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RESUMO

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

AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA (ACV) DA PRODUGAO DE
BIOETANOL HIDRATADO EM PEQUENA ESCALA: ABRANGENCIA

AGRICOLA E INDUSTRIAL
Autor: Michel Brondani
Orientador: Prof. Dr. Ronaldo Hoffmann
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 07 de Margo de 2014

O estado do Rio Grande do Sul (RS) produz pouco do etanol consumido por causa de
condicBes edafocliméaticas que impedem a producdo agricola extensiva e a consequente
construcdo e operacdo de grandes usinas. No entanto, pequenas destilarias podem fornecer,
em parte, este etanol para consumo através da producdo a partir de cana-de-acUcar. A
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e a Andlise de Eficiéncia Energética foram realizadas para
avaliar a producdo de etanol em pequena escala, considerando cada etapa individual e a
analise global. Os principais resultados da ACV foram dados em termos de impactos e danos
ambientais de acordo com o método de avaliacdo de impacto Eco-Indicador 99, e demonstrou
que o uso de fertilizantes ricos em nitrogénio e fosforo juntamente com o uso de herbicida e
calcario foram responsaveis por maior parte dos impactos ambientais na etapa agricola
enguanto o uso de equipamentos e eletricidade tiveram grandes impactos na etapa industrial.
A etapa agricola apresentou alta eficiéncia energética (9,98-19,03 - razdo energia
saida/energia entrada), enquanto a fase industrial mostrou eficiéncia energética de 0,86-0,87 e
0,20-0,21 com e sem créditos de energia do bagaco, respectivamente. Na analise global, a
etapa industrial mostrou maiores impactos e danos. A cadeia produtiva de etanol em pequena
escala apresentou eficiéncia energética (2,59-2,92) com créditos de energia do bagago. Caso
contrario, o processo pode ser energeticamente ineficiente (0,61-0,69). A construcdo da
microdestilaria e aquisicdo/dimensionamento dos equipamentos com base na disponibilidade
de matéria-prima de alimentacdo sdo acdes para evitar perdas de energia e danos ambientais.
A ACV também foi usada para avaliar, ambientalmente, a producdo de dois tipos de colunas
de destilacdo (tipo pratos ou bandejas e tipo mista) para producdo continua de etanol
hidratado visando indicar o modelo de menor impacto sobre 0 meio ambiente. Os resultados
mostraram que a producdo de coluna destilagdo mista gera menores contribuices de impacto
ao meio ambiente, por isso, a sua escolha para instalagdo em uma microdestilaria € indicado
em termos de mitigagéo de impactos ambientais.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Eficiéncia Energética, Bioetanol Hidratado,
Pequena Escala.



ABSTRACT

Dissertation for the degree of Master of Science
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LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) OF PRODUCTION BIOETHANOL HYDROUS
AT SMALL-SCALE: SCOPE AGRICULTURAL AND INDUSTRIAL
Author: Michel Brondani
Advisor: Ronaldo Hoffmann
Local and Date of Defense: Santa Maria, March, 07 of 2014

The state of Rio Grande do Sul (RS) produces little of the ethanol consumed because of
edaphoclimatic conditions that preclude the extensive agricultural production and the
consequent construction and operation of large distilleries. However, small-scale distilleries
may supply, in part, this ethanol for consumption through production with sugarcane. The
Life Cycle Assessment (LCA) and Energy Efficiency Analysis were performed to evaluate
small-scale ethanol production considering the individual step and the overall analysis. The
main results of the LCA were given in terms of environmental impacts and damage according
to Eco-Indicator 99 assessment method, and demonstrated that nitrogen- and phosphorus- rich
fertilizers along with herbicide and limestone were responsible for major environmental
damage during the agricultural step, while the use of equipments and electricity had major
impacts in industrial step. The agricultural step showed high energy efficiency (9.98-19.03 -
energy in/energy out ratio) while the industrial stage showed energy efficiency of 0.86-0.87
and 0.20-0.21 with and without bagasse energy credits, respectively. In the overall analysis,
the industrial step showed higher impacts and damages. Small-scale ethanol production chain
presented energy efficiency (2.59-2.92) with bagasse energy credits. Otherwise the process
could be energetically inefficient (0.61-0.69). Construction of the small-scale distillery and
acquisition/sizing of equipment based on the availability of raw material supply are actions to
avoid energy losses and environmental damage. The LCA was also used to evaluate,
environmentally, the production of two types of distillation columns (tray type and mixed
type) for continuous production of hydrous ethanol to indicate the model less impact on the
environment. The results showed that the production of mixed distillation column generates
lower contributions of impact to the environment, therefore their choice for installation in
small-scale is indicated in terms of mitigating environmental impacts.

Keywords: Life Cycle Assessment, Energy Efficiency, Production Bioethanol, Small-scale.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Parcelas de contribuicdo por fontes de energia em 2010..........ccccccvvvvevvereiiiesnennnne 14
Figura 2 - Esquema representativo de uma abordagem do ciclo de vida. ............cccccceiveiinennnne 21
Figura 3 - Estrutura das normas ISO 14000. .........ccccvueieiiieiieeneeie e e 23
Figura 4 - Estrutura da Analise de Ciclo de Vida.........cccceveieienii i 24
Figura 5 - DIMENSOES 0a ACV . ..ottt st esbe e 25
Figura 6 - Fluxograma de um processo UNITAIO. .........ccvcieiierieiieieesie s 26
Figura 7 - Fluxograma de um Sistema de ProCESSO. ......ecveiieerrreieeieeiieeeesieesieseesrae e seesreeeens 27
Figura 8 - Diagrama de DIOCOS. .........coiiiiiiiici e 29
Figura 9 - Modelo geral na avaliagio de impactos NA ACV .........ccccviiiriininieie e 35
Figura 10 - Diferencas entre os métodos de avaliagdo do impacto do ciclo de vida................ 37
Figura 11 - Etapas de UMa ACV ..ottt sttt ra et e sre e 38
Figura 12 - Fronteiras de um sistema de producéo de biocombustiVeis. ..........cccoovviireerienes 53
Figura 13 - Niveis de regressdo em um sistema de producéo de biocombustiveis. ................. 55
Figura 14 - Etapas da producdo de etanol na usina do Colégio Politécnico da UFSM. ........... 60
Figura 15 - Fronteira do sistema referente a etapa agricola. ...........ccccveveieeiieiic i 65
Figura 16 - Fronteira do sistema referente & etapa de tranSporte..........ccocooevrereineseneeeeens 66
Figura 17 - Fronteira do sistema referente & etapa industrial. ...........ccccoooreiiineniiiiiecees 67
Figura 18 - Fronteira global do SISTEMA. ...........cciiieiiiiecic e 70
Figura 19 - Principais tipos de torres de CONtato. ..........cccveieeiiieiieiicsie e 71
Figura 20 - Tipos de anel de RASCHIg. ......covviiiiiiiiiiiieieee e 72
Figura 21 - Prato perfurado sem downcomer (a) e prato do tipo valvula (b). .........cccccoevnnne. 72

Figura 22 - Fluxograma do processo construtivo de uma coluna de destilacdo continua de

QLS00 1= g Lo TN o To] 1 (- O RPR 73
Figura 23 - Avaliagéo de impactos: Etapa agricola. ..........cccooeriiiiiiiiiiinicceee e 77
Figura 24 - Avaliagéo de impactos: Etapa de transporte da cana-de-agucar. ............c.coocvvueeens 81
Figura 25 - Avaliacdo de impactos: Etapa INdustrial. ..........ccoccoooiiiiniiiinnie e 84

Figura 26 - Comparagdo, em termos de categorias de impacto, entre as etapas do processo de
producéo de etanol hidratado em pequena eSCala............ccueverieieiiie s 88
Figura 27 - Comparacdo, em termos de categorias de danos, entre as etapas do processo de
producdo de etanol hidratado em pequena SCala. .........ccooveiiriiriiriieiiee e 89
Figura 28 - Avaliacdo de impactos da producéo dos modelos de colunas. ...........ccccceeverieennnne 94

Figura 29 - Avaliacao de danos: producgédo da coluna de destilacéo tipo prato e tipo mista.....95



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Escalas e modelos SOCIOPOIITICOS. .......cccveiieiiiieiicce e 17
Tabela 2 - Escalas € modelos teCNOIOGICOS. .......coviiiiiiiriiice e 17
Tabela 3 - Dados de producao agricola e industrial. ..........ccocivviieiiiiiiiiieee e 65
Tabela 4 - Fluxos de maior contribuicdo nas categorias de impacto: Etapa Agricola.............. 78
Tabela 5 - Eficiéncia energética da etapa agricola. ...........ccceveveeii i 79
Tabela 6 - Fluxos de maior contribuicdo nas categorias de impacto: Etapa Industrial. ........... 85
Tabela 7 - Eficiéncia energética da etapa industrial. ...........ccccooioeiiiiiiineiie e 86
Tabela 8 - Eficiéncia energética global do SiStema. ...........ccccceeviiii i 90

Tabela 9 - Parametros de projeto das COIUNGS. ........cccveieeiieiieiece e 92



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Fontes de informag0es ULIIIZadas. ............ccovrieiiiiieieseeseeee s 30
Quadro 2 - Aspectos considerados na Avaliacdo do Ciclo de Vida. .........ccccoevevviieivecieceenne. 30
Quadro 3 - Descri¢do de algumas categorias de impacto ambiental. ..............cccccevveviveieieenne. 33
Quadro 4 - Tipos € TONtES de INCEIEZAS. ....cveveerieeeeeiieiie et 40
Quadro 5 - Relagdo entre as fases de uma ACV e o0s possiveis tipos de incertezas. ................ 41
Quadro 6 - Alguns softwares disponiveis no mercado para uso em ACV. .......ccccccevvevveieennn. 46

Quadro 7 - Comparacao entre processos unitarios e sistemas de processo no SimaPro 7. ......48

Quadro 8 - Caracterizacdo das categorias de impacto do método Eco-Indicador 99............... 50
Quadro 9 - Contribuicao energética dos NiVeis de regreSSa0........ccuuvivrerreereeriereseseseseeeens 56
Quadro 10 - Equipamentos da etapa iNdUStrial...........ccccceeveiieiiiiciicce e 68
Quadro 11 - Quantificacdo massica e energética da etapa agricola. ...........cccocveveieeivcvieseennn. 76

Quadro 12 - Quantificacdo massica e energeética da etapa de transporte da cana-de-agucar....80
Quadro 13 - Quantificacdo méssica e energética da etapa industrial. ...........ccccooceerireincnnenn 83
Quadro 14 - Inventario da producdo: coluna de destilacdo por pratos. .........cccceeeeveieevieieenne. 93

Quadro 15 - Inventario da producdo: coluna de destilacdo mista.............cccccevveveieeiecceceenne. 93



SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

LCA - Life Cycle Assessment

ACYV - Avaliacdo do Ciclo de Vida

ISO - International Organization for Standardization
ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

NBR - Norma Brasileira Regulamentadora

UFSM - Universidade Federal de Santa Maria

RS - Rio Grande do Sul

¥ - Somatorio

m - Massa (g ou kg)

AU - Variacao de energia interna (J)

Q - Calor (J)

W - Trabalho (J)

AS - Variacdo de entropia (J/K)

AE - Variacdo de energia da reacédo (J)

WTT - Well-To-Tank (Berco ao Portdo incluindo a etapa de distribuicéo)
WTG - Well-To-Gate (Berc¢o ao Portéo)

TTW - Tank-To-Wheel (Portdo-Portéo)

WTW - Well-To-Wheel (Ber¢o ao Tumulo)

DBOs - Demanda Bioldgica de Oxigénio (mg/L)

Brix - Escala numérica de indice de refracdo utilizada para determinar, de forma indireta, a
quantidade de compostos soltveis numa solucdo de sacarose (° Bx)
pH - Potencial de hidrogénio

ha - Hectare

P,0s - Pentdxido de fosforo ou Oxido de fosforo (V)

N - Nitrogénio

K,0 - Oxido de potassio

CaC03.MgCO3 - Dolomita

EM - Valor energético do material (J)

EF - Valor do consumo energético gasto para fabricacéo (J)
ER - Energia consumida para reparos e manutencao (J)

p - Densidade (kg/m® kg/L, ou g/cm®)

PP - Polipropileno



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt n sttt ettt n st n s 14
2 OBIETIVO GERAL ..ottt bttt 19
2.1 ODJEtiVOS ESPECITICOS ....viiuieitieiiieie ettt et e te e e e es 19
3REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot 20
3.1 Conceito e aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida.........ccceveriiiiiiiiinsienece e 20
B LLFASES UA ACY .ttt bbb s 24
3.1.1.1 ODJELIVO € ESCOPO ..eouvieuieiiieiteeiesteeite ettt ettt ba e te e sreenesnaesreenee s 24
3.1.1.2 ANAliSE dO INVENTAIIO ...ocvveiiceicice e 28
3.1.1.3 AvaliaGao de IMPACTO .......cviiiiiieiieite st 31
00 I O [ 1 =T 1 o] =] = Vo Lo P PROP 37
3.2 Barreiras e incertezas de um estudo de Analise de Ciclo de Vida .........ccoocevviiieiiinninnne. 38

3.3 Relagdo qualitativa entre ACV, a Lei da Conservagdo da Massa e a 1° e 2° Lei da

B 10T LT Ty o o OSSR 42
3.4 Softwares e bases de dados para a realizacdo de Uma ACV .......ccccccveveiieveeie e, 46
I ST 104 U (o TSRS 47
3.4.1.1 ECO-INAICAUON 99 ...ttt st ne e 49
3.5 ACV na producdo de bioCOMBUSEIVEIS ........cveuiiiiiiiciieee e 51
3.6 Producdo de alcool em pequena eSCala..........cccccveiieiieeiiiieie e 57
3.6.1 Aspectos operacionais da producédo de etanol em pequena escala.............c.cccevenens 61
AMETODOLOGIA . ..ottt e et e et e e st e e s e e e st e e e anteeeaneeeenes 63
4.1 Anélise da produgdo de etanol hidratado em pequena escala...........ccoceverereneienenennnn 64

4.2 Anélise ambiental comparativa da producdo da coluna de destilacdo por pratos e da coluna

de deStIACAD MISTA. .......eoiieeiiie e ettt nee e 71
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ........cooiiiieieeeteseeeeetee st 74
5.1 Resultados da produgéo de etanol hidratado em pequena escala ...........ccccceovrerenirnnnnne. 74
5.1.1 Resultados da etapa agriCola ............cccciveiriiiiiicie e 74
5.1.2 Resultados da etapa de tranSPOrte..........ccoveiiuieiieiiiecsie e 80
5.1.3 Resultados da etapa iNAUSEIIAL ...........cccoriiiiiriiie e 81
5.1.4 Resultados da comparagdo entre as etapas ........cevvevereereeriesieseeie e e e e eee e eeas 87
5.2 Resultados da analise ambiental comparativa entre modelos de colunas de destilacéo.....92

B CONGCLUSAOD . .coe oot e e e et et e e s e e e et e et e e et e e et e e er e e es e e e er e e enaaeeas 97



7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. .......oooveveieveeeeeeeeeeeee e 100

REFERENCIAS ...ttt 101
APENDICES ...ttt ittt 110
Apéndice A - Producdo de etanol, em grande escala, a partir da cana-de-agucar .................. 110
Apéndice B - EfiCIENCIA ENEIGALICA .......ccveeiiiiiiieiiie et 120
Apéndice C - Indices massicos para a etapa agriCola...........co.cceveveverereceersieeeesecisee s 122
Apéndice D - Indices energéticos para a etapa agriCola..........c.covvvvvrrerrverssneeseenssseesnnen, 123
Apéndice E - indices massicos e energéticos para a etapa de transporte ..............ccoeeveeeeenee. 124
Apéndice F - Indices energéticos para a etapa industrial ...........cc.ccceveveeeveeeerecesieeeienens 125
Apéndice G - Equipamentos da microdestilaria.............ccooevereneniiinineeeee e 126
ANEXOS .ot Re ettt ettt re s 129
ANEXO 1 - Caldeira vertical para queima de lenha (série GVL), Oleo diesel (série GVO) ou
(o S T T C AV ) SO 129

ANEXO 2 - Esquema tedrico de uma coluna de destilacdo por pratos e coluna de recheio..131
ANEXO 2 - CONLINUAGAD. ... .ccveeteerieitiesieeie st este e seeste e steesteesae s e e s reeeessaesteessesraesreeseesneenrs 132



14

1 INTRODUCAO

As principais preocupagdes dos paises industrializados e dos paises em
desenvolvimento nortearam-se, durante muito tempo, no ambito social, econdmico e politico.
No entanto, a partir das ultimas décadas do século XX, os paises perceberam o demasiado
avanco da degradacdo ambiental e a partir dessa preocupacdo 0 meio ambiente comegou a
receber maior atengéo.

Como consequéncia surgiu o conceito de sustentabilidade e a gradual inser¢do de
fontes renovaveis de energia na matriz energética dos paises foi estimulada.

E indiscutivel que os combustiveis fosseis foram e sdo as fontes energéticas
propulsoras do desenvolvimento industrial (principalmente na 1° e 2° Revolucdo Industrial),
sendo os paises hegemonicos fortemente e diretamente dependentes desses.

O carvdo mineral e petroleo (combustiveis ndo renovaveis) ainda predominam como
fundamentais fontes de geracdo de energia, com parcela de 59,5 % do total da energia
priméria produzida no mundo, conforme apresenta a Figura 1 e, sem duvida, permanecerao
por um periodo ainda incerto, como principais recursos energéticos. Mas, para o alcance da
sustentabilidade, mudancas em setores politicos, econdmicos, sociais e ambientais fazem-se

necessarias, onde dessa forma as fontes renovaveis de energia ganhem fomento.

Other*
0.3%

Natural Nuclear Hydro
Gas 5.6% 2.3%

21 .

£ Renewables Biofudels
13.0% Al
waste
9.8%
32.2%
Otherren*™

27.3% 0.9%

* Inclui eletricidade a partir de fontes de energia ndo definidos acima, tais como residuos ndo renovaveis, turfa e

calor quimica.

** Qutras energias renovaveis incluidas como geotérmica, eélica, solar, das marés.
Figura 1 - Parcelas de contribuicao por fontes de energia em 2010.

Fonte: IEA, 2012.
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Através da Figura 1, vé-se que apenas 13 % do total de energia produzida no mundo
vém de fontes renovaveis. No entanto, a situacdo brasileira é diferente da mundial, onde a
parcela de contribuicdo energética oriunda de fontes renovaveis € substancialmente mais
elevada, com média de 47,2 % entre os anos de 2002 e 2011, de acordo com dados do BEN
(2012).

Desses 47,2 %, em média, 16,9 % ¢ atribuido a produtos da cana-de-agUcar (producao
de etanol e cogeracdo de energia elétrica), sendo que a producdo energética a partir da
biomassa', para uso como combustivel, principalmente na producdo de &lcool (etanol) e
biodiesel, fazem do Brasil um importante espelho para paises em busca da sustentabilidade.

O incentivo a producdo e uso de etanol, no Brasil, € um exemplo estimulante desse
tipo acdo, sendo politicamente explicado pela diversificacdo da matriz energética brasileira,
economicamente ratificada pela reducdo da importacdo de etanol para adicdo a gasolina e,
segundo Cobra (2001), reconhecido por suas vantagens ambientais, contribuindo para redugéo
da poluicdo atmosférica, além de promover beneficios sociais através da geracdo de empregos
e valorizacdo do homem do campo. No entanto, o0 modelo de producdo de etanol em grande
escala, muitas vezes, promove o deslocamento de mao-de-obra do campo para outras regides,
0 que pode a implicar em nocividade a fixacdo do homem no campo.

Em 1975, o governo brasileiro criou o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), que
diversificou a atuacdo da industria agucareira com grandes investimentos financeiros,
possibilitando a ampliacdo da area plantada com cana-de-acucar e a implantacéo de destilarias
de etanol (UNICA, 2012). A experiéncia serviu como alternativa para diminuir a
vulnerabilidade energética do Pais, devido a crise mundial do petréleo de 1973 e com o
objetivo de substituicdo em larga escala dos combustiveis veiculares derivados de petrdleo
por alcool a partir da adicdo de 20% e, apds, 22% da mistura de alcool anidro a gasolina. No
entanto, nos anos subsequentes (principalmente na década de 90) o programa comegou a
perder forca devido a estabilidade do preco do petréleo, aliado a maior lucratividade de
producdo de acglcar em comparacdo com o etanol, culminando no fechamento de varias
industrias.

Com o advento da tecnologia “flex” e a busca pela produgdo ambientalmente correta e
menos poluente ao meio ambiente, a producéo de etanol voltou a ganhar importancia no setor

industrial, tendo em vista que seu uso tem vantagens como menor dependéncia de

! Biomassa, do ponto de vista energético, é todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem
animal ou vegetal) que pode ser utilizado para producdo de energia (CENBIO, 2013).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
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combustiveis fdosseis importados, os subprodutos da cana-de-agucar, por exemplo, sdo
utilizados no proprio ciclo produtor de &lcool, como fonte de energia elétrica obtida pela
gueima do bagaco e uso do vinhoto como fertilizante da terra utilizada no plantio, tornando
uma usina de alcool auto dependente.

Apesar de o Brasil ser um grande produtor de etanol, alguns estados como o Rio
Grande do Sul (RS) produzem pouco etanol. O RS produz menos de 2% do &lcool que
consome atualmente e paga um preco alto pela importacdo de alcool de outros estados
(CASTRO et al., 2008). Portanto, é notavel que se estimule uma maior producédo no estado do
RS, mesmo que o etanol seja produzido a partir do cultivo e beneficiamento da cana-de-
acucar cultivada em pequenas propriedades rurais, contrariando o panorama atual da
agroindustria canavieira extensiva existente no Brasil.

Segundo Mayer (2010) a estrutura fundiaria do RS permite que a producéao de alcool
combustivel ocorra em pequena escala, nas chamadas micro ou mini destilarias, com
producdo de até 5.000 litros de etanol por dia, tendo como principal caracteristica o fato de a
lavoura de cana-de-acUcar ndo ser a Unica atividade de sustento da propriedade. Logo, o foco
deste estudo incide nas microdestilarias produtoras de alcool oriundo da cana-de-acUcar,
respeitando os fatores edafocliméaticos que delimitam e norteiam a producao no Estado do RS.

Para Ortega et al. (2008) quando se planeja ou se constr6i uma destilaria de etanol,
determina-se o futuro da regido, devido a relagdo entre a escala de producdo e o sistema
social, demonstrado na Tabela 1 e Tabela 2.

O mesmo autor relata que as escalas de producdo de 4.000 até 40.000 hectares
permitem produzir etanol concentrado (99 %) e eletricidade de forma eficiente com vapor a
alta pressdo, enquanto que escalas de producdo de 4 até menos de 4.000 hectares produzem
etanol hidratado (94%), adubo e outros co-produtos, sem cogeracéo de eletricidade.

As microdestilarias atualmente ndo permitem produzir etanol anidro, mas permite a

autossuficiéncia de combustivel liquido, adubo e de produtos agropecuarios.
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Tabela 1 - Escalas e modelos sociopoliticos.

Area da lavoura (ha) e Litros/dia de etanol e

Modalidade da organizacéo social toneladas((_jreccg?a por dia MegaWatt/ano de eletricidade
40.000 ha 5.000.000 I/dia
Modelo altamente concentrador
5.000 TCD ~ 730.000 MW/ano
] o 4.000 ha 500.000 I/dia
Modelo com ajustes ambientais
500 TCD ~ 73.000 MW/ano
. 400 ha 50.000 I/dia
Assentamentos rurais grandes
50 TCD -
40 ha 5.000 l/dia
Assentamentos rurais médios
5TCD -
) 4 ha 500 l/dia
Assentamentos rurais pequenos
05TCD -

Fonte: ORTEGA et al., 2008.

Tabela 2 - Escalas e modelos tecnolégicos.

Modalidade de organizagéo Lavoura Outras caracteristicas
Monocultura extensiva e N
Modelo altamente concentrador o Terreno plano, mecanizagdo
agroguimica
Modelo com ajustes Monocultura orgéanica e o
. R ~ . Terreno plano, mecanizagao
socioambientais producéo pecuéria
Assentamentos rurais pequenos, -
o pequenc . -~ Possibilidade de ter terreno
médios e grandes (Organizages Policultura ecoldgica

P ondulado, sem mecanizacéo
Comunitérias)

Fonte: ORTEGA et al., 2008.

A partir de uma reflexdo acerca das informacdes acima, é possivel imaginar um futuro
promissor as microdestilarias no Estado do Rio Grande do Sul, promovendo o aumento da
producdo de etanol visando a busca continua pela maior autossuficiéncia da producdo do
mesmo.

No entanto, o fato de o etanol ser uma fonte renovavel de energia ndo a exime da
possibilidade de causar impactos ambientais. Frequentemente apresentadas como “fontes
limpas”, as fontes renovaveis podem causar danos ao meio ambiente oriundos da sua

producdo agraria, industrial e/ou de sua utilizacdo. Devido a isso, torna-se necessaria a analise
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de seu processo como um todo, pois consome energia e matérias-primas que podem estar
ligados a degradacéo e poluicdo ambiental.

Uma ferramenta/metodologia propicia para avaliagdo ambiental de um determinado
produto é a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que permite, por meio dos
fluxos de entrada e saida do sistema (nesse caso, a producdo de etanol hidratado a partir da
cana-de-agucar) verificar o impacto ambiental causado por cada etapa do processo. Além
disso, a analise da eficiéncia energética (que também pode ser considerada uma ACV)
possibilita, através da razdo energia de saida e energia de entrada, verificar se 0 processo
produz mais energia do que consome.

A técnica de ACV em conjunto com a andlise da eficiéncia energética responde,
assim, a crescente necessidade de estender a responsabilidade ambiental e energética dos
processos produtivos e sua aplicacdo na producdo de etanol em microdestilarias se torna
atrativo no intuito de valorar o produto etanol, identificar as etapas e/ou fluxos do processo
com maior potencial de impactos ao meio ambiente, avaliar energeticamente a sua produgéo
e, consequentemente, fazer sugestdes de melhorias no processo com base nos resultados
obtidos.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal é identificar e avaliar os impactos potenciais e aspectos
ambientais da producdo de etanol hidratado oriundo da cana-de-agtcar, em pequena escala, a
partir do estudo do processo de producdo do mesmo em microdestilaria utilizando a

técnica/metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida aliado a analise da eficiéncia energética.

2.1 Objetivos especificos

Como especificidades desse estudo, destaca-se:

i) Aplicar a ACV na producdo de etanol hidratado, a partir da cana-de-acUcar,
produzido em pequena escala (microdestilaria), a partir da realizacdo de seu inventario do
ciclo de vida;

ii) Identificar, avaliar e comparar ambientalmente a etapa agricola, de transporte e
industrial e, dentro de cada etapa de producdo de etanol hidratado, identificar e avaliar o0s
fluxos com maior potencial de impacto ambiental;

iii) Analisar comparativamente a producdo de dois tipos de colunas de destilacéo
(pratos ou bandejas e mista) objetivando verificar e indicar qual propicia menores danos e/ou
impactos ao meio ambiente, e dessa forma, servir de alternativa para escolha/indicacdo do tipo
de coluna ideal em termos de mitigacdo de impactos ambientais;

iv) Avaliar a eficiéncia energetica da producdo de etanol hidratado em termos
individuais da etapa agricola e industrial e a eficiéncia energética do processo global.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de qualquer estudo do ciclo de vida de um produto, € necessario o conhecimento
da metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida a fim de aplica-la da forma mais consistente e
confiavel possivel. O mesmo intuito se aplica a analise da eficiéncia energética, sendo esta
apresentada no Apéndice B.

Adicionalmente, € preciso conhecer e dominar o processo de produgdo do etanol
hidratado em microdestilaria.

3.1 Conceito e aplicacdo da Avaliacéo do Ciclo de Vida

Qualquer produto manufaturado possui um ciclo de vida, ou seja, o produto é
originado de matérias-primas, é usado pelos consumidores e finalmente é disposto ou
eliminado.

Nesse estudo, o ciclo de vida do etanol hidratado produzido em microdestilaria sera
abordado, pois a Avaliacdo do Ciclo de Vida (do inglés Life Cycle Assessment - LCA) é uma
ferramenta que vem ganhando forca para analise de sistemas produtivos no setor da
agroindustria e seus processos.

Os primeiros estudos envolvendo, ainda uma forma embrionaria do que hoje se chama
de Avaliacdo do Ciclo de Vida de Produtos, tiveram inicio durante a primeira crise do
petréleo (CHEHEBE, 1998). A crise provocada gerou uma busca por formas alternativas de
energia e para a melhor utilizacdo de seus recursos naturais.

O movimento ecologista da década de 80 abordou a questdo da reciclagem, aplicado
primordialmente as embalagens, e os impactos ambientais foram naturalmente incluidos na
analise energética associada ao ciclo de vida dos produtos analisados, dando origem ao
conceito de Avaliacdo do Ciclo de Vida, o qual passou a ganhar mais forca na década de 90.

Apesar do principal enfoque desses estudos terem sido a questdo energética, alguns
deles chegaram a considerar, ainda que de forma timida, varios aspectos ligados a questao

ambiental, incluindo estimativas de emissdes sélidas, liquidas e gasosas (CHEHEBE, 1998).
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Com o aumento dos estudos referentes ao ciclo de vida dos produtos, a necessidade de
padronizacdo da metodologia de ACV fez-se necessaria e sua aplicacdo, conceito e
caracteristicas passaram a ser especificadas.

Segundo Weidema e Meeusen (2000) e Mendoncga (2007) a ACV é definida como
uma técnica para determinar os potenciais impactos associados a um produto pela compilacéo
de um inventério das intervencdes relevantes em todo seu ciclo de vida, desde a retirada das
matérias-primas necessarias a sua producdo até sua disposicao final no meio ambiente. A
Figura 2 representa o esquema amplo de uma abordagem do ciclo de vida, onde determinado
produto é resultado da interacdo de etapas como, extracdo de matéria-prima, processo,
producéo, distribuicdo, disposicédo, recuperacéo, etc.

Recursos
Naturais

Incineragiio
e Aterro Extragio de

Recuperagios® VARG RLI W \

Reciclagem de Materiais \
Disposi¢io ¢ Componentes Projeto e
Produgiio
Reuso
Usoe /
Manutengio

Empacotamento e

\ Distribuigfo

Figura 2 - Esquema representativo de uma abordagem do ciclo de vida.

Fonte: adaptado de UNEP, 2013.

Portanto, essa técnica possibilita considerar todos 0s processos que contribuem para o
produto final, sendo também conhecida como avaliagdo do “ber¢o ao timulo™.

Narayanaswamy et al. (2004) definiu a ACV como uma técnica que quantifica
entradas como energia, agua, nutrientes e insumos quimicos e quantifica saidas como produto,
co-produtos, residuos e emissdes. A partir desses dados, € analisado o desempenho ambiental

através dos fluxos de entrada e desprendimentos de saida do sistema, a contribuicao relativa
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dos vérios estagios da cadeia para a producdo total e auxilia onde e quais medidas devem ser
tomadas para um perfil ambiental desejado.

Para Ferrdo (1998), o termo ciclo de vida refere-se a todas as etapas e processos de um
sistema de producdo ou de servigos, englobando a cadeia de producdo e consumo,
considerando consumos de energia, matérias-primas e produtos auxiliares, aspectos relativos
aos sistemas de transportes e logistica, caracteristicas da utilizacdo, manuseamento,
embalagem, marketing e consumo, residuos gerados e respectiva reciclagem ou outro destino
final.

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

Dentre mais alguns beneficios da aplicacdo dessa ferramenta pode-se citar:

o Atenta as indlstrias a considerar as questdes ambientais ligadas aos sistemas
de producdo (insumos, matéria-prima, manufatura, distribuicdo, uso, descarte, reuso,
reciclagem);

o Contribui para o melhor entendimento dos aspectos ambientais ligados aos
processos produtivos;

o Permite mudanca na visao do conceito de reducdo de impactos ambientais,
ou seja, mudanga do enfoque tradicional de tecnologias “fim de tudo”;

o Na avaliacdo do desempenho ambiental e rotulagem ambiental.

A ACV estéa diretamente ligada a gestdo ambiental onde as normas da série 1ISO 14000
(Figura 3) certificam o0 estudo ambiental, podendo ser implementadas de modo isolado,
dependendo do objetivo e necessidade do estudo.

Quanto a sua padronizagdo, a International Organization for Standardization (ISO)
trabalha em torno da Avaliagdo de Ciclo de Vida desde 1993, referenciando-a a familia
14040.
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Figura 3 - Estrutura das normas 1SO 14000.

Fonte: ALMEIDA, 2012.

As seguintes normas foram publicadas, contextualizando a ACV:

. ISO 14040 Gestdo Ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida - Principios e
Estrutura Basica.

Descreve 0s principios e a estrutura para ACV, incluindo a definicdo do objetivo e
escopo, a fase de analise do inventario de ciclo de vida, a fase de avaliacdo do impacto de
ciclo de vida, a fase de interpretacdo do ciclo de vida, elaboracdo do relatdrio e anélise critica
da ACV, as limitacGes da ACV e a relacgéo entre as fases da ACV.

. ISO 14041 Gestdo Ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida - Obijetivo,
Escopo e Anélise do Inventério.

. ISO 14042 Gestdo Ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida - Avaliacdo de
Impactos Ambientais.

o ISO 14043 Gestdo Ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida - Interpretacdo
do Ciclo de Vida.

o ISO 14044 Gestdo Ambiental - Avaliagdo do Ciclo de Vida - Requisitos e
Diretrizes.

Além dessas normas, foram publicados dois Relatdrios Técnicos (Technical Report) e
uma Especificacdo Técnica (Technical Specification).

o ISO TR 14047 Gestdo Ambiental - Avaliagdo do Ciclo de Vida - Exemplos
de Aplicacdo da ISO 14042.

o ISO TR 14049 Gestdo Ambiental - Avaliagdo do Ciclo de Vida - Exemplos
de Aplicagdo da 1SO 14042 para a defini¢do de objetivos e escopo e anélise de inventério.
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o ISO TS 14048 Gestdo Ambiental - Avaliacdo do Ciclo de Vida - Formato da

Apresentacdo de Dados.

A aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida é descrita pela 1SO 14040 e sua
correspondente brasileira ABNT NBR ISO 14040, sendo estruturada em quatro fases:

o Objetivo e Escopo;

. Analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV);

. Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e
. Interpretacdo dos Resultados.

O esquema das fases é demonstrado na Figura 4.

Definiciode ™
objetivo e escopo o

I

Analise de
mventario ¢

.‘-4‘,i_-.-,-,-r.-../

—»

Interpretacdo

Avaliacio

de impecto «—

tq

Aplicagdes diretas:
- Desenvolvimento ¢ melhoria do produto
- Planejamento estratégico
- Elsboragdo de politicas pablicas
- Marketing
- Outras

Qutros aspectos: Técnicos, econdmicos,
mercadologicos, socials, eic.

Figura 4 - Estrutura da Anélise de Ciclo de Vida.

Fonte: adaptado da 1ISO 14040, 2006.

3.1.1 Fases da ACV

De maneira sucinta serdo descritos 0s principais pontos a serem abordados

introduzidos em cada uma das etapas da ACV.

3.1.1.1 Objetivo e Escopo
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A medida que se adiciona detalhes aos modelos, adiciona-se a0 mesmo tempo
complexidade.

Deve-se, portanto, percorrer caminhos que tornem o estudo gerencidvel, pratico e
econémico sem descuidar, no entanto, da confiabilidade do modelo. O principio basico a ser
aplicado ¢ “menos ¢ melhor” (CHEHEBE, 1998).

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

O escopo refere-se a aplicabilidade (funcdo) do estudo, ou seja, de onde os dados
virdo, como atualizar o estudo, como a informacéao serd manipulada e onde os resultados serdo
aplicados. Também é importante informar quem esté realizando o estudo e a quem se destina
e se 0s resultados serdo de uso privado ou publico.

O escopo pode ser alterado ou complementado de acordo com as informacgdes
adicionais obtidas no desenvolver do estudo, devido & natureza interativa da ACV.

Conforme Chehebe (1998), as dimensdes presentes na Figura 5 devem ser definidas de
forma compativel e suficiente para atender ao objetivo do estudo desenvolvido, sendo que a
profundidade apropriada do estudo pode ser verificada por meio da comparacdo com

resultados de outros estudos compativeis ao processo analisado.

Extensdar onde
iniciar ¢ parar o

ciclo de vida
Largura: quantos ¢

quals submestenses
considerar

Profundidade: nivel
de detslbamento do
estudo

Figura 5 - Dimens6es da ACV.

Fonte: CHEHEBE, 1998.
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Nesta etapa algumas consideragfes devem ser tomadas e especificadas, como:

1. O sistema a ser estudado;

2. A definicdo das unidades do processo e dos limites do sistema ou fronteiras do
sistema, pois definem os processos e os fluxos ambientais de entrada e de saida a serem
considerados. Na determinacdo das fronteiras do sistema devem-se levar em consideracédo
varios tipos de parametros e fatores, tais como: os fluxos de matéria e de energia na sequéncia
de producao, a producéo e a utilizacdo de combustiveis, eletricidades e calor, a distribuicdo e
0 transporte, a utilizacdo dos produtos, a eliminacdo do processo e dos produtos, a
recuperacdo dos produtos ja utilizados (reutilizacdo e reciclagem), utilizacdo de recursos
naturais e o fabrico e manutencdo de equipamentos. O sistema de produto representa o ciclo
de vida completo de um produto ou processo.

Para melhor compreendé-lo, o sistema pode ser dividido em uma série de subsistemas
(processos unitérios) ligados entre si por fluxos de materiais ou de energia, que realizam uma
ou mais funcGes definidas (ISO 14040:2006). Um processo unitario é definido como um
processo individual pertencente ao sistema de produto definido, conforme demonstrado na

Figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma de um processo unitario.

Fonte: US EPA, 2006; CAMPOS, 2012.
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Os conjuntos de processos unitarios formam o sistema de produto (Figura 7)
abrangendo todo o ciclo de vida de um produto ou processo, desde a sua extracdo de matéria
prima até o seu descarte final.

O sistema de produto esta contido na fronteira do sistema (delimitada a partir do
objetivo e escopo do estudo). Algumas fronteiras do sistema séo classificadas como:

o Fronteiras em relacdo ao sistema natural: os limites indicam onde se inicia e
termina o ciclo de vida em relagdo ao meio natural;

o Fronteiras em relacdo a outros sistemas: onde os limites abrangem o0s
sistemas de produto associado aos insumos;

. Fronteiras geogréaficas: definem localidade onde sera realizado o estudo;

. Fronteira temporal: considera 0 momento para o qual os dados levantados
terdo validade, ou seja, se sera estudada uma situacdo atual, passada ou ainda cenarios de
futuro;

o Fronteiras de bens de capital: determina se serdo incluidas ou ndo no estudo
as infraestruturas necessarias para a realizacdo dos processos (edificios das fabricas, estradas,

etc).
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Figura 7 - Fluxograma de um sistema de processo.

Fonte: US EPA, 2006; CAMPOS, 2012.
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3. Estabelecimento da unidade funcional do sistema (unidade bésica), ou seja, todos 0s

dados coletados na fase de inventario devem ser relacionados de acordo com a unidade

funcional e dessa forma criar uma referéncia para guiar na normalizacdo dos dados de entrada

e saida;

4. Qualidade dos dados, sendo oportuno descrever o método de coleta de dados,

periodo de coleta e cobertura geogréfica, pois oferecem credibilidade ao estudo;

5. Hipoteses e limitacOes feitas.

3.1.1.2 Anélise do Inventario

Refere-se a coleta de dados e aos procedimentos de calculo.

Geralmente o inventario inicia-se com a analise seletiva, ou seja, uma coleta grosseira

de dados e pontos mais importantes do processo. Depois, ajustam-se as proximas coletas de

forma a aperfeicoar a investigacéao.

Etapas da analise do inventério:

Preparacdo para a coleta de dados;

Coleta de dados;

Refinamento dos limites do sistema;

Esquematizagdo do diagrama de blocos representativo do sistema;
Determinacdo dos procedimentos de célculo;

Procedimentos de alocacéo.

A definicdo dos processos elementares a considerar no estudo depende da

identificacdo do conjunto inicial de fluxos de massa disponiveis ou que se preveem obter, pois

é inatil decompor o sistema global em blocos elementares que ndo possam caracterizar-se.

A descricdo do sistema por meio de um diagrama de blocos (Figura 8) permite

representar os processos mais relevantes incluidos no estudo do clico de vida de forma clara e

simples, bem como a relacdo entre eles e os processos. Dessa forma, possibilita uma visdo

global do processo.
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Figura 8 - Diagrama de blocos.

Fonte: FERRAO, 1998.

A partir da esquematizacdo por diagrama de blocos, fica mais claro o recolhimento dos
dados. Durante a coleta, pode-se verificar que alguns processos necessitam ser decompostos
em subprocessos elementares, enquanto que outros necessitam ser agrupados por nao dispor
de informacéo detalhada que os caracterize.

O ideal é a coleta de todos os dados referentes aos fluxos de entrada e saida das
unidades de processo consideradas no diagrama de blocos. No entanto, na pratica, isso torna o
estudo inviavel.

Diversos critérios podem ser utilizados para decidir quais variaveis deverdo ser
utilizadas no estudo e baseiam-se em termos do balanco de massa, balanco de energia e
importancia para 0 meio ambiente.

A coleta de dados ¢ a etapa que necessita 0 maior dispéndio de tempo, logo, é comum
fazer uso de formulérios (facilita e agiliza a organizacdo das informacGes adquiridas) bem
como envolver terceiros no processo de recolha dos dados.

Durante o processo de coleta de dados é verificada a validade dos dados para
confirmar e comprovar se 0s requisitos de qualidade para a aplicacdo pretendida foram
cumpridos (ISO 14044:2006). Os dados recolhidos para um inventario devem ser sempre
associados com uma medida de qualidade, como acuracia, precisdo e representatividade.

A definicdo de fronteiras e a coleta de dados pode ser norteada, em alguns casos, pela

analise do Quadro 1 e Quadro 2.



Fontes de Informacgao Utilizagao Observacgoes
Artigos cientificos ¥ Utilizacdo pontual
Estatisticas de foro ambiental X N&o zplicave!
Enciclopédias técnicas v Sobretudo em revisdes bibliograficas
FERRAO Informacgdo interna as empresas v Diversos contactos com empresas
ou Norma Associacdes de produtores X N3o aplicave!
ISO Fornecedores de equipamento v Diversos contactos com empresas
Outros estudos de ACV v Durante = pesquisa bibliografica
Bases de dados v Fonte de informacé&o crucial no estudo
Dados da DGEG v Aplicave! pontualmente
Estudo de Impacte Ambiental v Primeiro contacto com ¢ projecto
Cadernos de Encargo dos v
fornecimentos
Utilizagao Documentos das propostas de 7 Fontes de informac&o importantes para o
especifica fornecimento inventaric dos materiais e produtos
Manuais de manutengac dos v utilizados e afectos 3 unidade funcional.
equipamentos
Catalogoes dos produtores A
v - consideracdo plena pelos aspectos.
Chave X — n&o se consideraram os aspectos.
X/v' - consideraram-se os aspectos, até certo ponto.

Quadro 1 - Fontes de informacdes utilizadas.

Fonte: FERREIRA, 2007; FERRAO, 1998.

Aspectos a
considerar Consideragao Observagoes
genericamente numa
ACV
N2ao se considera o fabrico dos componentes, e o inventaric
Fluxos de matériz e de centra-se na produgac dos materiais e transporte dos
energia na sequéncia ce /v fornecimentos (SETTERWALL, EPA). Para os materiais para
produgdo os quais se utilizou 2 base de dados do software, esta
inerente a sua consideracéo.
Producdoc e utilizacdc ce Teve-se em consideracdo estes aspectos, durante a
combustiveis. v producdc e transporte dos materiais, fase de obra e
electricidade e calor exploracdo
Foram considerados os fransportes da fabrica e armazéns.
Distribuigao e ransporte v 'Os transportes das matérias_-_primas também sdo
considerados, uma vez que se utiliza a base de dados. que
fornece os seus cicles de vida e inclui os transportes.
Utilizag3o de proculcs v S3o avaliades os impactes da fase de explcragdc.
Eliminacao dos residuos Ad:ptanco o que afirma S.ETTER‘NALL‘ a fase Qe qemo!igao
do processo e dos x eve ser considerada, a excepgdo das centrais hidricas,
SRR porque, na maior parte das vezes, nép ocorre demcligdc, pelc
pro gue ndo devera ser de considerar essa fase.
Recupej;aui;gl?zgg opsrodutos x Nac aplicavel.
Utilizag&o de recursos Considerado, uma vez que se inventaria os materiais
naturais utilizados.
Fabrico e manutengao o A';\)operzgso de ménutepcao dos equiparrt;'\entos éccc{?s.:oéerzda
dos equipamentos a medida em que se inventaria as.rpe as e substtuicio de
diversos dleos utilizados.
N&o s3o considerados esies aspectos, uma vez que o tempo
de vida dos equipamentos usados na cbra € muito superior
ao tempo durante c qua! este foi utilizade. As fronteiras
Manufactura de materiais definidas devem ser tais que sejam considerados os
auxiliares 20 processo X eguipamentos, instalagdes ou obras construidas
principal especificamente para o empreendimento, sendo, por
exemple, que ¢ guindaste usado na obra ndo deve ser
comutado (EPA). No entante, para inpufs da base de dados,
estes aspectos s&c considerados.
Ogperacgdes de
mangtengao, tais com v Considaradas.
iluminag@o e
agquecimento
v - consideracdo plena pelos aspectos.
Chave X — ndo se consideraram os aspectos.
X/v' - consideraram-se os aspectos, até certo ponto.

Quadro 2 - Aspectos considerados na Avaliagéo do Ciclo de Vida.

Fonte: FERREIRA, 2007; FERRAO, 1998.
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Uma vez coletado os dados, podem-se obter centenas de informacgdes de entrada e
saida, 0 que torna necessario a existéncia de um critério para refinamento. Os critérios usados
para selecionar as informacdes significativas incluem a relevancia massica, energetica e
ambiental. So selecionadas as entradas de materiais que cumulativamente contribuem mais
gue uma porcentagem definida para a massa ou fluxo de energia do sistema produtivo (Prado,
2007 apud CAMPOS, 2012).

Adicionalmente, encontra-se disponivel na literatura uma quantidade substancial de
dados em artigos cientificos, estatisticas de foro ambiental, enciclopédias técnicas,
fornecedores de equipamentos, outros estudos de ACV e base de dados que podem ser
utilizados em conjunto com a coleta de dados préatica. A coleta de dados deve ser de tal forma
que propicie credibilidade do resultado final do estudo.

Normalmente, um sistema de produto inclui diversos processos que podem gerar mais
de um produto. Como consequéncia, existe a necessidade de que a carga ambiental seja
distribuida (alocada) sobre os diferentes produtos de saida do processo. A 1ISO 14040:2006
recomenda o seguinte procedimento, a fim de lidar com questdes de alocacdo (PRE
CONSULTANTS, 2013):

. Evitar a alocacdo, ao dividir o processo de tal forma que possa ser descrito
como dois processos separados, cada um com um uUnico output. Muitas vezes, isto ndo é
possivel, uma vez que o processo ndo pode ser separado em dois.

. Extensdo do limite do sistema, incluindo processos que seriam necessarios
para fazer um output semelhante.

. Se ndo for possivel evitar a alocacdo, a norma 1SO 14044: 2006 sugere a
atribuicdo com base em uma causalidade fisica, tal como a massa ou o conteido de energia
dos outputs.

o Se este Ultimo procedimento ndo puder ser aplicado, a 1SO14044: 2006
sugere 0 uso de uma base de alocagdo socioeconémica, como o valor econébmico dos

produtos.

3.1.1.3 Avaliacdo de Impacto
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A avaliagdo de impacto tem por objetivo compreender e avaliar a magnitude e
importancia dos impactos ambientais potenciais de um sistema, baseada no inventario
realizado. Nessa etapa, convertem-se os valores obtidos nos resultados do inventario em
impactos e/ou danos ao meio ambiente. Para tal, uma série de conceitos e metodologias, que
se encontra em constante evolugdo, deve ser colocada em prética.

O processo de avaliagdo de impacto deve ser composto, no minimo, nos seguintes
elementos:

o Selecédo e definicdo dos impactos: onde sdo identificados os grandes focos
de preocupacdo ambiental, selecdo dos métodos de avaliacdo de impactos (como por exemplo,
Eco-Indicador 99, EDIP e Impact 2002 +) e selecdo das categorias de impactos ambientais
(como por exemplo, ecotoxicidade, aquecimento global, acidificacdo e eutrofizagcdo) que o
estudo utilizarg;

o Classificacdo: onde os dados do inventério sdo classificados e agrupados nas
diversas categorias selecionadas (aquecimento global, acidificacéo, satde humana, etc);

o Caracterizacdo: onde os dados do inventério atribuidos a uma determinada
categoria sdo modelados de forma que os resultados possam ser expressos na forma de um
indicador numérico para aquela categoria. Uma vez que as categorias de impacto sdo
definidas e os resultados do inventério sdo atribuidos a estas categorias de impacto, é
necessaria a determinacdo dos fatores de caracterizacdo, também denominados de
equivalentes ou potenciais. Esses fatores devem refletir a contribuicdo relativa de um
resultado do inventério para a categoria de impacto (PRE CONSULTANTS, 2013). Cada
categoria apresenta um método de calculo para o fator de caracterizacao.

Esses fatores sdo derivados de modelos cientificos de causa e efeito dos sistemas
naturais e eles indicam o quanto uma substancia contribui para uma categoria de impacto em
comparagdo com uma substancia de referéncia. Assim, os fatores de caracterizagcdo colocam
todos os dados classificados em uma categoria de impacto ambiental, em uma mesma unidade
de medida.

A avaliagdo de impacto ambiental utiliza indicadores numéricos para categorias
selecionadas com o objetivo de condensar e simplificar os dados do inventario. Logo, é uma
etapa que procura identificar, caracterizar e avaliar, quantitativa e qualitativamente, impactos
potenciais das intervencGes ambientais identificadas na etapa de anélise do inventario.

Na selecdo e definicdo dos métodos de avaliagdo de impacto (como por exemplo, 0
CML, Eco-Indicador 95 e Eco-Indicador 99) sdo identificados os grandes focos de

preocupacdo ambiental, as categorias e os indicadores que o estudo utilizara.
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O Quadro 3 expbe algumas categorias de impacto ambiental que podem estar
presentes em diferentes métodos de avaliagdo de impactos para estudos de ACV.

Categoria de o Fator de Descricdo do Fator de
Escala Classificagédo (Dados de um ICV) . .
Impacto Caracterizacéo Caracterizacao
Didxido de Carbono (COy)
Dioxido de Nitrogénio (NO,) . Converte para dados de
Potencial de
. Metano (CH,) . ICV em equivalente
Aquecimento Global Global Aquecimento Global L
Clorofluorcarbonos (CFCs) (GWP) dioxido de carbono
Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) (kg COz eq)
Brometo de Metil (CH3Br)
Clorofluorcarbonos (CFCs) Converte dados de ICV
Deplegéo do Ozbnio Global Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) Potencial de em equivalentes
obal
Estratosférico Brometo de Metil (CH3Br) Deple¢do do Ozdnio triclorofluormetano
Halons (kg CFC-11eq)

Oxidos de Enxofre (SO,)

.. L Converte dados de ICV
Oxidos de Nitrogénio (NOx)

o Regional L . o Potencial de em equivalentes ions de
Acidificacdo Acido Hidrocloridrico (HCI) o . .
Local L . . Acidificacdo hidrogénio
Acido Hidrofluoridrico (HF) H)
Ambnia (NH.)
Fosfato (PO4) . Converte dados de ICV
L . o Potencial de .
Eutrofizacdo Local Oxidos de Nitrogénio (NOy) L em equivalentes fosfatos
. L Eutrofizagdo
Nitratos de Amoénia (PO,)
L . B . s Converte dados de ICV
Oxidagdo Hidrocarbonetos ndo metano Potencial de Criagdo .
o Local . o em equivalentes etano
Fotoquimica (NMHC) de Oxidante Quimico
(C2He)
. Quimicos téxicos com um registro de Converte dados LCso em
Toxicidade Terrestre Local B LCso .
concentragao letal para roedores equivalentes
. » Quimicos tdxicos com um registro de Converte dados LCsy em
Toxicidade Aquética Local B ] LCso .
concentragao letal para peixes equivalentes
Converte dados de ICV
Local Quantidade de minerais usados Potencial de em razdo da quantidade
Deplecéo de Recursos Regional Quantidade de combustiveis fésseis Deplecgéo de de recurso versus
Global usados Recursos quantidade de recursos
deixados em reserva
Converte massa de
Local . .
. . . . . residuo sélido em
Uso do Solo Regional Quantidade depositada num aterro Residuo Sélido
volume usando uma
Global . .
densidade estimada
Local
. . . ) Converte dados LCsp em
Saude Humana Regional Total liberado para o ar, 4gua e solo LCso .
Global equivalentes
obal

Quadro 3 - Descrigédo de algumas categorias de impacto ambiental.

Fonte: Adaptado de US EPA, 2006.
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De acordo com a norma I1SO 14040, a avaliagdo de impacto pode servir para 3 fins
principais:

1. Expressar a preferéncia relativa de uma organizacdo ou um grupo, baseada em
politicas, objetivos ou opinides comuns a essa organizagao ou grupo;

2. Assegurar que o processo é visivel, documentavel e quantificavel;

3. Estabelecer a importancia relativa dos resultados com base no estado do
conhecimento sobre os diversos temas ambientais.

Elementos opcionais na etapa de avaliacdo de impacto:

. Normalizacéo

Procedimento necessario para mostrar em que medida uma categoria de impacto tem
uma contribuicdo significativa para o problema ambiental global. Isto é feito dividindo-se os
indicadores de categoria de impacto por um valor "normal*.

Dividem-se os valores encontrados ap0s a caracterizacdo dos resultados por um valor
de referéncia de fora do inventario do estudo, com o intuito de fazer com que os resultados se
aproximem mais da realidade encontrada. Quando os resultados da caracteriza¢do para cada
categoria de impacto ambiental sdo relacionados para um valor de referéncia, esses resultados
normalizados podem aumentar a comparabilidade dos dados com as diferentes categorias de
impacto.

Assim, a normalizacdo faz com que categorias de impacto ambiental que contribuem
apenas com uma pequena parcela do total do impacto, comparado com outras categorias,
possam ser deixadas de lado, por ndo serem relevantes para 0 processo.

Reduz-se, assim, a quantidade de dados para serem avaliados. Além disso, 0s
resultados normalizados mostram em ordem de magnitude os problemas ambientais gerados
pelo ciclo de vida dos produtos ou processos, 0 que permite a comparacdo dos impactos
ambientais (PRE CONSULTANTS, 2013).

. Ponderagéo

Método subjetivo, por isso é o mais controverso e mais dificil em uma ACV,
especialmente para alguns métodos de avaliagdo de impactos.

Segundo a 1SO 14040 (2006), esse método ndo pode ser utilizado em comparagdes
publicas entre produtos, sendo apenas utilizado para estudos ndo comparativos.

A Figura 9 representa 0 esquema de como a avaliacdo de impacto € modelada de
acordo com a forma de representacdo dos resultados. Ou seja, a partir da coleta de dados do
inventario os resultados sdo obtidos atraves das categorias de impactos (presentes no método

de avaliacdo de impacto escolhido) e tais resultados podem, ainda, ser normalizados a fim de
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apresentar os resultados em termos de danos ambientais ao invés de impactos ambientais,

sendo os danos mais abrangentes ao ambiente e a0 homem.

Indicadores (inventirio) Categorias de Impacto Categorias de Dano
Indicador 1 > | Impacto |
Dano 1
Indicador 2 i
Impacto 2
Indicador 3 Indice
ndicador : re
Impacto 3 Final
:l I:l Dano d
A AN
Indicador i N Impacto n i ;
; ; !
I(.‘hmiﬁcaciin ¢ Caracterizacio I ] Normalizagio I

Figura 9 - Modelo geral na avaliagdo de impactos na ACV.

Fonte: FIGUEIREDO et al., 2010.

E possivel que algumas categorias de impactos sejam mais importantes do que outras
para uma ACV. Logo, cada categoria de impacto ¢ multiplicada pelo respectivo fator de
ponderacdo, fazendo com que as categorias de impacto que realmente sdo importantes para a
ACYV se sobressaiam das outras ndo tdo importantes, contribuindo para que os resultados se
diferenciem e se aproximem da realidade (Argonne, 2007 apud CAMPOS, 2009).

Portanto, nessa etapa se pode escolher quais sdo as categorias de impacto mais
importantes para o estudo de ACV, sendo que ainda néo existe nenhum acordo internacional
sobre a metodologia mais aplicada para essa finalidade e sdo decisdes que contam com a

experiéncia dos realizadores da ACV.

Modelos de analise do inventario do ciclo de vida (impacto x dano)
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De um modo geral, os modelos de analise do inventério do ciclo de vida podem ser
agrupados em duas categorias:

o Modelos Cléassicos ou Midpoint

o Modelos de Danos ou Endpoint

Os modelos cléssicos ligam diretamente os resultados do Inventario do Ciclo de Vida
(ICV) para categorias de impacto intermediarias, por exemplo, acidificacdo e mudanca
climatica (Goedkoop e Spriensma, 2001 apud CAMPOS, 2012).

Os modelos de danos vdo além das categorias de impacto intermediérias, sendo
modelados causas e efeitos para estimar danos (Goedkoop e Spriensma, 2001 apud CAMPOQOS,
2012).

Para Sallaberry (2009), a diferenca entre impacto (midpoint) e dano (endpoint) € a
distancia entre o processo unitario e seu efeito. Em uma escala continua, o processo (com suas
entradas e saidas) é o inicio e, o ponto intermediario, é o impacto. O ponto final, ou seja, o
efeito no ambiente e no homem é chamado de dano.

Enquanto que os modelos classicos produzem categorias de impacto intermediarias, os
modelos de dano estimam quais sdo 0s danos que decorrem dessas categorias intermediarias
para 0 homem, fauna e flora (PRE CONSULTANTS, 2013). Em geral, indicadores que séo
escolhidos préximos ao inventério, tem um grau de confiabilidade maior que os indicadores
que vdo além dos intermediarios, ja que as hipoteses assumidas sdo menos especificas.

Entretanto, indicadores especificos sdo mais faceis de serem interpretados que o0s
indicadores intermediarios. A Figura 10 apresenta a diferenca de abordagem das metodologias
de impacto midpoint e endpoint, sendo que a metodologia de abordagem endpoint engloba a

midpoint.
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Figura 10 - Diferencas entre os métodos de avalia¢do do impacto do ciclo de vida.

Fonte: PRE CONSULTANTS - INTRODUCTION INTO LCA SIMAPRO 7, 2010.

3.1.1.4 Interpretacdo

O objetivo da fase de interpretacdo € analisar os resultados, tirar conclusdes, explicar
as limitacdes e fornecer recomendacdes para um estudo do inventario do ciclo de vida ou uma
analise completa do ciclo de vida. Deve-se, nesse estagio, consultar os objetivos e 0 escopo
definidos inicialmente para o estudo.

A interpretacdo dos resultados deve também evidenciar as limitagfes que podem
tornar os objetivos iniciais inalcancaveis ou impraticaveis. As etapas dessa fase sao:

o Identificacdo das questdes ambientais mais significativas baseadas nos
resultados da analise do inventério e/ou ACV;

o Avaliacdo, onde pode incluir checagem da integridade, sensibilidade e
consisténcia dos resultados;

o Conclusdes, recomendacdes e relatorios sobre as questdes ambientais
significativas relacionados ao processo em um todo.

Nota-se, pela Figura 11, que todas as fases estdo interligadas de modo que podem ser
alteradas ao longo do estudo para estarem em conformidade entre si. Dessa forma, caso um
dos objetivos e/ou escopo ndo possam ser alcancados, pode-se altera-los e consequentemente

permitir e implicar em mudancas na coleta, analise e interpretacdo dos resultados.
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«Defini¢fo dos e energia recursos naturais =Anilise de
requisitos de - manufatura «Caracterizagio gensibilidade
qualidade - transportes *Valoragiio »Conclusdes

Figura 11 - Etapas de uma ACV.

Fonte: CHEHEBE, 1998.

38

A importéncia dessa ferramenta na analise de processos é tanta que muitos artigos,

como o de Klopffer (2012), focam em salientar e descrever sua aplicagdo de acordo com as

normas certificadoras e com tematica de estado da arte.

3.2 Barreiras e incertezas de um estudo de Analise de Ciclo de Vida

Mesmo com os diversos beneficios da ACV existem barreiras para a pratica desses

estudos, que segundo Campos (2012), séo:

Caréncia de guias praticos;

Necessidade de grande volume de dados;

Necessidade de participacdo de varios setores dentro de uma organizagé&o;

Incertezas sobre a aplicacdo dos resultados;

Deficiéncias na validagédo dos resultados;

Base cientifica em constante aprimoramento;

Transparéncia.

Black et al. (2011) citam fatores como definicdo das fronteiras do sistema, alocacédo de

impactos, escolha e confiabilidade de dados e modelos de ACV demasiadamente
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simplificados como barreiras negativas em estudos de avaliagdo de ciclo de vida na produgéo
de biocombustiveis.

Além disso, a elaboracdo de estudos que utilizam a metodologia de Analise do Ciclo
de Vida muitas vezes demandam um grande consumo de tempo, recursos financeiros e
humanos. A néo disponibilidade de dados importantes pode afetar o resultado final do estudo
e consequentemente a sua validade.

Como as metodologias para avaliagdo de impacto ambiental estdo em constante
transformacdo e adequacdo, ndo ha um critério de medida absoluta para determinar 0s
impactos. Para algumas categorias, pela sua objetividade, este célculo é preciso e bem
fundamentado, enquanto para outras, que envolvem mais fendmenos e sdo dependentes de
situacbes mais subjetivas, apresentam-se maiores dificuldades na utilizacdo desta
simplificacéo.

Outra limitacdo da ACV ¢ a subjetividade da natureza das escolhas e suposic¢des feitas
(como por exemplo, a selecdo da fronteira do sistema, dos dados de entrada e saida e das
categorias de impacto). Por se tratar de uma técnica que envolve alto grau de subjetividade, a
confiabilidade dos dados para aplicacfes praticas reais pode ser fraca (CAMPOS, 2012).

Uma barreira importante para a disseminagcdo mundial da ACV ¢ a sua caracteristica
europeia e americana, onde as bibliotecas de consulta se referem a dados estrangeiros, que
muitas das vezes nao se aplicam e se diferenciam muito da realidade de outros paises.

Ainda, cada etapa analisada do ciclo de vida esta sujeita a incertezas como a natureza
das suposi¢des adotadas, modelos escolhidos para analise do inventario e impactos, qualidade
de dados coletados que, acumuladas ou ndo, podem levar a conclusfes que ndo interpretam
adequadamente o sistema em estudo quanto aos impactos potenciais do produto ou servigo
sob avaliagdo (BENEDET JUNIOR, 2007). Portanto, todo tipo de suposi¢do e/ou informagéo
referente ao produto analisado deve ser mencionada na ACV para evitar equivocos de
interpretacéo e entendimento.

Existem diferentes tipos e fontes de incertezas que podem surgir durante um estudo de

ACV, sendo os mais tradicionais citados no Quadro 4.
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Imprecisao de
dados

Os instrumentos utilizados para analise dos processos estudados podem gerar
imprecisdo nos resultados coletados.

A maioria dos estudos de ACV engloba muitas etapas e processos que vao além

= Falta de dados | do alcance do pesquisador, gerando assim, a falta de diversos dados necessarios
(5]
= ao estudo.
«C A N - N - ~
g Vinculado & falta de dados, a lacuna nos dados ocorre devido a variagdo do
o| | Lacuna de dados | periodo de amostragem, no qual, sdo coletados os dados relevantes ao estudo de
z ACV. Pode também aparecer na perda ou descarte de dados por algum motivo.
>
8 Dados que ndo representam completamente a realidade do estudo. Quando sdo
= Dados nédo utilizados dados de processos semelhantes para preencher a falta de dados, estes
representativos | podem ser ndo representativos por serem muito antigos, de origem geografica
diferente, ou desempenho técnico inadequado.
Variabilidade Dados de alguns anos atrds podem ndo representar o atual sistema avaliado t&o
Temporal bem, quanto a utilizacdo de dados mais recentes.
(%)
[«5]
kS
=2 Variabilidade Dados de regides diferentes das do estudo em questdo podem possuir
9 Espacial caracteristicas diferentes, mesmo que para parametros iguais.
T
>
Variabilidade Relativo as tecnologias utilizadas no estudo e diferencas no desempenho entre
Tecnolégica processos equivalentes ao do sistema estudado.
Incerteza de S . A x .
modelo Utilizacdo de modelos improprios podem néo representar a realidade do estudo.
Incerteza devido Quando se lida com escolhas, estas geram incerteza nos resultados finais, por
\ exemplo, escolha dos limites do sistema, métodos de distribuicdo, metas de
as escolhas .
g qualidade, etc.
S
3 Também conhecida como Epistemoldgica, surge por ndo saber realmente o que
Incerteza ird acontecer. E uma falta de conhecimento no sistema comportamental ou de
subjetiva aspectos relevantes ao sistema estudado, por exemplo, a previsdo do
comportamento ao longo do tempo ou a caracterizagdo de impactos potenciais.
Enganos Em qualquer fase de uma ACV, ou qualquer outro estudo, enganos podem

ocorrer e isto gera incerteza.

Quadro 4 - Tipos e fontes de incertezas.

Fonte: adaptado de BENEDET JUNIOR, 2007.

O Quadro 5 apresenta a relacdo entre as etapas da ACV e tipos e fontes de incertezas

encontradas em cada uma delas.
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Fases da ACV
Tipo de incerteza o » B
Obijetivo e Escopo Inventario Impacto Interpretacéo
Incerteza nos tempos de vida
Impreciséo de Impreciséo na medida da de substancias e relativas
dados emissdo contribuicdes para 0s
impactos
o Algum parametro ndo . B .
= Falta de dados - . Algum impacto néo avaliado -
£ avaliado
©
8 Variagao no periodo de
K Lacuna de
b - amostragem dos dados do - -
S dados ) .
i3] inventario
3
= Utilizacédo de banco de
. dados para suprir a falta
Dados nao . »
. - de dados do inventério; - -
representativos .
pouca quantidade de dados
amostrada
Variabilidade Diferengas regionais nos Diferengas regionais na
Espacial inventarios de emisséo sensibilidade ambiental
4]
E o . . . Mudangas nas caracteristicas
= Variabilidade Diferencas nos inventarios S
S - . L ambientais ao longo do -
8 Temporal anuais de emissdo
S tempo
>
o Diferengas no desempenho ) o
Variabilidade Diferengas nas caracteristicas
. - entre processos . -
Tecnoldgica . ambientais e humanas
equivalentes
Modelagem estatica ao
Incerteza de invés de dinamica; Utilizacdo de modelos de
modelo modelagem linear ao impacto inadequados
invés de ndo-linear
Escolha da unidade ) Deixando de fora categorias
Incerteza . . Escolhas de métodos de . .
L funcional, fronteiras . de impacto conhecidas;
g devido as . alocagdo, modelos de ) -
E do sistema, metas de B escolha do metodo de
3 escolhas . agregacao, etc. L
qualidade, etc. caracterizacdo
. Categorias de impacto,
Ignorancia sobre . o
Incerteza Desconhecimento sobre contribuigdo e fatores de
L aspectos relevantes do L -
subjetiva . processos modelados caracterizagéo ndo sdo
sistema estudado .
conhecidos
Enganos Quaisquer Quaisquer Quaisquer Quaisquer

Quadro 5 - Relagéo entre as fases de uma ACV e 0s possiveis tipos de incertezas.

Fonte: adaptado de BENEDET JUNIOR, 2007.
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Uma medida importante para romper essas barreiras € a maior disseminacéo de bancos
de dados de industrias e maiores informagdes sobre casos de sucesso de abordagens em ciclo
de vida. Também é importante padronizar, para cada tipo de ACV, uma unidade funcional e
fronteira do sistema padrdo a fim de permitir uma possivel comparacéo entre trabalhos.

Cabe salientar que, embora existam barreiras, elas ndo superam os beneficios
potenciais do uso do ACV, visto que essa metodologia esta em crescimento de utilizacdo em

todo o mundo.

3.3 Relagéo qualitativa entre ACV, a Lei da Conservagédo da Massa e a 1° e 2° Lei da

Termodinamica

A Lei da Conservacdo da Massa foi publicada pela primeira vez 1760, em um ensaio
do quimico russo Mikhail Lomonosov. No entanto, sua obra ndo teve repercussdo na Europa
Ocidental, cabendo ao francés Antoine Laurent Lavoisier o papel de tornar mundialmente
conhecido o que hoje se chama Lei de Lavoisier.

Por volta de 1774, o quimico francés realizava experiéncias sobre a combustdo e a
calcinagdo de substancias. Através dos resultados dos experimentos realizados em sistemas
fechados, onde as massas de reagentes e produtos gasosos poderiam ser medidas com
precisdo, concluiu que as variacGes de massa observadas quando as reacdes eram realizadas
em sistemas abertos, correspondia a massa da substancia inicialmente empregada, mais a
massa do gas a ela incorporada ou perdida através da reacdo (UNESP, s/ ano).

Os estudos de Lavoisier o levaram a concluir que, em uma reagdo quimica que se
processe em um sistema fechado, a massa permanece constante, ou seja, a soma das massas

dos reagentes € igual a soma das massas dos produtos, segundo a equacao (1):

2‘(m(reagentes)) = 2'(m(produtos)) (1)

Através de seus trabalhos, pode enunciar uma lei que ficou conhecida como Lei da
Conservacao das Massas ou Lei de Lavoisier (LAVOISIER, 1789):

uma reag¢do quimica que ocorre em sistema fechado, a massa total antes da

reagdo é igual a massa total apos a rea¢do”.
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Ou ainda, em uma reacdo quimica a massa se conserva porque nao ocorrem criagdo
nem destruicdo de 4&tomos. Os dtomos sdo conservados e apenas se rearranjam, ou seja, 0S
agregados atdmicos dos reagentes sdo desfeitos e novos agregados atdmicos sdo formados.

Filosoficamente pode-se dizer que:

“Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma”.

Atualmente sabemos que a Lei de Lavoisier como inicialmente foi proposta s6 ndo se
aplica em seu enunciado original as reac@es nucleares, onde a energia envolvida é proveniente
da transformacéo significativa de matéria em energia.

O fato de ndo ser possivel consumir a matéria até sua aniquilacdo implica a geracao de
residuos em todas as atividades dos seres vivos e nos processos em geral. A Lei da
Conservacdo da Massa mostra que nunca estaremos livres de algum tipo de poluicdo
(residuos) (BRAGA et al., 2002).

Portanto, na ACV, o balango de massa (também chamado um balan¢o material) € uma
aplicacdo do principio da conservacdo da massa para a andlise de sistemas fisicos. Pela
contabilidade (medicédo) de material entrando e deixando um sistema, fluxos de massa podem
ser identificados, os quais podem ser desconhecidos, ou dificeis de serem conhecidos sem esta
técnica. Ainda, balancos de massa sdo amplamente utilizados em engenharia e anélises
ambientais, nesse caso, na Avaliacdo do Ciclo de Vida da producéo de etanol hidratado.

Como mencionado anteriormente, para a realizacdo da ACV de um produto qualquer,
€ necessario a coleta de dados, ou seja, o fluxo de entradas e saidas. A partir desse preceito,
pode-se realizar um balanco de massa do sistema com intuito de identificar os fluxos de maior
contribuicdo massica e por meio da Lei da Conservagdo da Massa corroborar para comprovar
que a massa de entrada é igual a massa de saida.

A ACV também estd relaciona as Leis da Termodinamica. De forma simples, a 1° Lei
da Termodinamica, também conhecida como Principio da Conservagdo da Energia, explica a
conservacao da energia, ou seja, a energia ndo pode ser criada e tampouco destruida.

Ja, a 2° Lei da Termodinamica limita a disponibilidade da energia e os modos de
conversdao e uso da mesma, ou seja, a quantidade de trabalho que pode ser obtido nos
processos de transformacao da energia.

As duas leis estdo diretamente ligadas, ja que quase tudo que acontece envolve, de
certa forma, perceptivelmente ou ndo, transformacdes de algum tipo de energia em energias
de outros tipos ou, em determinados casos, puramente transferéncia de energia.

Conforme Sato (2004), a 1° Lei da Termodinédmica estabelece o conceito de energia,

que é definido com base no conhecimento empirico como uma quantidade fisica de estado de
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sistemas termodindmicos. Na realidade, a energia se apresenta de vérias formas, tais como
térmica, mecénica, quimica, elétrica, magnética, etc. Estas varias formas de energia podem ser
convertidas umas nas outras com alguma restricdo em energia térmica. A Primeira Lei
também expressa o principio empirico que a quantidade total de energia é conservada em um
sistema.

No caso mais geral, em que ocorre transferéncia de calor e realizacdo de trabalho, a
variacdo da energia interna do sistema depende destas duas componentes e € dada pela

equacao (2):

AU=Q-W )

A equacdo (2) representa a forma analitica da Primeira Lei da Termodindmica, onde
atribui-se que a variacdo da energia interna (AU) provém do trabalho realizado sobre o
sistema ou pelo sistema e ao calor transferido ao sistema ou retirado do sistema. A primeira
lei pode ser enunciada da seguinte forma:

“A energia interna de um sistema termodindmico se conserva se for considerada a
transferéncia de calor”.

Analisando tal definicdo em relacdo ao estudo da ACV, pode-se deduzir que toda
energia que entra na fronteira do sistema analisado serd convertida em outra forma de energia
e em trabalho (para geracdo dos produtos e/ou co-produtos) sendo, portanto, conservada.
Nesse sentido a energia contida na cana-de-agUcar, ao passar pelas transformacdes do
processo produtivo, se conservaria resultando na energia contida no etanol hidratado e no
bagaco (se considerado como um co-produto).

No que compete a 2° Lei da Termodinamica, esta evidencia uma propriedade chamada
de entropia (S) como uma ampla variavel relativa a capacidade de distribuicdo de energia
sobre as particulas constituintes de um sistema fisico, segundo Sato (2004). Essa lei procura
explicar a lacuna deixada pela 1° Lei (Conservacdo da Energia), j& que a energia perdida,
geralmente na forma de calor, ndo se conserva. A parcela da energia convertida em trabalho é
chamada de energia uatil (quanto mais trabalho se conseguir realizar com uma mesma
guantidade de energia mais nobre sera este tipo de energia), enquanto que a energia perdida é
chamada de entropia (medida de desordem do sistema) e que ndo é aproveitada, o que pode
ser chamado de degradacdo da energia (a energia degradada implicard em danos ao meio

ambiente na forma de residuos, emissoes, efluentes, etc).
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Nesse sentido, a energia total presente na cana-de-agUcar ndo se conserva (como é
previsto pela 2° Lei da Termodinamica), pois parte desta se perde através dos processos de
transformacédo da cana-de-acucar em etanol hidratado na forma de calor e residuos (solidos,
liquidos e gasosos).

Um dos enunciados da 2° Lei diz que:

“Em qualquer transformagdo de energia, uma parte é degradada”.

Segundo Braga et al. (2002), de acordo com a 2° Lei da Termodinamica, todo processo
de transformacéo de energia da-se a partir de uma maneira mais nobre para uma menos nobre
ou de menor qualidade, ou seja, é impossivel obter energia de melhor qualidade do que aquela
disponivel inicialmente em processos espontaneos.

Todo sistema que possui uma forma ordenada necessita de energia de alta qualidade
para manter sua entropia baixa. Como a tendéncia é o aumento da dispersdo de energia na
forma de calor, destruindo a ordem inicial e levando a um estado final mais estavel, para
manter qualquer sistema organizado é necessario o fornecimento continuo de energia, sendo
parte desta degradada. No entanto, a tendéncia natural de qualquer sistema, como um todo, € o
aumento de sua entropia (grau de desordem).

A entropia de um sistema isolado ndo se altera se ele realiza um processo reversivel e
aumenta se ele realiza um processo irreversivel.

Logo, a 2° Lei leva a entender por que a maioria dos processos da natureza é
irreversivel e, de modo mais conciso, implica que a entropia do universo aumenta sempre. Ou

seja, a variacao de entropia (AS) pode ser reversivel ou irreversivel, sendo:

Processo reversivel: AS = 0

Processo irreversivel: AS > 0

Portanto, pode-se avaliar que a parcela da energia perdida implica em danos ao meio
ambiente, que na ACV podemos elencar como residuos, efluentes e emissdes. Em uma anélise
simplificada em relacdo a ACV, pode-se afirmar que a 1° Lei, estipulando a conservagéo da
energia, fundamenta os célculos e permite a verificacdo da consisténcia dos dados recolhidos,
enquanto que a 2° Lei, quantificando a degradacdo da energia e consequente inexisténcia de
processos verdadeiramente reversiveis, justifica a necessidade da técnica (FERRAO, 1998).
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3.4 Softwares e bases de dados para a realizacdo de uma ACV

Devido a exigéncia de grande quantidade de informacdes para a realizacdo da ACV de
um determinado processo, relativo ao fabrico e utilizacdo do produto em andlise, e sobre
outros processos como seu uso e destino final, a necessidade de busca da base de dados torna-
se oportuna, apoiando a identificacdo e coleta de dados de qualidade cuja manipulagéo
abrange um grande nimero de operacgdes e calculos.

Os softwares para uma completa ACV contém extensas bases de dados com elevada
quantidade de matérias-primas, fontes de energia e modos de transporte, que podem ser
usados na analise do processo em questdo.

Segundo Sallaberry (2009), diversos softwares ja foram desenvolvidos para ACV,
motivados por: grande volume de dados, necessidade de incorporagdo de dados de outros
ciclos de vida, facilidade de utilizacdo e modificacdo de dados, capacidade de analisar 0s
dados segundo diversas metodologias e disponibilidade dos resultados a outros usuarios,
permitindo, ainda, sua utilizacao.

O Quadro 6 mostra alguns tipos de programas usados em ACV.

Software Desenvolvedor Pais
Boustead 5.0 Boustead Colsulting Reino Unido
GREET* Argonne National Laboratory EUA
GaBi4 Universidade de Stuttgarte PE | Alemanha
KLC ECO FPPR-Institute Finlandia
LCAIt Chalmers Industrietenik Suécia
SimaPro Pré-Consultants Holanda
TEAM Ecobilan Franca
Umberto Ifeu-Institut Alemanha
WISARD PricewaterhouseCoopers Franca

* Especifico para estudos no setor de transporte.
Quadro 6 - Alguns softwares disponiveis no mercado para uso em ACV.

Fonte: adaptado de SALLABERRY, 2009.
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Nesse estudo, para obtencdo dos resultados de carater ambiental referente as etapas de
producdo de etanol hidratado em pequena escala e em relagcdo a comparagéo entre os modelos
de colunas de destilacdo, foi utilizado o software SimaPro®. Portanto, se torna conveniente a

apresentacdo de algumas caracteristicas deste software, sendo descritas a seguir.

3.4.1 SimaPro

De acordo com Pré-Consultants (2013), o SimaPro® permite modelar produtos e
sistemas a partir de uma perspectiva de ciclo de vida. Usuarios podem construir modelos
complexos de uma forma sistematica e transparente, utilizando recursos exclusivos do
SimaPro® que vem totalmente integrado com a base de dados Ecoinvent.

O programa pode ser utilizado para uma variedade de aplicag¢des, como célculo da
pegada de carbono, design do produto e eco-design, Declaracbes Ambientais de Produtos
(EPD), impacto ambiental de produtos ou servicos, relatorios ambientais e determinacdo de
indicadores de desempenho.

A base de dados Ecoinvent tem as seguintes caracteristicas principais:

. Inclui uma grande gama de dados;
. Esta disponivel para processos unitarios e sistemas de processos;
. E uma aplicacdo consistente com as fronteiras dos sistemas e atribuicéo de

contribuicoes;

o Est4 bem documentada;

o Tem especificagOes sobre as informagdes com incerteza, com a distribuicéo
normal e desvio padréo;

o As emissbes sdo diferenciadas em subcompartimentos, por exemplo, as
emissdes para 0 ar podem ser feitas em areas com elevada densidade populacional ou para a
estratosfera (apesar de os métodos de avaliacdo de impactos ndo considerarem ainda estas
diferencas);

o Considera os bens de producdo standards (pode desligar-se no software
esta opcao), 0 que é muito importante nas centrais hidroelétricas e nos sistemas de transporte;

o Sofre atualizacdes frequentes.
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O uso do software pode ser feito através do estudo dos manuais da Pré-Consultants
(SimaPro 7 - Introduction into LCA e SimaPro 7 - Tutorial) e da prépria interacdo com o
software.

Quando se inicia o programa, surge a possibilidade de abrir um Projeto ou uma
Livraria, sendo o primeiro uma area onde se armazena informacao coletada e processada e o
segundo um tipo especial de projeto que contém as informagdes fornecidas pelo SimaPro®.

Um processo contém informacdes sobre fluxos ambientais e sociais (emissdes para o
ar, agua e solo, além de residuos solidos, emissdes ndo materiais e uso de matérias-primas e
impactos sociais), fluxos econdmicos (entradas e saidas de outros processos, saidas de
residuos para tratamento posterior, processos evitados e impactos econémicos).

Os processos identificam-se na base de dados de acordo com sua saida, e podem ser
ligados uns aos outros, criando redes. Podem descrever-se 0s processos atraves de processos
unitarios ou sistemas de processos, apesar de 0s resultados ndo serem significativamente
diferentes (FERREIRA, 2007). A versdo de processos unitarios contém apenas as emissdes e
inputs de um passo do processo, além das referéncias aos inputs vindos de outro processo
unitario. Assim, o impacto ambiental é descrito através de uma série de processos unitarios.

A outra possibilidade € a caracterizacao do sistema de processo, ao invés de considerar
isoladamente cada processo unitario que o compde. Ainda assim, todas as emissdes sdo
contempladas, resultando em uma ACV referente ao processo global.

A comparac¢do entre processo unitario e sistema de processo € descrita no Quadro 7.

Processos Unitarios Sistemas de Processos

Arvores de processos muito transparentes,
mas muito grandes, que permitem avaliar as | Arvore de processo muito mais simples.
contribui¢bes dos processos unitarios.

Contém informag&o com incertezas. N&o tem informacdes incertas.

Calculo relativamente lento. Calculo muito rapido.

Quadro 7 - Comparagao entre processos unitarios e sistemas de processo no SimaPro 7.

Fonte: adaptado de SimaPro 7 - Introduction into LCA, 2010.
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Os resultados se ddo através da chamada arvore de processos e também na forma de
tabelas e graficos. O SimaPro® possibilita, também, através do uso do critério cut-off, que se
faca uma andlise interessante na arvore de processos ou no diagrama de rede, pois alguns
diagramas assumem proporcdes que tornam a sua analise impraticavel ou muito dificultada,
tendo em vista que alguns processos tém contribui¢cbes pouco significativas para o impacto
global do ciclo de vida do produto.

O SimaPro® possui diversos métodos para avaliacdo de impacto, sendo cada método
composto de varias categorias de impacto. Delimitar-se-a, para esta analise, apenas o método
Eco-Indicador 99, pois foi 0 método escolhido para avaliacdo da potencialidade de impacto e
dano ambiental do processo de producéo de etanol hidratado em pequenas escala.

3.4.1.1 Eco-Indicador 99

De acordo com o disposto na norma ISO 14042:2000, os métodos de avaliacdo de
impactos tém elementos obrigatdrios, como a possibilidade de classificacdo e caracterizacdo
dos impactos e elementos opcionais, como a normalizagéo e a ponderagéo.

Um dos passos mais importantes na avaliacdo de impactos é a selecdo das categorias
de impacto a considerar, que deve ser apoiada pelo que foi definido no ambito do estudo. Para
isso, pode-se comecar por definir os endpoints, ou seja, 0s aspectos ambientais de
preocupacdo, como a salde humana, a extingdo de espécies e a disponibilidade de recursos,
por exemplo.

A norma ndo estabelece quais deverdo ser os endpoints considerados, mas prevé uma
selecdo e uma defini¢do cuidadosa e rigorosa dos mesmos. De seguida, pode ent&o se escolher
as categorias de impacto, desde que o modelo ambiental que liga a categoria de impacto ao
endpoint esteja bem descrito.

Segundo SimpaPro 7 - Database Manual - Methods library (2010), o Eco-Indicador 99
é o sucessor do Eco-Indicador 95 e utiliza uma abordagem orientada para o dano.

O desenvolvimento da metodologia Eco-Indicador 99 comecou com o projeto da
ponderagdo-procedimento. Tradicionalmente, na ACV, as emissdes e extragdes de recursos
sdo expressos como 10 ou mais diferentes categorias de impacto, como a acidificagéo,
esgotamento da camada de ozonio, ecotoxicidade e de recursos de extragéo, etc.
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O método Eco-Indicador 99 possui 0s seguintes endpoints: saide humana, qualidade
do ecossistema e recursos. Os danos & satde humana sdo expressos em DALY (danos a saude
contabilizada como o numero de anos de vida perdidos), danos a qualidade do ecossistema
(expresso como a perda de espécies ao longo de uma determinada area, durante um certo
tempo) e recursos (expresso como a energia excedente necessaria para futuras extracdes de
minerais e combustiveis fdsseis).

O método utilizado, o Eco-Indicador 99, pondera as categorias ambientais e obtém um

indicador, o Eco-Indicador. As categorias ambientais do Eco-Indicador 99 estdo sintetizadas

no Quadro 8.

Categoria ambiental

Descrigdo

Carcincgenia

O aparecimento e desenvolvimento de doengas cancerosas é favorecido por
diversas intervencgdes ambientais, como a radioactividade, ¢ amianto, ¢ fumo
de tabaco, a radiagéo ultravioleta, certos compostos quimicos, etc.. Esta
categoria indica a probabilidade que um individuo, exposto a 1 ug/m® de uma
determinada substéncia (por exemplo. arsénio) tem de desenvolver cancro.

Camada de ozono

Avalia a diminuic&o do ozono na estratosfera, o que provoca uma menor
absorg&o da radiacg&o ultravioleta, aumentandc a sua incidéncia na superficie e
provocande o aumento de doengas humanas {melancmas, por exemple) e
desequilibrics no ecossistema.

Combustiveis fosseis

O excedente de energia & baseado no uso futuro de betumes e areias
asfalticas. A categoria tem em consideragdo a descoberta de petréleo e a sua
extracgdo. O conhecimento de geoclogia esta suficientemente avangado para
se saber que n2o serdo descobertos grandes novos pogos (Campbell, 1998).

Respirac&o Orgénicos

Categoria de Satde Humana relacionada com
a respirac&o de compostos organices.

Eco-toxicidade

A Eco-toxicidade & expressa como sendo a percentagem de espécies
presentes no ambiente que habitam em stress ecoldgice. Potentially Affected
Fraction (PAF). O método fci desenvolvido pela RIVM for the Dutch
Environment Outlook (MEENT AND KLEPPER, 1887)

Respirac&o Inorgénicos

Categoria de Satde Humana relacionada com
a respiracdo de compostos inorgénicos.

Acidificacao /
Eutrofizac&o

Avalia os efeitos da acidificagdo das chuvas devido & presenc¢a na atmosfera
de compostos que baixam o pH da chuva. A Acidificac&o provoca o aumento
da acidez no meio, com efeitos na flora e fauna. A Eutrofizag3o, por sua vez,
resulta de uma excessiva concentracéo de nutrientes, e origina o aparecimento
de algas em grande quantidade. A sua morte e decomposic&o consome
grande parte do oxigénio na &gua, tornandc-a um meio abibtico para a maior
parte dos seres vivos.

Alteragdes Climéticas

Avalia 0 aumento da temperatura global do planeta devido & emiss&o de gases
de efeito de estufa para a atmosfera.

Uso de solo

O Uso de scle e a sua transformac&o s&o baseados em informagéo empirica
de ocorréncia de plantas vasculares como func&o dos tipos de uso de solo e
areas.

Radiacdo Mede as diferentes formas de radiacdo.
Sao utilizados modelos geoestatisticos que relacionam a disponibilidade de um
Minerais minério com a sua concentracdo. A qualidade dos recursos minerais diminui

com a extraccio.

Quadro 8 - Caracterizacdo das categorias de impacto do método Eco-Indicador 99.

Fonte: Eco-Indicator 99 - Manual for designers: A damage oriented method for Life Cycle Assessment, 2000;

FERREIRA, 2007.
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Também é importante prestar atencéo as incertezas presentes na metodologia que sera
usada para o célculo dos indicadores. Distinguem-se dois tipos, segundo o manual Eco-
Indicador 99 - Manual for Designers (2000), da PRE CONSULTANTS:

1. Incertezas sobre a exatiddo dos modelos utilizados

2. Incertezas dos dados

Incertezas dos dados sdo especificadas para a maioria dos fatores de danos como o
quadrado do desvio padrdo geométrico nos relatorios iniciais, mas ndo no método no
SimaPro®.

As incertezas sobre 0 modelo estdo relacionadas as escolhas subjetivas no modelo. A
fim de lidar com eles, foram desenvolvidas trés diferentes versdes da metodologia, utilizando

os tipos especificados. As trés versdes do Eco-Indicador 99 sdo:

. Perspectiva lgualitéria
o Perspectiva Hierarquica
. Perspectiva Individualista

Na perspectiva hierarquica a perspectiva de tempo escolhido é de longo prazo e os
danos sdo considerados evitaveis por uma boa gestdo. No caso dos combustiveis fosseis é
feita a suposicdo de que combustiveis fosseis ndo podem ser facilmente substituidos. Petréleo
e gas podem ser substituidos por xisto, enquanto o carvao € substituido pelo carvdo marrom.

Na perspectiva igualitaria a perspectiva de tempo escolhido é extremamente longa e 0s
danos ndo podem ser evitados e podem levar a acontecimentos catastréficos. No caso dos
combustiveis fosseis é feita a suposicdo que os combustiveis fdosseis ndo podem ser
substituidos. Oleo, carvio e gas sdo substituidos por um futuro mix de carvdo marrom e Xisto.

Na perspectiva individualista a perspectiva de tempo escolhido € de curto prazo (100
anos ou menos) e os danos sdo considerados recuperaveis pela tecnologia e desenvolvimento
econdmico. No caso dos combustiveis fosseis é feita a suposicdo de que os combustiveis
fosseis ndo podem realmente ser esgotados.

A perspectiva a ser adota sera a igualitaria por estar mais proxima do objetivo e

escopo do presente estudo.

3.5 ACV na producéo de biocombustiveis
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Em um estudo referente ao ciclo de vida de um biocombustivel, a delimitacdo da
fronteira do sistema é de fundamental importancia, sendo realizada a partir de duas
perspectivas: as fronteiras fisicas do sistema produtivo e os niveis de regressdo dos fluxos
considerados.

Quanto aos biocombustiveis produzidos a partir de produtos agricolas, para fazer um
balanco ambiental é preciso ter em conta o impacto dos adubos e dos pesticidas utilizados, do
consumo de agua e do impacto na biodiversidade no momento da delimitacdo das fronteiras
do sistema. A analise ambiental deve levar em consideracdo a energia necessaria a sua
producdo (a energia contida e necessaria para a producdo de adubos, para a locomocao dos
tratores agricolas, para a irrigacdo, para 0 armazenamento, transporte dos produtos entre
outros).

As fronteiras fisicas fazem referéncia as etapas do ciclo de vida do produto, com seus
processos caracteristicos, sendo varias as denominacges atribuidas as variacfes das fronteiras
consideradas.

De acordo com Capaz (2009), a analise “do ber¢o ao tumulo” (Cradle to Grave)
abrange todo o ciclo de vida do produto, ou seja, desde a etapa de obtencdo das matérias-
primas usadas no processamento, até a disposicdo dos residuos gerados pelo uso final do
produto (biocombustivel).

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

A Figura 12 apresenta os limites das fronteiras consideradas em uma ACV e suas

denominacgdes.



53

ANALISE DO BERCO AO TUMULO

ANALISE DO BERCO AO PORTAO

»
.

g

ANALISE DO _
PORTAO-PORTAO :

2 >
4 -

SEEEEEEEEEEEEER B T AT

ETAPA DE :
DISTRIBUICAO

T
1
1
1

ra
1
1

L0 T L0

WELL-TO-TANK ! TANK-TO-WHEEL :

»
s

o
< >

Pengresen

WELL-TO-WHEEL

A

»*
>

Figura 12 - Fronteiras de um sistema de producdo de biocombustiveis.

Fonte: CAPAZ, 2009.

Conforme Cepa (2009), particularmente no estudo do ciclo de vida de combustiveis
também podem ser usadas outras denominagdes, como a analise WTT (Well-To-Tank) que
abrange o ciclo de vida do combustivel entre a producdo da matéria-prima e a
disponibilizacdo do produto final para o consumidor. Alguns autores usam esta analise até a
obtengdo do produto final, sem considerar a etapa de distribuicdo, ou seja, WTG (Well-To-
Gate).

A anélise TTW (Tank-To-Wheel) estuda apenas uso do combustivel no automdvel.

As analises WTT e TTW, juntas, configuram a entdo analise WTW (Well-To-Wheel)
que abrange todas as etapas do ciclo de vida de um combustivel, desde sua producdo até seu
uso final, isto €, “do ber¢o ao timulo™.

A maioria das andlises da producao de biocombustiveis € do tipo “bergo ao portdo” ou
do tipo WTT, contabilizando apenas a energia consumida no cultivo da biomassa, no seu
processamento e, talvez, na distribuicdo do combustivel (CAPAZ, 2009). Tal informacdo é
também relatada por Pieragostini et al. (2012) que além de identificar a fronteira do sistema

“ber¢o ao portao” (Cradle to Gate) como mais usada em estudos aplicando a ACV em
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processos, cita que o software mais usado é o SimaPro® e o método de avaliacdo de impacto
mais escolhido para geracdo de resultados é o Eco-Indicador 99.

Em relacdo a outra perspectiva (niveis de regressdo dos fluxos), Capaz (2009) diz que
referem-se a extensdo dos fluxos energéticos contabilizados dentro das fronteiras fisicas do
sistema. Nos primeiros estudos de fluxos energéticos contabilizavam-se apenas 0s insumos
diretos requeridos, isto €, eletricidade e calor. No entanto, a crescente preocupagdo com 0S
impactos causados pelo uso da energia, a tentativa de localizar e minimizar as perdas ao longo
do processo e a busca insistente de alternativas aos combustiveis fosseis, estendeu-se a analise
energética para a contabilizagdo de requerimentos energéticos indiretos, isto é, na energia
embutida nos insumos quimicos e equipamentos.

Os niveis de regressdo podem ser classificados em:

Nivel 1: sdo considerados apenas os insumos de energia direta, aplicados ao processo,
geralmente em termos de eletricidade e vapor.

Nivel 2: em adicdo ao nivel 1, é considerado o aporte energético referente aos insumos
indiretos. No sistema de producdo de biocombustiveis, contabiliza-se neste nivel, a energia
embutida nos fertilizantes e defensivos, consumo de diesel e combustiveis usados nas
caldeiras que produzem o vapor usado no processo, por exemplo.

Nivel 3: inclui-se a energia usada na producdo de equipamentos de processo.

Nivel 4: inclui-se a energia usada na obtencdo de matérias-primas para producéo de
equipamentos, insumos, etc.

A Figura 13 sumariza 0s niveis de regressao em um sistema de producdo de

biocombustiveis.
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Figura 13 - Niveis de regressao em um sistema de producdo de biocombustiveis.

Fonte: CAPAZ, 2009.

Segundo Wilting (1996), a consideracdo apenas dos requerimentos diretos no processo
pode resultar em valores distantes da realidade, pois ndo aloca requerimentos energéticos
importantes como transporte e 0s insumos gastos na producdo da matéria-prima utilizada.
Geralmente em uma andlise energética ndo se passa do terceiro nivel de regressdo, uma vez
que a contribuicdo dos niveis mais elevados vai se tornando insignificante.

O Quadro 9 mostra a contribuicdo de cada nivel de regressdo em termos de

contribuicdo energética do processo global.
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Nivel | Contribuicdo energética nas analises Definicéo

Nivel 1 Tipicamente menor que 50% Somente a energia direta envolvida
NO processo.

Nivel 2 Geralmente em torno de 40% !Energla envolyl_(j ana obtengao dos
insumos energéticos diretos.

Nivel 3 Raramente excede 10% Ene_rgla requerida para produzir os
equipamentos.
Energia requerida para produzir as

Nivel 4 Geralmente muito baixa maquinas  que  produzem  0s
equipamentos.

Quadro 9 - Contribuicédo energética dos niveis de regressao.

Fonte: CAPAZ, 2009; BAIRD, 1997.

Estudos tem feito uso da ACV na analise de processos que utilizam biomassa para
geracdo de produtos, como por exemplo, Emmenegger et al. (2012) que citam resultados de
ACVs na producdo de biogas, tratamento de biomassa e biocombustiveis, realizados na Suica.
O foco gira em torno da comparacdo do impacto ambiental do uso da biomassa em relacéo a
fontes ndo-renovaveis, resultando em conclusdes positivas e negativas para 0 uso da
biomassa.

Ramjeawon (2004) fez uso da metodologia da ACV para analise ambiental da
producdo de acucar nas ilhas Muricius, abrangendo a etapa agricola e industrial de producéo.
Os resultados apontaram a etapa agricola como sendo responsavel por 2/3 do impacto
ambiental, indicando a eutrofizacdo como categoria de impacto de maior potencial.

Contreras et al. (2009) utilizaram o SimaPro®, escolhendo o método de avaliacéo de
impacto Eco-Indicador 99, para avaliar a fabricacdo de produtos a partir da cana-de-acicar em
uma usina de Cuba. Foram entdo analisadas 4 alternativas de processos de producdo de
acucar, sendo que em uma delas incluiu a producéo de etanol em conjunto com a producao de
acucar, a qual foi responsavel pelos melhores resultados ambientais.

No Brasil, os estudos de Luo et al. (2009) e Cavallet et al. (2012) avaliaram
econémica e ambientalmente a producdo de etanol, em termos da etapa agricola e industrial,
em usinas de grande porte. Este Gltimo, analisa plantas autbnomas em comparacdo com
plantas anexas, ambas com tecnologia de base e tecnologia otimizada, fazendo uso do
SimaPro® para obteng&o de resultados ambientais, gerando melhores resultados para plantas

anexas otimizadas.
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A etapa agricola é responsavel pela maior parte dos impactos ambientais da produgédo
de etanol em grande escala, principalmente devido a aplicagdo de nutrientes, queima da cana-
de-acucar antes da colheita e o uso de diesel em maquinarios, relata Ometto et al. (2009).

Cherubini e Strgmman (2011) avaliaram 94 estudos sobre ACV de sistemas de
bioenergia, em termos de artigos de revisdo e trabalhos de pesquisa, elencando fatores que
implicam em incertezas e maior importancia nesse tipo de estudo. Os resultados indicaram um
foco no estudo de biocombustiveis como o biodiesel e etanol a partir da lignocelulose, sendo
que o estudo da producéo de etanol a partir da cana-de-agucar € mais desenvolvido em paises
com condicBes geograficas e climéticas favoraveis, prevendo em paises como o Brasil, uma
tendéncia no aumento de estudos dessa magnitude, em especial em biorrefinarias.

Outro resultado interessante de Cherubini e Stramman (2011) abrange a interpretagdo
qualitativa dos resultados, que se da, geralmente, por 3 tipos: balanco de energia (razdo da
energia de saida pela energia de entrada que pode ser descrita como a eficiéncia energética do
processo); balango da emisséo de gases de efeito estufa; e outras formas de resultado (por
categorias de impacto como eutrofizacdo, acidificacao, etc, sendo este tipo de analise muito
pouco presente, entre 20-40 % dos estudos), adotando como unidade funcional do sistema a
quantidade de produto de saida.

Portanto, tem-se notado uma grande aplicabilidade da metodologia de ACV em
estudos com biocombustiveis, sendo notadamente utilizada em producdo de grande escala e
com limitado uso de softwares. Nesse sentido, a ACV da producdo de etanol hidratado em
pequena escala a partir de resultados oriundo do SimaPro® torna-se necesséria, tendo em vista
a escala de producéo, a particularidade para o estado do RS e a escassez de estudos desse tipo.

Ainda, a anélise da eficiéncia energética, aplicada em conjunto com a ACV, justifica-

se pela grande empregabilidade, conforme citado anteriormente.

3.6 Producéo de alcool em pequena escala

A viabilidade da producgéo de etanol em microdestilarias, segundo Hoffmann (1985),
fundamenta-se nos seguintes pontos: simplicidade de operacéo, possibilidades de obtencédo de
matéria-prima a custos menores, aproveitamento da infraestrutura existente em propriedades
agricolas, aproveitamento de residuos e integracdo de fontes energéticas alternativas,

desenvolvimento de regides fora do circulo aclcar e alcool com producdo de combustivel



58

estratégico e reativacao de pequenas propriedades agricolas, absorcdo da méo-de-obra e terras
ociosas e a fixagcdo do homem no campo.

Além de gerar renda extra, subprodutos como o bagaco e pontas de cana-de-acucar
servem de alimento para o gado bovino. A sacharina, substancia produzida pela fermentagéo
anaerobica do bagaco triturado, acrescida de uréia, gera 10% de proteina bruta, enquanto as
pontas de cana-de-agUcar e 0 vinhoto podem ser usados como complemento de ra¢éo para o
gado ou como fertilizante (RIBEIRO, 2001).

No presente estudo, foi adotado como processo avaliado a producdo de etanol na
microdestilaria da UFSM, sendo as operagdes unitarias basicas para a producdo de &lcool
combustivel bastante semelhantes as de uma destilaria comercial, excetuando-se o preparo da
matéria-prima. A diferenca esta nos equipamentos utilizados, que sdo de dimensdes menores e
mais simplificados em comparacdo com os de uma unidade industrial de grande porte.

As operacOes unitarias e processos da unidade piloto podem ser agrupados da forma

apresentada a seguir:

o Preparo e processamento da matéria-prima;
o Fermentacéo;

. Destilacéo;

o Utilidades;

As principais etapas do processo produtivo padronizado do etanol de cana-de-agUcar,
na usina, adaptado de Dagnese et al. (2012), sdo:

1 - Recebimento da cana-de-agUcar: 0s colmos chegam a microdestilaria;

2 - Pesagem dos colmos: pesam-se manualmente, em feixes de colmos, utilizando-se
uma balanca de plataforma, levando-se aproximadamente 1h para pesar 2.000 kg;

3 - Moagem (prensagem) dos colmos: o operador insere 0os colmos na moenda de trés
rolos (acionada a energia elétrica) com a ajuda de outra pessoa. O caldo extraido no processo
é direcionado ao decantador e o bagago é agrupado para posterior distribuigdo no pomar ou na
lavoura, servindo como cobertura de solo. Para moer 2.000 kg da matéria-prima leva-se em
torno de 1h e 30 min.;

4 - Decantacdo do caldo: séo cinco estagios para separar o caldo das impurezas como
pedacos de colmos;

5 - Elaboracdo do pé-de-cuba (leveduras): é realizada manualmente e paralelamente a
etapa anterior em recipiente separado da dorna quando da primeira rodada do processo. O

tempo de preparacdo é de aproximadamente 1h em agua a 35°C. Temperaturas muito altas
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matam a levedura (Saccharomyces cerevisiae) e muito baixas retardam o processo. A
levedura é adquirida no formato de tablets com nutrientes inclusos e ap6s preparadas (mistura
com &gua) é adicionada diretamente na dorna com o caldo extraido da cana-de-aclcar em
quantidade conforme a qualidade do caldo;

6 - Transporte do caldo para a dorna de fermentacdo: acoplado ao decantador se
encontra uma bomba elétrica que faz o transporte do caldo para a dorna de fermentacéo;

7 - Verificacdo do ° Brix: realizado através de um aparelho chamado refratdmetro que
mede o teor de acucar. O valor ideal é de 14° Brix;

8 - Diluicdo do caldo: feita manualmente por meio da adi¢do de agua ao caldo da cana-
de-agUcar quando o teor de agUcar é maior do que 14° Brix;

9 - Verificacdo do pH: realizado manualmente com o uso de tiras de medicdo. O pH
ideal para o processo fermentativo € 5,5. Caso o pH seja diferente deste valor sera necessario
realizar a correcdo com &cido quando o pH > 5,5 e com base quando o pH < 5,5;

10 - Adicdo de leveduras: nesta etapa o pé-de-cuba (mistura das leveduras e agua),
elaborado em paralelo na etapa da decantacdo, € adicionado a dorna para o inicio da
fermentacao;

11 - Fermentacdo: neste momento ocorre a fermentagdo realizada pelos
microorganismos, ocorrendo quebra da glicose em etanol e gas carbdnico. Com os valores
corrigidos das medicOes anteriores as leveduras encontrardo o ambiente ideal para a
fermentacdo. Normalmente esta etapa dura de 18 a 24h, variando conforme a temperatura
ambiente;

12 - Destilacdo do caldo da cana-de-aglcar: o caldo ou vinho, como também é
chamado, resultante da fermentagdo € transferido para o destilador que, por meio da geracéao
de vapor, permitird a separacdo do &lcool presente na mistura. Leva-se em torno de 3h para
destilar 600 litros de caldo. O vinhoto, subproduto deste processo, é normalmente utilizado
para a fertilizacdo de pomares e lavouras;

15 - Armazenamento: o etanol é acondicionado em galdes, tonéis e/ou tanques.

Destaca-se que no processo em pequena escala ndo é necessaria a lavagem da cana-de-
acucar, culminando em menor uso de agua e consequente reducdo de efluentes. Ainda, a
colheita da cana-de-acucar pode ser feita manualmente (pelo fato da area de plantio ser
pequena) sem necessidade de contratacdo de méo-de-obra e sem necessidade da queima da
cana-de-agucar, reduzindo os niveis de emissdes de dioxido de carbono e materiais
particulados, além permitir que a palha (palhada) possa ser usada como adubo e/ou alimento

para o gado.
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Ribeiro (2001) diz que s&o gerados 240 kg de bagago (contendo em média 50% de
umidade) por tonelada de cana-de-agUcar processada. Cada quilo de bagago, quando
gueimado na caldeira, gera 2 kg de vapor, o que significa que 1 tonelada de cana-de-acucar
produz 480 kg de vapor. A producéo de alcool hidratado por tonelada de cana-de-acucar fica
entre 50 a 60 litros e cada litro produzido consome entre 5 e 6 kg de vapor, resultando em
uma méaximo de 360 kg de vapor por tonelada de cana-de-aglcar processada. Portanto,
sobrariam 60 kg de bagago que podem ser usados na alimentacdo animal.

Na microdestilaria da UFSM todo bagaco gerado é usado como fertilizante para o solo
e para alimentagdo animal. Fatores como déficit de matéria-prima e producdo abaixo da
capacidade 6tima culminam para a ndo utilizacdo do bagaco na geragao de energia (vapor).

O fluxograma do processo de producdo de etanol hidratado com 96°GL (Gay-Lussac)

produzido na microdestilaria da UFSM é demonstrado na Figura 14.
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Figura 14 - Etapas da producao de etanol na usina do Colégio Politécnico da UFSM.

Fonte: Adaptado de DAGNESE et. al. (2012).
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Os equipamentos necessarios para a producdo de etanol hidratado em pequena escala
bem como a construcdo da infraestrutura para instalagdo de uma microdestilaria desse porte
com as etapas referidas na Figura 14 permitem manter o pequeno produtor rural com seu
sistema rural sem grandes modificacfes. A necessidade de area necessaria ndo impede o
agricultor de continuar seu sistema agropecuario.

Egeskog et al. (2011) avaliaram a producéo de etanol em pequena escala em conjunto
com a producéo leiteira no Pontal do Paranapanema (localizado no estado de Séo Paulo)
concluindo que a substituicdo da producdo de leite pela producdo de etanol pode causar
estagnacdo econdmica, no entanto, a ado¢do de um sistema integrado de producéo de leite e
etanol chegou a elevar em dez vezes a renda dos agricultores tendo em vista que a utilizagédo
do bagaco da cana-de-agucar como fonte de eletricidade (por meio de sua queima) e sua alta
qualidade alimentar (usado como alimento para o gado) viabiliza a adocdo desse sistema
integrado.

Estudo similar foi desenvolvido por Novo et al. (2012) nas regides de Franca e S&o
José do Rio Preto (ambas no estado de S@o Paulo), explorando como os agricultores
interpretam os trade-offs (relacdo de perda e ganho ou conflito de escolha) entre a mudanca
para a cana-de-agucar ou ndo, que na maioria dos casos significa alugar a terra para a inddstria
da cana de acucar, investir ou simplesmente continuar com criagdo de gado leiteiro.

Tais escolhas séo norteadas pelas preferéncias sobre a resiliéncia, reducdo do trabalho
penoso e diversificacdo do trabalho. Aqueles agricultores que mudam e investem somente na
cana-de-acucar ndo sdo simplesmente estimulados por melhores precos, mas por resultado de
percepcoes de limitagdes de trabalho, riscos e as oportunidades oferecidas pela diversificacao.

Esses agricultores que abandonaram totalmente a producdo de laticinios podem passar

a ndo ter um retorno satisfatorio.

3.6.1 Aspectos operacionais da producéo de etanol em pequena escala

Antes de entrar, especificamente, no processo industrial, € importante mencionar que o
rendimento na producédo de etanol envolve também a qualidade da cana-de-agUcar utilizada e
isso esta diretamente ligado a seu processo agricola. E também sabido que o rendimento nos

processos em pequena escala podem ser ligeiramente inferiores aos de grande escala, no
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entanto, ndo inviabiliza o processo. Segundo o Nucleo de Assuntos Estratégicos (NAE, 2005)
0 rendimento nas etapas de extracdo do caldo e destilacdo do caldo, em grandes usinas de
producdo de etanol hidratado e anidro, chega a 96,2 % e 99,6 %, respectivamente.

De acordo com estudos realizados na microdestilaria da UFSM, h&d um déficit
econdmico e energético na producédo de etanol, a partir da cana-de-agucar, em pequena escala,
devido ao diminuto rendimento e eficiéncia de algumas etapas da produgdo do etanol
hidratado, principalmente na etapa de destilacdo que obteve valor abaixo do esperado.

Enquanto que a extracdo do caldo obteve rendimento inicial de 76,9 % (com reducéo
para 60-65 %, a partir da utilizacdo continua), a etapa de fermentacdo obteve rendimento de
85 %, ambos dentro de valores aceitaveis para esta escala de processo. A baixa eficiéncia de
extracdo do caldo implica em significativo teor de actcar no bagaco gerado.

No entanto, a destilacdo resultou em rendimento de apenas 65 %, segundo UFSM
(2010). Esse problema pode ser esperado em outras microdestilarias instaladas ou a serem
instaladas no RS.

Visando minimizar tais percal¢os, esta sendo realizado o estudo de utilizacdo de uma
coluna de destilacdo diferente da usual (coluna de destilacdo de pratos ou bandejas), ou seja,
uma coluna tipo mista (coluna de pratos e recheio), além de outras alteragGes construtivas e
operacionais, 0 que abriu espaco para aplicacdo da metodologia de ACV na comparacdo
ambiental da producéo desses dois tipos de colunas de destilacao.

Além disso, a abordagem ambiental e energética proposta nesse estudo podem auxiliar
na identificacdo dos principais impactos e potenciais danos que a producdo de etanol em
pequena escala impacta sobre 0 meio ambiente e avaliar o consumo de energia em relacdo a
producdo de energia, respectivamente. Assim, permite focar as acdes em determinado fluxo
material, energético, etapa e/ou operagéo, colaborando na analise como um todo e na tomada

de decisao.
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4 METODOLOGIA

A andlise da producdo de etanol em pequena escala foi desenvolvida sob duas
avaliacdes. A primeira avaliando a producdo de etanol hidratado a partir da etapa agricola e
industrial (analise do berco ao portdo), abrangendo os niveis de regresséo 1, 2 e 3 e a segunda
avaliando a producdo da coluna de destilacdo usual e de uma coluna mista (analise portéo-
portdo), abrangendo os niveis de regressdo 1, 2 e 3, quando possiveis de se obterem.

A primeira forma de avaliacdo se norteou a partir da producdo em batelada, tendo em
vista 0 carater operacional desse tipo de processo e a intensa dependéncia de matéria-prima
(nesse caso, exclusivamente a cana-de-acUcar), que impossibilitou a producéo por operacédo
continua.

A segunda forma de abordagem avaliou a producdo de colunas que operam em regime
continuo, tendo uma visdo otimista para 0 RS no ambito de transposicdo do regime batelada
para o continuo.

A coleta de dados referente a primeira abordagem foi realizada na propria UFSM,
onde os dados agricolas foram oriundos de trabalhos realizados na instituicdo (relatérios,
dissertacdes e teses), entrevistas com pessoal com amplo conhecimento (tedrico e pratico)
para aquisicdo de informacgdes (professores, mestrandos, doutorandos e funcionarios
especificos) e analise em manuais de equipamentos disponibilizados no momento da coleta de
dados ou disponiveis em pesquisa virtual. O nivel de sensibilidade foi confiavel tendo em
vista que a instituicdo dispbe de area para plantio e cultivo da cana-de-agucar e conta com
amplo tempo de estudo dos processos envolvidos.

Foi construido um inventario do ciclo de vida da etapa agricola a partir da coleta dos
fluxos de entrada (insumos, diesel, maquinarios, méo-de-obra, etc.) e de saida (cana-de-
agucar).

Os fluxos de entrada (vapor, eletricidade, insumos quimicos, equipamentos, etc.) e de
saida (etanol, bagaco e vinhoto ou vinhaca), da etapa industrial, foram mapeados e
quantificados a partir do acompanhamento do processo em regime de batelada (periodo de
22/07/2013 a 01/10/2013), da informagcdo do operador da microdestilaria e coleta em
referéncias adequadas (manuais de equipamentos e estudos similares). A duracdo de cada
batelada dependeu da quantidade de cana-de-acUcar disponivel em cada dia de operacdo e da

mé&o-de-obra disponivel para o corte da cana-de-acUcar.
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O fato da usina ndo operar no regime de capacidade de producdo dimensionada (320-
360 Letanoi/dia) e da producdo baseada na quantidade de cana-de-agUcar disponivel (ndo sendo
operada diariamente) culminou para a nao contabilizacdo da duracdo de cada batelada
realizada.

J4, a coleta pertinente a segunda abordagem mesclou 3 visitas ao fabricante das
colunas estudadas (Limana Poliservicos, localizada em Jaguari-RS), informagdes do proprio
fabricante e buscas em referéncias pertinentes.

Depois de mapeados e quantificados os fluxos foram alocados no software SimaPro®
para obtencgéo dos resultados em termos de potencialidade de impacto ambiental.

De forma a completar a avaliacdo do processo de producdo de etanol hidratado em
pequena escala, foi calculada a eficiéncia energética de cada etapa do processo e do processo
global, mediante coleta dos coeficientes energéticos (em literaturas especificas) para os fluxos
abrangentes na fronteira de cada sistema e na fronteira global do sistema.

Ap06s, foram multiplicados pelos respectivos fluxos massicos de entrada e saida para

conhecimento de valor energético total.

4.1 Analise da producéo de etanol hidratado em pequena escala

A microdestilaria da UFSM tem capacidade para produzir, como capacidade maxima
estimada, em torno de 320-360 L/dia de etanol hidratado e operando em regime batelada.
Portanto, os dados foram calculados baseados nessa capacidade de producdo, de acordo com a
eficiéncia de extracdo do caldo da cana-de-acucar e destilacdo do mosto, também assumindo
operacao diaria de 320 Letanoi/dia, de acordo com a Tabela 3.

Foi assumido a operacdo em 6 dias na semana (25 dias/més), por 6 meses ao ano,
tendo em vista o ciclo produtivo da cana-de-agucar.

Cabe salientar que a microdestilaria tem a possibilidade de operar com outro tipo de
matéria-prima no periodo que em que n&o se tenha disponivel a cana-de-acucar.

A produtividade de cana-de-aclcar foi estimada de acordo com Nogueira (2011),
Hanauer (2011) e Aude et. al (1992) apud Hanauer (2011).

A Figura 15 mostra a fronteira do sistema adotada para a etapa agricola, onde 0s
valores massicos e energéticos das entradas e saidas foram utilizados para o calculo referente

a area de 10,62 ha necessaria para producéo anual de 48.000 L/ano de etanol hidratado.
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Tabela 3 - Dados de producéo agricola e industrial.

Produtividade (cana-de-acgucar) 80 TC/ha
Producéo de etanol 48.000 L/ano (320 L/dia)
Rendimento da extragdo do caldo® 56,5 %
Rendimento da destilacio® 10 %
Quantidade de cana-de-agUcar 849.557,52 kg/ano (5,66 TC/dia)
Area requerida® 10,62 ha/ano
Produtividade (etanol hidratado) 56,5 L/TC

! Baseado em UFSM (2010) - 4° Relatério Parcial.
2 Média de duas bateladas acompanhadas.
¥ Estimada a partir da produtividade da cana-de-agticar e do rendimento da extraco e destilago.

Fonte: Autor.
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Figura 15 - Fronteira do sistema referente a etapa agricola.

Fonte: Autor.

Os indices massicos de cada fluxo de entrada estdo apresentados no Apéndice C, onde

serviram de base para o célculo da producédo estimada de etanol hidratado para o porte da
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microdestilaria da UFSM. Os coeficientes energéticos utilizados para a conversdo dos fluxos
massicos em termos energéticos estdo no Apéndice D.

A vida util de tratores foi assumida como sendo de 9 anos, enquanto que a vida util do
sulcador foi assumida como sendo de 10 anos, conforme consta na referéncia citada no
Apéndice D.

Em alguns casos houve a necessidade de converséo de unidades, a exemplo de caloria
(cal) para joule (J) e seus multiplos, sendo 1 caloria é igual a 4,186 joule (1 cal = 4,186 J).

Apbs a colheita, a cana-de-acUcar € transportada até a unidade fabril. Para isso é usado

um trator acoplado com reboque. A Figura 16 mostra a fronteira do sistema tomada para a

etapa de transporte.
Emissdes e residuos Emissies diretas
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E Fromielra direta do slstema .
| ! !
H E Equipamento | trator) : :
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i : >
! i
) ! Cana=de-acticar
: 1
| i
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Matena-prima, energia e
equipamentos indirelos

Figura 16 - Fronteira do sistema referente a etapa de transporte.

Fonte: Autor.

Os indices maéssicos e energéticos para a fronteira de transporte encontram-se no
Apéndice E.
A vida util de tratores foi assumida como a mesma da etapa agricola, enquanto que a

vida atil do reboque foi assumida como sendo de 10 anos (mesma do sulcador).
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A fronteira na qual abrange o processamento industrial da cana-de-aglcar (moagem,

fermentacdo e destilacdo) é apresentada na Figura 17.
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Figura 17 - Fronteira do sistema referente a etapa industrial.

Fonte: Autor.

Para obtencdo dos tipos e quantificacdo dos equipamentos e matérias-primas

pertinentes ao processo industrial, foram realizadas visitas a microdestilaria da UFSM.

Além disso, Segundo Macedo et al. (2004), é necessario destacar nas etapas dos

processos industriais as matérias-primas e utilidades como energia elétrica, insumos do setor

industrial, avaliacdo do uso de energia na constru¢cdo e montagem de uma usina de etanol,

energia utilizada na edificacdo de prédios, areas de servico, finalizando na produgdo e

montagem dos equipamentos industriais.

Os equipamentos necessarios para a producdo de 320 L/dia de etanol hidratado e suas

caracteristicas estao apresentados no Quadro 10.
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Entrada Tipo Peso |Unidade ComposicAo Especificacdo Fonte
1 Moenda de umterno - {2.500,00] kg Ago inox/ferro fundido® 1,000-1.500 kgh
2 Bombas centrifugas | 30,00 | kg Ferro fundidolaco carbono 2,000 Lih (cada)
3 Dornas de fermentacdo | 135,00 | kg Polipropileno 2,000 L (cada)
. 2 Tanques de armazenagem | 6,00 | kg Polipropikeno 100 L (cadg) Lirra Polenvis
Equipamentos | 2 Tanques de armazenagem | 60,00 | kg Polipropileno 1000 L (cadg)
1 Tanque decantador | 30,00 | kg Polipropileno 500L
2 Tanques de armazenagem | 240,00 | kg Fiora de vidro 6.000 L (cadg)
1 Coluna de destilacdo | 280,00 | kg Ago inox 304 600 L (carga)
1 Caldeira 2.00000] kg | Acocarbono ASTM 285-C e ASTM 178-A | 360 kg (vapor) | Inloco: Microdestilaris/UFSM

L A composicéo da moenda foi obtida de Terra (s/ano).
Quadro 10 - Equipamentos da etapa industrial.

Fonte: Autor.

Alguns dados de entrada como quantidade de agua e vapor foram impossibilitados de
serem quantificados devido a falta de equipamentos para medicdo eficaz e inconstante
producdo da usina. Para tal usou-se de recursos (formulas) para quantificacdo, que séo
apresentadas na sequéncia.

A quantificacdo do consumo de agua se deu a partir de 3 analises: para diluicdo do
caldo a partir da equacdo sugerida por Terra (S/ano), para geracdo de vapor a partir da
interpolacédo de valores analisados por meio do manual da caldeira e acréscimo de 5% sobre o
total de vapor produzido para uso em lavagem e limpeza de equipamentos.

A quantidade de agua requerida € calculada pela equacéo (3):

Agua = (M) e 3)

gbdesejado

Onde, Agua = quantidade de agua, em litros, a ser adicionada no caldo para reducéo
do teor de agUcar.

C=volume, em litros, de caldo a ser diluido.

gbcaido= Grau Brix do caldo a ser diluido.

gbdesejado = Grau Brix desejado (esta aproximadamente em 14° brix).

O teor médio do caldo na producdo, no periodo de acompanhamento citado, na
microdestilaria da UFSM foi de 16° Brix.
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Para o célculo da quantidade de vapor necesséria, adotou-se o valor médio de 3,25
Kg/Letanol, de acordo com o sugerido por BNDES e CGEE (2008) com valor entre 3-3,50
ka/Letanol (2inda que para grande escala de producao).

A partir da quantidade necessaria de vapor, da capacidade de geracdo de vapor e
consumo de lenha da caldeira, obteve-se a quantidade de lenha necesséria para a producao de
48.000,00 Letanolano.

O modelo da caldeira da microdestilaria € HBV 20 com as seguintes especificacoes:
PMTA (8 kgf/cm?), categoria (B), capacidade (360 kg/h) e fonte de energia (lenha). Tal
modelo, por ser razoavelmente antigo, ndo foi possivel encontrar seu manual tanto no local
quanto em busca virtual.

No entanto, encontrou-se um modelo anadlogo onde foi possivel utilizar como base
para estimacéo dos resultados. O modelo encontra-se no Anexo 1.

No que abrange a quantificacdo de energia elétrica requerida, a mesma foi obtida
através do medidor de energia, registrando o consumo inicial e o final durante a anélise do
processo. Portanto, o calculo do consumo total foi baseado nesse registro realizado in loco.

Os insumos necessarios constam basicamente de reagente basico e acido, ambos para
controle de pH (se necessario) e fermento bioldgico (leveduras). O pH, geralmente, ndo
acarretou em grande controle.

A levedura utilizada é da marca BIOFERM, adquirida da Limana Poliservicos
(empresa que também produz e comercializa 0s equipamentos), sendo a quantidade usada de
1,20 g/Lcaido-

A mao-de-obra necessaria para operar com seguranca a microdestilaria e atender a
demanda do processo foi estimada em 2 pessoas trabalhando 8 h/dia (cada), em média.

Por fim, a area total da microdestilaria é de 102,84 m?, adquirida mediante anélise da
planta industrial.

E importante salientar algumas informagcdes referentes a anélise energética, de acordo
com Macedo et al. (2004) e também citado por Santos (2011), sendo elas:

v Atribuir as edificagdes uma vida util de 50 anos;

v Atribuir as maquinas e equipamentos pesados (moenda e caldeira) uma vida
atil de 25 anos;

v Outros equipamentos (Leves) uma vida util de 10 anos.

Para o custo energético de manutencdo deve-se considerar para:

v Maquinas e equipamentos: 4% energia total de fabricacdo das maquinas e

equipamentos;
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v Edificacbes: 4% energia total na construcéo das edificagdes.

A vida util da coluna de destilacao foi considerada como de 15 anos, segundo Macedo
et al. (2004).

Para o levantamento dos coeficientes energéticos de cada fluxo de entrada, seguiu-se o
mesmo procedimento realizado na etapa agricola e de transporte. No Apéndice F, apresenta-se
os indices energéticos usados para a etapa industrial.

Por fim, para o célculo final da eficiéncia energética de cada etapa e do processo como
um todo, fez-se uso do poder calorifico inferior (PCI) dos produtos e residuos pertinentes.

Segundo o Ministério de Minas e Energia e Empresa de Pesquisa Energética (2012) o
PCI do caldo de cana é 620 kcal/kg (2,595 MJ/kg), do bagacgo de cana com 50% de umidade é
2.130 kcal/kg (8,916 MJ/kg), do etanol etilico hidratado é 6.300 kcal/kg (26,371 MJ/kg) ou
5.097 kcal/L (21,336 MJ/L) e da cana-de-agUcar considerando 0s seus componentes (sacarose,
fibras, agua e outros) é 1.060 kcal/kg (4,437 MJ/kg). Segundo Paoliello (2006), o PCI da
vinhaca fica em torno de 5,7 kcal/L (0,0238 MJ/L).

A Figura 18 mostra a etapa global do sistema, abrangendo a etapa agricola, de

transporte e industrial como um todo.

Fronteira_global do sistema
e S e e R L LR Ll L Lt
- Saidas Saidas

ETAPA ETAPA DE ETAPA Saidas
AGRICOLA TRANSPORTE INDUSTRIAL

b {_tmrgéa_s __________________ {_L_nzla\.ia_s ___________________ {_Lﬂzr;add_-\_ -

Figura 18 - Fronteira global do sistema.

Fonte: Autor.
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4.2 Andlise ambiental comparativa da producao da coluna de destilagcdo por pratos e da

coluna de destilacdo mista

Para a andlise comparativa quanto ao impacto ambiental da producdo de uma coluna

de destilacdo por pratos e uma coluna de destilacdo mista (pratos e recheio), foi considerado o

processo construtivo de ambas e a coleta de dados se deu na mesma forma que para analise do

processo produtivo de etanol hidratado, ou seja, através de visitas, entrevistas e busca teorica

em referéncias pertinentes.

O esquema tedrico do modelo de coluna (torre) de recheio e pratos é apresentado na

Figura 19. A coluna de destilacdo com recheio pode ser de 2 tipos: com recheio randémicos

ou com recheios estruturados.

No Anexo 2 é apresentado um esquema tedrico de uma coluna de destilacdo por pratos

e uma coluna de recheio com seus acessorios basicos (refervedor, condensador e valvulas de

controle de nivel, pressdo, temperatura e fluxo).
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Figura 19 - Principais tipos de torres de contato.

Fonte: Caldas et al., 2007.
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O modelo da coluna mista é a configuragdo do modelo de coluna de pratos e recheio
sendo composta em sua parte superior com preenchimento de recheio randémico do tipo mais
simples (Anel de Raschig, mostrado na Figura 20) e na sua parte inferior com pratos do tipo
perfurados sem downcomer também chamado de prato dualflow (Figura 21 - a). A coluna de

pratos possui pratos do tipo valvulas (Figura 21 - b).

(@) Anel de Raschig (b) Anel de Lessing  c¢) Anel Particionado

Figura 20 - Tipos de anel de Raschig.

Fonte: Caldas et al., 2007.

(a) (b)

Figura 21 - Prato perfurado sem downcomer (a) e prato do tipo valvula (b).

Fonte: Coulson e Richardson, 2002.
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As etapas bésicas para construcdo das colunas sdo mostradas no fluxograma
apresentado na Figura 22, desenvolvido com base nas informacgdes obtidas na Limana
Poliservigos.

Em cada etapa do fluxograma ocorrem entradas e saidas de fluxos massicos e
energéticos referentes a construgdo das colunas sendo analisados e comparados apenas
ambientalmente para indicar qual tipo de coluna de destilagdo implica em menores danos
ambientais.

Os fluxos de massa e energia sdo apresentados nos resultados e discussées bem como

o resultado da analise comparativas dos dois tipos de colunas, gerados no SimaPro®.

Recebimento e armazenamento
da matéria=prima

L 4
Dimensionamento e corte
L 2
Moldagem ¢ estampagem
k2
Soldagem
Y
Acabamentos finais
A\ 4
Coluna de destilagio

Figura 22 - Fluxograma do processo construtivo de uma coluna de destilacdo continua de
pequeno porte.

Fonte: Autor.



74

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados para produgéo de etanol hidratado (320 L/dia), em pequena escala,
foram obtidos através da anélise individual de cada etapa visando identificar os fluxos com
maior potencial de impacto/dano ao meio ambiente e através da comparacdo de todas as
etapas de producdo como um todo de forma a verificar qual etapa implica em maiores
impactos/danos. Ao mesmo tempo, a aplicacdo da andlise da eficiéncia energética serviu para
avaliar se 0 processo € energeticamente vidvel, em cada etapa e na etapa global.

Para a analise comparativa da construcdo das colunas de destilacdo, a analise
ambiental foi desenvolvida a fim de servir de auxilio na indica¢do do tipo de coluna menos
impactante a0 meio ambiente na producdo de etanol em pequena escala. E importante
mencionar que tal avaliagdo ambiental foi baseada somente no processo de fabricacéo de cada
coluna de destilacdo, ndo sendo avaliada a operacéo e eficiéncia de cada tipo de coluna.

O pressuposto utilizado foi que os dois modelos de colunas de destilagdo produzem a

mesma quantidade de etanol por hora com a mesma eficiéncia operacional.

5.1 Resultados da producéo de etanol hidratado em pequena escala

5.1.1 Resultados da etapa agricola

Com base nos indices massicos e energéticos, respectivamente nos Apéndices C e D,
foram calculados os fluxos de entrada e saida da etapa agricola. Os resultados em termos
massicos foram alimentados no SimaPro® para obtencdo dos resultados em termos ambientais
e 0s termos massicos convertidos em termos energéticos foram utilizados na equacéo baseada
em Macedo et al. (2008), para a analise da eficiéncia energética.

Os fluxos quantificados para a produgéo considerada na Tabela 3 estdo elencados no
Quadro 11, em termos de producdo anual. A partir do Quadro 11, nota-se um requerimento

energético, em termos de porcentagem, distribuido entre diversos fluxos de entrada,
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destacando-se os fertilizantes nitrogenados (37,27%) e o calcéario dolomitico (17,49%),
representado mais da metade do requerimento energético dessa etapa (54,76%).
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Entradas Quantidade Unidade Quantidade energética Unidade Unidade (J) % % (s/ energia solar)
Fertilizante P205 1.672,65 kg 15.997,06 MJ 1,60E+10 4,24 7,93
Fertilizante K20 2.416,05 kg 17.151,06 MJ 1,72E+10 4,55 8,50

Fertilizante N 127440 kg 75.211,39 MJ 7,52E+10 19,95 37,27
Calcario Dolomitico 30.444,04 kg 35.293,62 MJ 3,53E+10 9,36 17,49
Herbicida 34,52 kg 9.964,79 M) 9,96E+09 2,64 4,94
Inseticida 3,19 kg 973,32 MJ 9,73E+08 0,26 0,48

Agua 5.841,00 L oukg 0,0244 MJ 2,44E+04 0,000006 0,000012
Equipamento (1 trator) 3.000,00 kg 20.611,02 MJ 2,06E+10 547 10,21
Equipamento (1 sulcador) 200,00 kg 1.434,18 MJ 1,43E+09 0,38 0,71
Diesel 212,40 L 10.152,72 MJ 1,02E+10 2,69 5,03
M&o-de-obra (4 pessoas) 2.218,16 h 4.018,98 MJ 4,02E+09 1,07 1,99

TOTAL - - 190.808,16 MJ 191E+11 - -

Mudas de cana 127.440,00 kg 10.981,14 MJ 1,10E+10 2,91 544
Energia Solar - - 175.230,00 MJ 1,75E+11 46,48 -
TOTAL GERAL - - 377.019,30 MJ 3,77E+11 100,00 100,00

Saidas Quantidade Unidade Quantidade energética Unidade Unidade (J) - -
Cana-de-agcar 849.557,52 kg/ano 3.763.539,82 MJ 3,76E+12
Emissdes (CO2) 180,54 kg diesel 622,86 kg CO2 -

Paieset = 0,85 kg/L

Fator de emissdo para o diesel = 3,45 kg CO,/kg diesel

Cana-de-agucar cortada e limpa.

Quadro 11 - Quantificagdo méassica e energeética da etapa agricola.
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A Figura 23 foi gerada a partir dos resultados obtidos da alocacéo dos fluxos méassicos

no SimaPro®.
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Figura 23 - Avaliacdo de impactos: Etapa agricola.

A utilizacdo de fertilizante rico em nitrogénio implica em impactos ambientais
consideraveis na etapa respiracdo inorganicos (respiratory inorganics), mudanca climatica
(climate change), acidificacdo/eutrofizacdo (acidification/eutrophization) e combustiveis
fosseis (fossil fuels), mas o uso de trator para preparo do solo é o maior responsavel pelos
impactos ambientais da etapa agricola.

E importante salientar que é considerada nessa analise a producao do trator (matérias-
primas e utilidades), fato que se refletiu em sua elevada contribuicdo em todas as categorias
de impacto do método Eco-Indicador 99. A &rea necessaria para plantio (atribuida para a
producdo de cana-de-acucar) resultou elevada parcela nas categorias de impacto respiracdo
inorganicos  (respiratory  inorganics), mudanca climatica  (climate  change),
acidificacdo/eutrofizacdo (acidification/eutrophization) e uso de solo (land use). Tal resultado

pode ser atribuido ao fato da introducéo de todos os fluxos de entrada estarem direcionados ao
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manejo do solo e, dessa forma, possuirem maior ligagdo com tais categorias de impacto, além
das emissdes geradas no manejo e tratamento do solo.

Em uma abordagem em que se desconsiderem os implementos agrarios gerais, tendo
em vista a intensa necessidade e notoriedade de seu uso para cultivo do solo, pode-se
identificar outros fluxos de grande importancia em termos de porcentagem de contribuicdo
nas categorias de impacto. A Tabela 4 apresenta esta avaliacao.

Tabela 4 - Fluxos de maior contribuicdo nas categorias de impacto: Etapa Agricola.

Categoria de impacto Tipo de fluxo % de contribuicio
) ) Herbicidas 54,979
Carcinogenia

Calcério dolomitico 34,716
Fertilizante (P,0s) 27,643
Respiragdo organicos Fertilizante (N) 23,653
Diesel 16,946
Fertilizante (P,0s) 32,657
Respiracdo inorganicos Fertilizante (N) 43,036
Calcério dolomitico 12,856
L Fertilizante (P,Os) 11,657

Mudancas climéticas -
Fertilizante (N) 73,457
) Herbicidas 22,930

Radiagdo . .
Calcério dolomitico 71,008
Camada de 0zdnio Herbicidas 89,513
o Herbicidas 37,587
Ecotoxicidade

Calcério dolomitico 53,991
o ) Fertilizante (P,Os) 25,191

Acidificacdo/eutrofizacéo .
Fertilizante (N) 64,410
Herbicidas 26,235

Uso de solo
Calcério dolomitico 52,056
o Herbicidas 45,964
Minerais

Calcério dolomitico 48,417
Fertilizante (P,0s) 20,081
Combustiveis fosseis Fertilizante (K,0) 17,757

Fertilizante (N) 47,418
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Alguns fluxos (méo-de-obra, energia solar e mudas de cana-de-agucar) ndo foram
considerados por motivos como: ndo terem contribuicdo representativa, por ndo estarem
presentes no banco de dados do software e/ou por terem carater totalmente renovavel como no
caso da energia solar.

A partir da Tabela 4, fica claro que grande contribuigcdo dos impactos ambientais pode
ser atribuida ao consumo de fertilizantes. Ainda, o uso de herbicida apresenta percentuais de
impacto importantes, principalmente na categoria camada de oz6nio (ozone layer), com
elevada porcentagem de contribuicdo de impacto (89,513%).

J4, a eficiéncia energética da etapa agricola variou entre 9,98 - 19,03, de acordo com
as andlises e consideracgdes realizadas, ressaltando que essa etapa proporciona um resultado
positivo de energia, ou seja, produz muito mais energia do que consome. Os resultados
encontram-se na Tabela 5, mostrando diversas consideraces adotadas a fim de visualizar a
importancia de cada fluxo.

O fato de a energia solar ser totalmente renovavel implica na sua desconsideracao no
calculo da eficiéncia energética, no entanto, se esta for considerada, é responsavel por maior

influéncia em termos de eficiéncia energética, conforme pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Eficiéncia energética da etapa agricola.

Eficiéncia Energética (Eout/Ein) Consideragoes
9,98 Incluindo todos os fluxos
10,09 Exceto méo-de-obra e agua
10,72 Exceto médo-de-obra, 4gua, maquinas e implementos
10,60 Exceto maquinas e implementos
19,03 Exceto méo-de-obra, agua e energia solar

A partir da analise ambiental e energética, € possivel notar que o uso de maquinas e
equipamentos implica em maior influéncia na analise ambiental do que na energética, pois a
porcentagem de contribuigdo dos fluxos € mais distribuida em termos energéticos. Também, a
mé&o-de-obra e consumo de agua pouco influenciam.

A ndo contabilizacdo da energia solar como um fluxo de entrada, pois é totalmente

renovavel, implica em um elevado aumento da eficiéncia energética do sistema.
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O uso dos 3 tipos de fertilizantes e também o uso de herbicidas implicou em grandes
porcentagens nas categorias de impacto, portanto, o estudo desses insumos se torna atrativo
visando reduzir seus efeitos nocivos ao meio ambiente. Destaque para os fertilizantes ricos em
nitrogénio que além de ter consideravel parcela nos impactos ambientais, também apresenta

elevada participacdo no consumo energético do sistema.

5.1.2 Resultados da etapa de transporte

Com base nos indices massicos e energéticos, dispostos no Apéndice E, foram
calculados os fluxos de entrada e saida da etapa de transporte.

Os demais passos seguem o mesmo procedimento da andlise da etapa agricola. Os
fluxos quantificados para a etapa de transporte estdo elencados no Quadro 12, em termos de
producdo anual. Ressalta-se que a mao-de-obra do transporte foi considerada dentro da etapa
agricola, tendo em vista que pouco influencia na analise.

N&o se efetuou o calculo individual da eficiéncia energética dessa etapa, pois se
considerou como uma de ligacdo entre a etapa agricola e industrial, no entanto, participa da

analise ambiental e energética como um todo.

Entradas Quantidade | Unidade Quantidade Unidade Quantidade (J)
1 Trator 3.018,00 kg 20.733,66 MJ 2,07E+10
1 Reboque 1.750,00 kg 12.549,25 MJ 1,25E+10
Diesel 276,75 L 13.228,65 MJ 1,32E+10
TOTAL - - 46.511,56 MJ 4,65E+10
Saidas Quantidade | Unidade Quantidade Unidade Quantidade (J)
Cana-de-aclicar 849.557,52 kg 3.763.539,82 MJ 3,76E+12
Emisséo CO2 235,24 kg 811,57 kgCO2 -

Quadro 12 - Quantificacdo massica e energética da etapa de transporte da cana-de-agucar.

Os resultados ambientais séo apresentados na Figura 24.
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Figura 24 - Avaliacdo de impactos: Etapa de transporte da cana-de-acUcar.

Como esperado, o uso de implemento agricola (reboque e trator) culminou em maiores
porcentagens de impactos em todas as categorias de impacto avaliadas a partir da sele¢do do
método Eco-Indicador 99. O trator, em especial foi o responsavel por maiores impactos, com
porcentagens superior a 65% na maioria das categorias de impacto.

Tomando a mesma situacéo da etapa agricola referente a andlise e excluindo-se esses
fluxos, resta apenas o consumo de diesel como causa de impactos ambientais, no entanto, essa

etapa configura-se como de ligacéo entre as demais.

5.1.3 Resultados da etapa industrial

Baseando-se nos indices massicos e energéticos, respectivamente do Quadro 10 e
Apéndice F, foram calculados os fluxos de entrada e saida da etapa industrial. Os demais

passos seguem o0 mesmo procedimento da andlise das etapas anteriores.
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Os fluxos quantificados para a etapa industrial estdo elencados no Quadro 13, em
termos de producdo anual, ndo computando a entrada da cana-de-agUcar, pois possui a maior
participacdo da energia de entrada nesta etapa.

A partir da analise do Quadro 13, é possivel concluir que o consumo de energia
elétrica apresenta elevado consumo energético (60,19 %) para o processo. Tal fato é explicado
devido o processo ser em batelada, ocasionando constantes acionamentos de equipamentos
energizados (moenda) de alto consumo energético.

Utilizacdo abaixo da capacidade minima implica em baixa producdo com elevado
consumo energeético, ou seja, ha a necessidade de se produzir com capacidade perto da
maxima a fim de evitar consumo energético desnecessario. Ainda assim, tal consumo foi além
do previsto/esperado.

Em uma andlise excluindo a quantificacdo do uso de energia elétrica, os fluxos que
apresentaram os principais percentuais de contribuicdo energética sao a lenha (90,44 %) e os
equipamentos industriais (5,51 %).

Os equipamentos industriais sdo de suma importancia na producéo industrial de etanol
hidratado, em especial em pequena escala, a ponto que esse trabalho faz uma analise
comparativa entre a producgéo entre 2 tipos de colunas de destilacdo, em termos ambientais,

visando indicar o mais favoravel no sentido de evitar impactos e/ou danos ambientais.
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Entradas Quantidade Unidade | Quantidade energética | Unidade Unidade (J) %
Energia elétrica’ 208.888,89 kwh 752.000,00 MJ 7,52E+11 60,1941
Agua (diluicdo, limpeza, GV) 206.400,00 L ou kg 863,58 MJ 1,02E+09 0,0816
Lenha 88,84 (34.647,60) | m?3 (kg) 449.725,85 MJ 4,50E+11 35,9985
Insumos 576,00 kg 800,64 MJ 8,01E+08 0,0641
Mao-de-obra 2.400,00 h 4.344,00 MJ 4,34E+09 0,3477
Construcéo predial 102,84 m?2 14.007,50 MJ 1,40E+10 1,1212
1 Moenda de um terno 2.500,00 kg 10.836,80 MJ 1,08E+10 0,8674
1 Tanque decantador 30,00 kg 220,20 MJ 2,20E+08 0,0176
2 Bomba centrifuga 30,00 kg 325,10 MJ 3,25E+08 0,0260
3 Dornas fermentacao 135,00 kg 990,90 MJ 9,91E+08 0,0793
2 Tanque armazenagem 6,00 kg 44,04 MJ 4,40E+07 0,0035
2 Tanque armazenagem 60,00 kg 440,40 MJ 4,40E+08 0,0353
1 Destilador 280,00 kg 1.958,30 MJ 1,96E+09 0,1568
2 Tanque armazenagem 240,00 kg 1.761,60 MJ 1,76E+09 0,1410
1 Caldeira 2.000,00 kg 10.816,00 MJ 1,08E+10 0,8658
TOTAL - - 1.249.290,95 MJ 1,25E+12 100,0000
Saidas Quantidade Unidade Quantidade Unidade | Quantidade (J) %
. 48.000,00 L MJ
Etanol hidratado 38.846 40 kg 1.023.960,03 M 1,02E+12 23,64
Bagaco 369.557,52 kg 3.292.757,51 MJ 3,29E+12 76,02
Vinhaca 624.000,00 L 14.867,42 MJ 1,49E+10 0,34
TOTAL - - 4.331.584,96 MJ 4,33E+12 100,00

1 Para producao de 54 litros de etanol hidratado foi consumido 254 kWh de energia elétrica (média de 2 medicdes realizadas)

Petanol hidratado = 809 kg/m?; pyinnaca = 1,143 kg/L
Fator energético da vinhaca = 0,023826 MJ/L

Quadro 13 - Quantificagdo massica e energética da etapa industrial.
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A Figura 25 apresenta os resultados obtidos a partir da introducdo dos fluxos méassicos
no SimaPro®. Como ndo foi possivel alocar os equipamentos diretamente, estes foram
alocados na forma de sua composi¢do massica como ferro fundido (cast iron), aco inoxidavel

(stainless steel) e ferro e aco (iron and steel) comuns.

Figura 25 - Avaliagdo de impactos: Etapa Industrial.

A construgdo da infraestrutura, ou seja, do prédio industrial (building) consome
elevada quantidade de materiais tais como cimento, ferro e energia (seja na forma elétrica,
mecanica e humana) ocasionando maior porcentagem de impacto em todas as categorias de
impacto ambiental, exceto na categoria carcinogénicos (carginogens).

O alto consumo de energia no processo detém elevada parcela de impacto,
principalmente nas categorias mudanca climatica (climate changes) e uso da terra (land use).

Analisando a etapa industrial, desconsiderando a construcdo predial, € possivel notar
uma mescla de contribuicdo em impactos ambientais distribuidos entre os demais fluxos. As

porcentagens de maior importancia sdo mostradas da Tabela 6.



Tabela 6 - Fluxos de maior contribuicdo nas categorias de impacto: Etapa Industrial.

Categoria de impacto Tipo de fluxo % de contribuicao
] ] Aco comum e ferro comum 85,932
Carcinogenia '
Ferro fundido 8,912
Eletricidade 44,262
Respiracdo orgéanicos Ferro fundido 14,776
Quimicos 14,608
_ _ _ Etapa industrial 75,270
Respiragdo inorganicos ]
Ferro fundido 12,869
o Eletricidade 77,523
Mudangas climaticas )
Ferro fundido 9,575
Ferro fundido 61,531
Radiacao Eletricidade 19,398
Quimicos 10,397
Ferro fundido 33,383
Camada de o0zbnio Quimicos 27,149
Lenha 20,199
o Ferro fundido 50,970
Ecotoxicidade o
Aco inoxidavel 27,476
o ) Ferro fundido 32,033
Acidificacao/eutrofizacao
Lenha 21,765
Uso de solo Eletricidade 95,591
o Eletricidade 56,151
Minerais
Ferro fundido 26,775
Ferro fundido 29,860
Combustiveis fosseis Polipropileno 21,772
Quimicos 21,168

Sob essa andlise, o uso de ferro fundido, principalmente na confeccdo de
equipamentos como moendas, implica em importantes porcentagens em todas as categorias de

impactos, a excecao do uso do solo (land use).
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A utilizacdo de lenha para geracdo de vapor é também um fluxo de grande impacto
ambiental, principalmente em relacgdo a categoria camada de o0zbnio e
acidificacdo/eutrofizacdo, pois sua extracdo e queima gera emissdes que contribuem para tais
impactos.

O consumo de eletricidade, apesar de grande percentual energético, se distribui de
forma bem menos impactante ao meio ambiente. As categorias de impacto na qual ela possuiu
expressiva parcela, foram as mudancas climatica e uso do solo, onde uma razoavel explicagédo
pode ser dada pela alteracdo no cenario ambiental (inundacdo e grande extensdo de terreno)
para construcdo da hidroelétricas, ja que foi assumido que a energia elétrica foi oriunda desse
tipo de geracéo.

Na categoria de respiracdo inorganicos, foi observado elevada parcela de contribuicdo
referente a etapa industrial, fato atribuido as emissdes de saida geradas no processo industrial
como um todo, ou seja, desde a moagem da cana-de-acUcar até a obtencdo do etanol
hidratado.

A andlise da etapa industrial, em termos de eficiéncia energética, mostrou que o
processo é energeticamente inviavel, se alocado a quantificacdo energética da cana-de-agucar
de entrada. A inviabilidade energética é minimizada considerando o potencial energético
contido no bagaco gerado no processo. A Tabela 7 apresenta os resultados dos calculos
relativos a energia gasta no processo em razao da energia gerada.

Tabela 7 - Eficiéncia energética da etapa industrial.

Eficiéncia Energética (Eout/Ein) Consideracoes
Considerando etanol e bagaco na saida e todos

0.80 fluxos de entrada

Considerando etanol e bagago na saida e excluindo
087 méao-de-obra e agua dos fluxos entrada

Incluindo todos fluxos de saida e excluindo méo-de-
0.87 obra, agua e equipamentos da entrada

Considerando apenas etanol na saida e excluindo

0.2l agua, mao-de-obra e equipamentos da entrada
020 Considerando apenas etanol na saida e considerando

todos os fluxos de entrada
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Analisando a Tabela 7, pode-se perceber que o bagaco é muito importante para o
processo industrial visto que apresenta grande quantidade energética. Um processo que visa
apenas a producdo de etanol hidratado em microdestilarias de pequeno porte, cujo bagaco
possa ser destinado a racdo animal, usado como adubo etc, esta desperdicando a energia
contida no bagago oriundo da moagem, se considerado o seu potencial para uso industrial
(combustivel para abastecimento de caldeira e consequente geracao de vapor).

Considerando a energia contida no bagaco, a relacdo Eq/Ei, obtida para este processo
(batelada em microdestilaria) apresenta consideravel aumento resultando em termos de
energia Util, apresentando uma faixa entre 0,86-0,87 unidades de energia.

A faixa de razéo obtida de 0,20 - 0,87 unidade de energia (sem bagago e com bagaco,
respectivamente) indica déficit energético na etapa industrial, pois efetivamente para cada
unidade de energia que entra no sistema se produz apenas 0,20 - 0,87. Logo, ndo se produziu

excedente de energia, pelo contrério, tem-se perda de 0,80 - 0,13 unidade de energia.

5.1.4 Resultados da comparacéo entre as etapas

Visando identificar qual das etapas é mais prejudicial em termos ambientais, foi
realizada a comparacdo entre as etapas consideradas na producdo de etanol hidratado em
pequena escala.

A Figura 26 mostra o resultado obtido através da analise comparativa obtida no
software SimaPro®. Dentre as 11 categorias de impacto, ha uma diversificacdo dentre as
etapas de producéo de etanol hidratado.

De maneira geral, a etapa industrial foi responsavel por maiores impactos em 5
categorias, a etapa de transporte obteve maiores impactos em 3 categorias e a etapa agricola

também obteve maiores impactos em 3 categorias de impacto.
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Figura 26 - Comparacdo, em termos de categorias de impacto, entre as etapas do processo de
producdo de etanol hidratado em pequena escala.

A andlise da Figura 26 também revela que nas categorias em que a etapa de transporte
apresenta as maiores contribui¢fes (em termos de porcentagens) de impacto, a etapa agricola
apresenta maiores contribui¢cbes em comparacdo com a etapa industrial.

Portanto, hd uma distribuicdo bastante homogénea entre os impactos ambientais em
relacdo a cada etapa do processo produtivo. Avaliando quantitativamente o total de categorias
de impactos, é possivel indicar, em uma analise que necessite optar pela acdo em determinada
etapa, que a etapa industrial impacta de forma mais elevada, ja que possui maiores
porcentagens em 5 das 11 categorias.

Fica duvidoso contabilizar a etapa de transporte como sendo parte da etapa agricola ou
industrial, dessa forma as analises se deram pertinentemente, comparando somente a etapa
agricola e a industrial.

Compilando as categorias de impacto em termos de danos (avaliagdo em termos de
endpoint), € possivel avaliar de forma mais ampla o impacto causado por cada etapa. O
método escolhido (Eco-Indicador 99) permite obter resultados por meio de danos e o
resultado é apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Comparacdo, em termos de categorias de danos, entre as etapas do processo de
producdo de etanol hidratado em pequena escala.

Mais claramente, é possivel indicar que a etapa industrial proporciona maiores danos
ao meio ambiente, ja que é responsavel pela maior porcentagem de danos em 2 das 3
categorias. Ainda, na categoria de dano qualidade do ecossistema (ecosystem quality) onde a
etapa agricola possui maior impacto, a etapa industrial apresenta a segunda maior parcela de
dano, corroborando para indicar a etapa industrial como mais representativa em termos de
danos.

Com isso, em caso de urgéncia em uma analise ambiental, devem-se direcionar 0s
esforcos no estudo da etapa industrial do processo. Dentro dessa etapa, destaque para 0s
fluxos referentes aos equipamentos, lenha (geracao de vapor) e uso de eletricidade, de acordo
com os dados obtidos na Tabela 6.

A eficiéncia energética global do sistema, ou seja, 0 sistema analisado como um todo
abrangendo a etapa agricola, de transporte e industrial, se mostrou baixa, conforme a Tabela
8. E claro que pelo fato de o sistema operar em batelada, ocorre uma reducio da eficiéncia em

comparagao com um processo operando em regime continuo.
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Tabela 8 - Eficiéncia energética global do sistema.

Eficiéncia Energética (Eout/Ein) Consideracoes
2,59 Incluindo todos os fluxos de saida e de entrada

Incluindo todos os fluxos de saida e desconsiderando
0 consumo de agua, mao-obra e energia solar
Considerando etanol e bagaco nos fluxos de saida e
2,91 desconsiderando o consumo de &gua, mao-obra e

energia solar na entrada

Considerando apenas o fluxo de etanol na saida e
0,69 desconsiderando o consumo de agua, mao-obra e
energia solar na entrada
Considerando apenas o fluxo de etanol na saida e
todos os fluxos de entrada

2,92

0,61

A Tabela 8 induz a concluir que a producdo de etanol hidratado em microdestilaria é
energeticamente viavel para as condi¢bes propostas no processo avaliado, desde que levado
em conta o bagaco.

O bagaco representa uma expressiva parcela na eficiéncia energética do processo,
enquanto que a mao-de-obra e o consumo de agua pouco influenciam no processo global.

O input mao-de-obra pode ser considerado uma fonte de energia que ndo usa energia
fossil em seu ciclo de vida e, portanto, pode ser desconsiderada na analise da eficiéncia
energética do processo. Os resultados demonstraram que o input mao-de-obra pouco
influenciou na eficiéncia energética das etapas individuais e na etapa global.

Capaz (2009) diz que pela dificuldade em quantifica-la, pelos pressupostos
metodoldgicos convencionais e por implicar em pequena contribuigdo na anélise da eficiéncia
energética é tipicamente ndo considerada. Tal fato € também mencionado por Macedo (2004)
e Wilting (1996).

Apesar de pouco influenciar energeticamente, analisando cada etapa individualmente,
0 uso de equipamentos (levando-se em conta a construgdo predial) tem importante influéncia
em termos de impactos ambientais nas etapas individuais.

A questdo da utilizacdo do bagaco pode ser repensada, tendo em vista que este residuo,
que ¢ utilizado como alimento animal e adubo, pode ser queimado na caldeira para geracao de
vapor diminuindo assim o consumo de madeira e implicando em um possivel aumento da
eficiéncia energética do processo global, ja que ndo sera tratado como residuo e sim como um

co-produto de saida. A baixa eficiéncia da moagem em microdestilarias culmina em
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consideravel porcentagem de aglcar remanescente no bagaco, tornando inadequada sua
gueima na caldeira e indicando a sua utilizagcdo de forma mais nobre, como alimento em ragéo
animal.

Porém, ainda que este Ultimo input de energia ndo tenha sido considerado nessa
andlise, e dessa forma impede a indicacdo do melhor destino ao bagaco (ragdo animal ou
queima), ndo impediu a demonstracdo do potencial energético contido no bagaco. Estudos
visando obter maior eficiéncia de extracdo do caldo da cana-de-agclcar em microdestilarias
poderiam ratificar a queima do bagaco, caso os resultados indicassem significativa melhora do
rendimento de extracdo e consequente diminui¢do do teor de aglcar remanescente no bagaco.

Quanto aos equipamentos industriais, uma vez que 0 processo avaliado ocorreu em
batelada, 0s mesmos apresentaram demasiada ociosidade. E necessério que se dimensionem
equipamentos adequados ao processo e que operem em sua capacidade Otima, pois a
ineficiente utilizacdo desses equipamentos resultou elevado consumo energético em relacdo a
producdo energética.

Outros motivos podem estar ligados a dissipacdo da energia no processamento
industrial, pois esta perda é ainda maior em processo batelada, devido a menor eficiéncia dos
equipamentos e processos em geral. Também fica indutivo que deve haver uma capacidade de
producdo minima para que ocorra uma eficiéncia energética positiva em microdestilarias.

E necessario que se pense na transposicdo do processo em batelada para processo
continuo em microdestilarias (ainda que necessite de mais analises), ou entdo que se avalie a
questdo do abastecimento de matéria-prima para microdestilarias operando em batelada, pois
as diversas paradas e operacdo abaixo da capacidade 6tima reduziriam a eficiéncia dos
equipamentos e do processo. Um processo operando em regime continuo exigiria maior
padronizacdo e quantificacdo no que compete a disponibilidade de matéria-prima, mé&o-de-
obra e equipamentos rurais e industriais, além de maiores recursos financeiros, mas poderia
ser uma alternativa em caso de associacdo de pequenos agricultores rurais formando
cooperativas.

A construcdo/operagdo de uma microdestilaria estruturada com base na capacidade de
suprimento de matéria-prima visando sua operacionalidade 6tima e/ou dimensionada com
equipamentos que ndo fiquem ociosos e operem de forma eficiente tenderia a aumentar a
eficiéncia do processo.

Resultado analogo é reportado por Mayer et al. (2013) que indica que a ineficiéncia do
processo de producgéo de etanol hidratado em pequena escala afeta a viabilidade econémica

devido a perdas de produtos no bagaco e vinhaca ou através consumo excessivo de energia. A
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resolucdo de obstaculos tecnoldgicos através do aproveitamento integral de co-produtos
permitiria a viabilidade econdmica e maior eficiéncia energética.

Devido a isso, se torna importante o estudo dos equipamentos industriais,
principalmente em moendas e colunas de destilacdo. A seguir foi avaliado, ambientalmente, o
processo construtivo de dois tipos de colunas de destilacdo para producéo de etanol hidratado

visando indicar qual modelo é mais sustentavel.

5.2 Resultados da anélise ambiental comparativa entre modelos de colunas de destilacéo

A partir dos resultados obtidos na analise da etapa industrial de producdo de etanol
hidratado em microdestilaria, foi possivel verificar que a utilizacdo de equipamentos implica
em importantes impactos ambientais. Dessa forma, a ACV foi usada como ferramenta
alternativa para indicar qual tipo de coluna de destilacdo, por pratos ou mista (pratos e
recheio) é ambientalmente mais oportuna.

Os Quadros 14 e 15 apresentam os resultados da qualificacdo e quantificacdo das
entradas e saidas, para o processo de producdo de uma coluna de destilacdo do tipo pratos e
uma coluna de destilacdo do tipo mista, respectivamente. As colunas possuem capacidade de
producdo de etanol hidratado entre 15-30 L/h. Na coluna mista, o recheio é feito de anéis de
Raschig de polipropileno (PP). A Tabela 9 apresenta as especificacdes quanto ao teor de

alcool de entrada (mosto) e de saida para quais as colunas foram projetadas.

Tabela 9 - Parametros de projeto das colunas.

Parametro Coluna de pratos Coluna mista
Teor alcodlico do mosto, em massa 6 % (8 °GL) 6 % (8 °GL)
de etanol (e em volume de etanol)
Teor alcoodlico do etanol de saida, em
massa (e em volume)
Fracdo massica méxima de saida de
etanol no fundo

92,5 % (95,1-96 °GL) 92,5 % (95,1-96 °GL)

- 0,5%
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Entrada Tipo Quantidade | Unidade | OBS/Composicéo do equipamento Fonte
Aco carbono (1020 STM 285) 65,00 kg Emmédia
Aco inox em chapa (AISI 304) 285,00 kg Emmédia
Matéria-prima Vidro temperado 2,00 kg Em média _ o
Borracha 3,50 kg Em média Limana Poliservicos
Discos de corte (6xido de Al) 3,70 kg Em média
Vareta de solda (21 % Cr e 12% Ni) 3,50 kg Em média
Agua Pluvial 150,00 L Lavagem (equipamentos e produtos)
Méo-de-obra Processo de construgéo 668,80 h 8 hdia e
Energia Elétrica 715,00 kwh Rede local
Tesoura mecanica 40,00 kg Aco carbono
. Esmerilhadeira 5,00 kg Ferro fundido, Al e polipropileno
Equipamentos P . -
Maquina de corte por plasma 30,00 kg Aco carbono, inox ou aluminio (Al) consleraches
Dobradeira 150,00 kg Aco carbono
Prensa 150,00 kg Aco carbono
(Tipo/Peso) Calandra 120,00 kg Aco carbono
Méquina de solda 50,00 kg Principalmente aco carbono e PP
Saidas Tipo Quantidade | Unidade OBS Fonte
Produto Coluna de destilagéo de pratos 1,00 unidade 15-30 L/h
Retalhos de ago inox 21,00 kg |Armanezados e coletados por empresa
. - Retalhos de ago carbono 4,50 kg credenciada Limana Poliservigos
Residuos sdlidos .
Discos de corte usados 1,50 kg Recichagem
Vareta de solda usada 1,90 kg

Quadro 14 - Inventario da producdo: coluna de destilacdo por pratos.

Entrada Tipo Quantidade [Unidade | OBS/Composicao do equipamento Fonte
Aco carbono (1020 STM 285) 65,00 kg Em média
Aco inox em chapa (AISI 304) 225,00 kg Em média
Vidro temperado 2,00 kg Em média
Matéria-prima Borracha 3,50 kg Em média Limana Poliservigos
Polipropileno 17,00 kg Em média
Discos de corte (6xido de Al) 3,50 kg Em média
Vareta de solda (21 % Cr e 12% Ni) 3,50 kg Em média
Agua Pluvial 150,00 L Lavagem (equipamentos e produtos) e
Méo-de-obra Processo de construcdo 633,60 h 8 h/dia
Energia Elétrica 668,00 kwh Rede local
Tesoura mecanica 40,00 kg Aco carbono
Equipamentos Esmerilhadeira 5,00 kg Ferro fundido, Al e polipropileno _
Magquina de corte por plasma 30,00 kg Aco carbono, inox ou aluminio (Al) consideracdes
Dobradeira 150,00 kg Aco carbono
Prensa 150,00 kg Aco carbono
(Tipo/Peso) Calandra 120,00 kg Aco carbono
Maquina de solda 50,00 kg Principalmente aco carbono e PP
Saidas Tipo Quantidade | Unidade OBS Fonte
Produto Coluna de destilagdo mista 1,00 unidade 15-30 L/h
Retalhos de ago inox 17,00 kg [Armanezados/coletados por empresa
. - Retalhos de aco carbono 4,50 kg credenciada Limana Poliservigos
Residuos sdlidos .
Discos de corte usados 1,30 kg Recklagem
Vareta de solda usada 1,90 kg

Quadro 15 - Inventario da producéo: coluna de destilagdo mista.
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Com os dados do inventério alocados no SimaPro® foi realizada a comparacédo do
processo produtivo dos tipos de colunas usadas, com a escolha do método de avaliacdo de

impacto Eco-Indicador 99.

A Figura 28 apresenta os resultados em termos de categorias de impacto.
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Figura 28 - Avaliacdo de impactos da producgéo dos modelos de colunas.

O modelo de coluna de destilacdo por pratos (tray distillation column) apresentou
maior porcentagem de contribui¢do de impacto em 8 das 11 categorias de impacto, ou seja,
pode-se concluir que esse tipo de coluna de destilacdo implica em maiores impactos ao meio
ambiente em comparacdo com a coluna de destilacdo do tipo mista (mixed distillation
column).

A Figura 29 corrobora a indicacdo de se optar pelo uso de uma coluna mista,
considerando uma avaliacdo ambiental. Os resultados sdo em termos de categorias de danos, a
partir da compilacdo das categorias de impacto (midpoint) e avaliando em termos de
categorias de danos (endpoint) a qual é possivel de se obter por meio do SimaPro® e com a
escolha do método de avaliagdo de impacto Eco-Indicador 99.

Em todas as categorias de danos a coluna de destilacdo de pratos apresentou

contribuicdo superior a coluna de destilacdo mista.



95

Apesar de que, em ambos os resultados, a diferenga de contribuigdo néo é elevada, é
pertinente tal estudo e resultado, tendo em vista que pequenas diferencgas de producéo e uso de
materiais podem surtir efeitos positivos e/ou negativos para 0 meio ambiente, que muitas
vezes sdo desconsiderados em um processo de construcdo, devido a pequena diferenca

massica e/ou energética que apresentam.
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Figura 29 - Avaliacdo de danos: producgéo da coluna de destilacéo tipo prato e tipo mista.

Cabe mencionar que como os fluxos de entrada para construcdo de ambas as colunas
ndo implicam em demasiada diferenca, o tipo de dano recursos (resources) foi 0 que menos
apresentou diferenca significativa, enquanto que o dano qualidade do ecossistema (ecosystem
quality) foi o que apresentou maior diferenca de porcentagem, evidenciando que o tipo de
coluna mista é mais sustentavel que o tipo de coluna de pratos.

O uso de polipropileno (PP) para construgdo da coluna mista implica em menores
impactos/danos ao meio ambiente, em detrimento de um maior uso de ago inox para
construcdo da coluna de pratos. Para confeccdo da coluna de pratos foram usados 285,00 kg
de aco inox enquanto que para coluna mista foram usados 225,00 kg, pois ha necessidade de

confec¢do de um maior numero de pratos tedricos para a coluna do tipo pratos.
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O PP foi usado apenas para construcdo da coluna mista (17,00 kg), mas essa
quantidade implicou menos impactos em relacéo a diferenca de 60,00 kg de aco inox a mais,
usado para construcdo da coluna de pratos. Ainda, pelo fato da moldagem/construcdo de um
maior nimero de pratos, hd& um maior consumo de energia elétrica para construcao da coluna
de destilacéo de pratos.

Tais resultados evidenciam a importancia de uma analise qualitativa e quantitativa de
um processo, destacando a ACV e a Analise da Eficiéncia Energética como importantes
ferramentas/anélises para avaliacdo e identificacdo de impactos ambientais e verificacdo da

viabilidade energética de um sistema produtivo, respectivamente.
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6 CONCLUSAO

O fato de o RS produzir pouco do etanol que consome estd ligado as condigdes
edafoclimaticas que impossibilitam um modelo de agricultura extensiva de cana-de-acucar e a
consequente construcdo e operacdo de destilarias de grande porte. No entanto, o0 RS pode
aumentar sua producdo a partir da construcdo e operacdo de usinas de pequeno porte, as
microdestilarias.

Nesse sentido, avaliou-se, em termos ambientais e energéticos, a fabricacdo de etanol
hidratado em pequena escala a partir da analise individual de cada etapa de producdo e na
analise considerada como global.

Os resultados ambientais obtidos a partir da aplicagdo da ACV em conjunto com o
software SimaPro® serviram para identificar os principais fluxos contribuintes para impactos
ambientais dentro de cada etapa e qual das etapas é responsavel por maiores impactos/danos
ao meio ambiente, enquanto que os resultados energéticos foram obtidos através da andlise da
eficiéncia energética de cada etapa do processo e do processo global.

Como resultados ambientais das etapas individuais pode-se indicar que, na etapa
agricola, os principais fluxos que implicam em impactos ambientais sdo o0 uso de fertilizantes
ricos em potassio e, em especial, ricos em nitrogénio, seguido do uso de herbicida e calcario.

Na etapa industrial destaca-se o elevado uso de eletricidade devido, principalmente, ao
processo ser em batelada com diversas paradas ao longo do processo, necessitando demasiado
acionamento de equipamentos altamente energizados, como por exemplo, a moenda. O
elevado consumo de eletricidade foi responsavel por maiores porcentagens em 4 categorias de
impacto, sendo o uso de equipamentos o fluxo de principal contribuicdo de impactos, com
maior porcentagem em 6 categorias de impacto (principalmente pelo uso do ferro fundido na
confeccdo dos equipamentos).

Em termos de entrada e saida de energia, a etapa agricola apresentou elevada
eficiéncia energética, variando entre 9,98-19,03 unidades de energia, enquanto a etapa
industrial apresentou eficiéncia energetica baixa (0,20-0,21 unidades de energia). Tal indice é
melhorado se levado em consideragdo a utilizacdo do bagaco para fins energeticos (0,86-0,87
unidades de energia), ou seja, o bagagco possui uma parcela significativa na avaliacdo da

eficiéncia energética do processo.
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Comparando as etapas como um todo, ambientalmente a etapa industrial apresentou
maiores porcentagens de contribuicdo em 5 das 11 categorias de impacto enquanto que a
etapa agricola apresentou em 3. Em termos de danos ambientais a etapa industrial obteve
maior porcentagem em 2 das 3 categorias de danos, corroborando para indica-la como a etapa
de maior potencial poluidor ao meio ambiente. Energeticamente, o processo global
apresentou-se ineficiente, com variacdo entre 0,61-0,69 unidade de energia, 0 que aumenta
para 2,59-2,92 considerando o bagaco obtido da etapa de moagem (ou prensagem) como um
produto de saida e ndo um residuo. Assim, 0 processo passaria a ser tornar energeticamente
viavel.

Naturalmente, h& que se considerar 0 bagaco e o seu conteudo energético, pois pode
ser usado na queima em caldeiras, como alimentacdo animal ou adubo (podendo desempenhar
importante papel de deslocar os insumos quimicos).

E possivel concluir que, em um processo de producio de etanol hidratado em escala
batelada, torna-se necessario o dimensionamento da usina e dos equipamentos de forma a
funcionar de acordo com um abastecimento de matéria-prima j& definido e garantido, pois
dessa forma os equipamentos podem ser dimensionados e operacionalizados de acordo com a
capacidade produtiva estabelecida, proporcionando funcionamento de forma otimizada, sem
consumo excessivo de energia elétrica e sem ociosidade.

Outra analise desenvolvida nesse estudo foi a analise comparativa do processo
construtivo de uma coluna de destilacdo tipo pratos e uma tipo mista, projetadas para operar
em regime continuo, tendo em vista uma futura transicdo do processo batelada para o
processo continuo. Assim, a avaliacdo ambiental se torna uma analise colaborativa em
conjunto com outras analises, como a analise econdmica, para tomada de decisdo na escolha
do modelo de coluna de destilagéo a ser adotado.

Os resultados indicaram a op¢éo pela coluna tipo mista, j& que a coluna de destilagdo
tipo pratos apresentou maior contribuicdo de impacto em 8 das 11 categorias de impacto
analisadas. Na avaliagdo em termos de categorias de danos, a mesma apresentou maior
porcentagem de contribui¢do em todas as 3, apresentando diferenca significativa em relacéo a
coluna de destilacdo tipo mista na categoria de dano qualidade do ecossistema (ecosystem
quality), ou seja, o processo construtivo de uma coluna tipo pratos causa maiores danos a
qualidade do ecossistema do que o processo de construcdo de uma coluna de destilacéo tipo
mista, portanto, seria menos sustentavel.

O estudo e o desenvolvimento de equipamentos menos impactante ao meio ambiente,

para uso na etapa industrial, sdo acGes que devem ser tomadas. Isso abre espaco para a
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Engenharia de Processos e para a Engenharia Quimica, fato que foi demonstrado com o
desenvolvimento do presente estudo voltado a produgdo de etanol hidratado em pequena
escala, em especial em microdestilarias.

Por fim, a aplicacdo da técnica de ACV se mostrou eficiente no conhecimento
detalhado da producéo de etanol hidratado em pequena escala, na identificagcdo dos principais
fluxos com maior potencial de impacto/dano em cada etapa do processo, na identificacdo da
etapa do processo de maior impacto/dano, na indicacdo de equipamentos industriais
ambientalmente melhores e no futuro direcionamento das ac6es para melhorias no processo
ao passo que a eficiéncia energética colaborou para avaliar o real ganho de energia, a
importancia energética das saidas do processo e 0 ganho energético a partir da mudanca de

visdo em relacdo ao bagaco, considerando-o como um co-produto ao invés de um residuo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para estudos futuros, necessarios e importantes a complementacao do
apresentado, destacam-se:

o Realizar a ACV e a Andlise da Eficiéncia Energética na producao de etanol
hidratado a partir de outras matérias-primas, tais como batata, batata-doce, sorgo sacarino
entre outras, visando o mapeamento de todo o processo e identificagdo dos principais fluxos
impactantes ao meio ambiente;

o Comparar a producdo de etanol hidratado a partir de cana-de-agticar com o
etanol produzido a partir de outras matérias-primas a fim de identificar qual processo implica
em menores impactos/danos ambientais e em maior eficiéncia energética;

. Avaliar a producdo de outros equipamentos industriais tais como a moenda
ou sua substituicdo por outro equipamento/processo mais eficiente, pois pode apresentar
significativa importancia em termos ambientais e energéticos.

o Analisar a melhor alternativa para utilizacdo do bagaco, em termos
ambientais e energéticos, como por exemplo, a sua utilizacdo como adubo, racdo animal,
gueima ou producdo de etanol (fermentacdo em estado sélido) pelo fato da consideravel
parcela de acucar que ainda fica presente no bagaco apds a moagem (prensagem).

Tais estudos auxiliardo na formacao de um inventério do ciclo de vida da producdo de
etanol hidratado em pequena escala, em termos de diversificagdo de matéria-prima e

processamento industrial.
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APENDICES

Apéndice A - Producéo de etanol, em grande escala, a partir da cana-de-acucar

O Brasil é reconhecido e elogiado mundialmente pelo forte componente renovavel de
sua matriz energética. Hoje, mais de 47% de toda a energia utilizada no pais vem de fontes
renovaveis. O setor sucroenergético tem papel chave nesse quadro: a cana-de-agucar, matéria-
prima para a producédo de etanol e bioeletricidade, é a segunda maior fonte de energia do pais,
respondendo por 18% de toda a energia consumida pelo Brasil (UNICA, 2013).

O etanol pode ser produzido pela fermentacdo de acUcares naturais (como a cana-de-
acucar e beterraba), amido (milho e trigo) ou da biomassa celulésica (palha de milho e bagaco
da cana-de-aglcar), sendo, no Brasil, a cana-de-aglcar a principal matéria-prima para
producdo de etanol, possuindo grande importancia energética e econémica.

Segundo UNICA (2013), o Brasil € o maior produtor de cana-de-acucar do mundo. O
pais produz mais de 490 milhGes de toneladas de cana-de-agUcar por ano (safra 2011/2012). O
Brasil é também o primeiro produtor mundial de acucar, responsavel por 25% da producédo
mundial e 50% das exportacbes mundiais € 0 segundo produtor mundial de etanol, sendo
responsavel por 20% da producdo mundial e 20% das exportacdes mundiais.

No que diz respeito as regides de producdo, nas regides Centro-Sul e Nordeste
dominam a producdo em grande escala, alicer¢adas por condi¢cdes edafoclimaticas propicias e
fatores culturais/coloniais. Esse modelo de organizacdo esta associado a enorme dimensao
territorial do pais, a grande disponibilidade de terras férteis e aptas para o cultivo da cana-de-
acucar e a tradicdo agraria do pais, focando na producdo de acUcar, alcool e cogeracdo de
energia elétrica.

Na Figura A.1 € mostrado, de forma esquematica, os produtos e subprodutos obtidos a

partir da cana-de-agucar.
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Cana-de-acucar

Acucar
Alcool
Geracao de eletricidade
Bagago ombustivel < Geracgao de calor
Papel e celulose Cogeracéo
Racgao Animal
Etanol
Vinhaca Fertilizante

Racgao de alto valor proteico

Biodigestao ?Fem[izantes

Biogas (Metano)

Palha —— Combustivel Geragéo de eletricidade
i Geracéo de calor

A Cogeracao
Figura A.1 - Cana-de-agUcar: produtos e subprodutos.

Fonte: Adaptado de Santos (2011).

Apesar de o Rio Grande do Sul apresentar uma inexpressiva contribuicdo na producéo
de etanol, devido a producdo estadual estar radicada na agricultura familiar, em funcdo das
atividades em pequenas e médias propriedades e direcionada a alimentacdo do gado e ao
processamento artesanal, o estado gaucho parece despertar para a possibilidade de aumento do
cultivo da cana-de-agcUcar em suas pequenas e médias propriedades. Investimentos em
destilarias como a Cooperativa dos Produtores de Cana de Porto Xavier (Coopercana) é um
exemplo claro.

Atualmente, toda a produgdo de etanol do Estado emprega como matéria-prima a
cana-de-agucar onde, erroneamente, desconsiderou-se o potencial produtivo do RS. Mas, a
partir do Gltimo zoneamento climatico para a cana-de-agucar, ratificou-se que o RS possui
areas propicias ao cultivo, o que estimula a producéo de cana-de-agucar para fins energéticos
(etanol), também incentivado pelo projeto “Desenvolvimento da cultura da cana-de agucar
para 0 RS - Foco na producdo de alcool”, convénio FINEP: 01.09.039.00, onde busca-se
ampliar o espaco da cana-de-agUcar, investindo na melhora e ampliacdo dos cultivos,
direcionando-os a producdo de alcool (SOARES, 2008).

Para que a producéo de etanol no Rio Grande do Sul tenha éxito, ela deve respeitar as

condicBes fundiérias e edafoclimaticas existentes, conduzindo assim a producdo em pequena



112

escala, em mini ou microdestilarias (MAYER, 2010). Segundo Hoffmann (1985) as
destilarias sdo classificadas como “macro” quando sua produgdo (litros por dia) é maior que
60 mil, “mini” quando a capacidade produtiva ¢ maior que 5 mil e menor que 60 mil e
“micro” quando sua capacidade produtiva é menor que 5 mil litros de etanol por dia.

Usinas de grande porte dependeriam demasiadamente de matéria-prima, o que torna o
Estado deficitario e incapaz de atender a demanda de uma grande usina, no entanto, “mini” ou
microdestilarias podem ter um futuro promissor no RS.

A transformacéo da cana-de-acUcar em alcool etilico (etanol), tanto em grandes usinas
como em microdestilarias, se da através de um trabalho conjunto entre as areas agricolas e

industriais, as quais séo igualmente importantes para uma producao eficaz de etanol.

ETAPA AGRICOLA

A cana-de-acUcar cultivada para a producdo de acucar e alcool se da por meio do
sistema de rebrotamento, no qual o primeiro corte é feito 18 meses ap06s o plantio e 0os demais
anualmente por um periodo de 4 a 5 anos, com reducdo gradual do rendimento, especifica
Rosillo-Calle, Bajay e Rothman (2005).

Para a producdo da cana-de-acucar, fatores como plantio, cultivo e colheita, clima,
agua, tipo e preparo do solo, aplicacdo de insumos, controle de doencas e pragas e tipo de

colheita devem ser analisados.

Clima, Agua e Solo

O melhor tipo de clima para o cultivo da cana-de-agUcar é aquele que apresenta duas
estacOes distintas, sendo a primeira quente e Umida para proporcionar a germinagdo e
desenvolvimento da cultura e a segunda fria e seca para promover a maturacdo e o acumulo
de acucar nos colmos (CENBIO, 2013).

A disponibilidade de agua é importante, pois esta relacionada com a produtividade da
cana-de-acgucar, variando a quantidade de agua de acordo com o estado vegetativo em que se

encontra e também do cultivar utilizado.
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J4, os solos ideais para cultivo da cana-de-agUcar sdo os profundos, pesados, bem

estruturados, férteis e com boa capacidade de retengéo.

Preparo do solo

Segundo Cenbio (2013), consideram-se duas situac¢oes. Sao elas:

o Implantacdo da cana-de-acucar pela primeira vez: necessidade de aragdo
profunda visando a destruicdo, incorporacdo e decomposi¢do dos restos culturais existentes.
Apds, realizacao de gradagem e, em solos compactados, operacdo de subsolagem para romper
a camada adensada. Na véspera do plantio deve ser realizada nova gradagem para melhor
preparo do terreno e eliminagdo de ervas daninhas.

. Terreno ocupado pela cana-de-agucar: inicialmente realiza-se a destruicdo
da soqueira, logo ap6s a colheita, através de uma operacdo de aracdo rasa seguida de
gradagem ou uma gradagem profunda. Em solos compactados deve ser feita uma subsolagem.

Nas vésperas do plantio é realizada uma aracdo profunda seguida de gradagem para

manter o terreno apto ao plantio.

Calagem (Aplicacdo de calcario)

Necessaria quando a acidez do solo indicar pH menor que 5,5. O calcario deve ser
aplicado o mais uniforme possivel sobre o solo, na época que vai desde o Ultimo corte da
cana-de-aguUcar, entre uma aragem e uma gradagem de preparo do terreno (LIMA e
MARCONDES, 2002 apud VIANA, 2008).

Recomenda-se para esta préatica a aplicacdo de aproximadamente 5 kg de calcario para

cada tonelada de cana-de-acucar produzida, segundo Leme (2005).

Adubacéo

A adubacéo para a cana-de-acUcar planta deve ser feita no fundo do sulco de plantio,
apos a sua abertura, ja a adubacdo em relagdo a cana-de-agUcar soca deve ser feita misturada
com a terra até a profundidade de 15 centimetros (CENBIO, 2013).

A Tabela A.1 apresenta os tipos de fertilizantes e sua quantidade aplicada, média, no

cultivo de 1.000 kg de cana-de-agucar.
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Tabela A.1 - Necessidade média de aplicagdo de fertilizantes na produgdo de 1.000 kg de cana-de-agucar.

Fertilizante Unidade Quantidade para 1.000 kg de cana-de-aclcar
N kg 0,901
P,Os kg 0,128
K,0 kg 0,205

Fonte: Almeida, Marzullo e Martins (2007 apud VIANA, 2008).

Semeadura

Na regido Centro-Sul, existem duas épocas de semeadura, setembro a outubro e
janeiro a marco. A primeira € menos recomendada pelo menor rendimento devido a maior
incidéncia de pragas, ervas daninha e assoreamento de sulcos.

Na semeadura, 0 processo mais recomendado é o sulcamento, sendo que o
espacamento entre os sulcos é de 1,4 metros e a profundidade varia de 20 a 25 centimetros.

S&0o necessarias de 6 a 8 toneladas de mudas por hectare (CENBIO, 2013).

Controle de plantas invasoras

Pode ser realizado através da capina manual, cultivo mecanico e/ou o uso de
herbicidas.

O periodo critico em relacdo a presenca dessas plantas se estende desde a emergéncia
das plantas até 90 dias de idade. Nesse periodo, o controle mais eficiente das erva é o
quimico, através da aplicagdo de herbicidas, sendo a quantidade estimada por Almeida,
Marzullo e Martins (2007) apud Viana (2008) fica em torno de 1,85 kg/ha.

O controle manual e mecéanico séo feitos apos a cultura ja instalada e geralmente ap0os

o0 controle mecanico ocorre uma capina manual para completar o processo.

Irrigacéo

Segundo Neto et al. (2006), a cultura da cana-de-agucar requer um periodo de
crescimento vegetativo com condigdes de temperatura e disponibilidade hidrica adequadas,

que sdo indispensaveis para a formagdo da sacarose.
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Segundo Leme (2005) a necessidade do uso de &gua na irrigacdo da cultura de cana-
de-agUcar é desprezivel, principalmente na regido Centro-Sul, em virtude do uso da vinhaca

na fertirrigacdo e da irrigacdo natural promovida pela chuva.

Controle de doencas e pragas

O melhor controle para doencas e pragas ocorre por meio da utilizacdo de variedades
de cana-de-acucar resistentes, ja desenvolvidas por institutos de pesquisa, segundo SEAGRI
(2013). Em relacdo as pragas, a cana-de-agUcar é atacada por cerca de 80 espécies, mas
apenas um pequeno numero causa prejuizos a cultura, como 0s nematoides, cupins e
besouros.

A utilizacdo de inseticidas organofosforados tem levado a um promissor controle

dessas pragas, relata Almeida, Marzullo e Martins (2007) apud Viana (2008).

Colheita e Transporte da cana-de-acUcar

A producdo de agucar e alcool é dependente da quantidade de cana-de-agUcar
produzida e da sua riqueza em sacarose. Assim sendo, na colheita, € necessario que ela esteja
em seu melhor estagio de maturag&o.

A cana-de-acucar pode ser colhida crua ou queimada, de forma mecanizada ou
manual. O corte mecanizado envolve o uso de colheitadeiras que podem fazer o corte da cana-
de-acucar inteira ou picada.

J4, o corte manual é o mais empregado no Brasil e nele o corte € precedido da queima
da palhada da planta, no entanto, acredita-se que, em grande escala, havera substituicdo do
corte manual tendo em vista 0 acentuado crescimento do corte mecanizado. Apesar da queima
ndo prejudicar a planta e diminuir os riscos de acidentes em virtude da eliminacdo das folhas
cortantes, ela possui empecilhos como a geracao de poluentes atmosféricos como didxido de
carbono e material particulado, que causam impactos na sadde e no conforto humano.

Além disso, os residuos da cana-de-agucar (palhada) que poderiam ser utilizados séo
perdidos no processo da queima (ROSILLO-CALLE, BAJAY e ROTHMAN, 2005). A palha
representa aproximadamente 25 % a 30 % da energia total da planta.

Logo apds o corte, a cana-de-agucar é transportada para a industria através de veiculos
especializados projetados para este trabalho como, por exemplo, caminhdes tracionados por

tratores.
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ETAPA INDUSTRIAL

Para producdo de alcool, os processos mais utilizados sdo a fermentagcdo de
carboidratos, a hidratacdo do etileno e a reducdo do acetaldeido. Processos biotecnoldgicos
(como a producéo de etanol de 2° geracdo) carecem de aprimoramentos para implantacdo em
grande escala industrial.

No Brasil, 0 &lcool em sua maior parte € obtido pela fermentacdo do aclcar da cana-
de-acucar, resultado no alcool hidratado utilizado como combustivel puro e o etanol anidro
que € misturado a gasolina.

A Figura A.2 apresenta o fluxograma esquematico do processo de producao de etanol
em grande escala. Apos a etapa agricola, a cana-de-agUcar € transportada até as usinas que

produzem, geralmente em conjunto, acucar, alcool e co-energia.

! :
Queima ! ‘
Cana-de-aglcar + Corte —| Descarregamento + Pesagem :
Transporte ' i
F i o 0. o s o s o sy 0 0 b ol e e e - e w5 ')
Geragdo |= Bagaco | Extragdo | Picagem e - Lavagem
de energia do caldo desfibramento
Caldo
1—» Impurezas
s sy aRa = S e T
! PURIFICACAO DO CALDO DA CANA 1
1 1
1
— Peneiracao Pasteurizacdo Adicdo decal —»{ Aguecimento Decantagao '
. Vinho Mosto !
Alcool hidratado Destilagao Fermentagao Preparo do mosto
l l Y
Oleo fusel Vinhaga Recuperacao
das leveduras
'
Desidratagao Alcool etilico anidro

Figura A.2 - Fluxograma da producéo de etanol.

Fonte: adaptado de Viana (2008).
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Descarregamento, Pesagem e Lavagem da cana-de-agucar

A matéria-prima é descarregada através de sistemas receptores munidos com
equipamentos como guindastes. Apds é pesada e lavada para controle agricola e retirada de
Impurezas como terra e areia, respectivamente.

Entdo, segue para picadores e desfibradores que destroem a estrutura da cana-de-
acucar, dando um ganho significativo na extracdo do caldo. No caso da colheita mecanizada,
0 produto ja pode vir picado (o que impede seu armazenamento por periodo longo,

diferentemente da cana-de-agUcar nao picada).

Extracdo e Purificacdo do caldo

Objetivando a retirada da maior quantidade possivel de aglcar, a extracdo se da por
moagem e/ou difuséo.

No Brasil, esta operacdo se da quase que exclusivamente por moagem, consistindo na
compressdo da cana-de- agucar entre rolos compressores, submetidos a uma determinada
rotacdo. Deste processo sao obtidos o caldo e 0 bagaco, sendo que para cada tonelada de cana-
de-acucar processada sdo gerados entre 240 a 280 kg de bagaco (LEME, 2005).

O teor energético do bagaco é aproximadamente 30 % a 40 % da energia total da
planta.

Em seguida € iniciada a purificacdo do caldo através do peneiramento (remocédo de
material em suspensdo). Apo6s, o caldo passa pela pasteurizacdo na qual é submetido a rapidos
aquecimentos e resfriamentos seguido da adigéo de cal, aquecimento e decantacao.

Nesse processo ocorre a geracdo da torta de filtro (material sélido e quente) que,
geralmente, retorna aos campos como fertilizante (fonte de potassio), segundo Rosillo-Calle,
Bajay e Rothman (2005).

Geracdo de energia

O bagaco oriundo da moagem € usado como combustivel em caldeiras para geracéo de
vapor, sendo parte deste € usado para acionamento de turbo gerador para producdo de energia
elétrica e parte é usada em equipamento do processo. Muitas usinas possuem um excedente de

energia, o que as permite vender para a rede de distribuicdo de eletricidade.
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Producao de alcool

O alcool ¢ obtido por meio de processo bioquimico que ocorre através da fermentacédo
alcoolica do caldo extraido. Antes de passar para a etapa de fermentacéo o caldo é pré-diluido
até atingir uma concentracdo e pH ideal, sendo a partir desse momento chamado de mosto.

A fermentacdo ocorre em tanques onde sdo misturados o mosto e a levedura
acidificada na proporcao 2:1. O acUcar é transformado em alcool de acordo com a reagédo

simplificada de Gay-Lussac:

C12Hz,011 + H,0 — CoHy306 + CoHy,04
CH1,04 — 2 CH3CH,0H + 2C0, AE = +98,38 kJ

Durante a reacdo, a solucdo é aquecida ocorrendo intensa liberacdo de CO,, sendo que
ao final de 4 a 12 horas todo o aglcar sera consumido formando um produto resultante
chamado de vinho. Devido a liberacdo de calor, ha necessidade do controle de temperatura
(em torno de 32 °C) por meio do resfriamento do vinho atraves do uso de agua.

Apos, o vinho € levado as centrifugas para recuperagdo das leveduras que sao levadas
aos tanques de tratamento. A fase menos densa da centrifugacdo (vinho sem leveduras) é
levada as colunas de destilacdo (ROSILLO-CALLE, BAJAY E ROTHMAN, 2005).

A fermentacéo ideal ocorre com o caldo de cana em uma concentracdo de agucares em
torno de 14° Brix. Normalmente o caldo apresenta uma concentracdo de agucares de 14° a 22°
Brix.

Acima de 14° Brix é necessario diluir o caldo para garantir a estabilidade do fermento
ao longo de todo o processo de fabricagdo. Teores de agucar acima de 15° Brix acarretam
fermentacdes mais lentas e frequentemente incompletas, além de dificultarem a multiplicagédo
do fermento.

Quando se destila um mosto com fermentacdo incompleta ocorrem perdas no
rendimento da producdo. Teores abaixo de 14° Brix permitem fermentacGes mais rapidas,
sendo importantes na etapa de multiplicacdo do fermento, entretanto acarretam uma
diminui¢do no rendimento.

Depois de fermentado, o vinho possui teor alco6lico médio na ordem de 7° a 10° GL
(% em volume). Na destilacéo, o produto de topo € o alcool hidratado (~96° GL) e o produto

de fundo é a vinhaca também denominada de vinhoto.
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O élcool hidratado pode ser desidratado gerando o etanol anidro (~99,3° GL) através
de uma destilacéo azeotrdpica. Apos, os alcoois produzidos sdo enviados para armazenagem.

Como subproduto da producéo é formado o oOleo fusel, que é usado como matéria-
prima para producdo de solventes, vernizes, fixador em perfumaria, etc. Seu volume pode
variar de 0,8% a 1% da producéo de &lcool.

Também é gerada grande quantidade de efluentes liquidos como aguas de lavagem,
além da vinhaca. As aguas de lavagem sdo geradas em um volume de cerca de dez vezes o
volume gerado de vinhaga, mas o poder poluente da vinhaca é muito maior devido sua alta
DBOs (LIMA e MARCONDES, 2002 apud VIANA, 2008). E gerado, em média, de 13 litros
de vinhaca por litro de alcool produzido, segundo Cabello et al. (2009).

As melhores tecnologias de aproveitamento do vinhoto, segundo Rosillo-Calle, Bajay
e Rothman (2005), séo:

. Fertirrigacdo = método mais comum empregado no Brasil, sendo seu custo
inicial baixo.

. Biodigestdo = degradacédo do vinhoto para geracdo de biogas.

o Racéo animal = usado para alimentacdo de animais, principalmente gado de
corte.

. Producdo de fungos = alternativa ainda em fase de estudos visando a

producdo de produtos de grande valor.

. Material de constru¢do = usado na construcdo de tijolos, sendo ainda em
fase de estudos.

. Incineracdo = na pratica, ndo correspondeu as expectativas.

Na maioria das vezes a vinhaca é aplicada sob o solo como forma de adubo
promovendo melhoria na fertilidade do solo, todavia, a quantidade e volume aplicado devem
ser dosados de acordo com as caracteristicas do solo uma vez que podem ocorrer alteragdes na
composi¢do quimica do mesmo e a lixiviacdo de varios ions como o nitrato e o0 potassio,

acarretando impactos nas aguas subterraneas.
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Apéndice B - Eficiéncia Energética

O balanco energético visa estabelecer os fluxos de energia, refletido pelo ganho
liquido e pela relacdo saida/entrada. As estimativas dos balancos de energia e de eficiéncia
energética sdo importantes instrumentos no monitoramento da agricultura ante o uso de fontes
de energia ndo renovaveis (ALBUQUERQUE et al., 2007).

Englobando a fase industrial, o estudo amplia a analise do processo de modo a avaliar
0 produto durante boa parte de seu ciclo de vida, introduzindo maior confiabilidade aos
resultados. Essa eficiéncia vai determinar se o sistema produtivo estd contribuindo
positivamente, ou seja, se é produzida mais energia do que é consumida.

A eficiéncia medida pelo balanco de energia ou pela relagdo output/input é conduzida
determinando-se a quantidade de energia obtida na forma de produto em relacdo a energia
cultural utilizada no sistema para produzi-lo, segundo Heitschmidt et al. (1996).

Nesse processo identificam-se e quantificam-se todos os insumos utilizados e
produzidos que serdo transformados em unidades de energia. A saida de energia é
determinada pela conversao direta do rendimento massico de produtos em energia (cal ou J),
enquanto que a entrada de energia é determinada através da quantificacdo energética de todas
as operacdes e insumos que sdo aplicados para producéo.

A importancia da analise do balanco energético é fornecer informacBes necessarias
para mensurar, interpretar e subsidiar a tomada de decisdes (COMITRE, 1993).

Segundo Patterson (1996), podem ser detectados quatro grupos mais influentes de
indicadores de eficiéncia energética:

1. Termodinamico;

2. Fisico-termodinamico;

3. Econémico-termodinamico;

4. Econémico.

O primeiro refere-se as analises segundo as leis da termodinamica, da eficiéncia da
transformacdo de uma forma de energia em outra (eficiéncia energética); o segundo avalia 0s
insumos energeéticos 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; o terceiro € um indicador hibrido no qual o produto
do processo € mensurado a precos de mercado e a energia que entra por unidades

termodinamicas convencionais e o quarto indicador mede as mudancas na eficiéncia
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energeética, puramente, em valores monetérios tanto da energia que entra, quanto da que sai do
sistema.

Sera utilizado apenas o indicador fisico-termodinamico, pois é que esta de acordo com
0 objetivo do estudo, tendo a vantagem de, usando medidas fisicas e termodinamicas,
poderem mensurar objetivamente qual o consumo requerido atualmente pelo uso final.

Por ter a possibilidade de contabilizar o produto final em quantidades fisicas, estes
podem ser prontamente comparados e analisados em séries temporais, ainda que sua medida
de eficiéncia energética ndo seja tdo direta quanto parece, devido a ligacdo produtiva. A
dificuldade esta na localizacdo e analises das diferentes entradas e saidas de energia na
inddstria, para cada linha de produto.

A equacdo para o calculo da eficiéncia energética (E.E) foi adaptada de Macedo et al.
(2008):

Y. Energia gerada
E.E = — -
Y. Energia introduzida

Onde:

Energia gerada = representa a energia final contida no(s) produto(s), onde se pode
considerar também os co-produto(s) do processo.

Energia féssil introduzida = representa a energia de entrada (no caso, as entradas
no sistema de producao).

A Andlise da Eficiéncia Energética é também conhecida como o retorno de energia
sobre a energia investida ou EROEI (Energy Returned On Energy Invested), sendo a razéo
entre a quantidade de energia utilizavel adquirida a partir de uma fonte de energia especial
para a quantidade de energia gasta para obter esse recurso energético, conforme Murphy &
Hall (2010). Quando o EROEI de um recurso € inferior a um, a fonte de energia ndo produz
energia excedente consumindo mais energia do que a produzindo. Quando for igual a um, a
producdo de energia € nula, ou seja, ndo se consome mais energia do que se produz e

tampouco se produz excedente energético.
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Entrada Tipo Quantidade | Unidade Fonte Média Total | Médiafinal
P20s5 170,00 kg/ha 157,50
K20 220,00 kg/ha Nogueira (2011) 227,50
Fertilizantes N 100,00 kg/ha 120,00 ) )
P205 145,00 kg/ha
K20 235,00 kg/ha Seabra (2008) Valores usados
N 140,00 kg/ha
3.500,00 kg/ha Nogueira (2011)
Calcario Dolomitico CaC03.MgCO3 3.200,00 kg/ha Entrevista no Departamento de Fitotecnia da UFSM 2.866,67 2.866,67 | 2.866,67
1.900,00 kg/ha Seabra (2008)
Diuron Nortox 500 SC 2,34 kg/ha Pimentel (1980) apud Santos (2011)
Herbicida Paraquat 5,20 kg/ha Entrevista no Departamento de Fitotecnia da UFSM 3,25 3,25 3,25
Geral 2,20 kg/ha Seabra (2008); BNDES e CGEE (2008)
Inseticida Orthene e Engeo Pleno 047 kg/ha Manual de alicagdo do produto 030 030 030
Geral 0,12 kg/ha Seabra (2008); BNDES e CGEE (2008)
Agua ¢ h erb!c!da 30000 L/ha Manual de aplica¢do do produto 550,00 550,00
C/ inseticida 250,00 L/ha
Equipamentos 1 Trator Valmet 65id (Ano 76) [ 3.000,00 kg Manual do maquinario (60% Ferro fundido , 1% PEAD e 39 % Aco 1020 a 1070) 3.000,00 | 3.000,00
1 Sulcador 200,00 kg Entrevista no Departamento de méaquinas da UFSM (100 % Ferro fundido) 200,00 200,00
Diesel Oleo diesel ; hi/;;h Entrevista no Departamento de maquinas da UFSM (20 L/ha) 20,00 20,00 20,00
Mudas de cana Mudas Cana-de-agucar 12.000,00 kg/ha Santos (2011) 12.000,00 | 12.000,00 | 12.000,00
Méo-de-obra C-U|tl\/0 600 h/d!a Estimado, com base na produgéo local, por ano 4 homens - 165176
Colheita manual 8,00 h/dia 4 homens 566,40
Energia Solar Contabilizado apenas em termos de energia

*Dados compilados pelo autor.

Quadro C.1: indices massicos utilizados para quantificacdo dos fluxos da etapa agricola.
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Entrada Fator energético [ Unidade Fonte Fator energético (MJ/Kkg) | Média final
N 56,50 MJ/kg Farrell et al. (2006) 56,50 5902
14700,00 kcallkg Pimentel (1980) apud Santos (2011) 61,53 '
P205 9,50 MJ/kg Farrell et al. (2006) 9,50 956
2300,00 kcallkg Pimentel (1980) apud Santos (2011) 9,63 ’
K20 7,50 MJ/kg Farrell et al. (2006) 7,50 710
1600,00 kcallkg Pimentel (1980) apud Santos (2011) 6,70
Calcario Dolomitico 1,00 MJ/kg . Farrell et al. (2006) 1,00 116
315,00 kcallkg Pimentel (1980) apud Santos (2011) 1,32
Herbicida 308,30 MJ/kg . Farrell et al. (2006) 308,30 28871
64290,00 kcallkg Pimentel (1980) apud Santos (2011) 269,12
Inseticida 305,50 MJ/kg Farrell et al. (2006) 305,50 305,50
Agua 418 J/kg Assumido 0,00000418 0,00000418
8,00 MJ/TC Nogueira (1987); Macedo et al. (2004) 0,00800 0,00800
Mao-de-obra 2,28 MJ/h Braga (2008) apud Capaz (2009) 2,28 181
321,00 kcallh Santos (2011) 1,34 ’
1 Trator (EM) 49,50 MJ/kg Macedo et al. (2004) 49,50
1 Trator (EF) 13,80 MJ/kg Macedo et al. (2004) 13,80 6183
1 Trator (ER/=EM+EF) 0,30 MJ/kg Macedo et al. (2004) 0,30 '
Tratores 14350 kcallkg - 60,07
1 Sulcador (EM) 62,80 MJ/kg Macedo et al. (2004) 62,80
1 Sulcador (EF) 8,60 MJ/kg Macedo et al. (2004) 8,60 71,71
1 Sulcador (ER/=EM+EF) 0,31 MJ/kg Macedo et al. (2004) 0,31
Diesel 47,80 MJ/L Macedo et al. (2004) 47,80
Mudas de cana 3% do total - Macedo et al (2004) - 3% do total
Energia Solar 16,50 GJ/ha Pimentel e Patzek (2007) apud Capaz (2009) 16500 16500

*Dados compilados pelo autor.

Quadro D.1: indices energéticos utilizados para quantificagio dos fluxos da etapa agricola.
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Entrada Tipo |Quantidade | Unidade Fonte
Equipamento | 1 Trator | 3.018,00 kg Manual do maquinério
Equipamento ! 1.750,00 kg Entrevista com Engenheiro Agricola
Reboque
Diesel - 276,50 L Estimado?
Cana-de-acgucar - 849.557,52 kg Tabela 4

1 Assumindo distancia média de 2 km do canavial até a microdestilaria; consumo médio do trator de 0,45
L/km; gasto de 5% mais de diesel com reboque carregado. Méo-de-obra esta contabilizada na etapa agricola.

Quadro E.1: indices massicos utilizados para quantificagdo dos fluxos da etapa de transporte.

Entrada Fator Energético Unidade Fonte
1 Trator 61,83 MJ/kg Apéndice D
1 Reboque 71,71 MJ/kg Apéndice D !
Diesel 47,80 MJ/L Apéndice D
Cana-de-acgucar 4,43 MJ/kg -

1 Mesmo que o sulcador (ou seja, para equipamentos agricolas em geral).

Quadro E.2: indices energéticos utilizados para quantificagio dos fluxos da etapa de transporte.
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Apéndice F - Indices energéticos para a etapa industrial

Entrada Fator energético | Unidade Fonte Fator energético final | Unidade
Energia elétrica 3.600.000,00 Jlkwh Atlas de energia elétrica - ANEEL (s/ ano) 3.600.000,00 Jlkwh
Agua 0,004184 MJ/kg Calor especifico da agua 0,004184 MJ/kg
Lenha 12,98 Mi/kg BEN (2012) 12,98 MJ/kg
Insumos 1,39 MJ/kg Meédia dos valores dos insumos citados por Macedo et al.( 2004) 1,39 MJ/kg
Moenda (EF + EM) 10420 Milkg Macedo et al. (2004) 108,37 MJ/kg
Moenda (ER = 4%) 417 MJ/kg
Tangue decantador (EF+EM) 7340 Milkg Environmental Product Declarations of the European Plastics Manufacturers (2008) 7340 MJ/kg
Tanque decantador (ER = 4%) 0,00 MJ/kg
Bomba centr[fuga (EF+EM) 104,20 MJ/kg Macedo et al. (2004) 10837 Mlkg
Bomba centrifuga (ER=4%) 417 MJ/kg
Dornas fermentag;ao (EF+EM) R340 Milkg Environmental Product Declarations of the European Plastics Manufacturers (2008) 7340 MJ/kg
Dornas fermentacdo (ER = 4%) 0,00 MJ/kg
Tanque armazenagem (EF+EM) 7340 Milkg Environmental Product Declarations of the European Plastics Manufacturers (2008) 7340 MJ/kg
Tanque armazenagem (ER = 4%) 0,00 MJ/kg
Tanque armazenagem (EF+EM) R340 Mijkg Environmental Product Declarations of the European Plastics Manufacturers (2008) 7340 MJ/kg
Tanque armazenagem (ER = 4%) 0,00 MJ/kg
Destilador (EF+EM) 109,70 MJ/kg Macedo e_t al. (2004)
22.000,00 kcalkkg Nogueira (1987)
104,91 MJ/kg
Destilador (ER = 4%) 4,39 MJ/kg Macedo et al. (2004)
880,00 kcalkg Nogueira (1987)
Tanque armazenagem (EF+EM) 7340 Milkg Environmental Product Declarations of the European Plastics Manufacturers (2008) 7340 MJ/kg
Tanque armazenagem (ER = 4%) 0,00 MJ/kg
Caldeira (EF+EM) 13000 Milkg Macedo et al. (2004) 13520 Milkg
Caldeira (ER = 4%) 5,20 MJ/kg
Méo-de-obra 181 MJ/h Mesmo da etapa agricola 181 MJ/h
2
Construgio predial 2.700.00000 | kcal/m: Hannon et al. (1977) 6.548.40 M2
1.800,00 MJ/m? Tavares (2006)

* Dados compilados pelo autor.

Quadro F.1: indices energéticos utilizados para quantificacio dos fluxos da etapa industrial.
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Apéndice G - Equipamentos da microdestilaria

1 ) (3)

Figura G.1 - Moenda de um terno. Figura G.2 - Dornas de fermentagdo e Tanque de armazenamento.  Figura G.3 - Condensadores do sistema de destilacdo
continuo por pratos ou bandejas.
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Apéndice G - continuagéo

i
A
1
1
-
3
1

4) ®)

Figura G.4 - Coluna de destilagdo em batelada. Figura G.5 - Coluna de destilagdo continua tipo pratos ou bandejas.
Microdestilaria do Colégio Politécnico da UFSM. Microdestilaria do Colégio Politécnico da UFSM.
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Apéndice G - continuagéo

(6)

Figura G.6 - Coluna de destilacdo tipo mista.

Laboratdrio do prédio da P6s-Graduagdo em Engenharia de Processos (PPGEPro) - UFSM.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Caldeira vertical para queima de lenha (série GVL), Oleo diesel (série
GVO) ou gas (série GVG)

Esta série de caldeiras é ideal para pequenos espacos, sendo especialmente utilizada
em lavanderias, vulcanizadoras, laticinios e outras aplicagdes onde o espago fisico a ser
ocupado pela caldeira é bastante reduzido.

Séo caldeiras de uma passagem de gases, efetuado na vertical e, sua fornalha é
totalmente imersa na dgua, proporcionando vida 0til elevada para a caldeira.

No caso das caldeiras para lenha (GVL), a combustdo ocorre sobre grelhas de ferro
fundido especial, admitindo o ar de combustéo pela porta do cinzeiro. No caso das caldeiras
para diesel (GVO) ou para gas (GVG) é utilizado queimador do tipo “jet burner”, ou seja,
com ventilador incorporado para fornecer o ar de combustéo.

As caldeiras s@o construidas em chapas de aco carbono ASTM 285-C e tubos ASTM
178-A, calculadas segundo a norma ASME e, soldados por soldadores qualificados.

Na Figura 1.A, é apresentado o layout da caldeira adotada para estudo, enquanto que

no Quadro 1.A sdo disponibilizadas as especifica¢Bes técnicas da caldeira.
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Figura 1.A - Layout da caldeira da série GVL, GVO e GVG.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

LENHA OLEO DIESEL GAS GLP OU NATURAL
Consumo
Modelo | Capacidade | Consumo Modelo Capacidade | Consumo Modelo Capacidade GLP Natural
kah md‘h kg'h I'h kg/h ka'h Nm3/h
GVL3/8 48 0,03 GV03/8 72 6,60 GVG3/8 72 4,99 6,21
GVL6/8 96 0,06 GVO6/8 144 13,20 GVG6/8 144 9,98 12,42

GVL10/8 160 0.09 | GVO10/8 240 22,00 | GVG10/8 240 16,63 20,69
GVL15/8 240 0,14 | GVO15/8 360 33,00 | GVG15/8 360 24,94 31,04

GVL20/8 320 0,18 | GvO20/8 480 44,00 | GVG20/8 480 33,26 41,39
GVL30/8 480 0,28 | GVO30/8 720 66,00 | GVG30/8 720 49,89 62,08
GVL45/8 720 0.41 GVO45/8 1.080 98,99 | GVG45/8 1.080 74,83 93,12

GVL55/8 880 0,50 | GVO55/8 1.320 120,99 | GVG55/8 1.320 91,46 113,81
GVL80/8 | 1.280 0,73 | GvO80/8 1.920 175,99 | GVG80/8 1.920 133,03 | 165,55

Prassao de trabalho: 8 kg/icm2

Temperatura da agua de alimentacio: 80 oC
Lenha: Pci=2800 kcal'kg - w=30 %t - P=500 ka/m3
Oleo diesel: Pci=10.200 kcal’kg - d=0,83

Gas GLP: 11.200 kcal/kg

Gas Natural: 8.000 kcal/Nm3h

Quadro 1.A - Caracteristicas técnicas da caldeira da série GVL, GVO e GVG.

Fonte:
http://www.weco.ind.br/ManutencaoSite/Imagens/InformacoesTecnicas/Portugues/CaldeiraS%C3%A9rieGVLG
VGGVO.pdf. Acesso em 15/7/2013.
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ANEXO 2 - Esquema teorico de uma coluna de destilacdo por pratos e coluna de recheio

AQua d2
refnigeragdo

Condznsacar

) Tamuo’ de
refluxo

—— f)esr.lado

(€9 Controle ¢z tuxo
(vg;g{? P €Y Controle de nivel
©® Controle de pressio
€D Controle de températura

Vapor de dqua

J “ Refervedor

Produto — l ' '“ == Concensador
de cauda

Figura 2.A - Esquema teérico de uma coluna de destilagdo de pratos.

Fonte: Foust et al., 1982.
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ANEXO 2 - Continuacao

Enirzdz del
liquido ™=}

|_— Distribuidor c=' /lquido

ubierta 0 coreza

Empsque & szar
Redistnibuidor
ce liquido

- S8oporte de empague

<——— Entrada c&l gas

———— Sahda del liqudoe

Figura 2.B - Esquema teorico de uma coluna de destilagdo de recheio.

Fonte: Treybal, 1968.



