



111

APENDICE D - METODO: ECO-INDICADOR 99 (H) V. 2.10/ EUROPE H/A/ CARACTERIZACAO E70W30 EM UNIDADES
EQUIVALENTES.

Categoria de . ) o Ironand | Stainless . Polypropylene Wood Sugarcane | Electricity
. Unidade Totalt E70W30 Leavening | Building | Tap water Cast iron . .
impacte steel steel resin chips (BR) (BR)
Carcinogens DALY 0,030896 0 6,23E-06 | 0,013584 | 6,15E-07 | 0,018213 | 1,35E-05 | 0,00125 1,23E-05 8,49E-05 | 0,001121 | 0,000717

Resp. organics DALY 0,000135 7,63E-05 8,47E-08 | 4,98E-05 | 2,08E-09 | 1,34E-06 | 2,86E-08 | 8,44E-06 1,29E-06 7,57E-07 | 1,74E-07 | 9,63E-07

Resp.
2 DALY 0,064855 0,00319 2,7E-05 0,057252 | 2,02E-06 | 0,000322 | 2,28E-06 | 0,00623 0,000594 0,00042 0,00055 0,001419

inorganics

Climate change DALY 0,009036 0,00090 7,35E-06 0,00836 | 2,98E-07 0,00048 | 5,25E-09 | 0,00076 0,000175 4,3E-05 | 0,001146 | 0,000312
Radiation DALY 5,42E-05 0 2,91E-08 | 5,33E-05 | 3,58E-08 0 3,47E-08 | 6,49E-06 0 7,84E-07 | 5,86E-08 3,8E-06
Ozone layer DALY 2,72E-06 0 2,89E-09 | 2,69E-06 | 3,24E-10 | 7,37E-09 | 2,11E-16 | 2,3E-07 4,67E-09 2,57E-08 2,5E-09 1,44E-07
Ecotoxicity PAF*m?yr | 3677117 0 9,68591 36462,83 | 1,058556 | 9,659942 | 57,9993 | 3134,31 9,682825 116,849 | 26,59059 2086,239

Acidification/
P PDF* m?yr | 1946,987 205,930 0,516165 | 1771,722 | 0,025588 | 14,86428 | 0,05833 | 56,1189 11,97767 6,70709 | 76,90632 | 22,01055
utrophication

Land use PDF* m’yr | -5228,45 0 0,223848 | 2748,789 | 0,019776 0 0 42,0832 0 206,199 6148,98 1132,113
Minerals MJ surplus | 4561,422 0 0,484909 | 4151,795 | 0,080426 | 39,1732 | 306,338 | 119,573 0 4,97105 | 0,032729 | 38,81867
Fossil fuels MJ surplus | 39728,81 0 134,7047 | 34192,49 | 1,193829 | 819,9197 | 931,149 | 1897,69 4813,063 389,591 | 558,3706 | 1481,104

"DALY = Disability adjusted life years (Anos de vida ajustados por incapacidade); PAF = Potentially Affected Fraction (Fragdo Potencialmente Afetada); PDF = Potentially
Disappeared Fraction of plant species (Fracdo potencialmente desaparecida de espécies vegetais); MJ surplus = Additional energy requirement to compensate lower future
ore grade (Requisito adicional de energia para compensar o baixo teor de minério futuro); m?yr = metro quadrado ano.

Fonte: Autor. Obtida em SimaPro® 8.3.0.0 Faculty/ Ecoinvent 3.3.
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APENDICE D — CONTINUACAO/ METODO: ECO-INDICADOR 99 (H) V. 2.10/ EUROPE H/A/ CARACTERIZACAO E70W30 EM
UNIDADES EQUIVALENTES.

) ) ) Wood chips, Leavening, avert | Tap water, avert Electricity, Sugarcane,
Categoria de impacte Unidade ) ) ) ) ]
avert impact impact impact avert impact (BR) avert impact (BR)

Carcinogens DALY -0,00013 -1,3E-05 -9,5E-07 -0,00168 -0,00228
Resp. organics DALY -1,2E-06 -1,7E-07 -2,5E-09 -2,3E-06 -3,5E-07
Resp. inorganics DALY -0,00065 -5,5E-05 -2,9E-06 -0,00332 -0,00112
Climate change DALY -6,7E-05 -1,5E-05 -4,4E-07 -0,00073 -0,00234
Radiation DALY -1,2E-06 -5,9E-08 -5,3E-08 -8,9E-06 -1,2E-07
Ozone layer DALY -4E-08 -5,9E-09 -5,3E-10 -3,4E-07 -5,1E-09
Ecotoxicity PAF* m*yr -182,04 -19,7541 -1,63305 -4886,11 -54,2006
Acidification/ )

o PDF* m“yr -10,449 -1,0527 -0,03818 -51,5501 -156,761
Eutrophication
Land use PDF* m?yr -321,239 -0,45653 0,013108 -2651,48 -12533,7
Minerals MJ surplus -7,7444 -0,98896 -0,12806 -90,9158 -0,06671
Fossil fuels MJ surplus -606,944 -274,726 -1,82399 -3468,84 -1138,15

“DALY = Disability adjusted life years (Anos de vida ajustados por incapacidade); PAF = Potentially Affected Fraction (Fracdo Potencialmente Afetada); PDF = Potentially
Disappeared Fraction of plant species (Fragdo potencialmente desaparecida de espécies vegetais); MJ surplus = Additional energy requirement to compensate lower future
ore grade (Requisito adicional de energia para compensar o baixo teor de minério futuro); myr = metro quadrado ano.

Fonte: Autor. Obtida em SimaPro® 8.3.0.0 Faculty/ Ecoinvent 3.3.



113

APENDICE E - METODO: ECO-INDICADOR 99 (H) V. 2.10/ EUROPE H/A/ CARACTERIZACAO/ COMPARACAO ENTRE OS TEORES
DE HIDRATACAO DE 5% A 30% V/V DE AGUA EM UNIDADES EQUIVALENTES.

Categoria de impacte Unidade E95W5 E90W10 E8O0W20 E70W30
Carcinogens DALY 0,039496 0,031855 0,031 0,030896
Resp. organics DALY 8,26E-05 7,4E-05 8,76E-05 0,000135
Resp. inorganics DALY 0,07797 0,069752 0,066625 0,064855
Climate change DALY 0,015856 0,009795 0,009043 0,009036
Radiation DALY 7,5E-05 5,76E-05 5,51E-05 5,42E-05
Ozone layer DALY 3,5E-06 2,85E-06 2,76E-06 2,72E-06
Ecotoxicity PAF* m?yr 47067,51 38401,41 37369,54 36771,17
Acidification/ Eutrophication PDF* m°yr 2581,61 221247 2042,483 1946,987
Land use PDF* m?yr 27869,86 -2212,21 -5433,56 -5228,45
Minerals MJ surplus 4761,109 4593,39 4571,763 4561,422
Fossil fuels MJ surplus 50898,81 41289,18 40012,36 39728,81

“DALY = Disability adjusted life years (Anos de vida ajustados por incapacidade); PAF = Potentially Affected Fraction (Fracéo Potencialmente Afetada); PDF = Potentially
Disappeared Fraction of plant species (Fragdo potencialmente desaparecida de espécies vegetais); MJ surplus = Additional energy requirement to compensate lower future
ore grade (Requisito adicional de energia para compensar o baixo teor de minério futuro); myr = metro quadrado ano.

Fonte: Autor. Obtida em SimaPro® 8.3.0.0 Faculty/ Ecoinvent 3.3.



