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SILVA, Sidinei Silvério da. Avaliacdo do ciclo de vida (ACV) do etanol
combustivel: uma analise econémica, social e ambiental. 2012. 129 p. Dissertacao
(Mestrado em Economia Regional) - Centro de Estudos Sociais Aplicados,
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste em analisar por meio da Avaliagao do Ciclo de
Vida (ACV), os aspectos econdmicos, sociais e ambientais, concernentes a
producao do etanol hidratado, a partir da cana-de-agucar, na Unidade Paranacity do
Grupo Santa Terezinha. Os procedimentos metodoldgicos adotados sao descritos a
seqguir: revisdo de literatura, coleta de dados e aplicagdo do método Centre for
Environmental Science of Leiden University (CML) 2000, seguindo recomendacdes
da série ISO 14040. A analise dos resultados permite concluir que quanto aos
aspectos econdmicos e sociais, a agroindustria canavieira no Brasil, Parana e em
Paranacity-PR, nos ultimos 20 anos, tem aumentado a area de plantio, as
quantidades de cana processada, agucar e etanol produzidos, gerando emprego e
renda, contribuindo para a formagdo do Produto Interno Bruto (PIB) e para a
arrecadacao tributaria, incrementando divisas e investimentos em P&D. Quanto aos
aspectos ambientais do ciclo de vida do etanol hidratado produzido na Unidade
Paranacity do Grupo Santa Terezinha, a fase agricola representa, relativamente, o
maior impacto ambiental potencial quando confrontada com a etapa industrial e de
transporte do biocombustivel ao Porto de Paranagua. O destaque para as categorias
de impacto ficam por conta das categorias atreladas as questbes de Toxicidade
Humana e Ecotoxicidade em Aguas Doces, em que a relevancia do plantio da cana-
de-agucar supera a contribuicdo de 90%. As interferéncias ambientais da fase
agricola somente ndo se manifestam na Deplegdo da Camada de Ozobnio. Para as
demais fases deste ciclo de vida, os apices de relevancia para a fermentacdo do
etanol e do transporte do produto ocorrem, respectivamente, nas categorias de
Eutrofizacao e Deplecao da Camada de Ozbnio. Em ultima analise, pelos resultados
apresentados nas categorias de impacto, a conclusdo do estudo confirma a hipétese
de que o etanol hidratado pode ser considerado um combustivel renovavel, porém,
nao limpo.

Palavras-chave: Avaliacdo do ciclo de vida (ACV). Etanol combustivel.
Agroindustria Canavieira. Impactos econémicos, sociais e ambientais. Método CML
2000.



SILVA, Sidinei Silvério da. Life cycle assessment (LCA) of fuel ethanol: an
economic analysis, social and environmental. 2012. 129 p. Dissertagéo (Mestrado
em Economia Regional) - Centro de Estudos Sociais Aplicados, Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

ABSTRACT

The aim of this study is to analyze through the Life Cycle Assessment (LCA), the
economic, social and environmental issues concerning the production of hydrated
ethanol, from cane sugar, in the Unit Group Paranacity St. Therese. The
methodological procedures are described below: a literature review, data collection
and application of the method Centre for Environmental Science of Leiden University
(CML) in 2000, following recommendations of the ISO 14040 series. The analysis of
the results shows that the economic and social aspects, the sugarcane industry in
Brazil, Parana and Paranacity-PR in the last 20 years has increased the acreage, the
quantities of processed sugar cane, sugar and ethanol produced, generating
employment and income, contributing to the formation of the Gross Domestic Product
(GDP) and tax revenues, foreign exchange and increasing investments in R & D. The
environmental aspects of the life cycle of hydrated ethanol produced at the Group
Santa Terezinha, the agricultural phase is relatively the greatest potential
environmental impact when confronted with the industrial phase of biofuel and
transport to the Porto of Paranagua. The emphasis on the impact categories are
related to the categories linked to issues of human toxicity and ecotoxicity in
Freshwater, where the relevance of the planting of cane sugar exceeds the
contribution of 90%. The agricultural phase of environmental interference not only
manifested in the depletion of the Ozone Layer. For the other phases of this lifecycle,
the tips of relevance to the fermentation of ethanol and transportation of the product
occur, respectively, in the categories of eutrophication and depletion of the Ozone
Layer. Ultimately, the results presented in the categories of impact, the conclusion of
the study confirmed the hypothesis that the hydrous ethanol may be considered a
renewable, but not cleared.

Keywords: Cycle Assessment (LCA). Ethanol fuel. Sugarcane Industry. Economic,
social and environmental impacts. Method CML 2000.
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INTRODUCAO

Na segunda metade do século XVIII, iniciou-se na Inglaterra um
conjunto de transformagdes técnicas e econdémicas, conhecido como Revolugéo
Industrial, que culminou na substituicdo das ferramentas de trabalho pelas maquinas
e da fabricacdo doméstica pelo sistema fabril. Impulsionadas pelas pesquisas
cientificas, as fabricas passaram a dispor para os agentes econdmicos uma
infinidade de produtos, modificando tanto o cotidiano como também as relagdes
econdmicas, sociais e ambientais.

A partir de entdo, verificou-se 0 uso em larga escala dos recursos
naturais, sem a preocupagado com o esgotamento dos mesmos e/ou com a geragao
de residuos (sélidos, liquidos e gasosos). A abundéancia dos recursos naturais talvez
seja uma das razbes pelas quais os economistas n&o prestaram atencédo as
questdes ambientais em épocas anteriores, afinal, a economia vem sendo definida
como a ciéncia que aloca recursos escassos para fins alternativos (CLEMENTE;
HIGACHI, 2000; LUSTOSA, 2009).

Os danos causados ao meio ambiente de origem antrépica
acompanham o ritmo do crescimento econbémico. A partir do século XIX, com a
intensificagdo do processo de industrializacdo e dos sistemas agropecuarios, a
demanda por recursos naturais e os danos ao meio ambiente tornaram-se
crescentes. A constatacdo de que a capacidade de suporte do planeta estava
chegando ao seu limite, seja pela quantidade de poluentes langados no ambiente ou
pela exaustdo dos recursos naturais, data do final dos anos de 1960 (LEFF, 2002).

Uma vez que as atividades humanas de consumo e producgao industrial
demandam cada vez mais o consumo de energia, tem-se expandido no Brasil a
producao do etanol a partir da cana-de-agucar, com destaque no ambito mundial,
como matriz energética renovavel e alternativa aos combustiveis de origem foéssil.

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

eficiéncia ambiental e econdmica.
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A Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV), segundo Mattson e Sonesson
(2003), consiste em avaliar os aspectos ambientais e os impactos potenciais
associados ao ciclo de vida de um produto, desde a extragao dos recursos naturais
até o uso e disposigao final do produto. As categorias gerais de impacto ambiental
consideradas em estudos de ACV incluem uso de recursos naturais, implicagdes
sobre a saude humana e consequéncias ecoldgicas. Uma vez que o ciclo de vida do
etanol combustivel considera fluxos de entradas e saidas para a economia e o
ambiente, € possivel analisar impactos econémicos, sociais e ambientais no
decorrer do mesmo.

Nesse sentido, as questdes de pesquisa do presente estudo sao
apresentadas a seguir: Qual o perfil econémico-social-ambiental da agroindustria
canavieira na produgéo do etanol combustivel no Brasil e no Parana? Quais sao os
impactos econdmicos, sociais e ambientais durante o ciclo de vida do etanol
hidratado produzido pela Unidade Paranacity do Grupo Santa Terezinha?

O objetivo geral deste estudo é analisar por meio da Avaliagdo do Ciclo
de Vida (ACV) os aspectos econdmicos, sociais € ambientais concernentes a
producdo do etanol hidratado, a partir da cana-de-agucar, na Unidade Paranacity do
Grupo Santa Terezinha.

Os objetivos especificos sao: discutir o arcabougo teérico da Economia
Ecologica; verificar a evolugcdo econOmica, social e ambiental do setor
sucroalcooleiro no Brasil e no Parang; identificar as fronteiras tecnologicas do etanol
no Brasil; e, analisar o Ciclo de Vida (ACV) do etanol hidratado produzido pela
Unidade Paranacity do Grupo Santa Terezinha, utilizando-se do método CML 2000.

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

A selecao da regiao de estudo considerou a importancia econémica do
Grupo Santa Terezinha para o Estado do Parana, haja vista que a mesma é a maior
industria sucroalcooleira paranaense, bem como a relevancia da Unidade Paranacity
para o municipio de Paranacity-PR.

Este trabalho é composto por cinco partes, além desta introdugdo. Na
primeira parte apresenta-se o referencial tedrico abordando a economia e ecologia
ambiental frente a escassez de recursos naturais. A segunda parte demonstra a

evolugdo do setor sucroenergético em termos socioecondmico e ambiental,
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discutindo as fronteiras tecnoldgicas e a possibilidade do surgimento de um mercado
mundial para o etanol combustivel.

Na terceira parte do estudo apresenta-se a metodologia para Analise
do Ciclo de Vida (ACV) do etanol hidratado produzido pela Unidade Paranacity do
Grupo Santa Terezinha, apresentando as etapas consideradas em um estudo de
ACV e descrevendo o método CML 2000, utilizado para mensurar as categorias de
impacto ambiental.

A quarta parte € caracterizada pela Avaliagcdo de Impacto do Ciclo de
Vida (AICV) do etanol hidratado produzido pela Unidade Paranacity do Grupo Santa
Terezinha, que consiste na contabilizacdo de todos os impactos ambientais desde o
cultivo da matéria-prima até a chegada do etanol combustivel ao Porto de
Paranagua-PR.

Apés a discussdo de resultados, apresentam-se as principais

conclusdes e contribuicdes da pesquisa, nas consideracdes finais.
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1 ECONOMIA ECOLOGICA E AVALIACAO DO CICLO DE VIDA: UMA REVISAO
DE LITERATURA

Esta parte da pesquisa apresenta a revisdo de literatura sobre a
economia e ecologia ambiental frente a escassez de recursos naturais e a geragao
de residuos, e da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta de gestéo

ambiental, que deriva dos conceitos da Economia Ecoldgica.

1.1 ECONOMIA EcoLOGICA

No fim do século XVIII e inicio do século XIX, os economistas classicos
(Smith, Ricardo, Malthus e outros), viviam num cenario em que a agricultura ainda
dependia fortemente da natureza, ou seja, de condigbes do meio ambiente,
considerado na época, neutro e passivo. Como a escala de producdo industrial
ainda era reduzida, os classicos nao manifestavam preocupacdo em relagdo a
exploragdo dos recursos naturais e a possiveis impactos do despejo no meio
ambiente de residuos e dejetos pelo sistema econdmico (HUGON, 1980).

A escola neoclassica, que comegou a se consolidar em meados do
século XIX, também ignorou as relagbes dos recursos naturais com o sistema
econdmico, focando suas analises e modelos, no desenvolvimento tecnoldgico. Essa
postura culminou com a elaboragcdo de modelos de crescimento econdmico, que
consideraram a economia funcionando de forma totalmente independente do meio
ambiente. Em outras palavras, a economia pode crescer indefinidamente, apoiada
apenas na expansao da forca de trabalho e na acumulacdo do capital fisico
construido. Essas ideias configuram-se no alicerce da corrente de pensamento
conhecida como economia ambiental neoclassica, que desde o final da década de
1960 domina a economia do meio ambiente.

Pensando as relagbes econdmicas, sociais e ambientais de forma
diferente ao mainstream neoclassico, intelectuais, governos, organiza¢gées né&o
governamentais e alguns economistas, a partir dos anos 1960, comegaram um
movimento mundial de conscientizagao ambiental.

Em termos de publicagdes, pode-se mencionar o livro “Primavera
Silenciosa” de Rachel Carson, escrito em 1962 e que destaca as interconexdes

entre a natureza, a economia e o bem estar do ser humano; e, o relatério do Clube
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de Roma (1972), que apresentou dados que indicavam fortemente o esgotamento
da capacidade do planeta para arcar com os atuais niveis de exploracdo de
recursos, propondo o “crescimento econémico zero” (MEADOWS, 1973).

Ainda em 1972, o primeiro grande debate mundial sobre os temas
ambientais tem como referéncia a Conferéncia de Estocolmo, promovida pela
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), na Suécia, em face das relagdes sociedade
e natureza. O dia 5 de junho, que marcou o inicio dos trabalhos da Conferéncia, foi
oficializado pela ONU como o "Dia Mundial do Meio Ambiente" (MENDONGCA, 2011).

A revolugdo do pensamento econdmico-ambiental ocorreu com a
publicagdo em 1971, da obra intitulada The Entropy Law and the Economic Process,
por Nicholas Georgescu-Roegen, dando origem a Economia Ecolégica. Nessa obra
Georgescu-Roegen relaciona a economia com as leis da termodindmica, em que a
Lei da Entropia explica a entropia do universo fisico e como isso se aplica a natureza
do processo econémico, bem como a maneira pela qual o homem esta acelerando o
esgotamento entropico dos recursos naturais (GEORGESCU-ROEGEN, 1971).

Para os economistas ecologicos, deve-se destacar que economia e

meio ambiente estao diretamente relacionados:

[...] o problema da economia politica da sustentabilidade & visto como um
problema de distribuicao intertemporal de recursos naturais finitos, o que
pressupde a definicdo de limites para seu uso (escala). Além disso, trata-se
de um processo envolvendo agentes econdmicos cujo comportamento &
complexo em suas motivagdes (as quais incluem dimensdes sociais,
culturais, morais e ideolégicas) e que atuam num contexto de incertezas e
de riscos de perdas irreversiveis que o progresso da ciéncia nao tem como
eliminar. Desse modo, tanto a natureza como o papel da agéo coletiva sao
completamente distintos daqueles pressupostos no esquema analitico
convencional. Trata-se de um processo de escolha publica em que cabera a
sociedade civil, em suas varias formas de organizagdo (o Estado entre
outras), decidir, em ultima instancia, com base em considera¢gdes morais e
éticas (ROMEIRO, 2010, p.1).

No periodo poés-moderno, portanto, o debate académico sobre
desenvolvimento sustentavel se concentra em duas correntes principais de
interpretacdo. De um lado a chamada Economia Ambiental que analisa os recursos
naturais na légica do mercado e considera que os mesmos nao representam, a
longo prazo, um limite absoluto a expansdo da economia. E de outro, a Economia
Ecoldgica, que vé o sistema econbémico como um subsistema de um todo maior que

o contém, impondo uma restricado absoluta a sua expansdo. Em outras palavras, a
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longo prazo, a sustentabilidade do sistema econdmico ndo € possivel sem
estabilizacdo dos niveis de consumo per capita de acordo com a capacidade de
carga do planeta (ROMEIRO, 2010).

Nas palavras de Georgescu-Roegen (1986):

To wit, Ricardian land (i.e., terrestrial space) is finite but only at a given
moment; over time it is not, since we can use it over and over again without
diminishing its amount. By contrast, since low entropy of energy or matter
can be used only once, the scarcity of these elements steadily increases.
This is the most important object lession of thermodynamics for the modern
economist (GEORGESCU-ROEGEN, 1986, p.8).

Apesar da inclusdo dos recursos naturais nas representagdes de
funcao de producéao [Y=f(K, L, R)] neoclassicas, os mesmos mantiveram o conceito
de substitutibilidade perfeita entre capital, trabalho e recursos naturais, supondo que
os limites impostos pela disponibilidade de recursos naturais podem ser
indefinidamente superados pelo progresso técnico que os substitui por capital ou
trabalho.

Nesse sentido, Georgescu-Roegen (1971) ', argumenta que o sistema
econdmico ndo pode contrariar as leis da fisica. Segundo ele, a segunda lei da
termodinamica estabelece que o grau de degeneragao de um sistema isolado tende
a aumentar com o tempo, impedindo a existéncia de moto-perpétuos (uma maquina
capaz de produzir trabalho ininterruptamente utilizando a mesma energia). Da
mesma forma, o sistema econdmico ndo pode se mover para sempre sem entrada
de recursos e saida de residuos, sendo o sistema produtivo, portanto, linear e
aberto, e nao circular.

Apesar de considerar o diagrama do fluxo circular da renda uma
simplificacdo bastante util do sistema econdémico, Georgescu-Roegen (1971) apud
Cechin e Veiga (2010), considera a ideia de que tanto os bens de capital, quanto a

forca de trabalho que sdo mantidos constantes ndo deixam de ser uma ficgao, pois o

! Matematico e economista de origem romena e considerado o pai da economia ecoldgica.
Reconhecido por suas contribuicbes ao mainstream, publicou em 1971 a obra seminal intitulada
The Entropy Law and the Economic Process que, embora saudada por Paul Samuelson como uma
obra revolucionaria, passou todos esses anos sob o siléncio da maioria dos economistas
convencionais. A razdo desse siléncio na verdade nao é dificil de entender. A consideracgdo da lei
da entropia no raciocinio econémico forcaria a revisées profundas no corpo teérico convencional, a
comegar pela representacao basica do funcionamento da economia por meio do diagrama do fluxo
circular da renda (ROMEIRO, 2010).
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processo econdmico muda continua, quantitativa e qualitativamente maquinas e
equipamentos.

Romeiro (2010) ressalta que a obra de Georgescu-Roegen é relevante
no sentido da introducdo da ideia de irreversibilidade e de limites na teoria
econOmica, que decorre da segunda lei da termodinamica (lei da entropia) em
contraposigao a primeira lei da termodinamica (sobre a transformagéo da matéria),
na qual essa ideia nao faz sentido e sobre a qual se baseia implicitamente a teoria
econdmica convencional.

No periodo recente, a magnitude da escala atual das atividades
humanas tem levantado o problema do limite da capacidade de suporte do planeta
Terra, seja como fornecedor de bens e servigos naturais, seja como receptor dos
rejeitos das atividades humanas de consumo e produg¢do industrial, conforme

representac&o do circuito econémico ampliado (Figura 1).

Figura 1 — Circuito econdmico ampliado

Meio Ambiente

Bens
e Servicos

Recursos

Naturais Naturais
Trabalho l

PRODUCAO KEmd CONSUMO

@ / Residuos Residuos

Meio Ambiente

Fonte: Adaptado de Clemente e Higachi (2000)

No atual estagio de desenvolvimento do capitalismo é inconcebivel a
manutencdo dos padrées de consumo e producdo sem o uso de energia, seja ela
renovavel ou ndo. Enquanto no passado, a energia era tratada como sendo
meramente um problema de fornecimento de insumo para a producdo, ameacgada
nos anos de 1970 pelos choques de petrdleo e pela consequente elevagao do seu
preco, nos anos de 1980 torna-se uma questao fortemente ligada a preservagao do

meio ambiente. A crescente ligacédo entre energia e meio ambiente articula-se com a
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ciéncia e a tecnologia, mobilizadas para resolver o problema de melhorar a eficiéncia
na transformacéo (produgédo e consumo final), no transporte e na distribuicdo, e na
disposi¢ao de residuos.

Dentre os impactos ambientais, o que tem se destacado em ambito
internacional é o aquecimento global, provocado pelo efeito estufa antropogénico.
De acordo com Cohen (2010), a luta contra o aumento do efeito estufa € muito mais
complexa do que aquela que vem sendo tratada, por exemplo, pela protecdo da
camada de ozénio. O uso de clorofluorcarbonetos (CFC) restringe-se a poucas
aplicacgdes industriais e alguns eletrodomésticos, como geladeiras e aparelhos de ar
condicionado, onde sua substituicdo por gases inGcuos ou menos nocivos nao
constitui uma tarefa tdo custosa. Ja a redugdo das emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) se apresenta como algo mais dificil de atingir, pois sua principal causa,
a queima de combustiveis fosseis, esta presente em quase todas as atividades
humanas.

Para Pereira e May (2010), ha milhares de anos, o efeito estufa natural
proporciona ao nosso planeta as condi¢des ideais para o desenvolvimento da vida.
A partir da era industrial, no entanto, o homem vem progressivamente interferindo no
sistema climatico do planeta, que passa por um processo de aquecimento global,
trazendo consequéncias irreversiveis e possivelmente catastréficas para as
sociedades humanas, para os ecossistemas e sua biodiversidade. Em fungao de
determinadas atividades econdmicas, das quais decorrem emissdes de alguns GEE,
principalmente o diéxido de carbono (CO;), a concentragcdo dos mesmos na
atmosfera da Terra vem aumentando. Essa € a principal causa do atual processo de
intensificagao do efeito estufa natural e do aquecimento decorrente deste.

Segundo Cohen (2010), atualmente, ndo se encontram disponiveis em
larga escala substitutos baratos para os combustiveis fosseis, ainda que, a médio e
longo prazo, as perspectivas das energias renovaveis (solar, edlica, biomassa,
eletricidade e outras) e das tecnologias de conservagao de energia sejam cada vez
mais promissoras. Portanto, redugdes significativas das emissées de GEE, a curto
prazo, envolveriam custos e/ou mudancas em estilos de vida e padrdes de consumo.
Essa € a principal razdo pela qual alguns paises, especialmente os Estados Unidos,
vém resistindo a qualquer tentativa de fixacdo de metas e prazos para a redugao das

emissoes de GEE.
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Nesse sentido, com o objetivo explicito de reduzir ou no minimo
estabilizar a concentragao de Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera do planeta
e de propor medidas de mitigacdo as ameacas e aos efeitos danosos das mudangas
climaticas, o Protocolo de Kyoto incluiu trés mecanismos de flexibilizacdo a serem
utilizados para cumprimento dos compromissos da Convencgao: i) implementagao
conjunta (JI — Joint Implementation), comércio de emissdes (ET - Emissions Trade) e
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) (CDM - Clean Development
Mechanism). Os dois primeiros, constituidos de modo a serem utilizados entre
paises industrializados do Anexo |, objetivam a contabilizacdo de redugdes liquidas
de emissdes de gases com execugdo de projetos em outros paises, também do
Anexo | (Anexo A). O MDL, por sua vez, foi desenvolvido a partir de uma proposta
da delegacao brasileira que previa a constituicdo de um Fundo de Desenvolvimento
Limpo. Segundo a proposta original, esse Fundo seria constituido por aporte
financeiro dos grandes paises emissores no caso de n&o atingirem metas de
reducao consentidas entre as partes (BRASIL, 1999).

Na 112 Conferéncia das Partes (COP-11) realizada em 2005, em
Montreal, Canada, foi realizada em paralelo a Primeira Conferéncia das Partes do
Protocolo de Kyoto (COP/MOP-1). Foram duas reunides de extrema importancia,
uma vez que a COP-11 e a COP/MOP-1 foram as primeiras conferéncias realizadas
apos a entrada em vigor do Protocolo de Kyoto (Conferéncia das Partes - COP-3),
em 16 de fevereiro de 2005. As discussbes se pautavam nas perspectivas para o
segundo periodo do acordo, pos 2012. As associagbes ambientais da Europa
apontam para a necessidade de uma redugao de 20 a 30% das emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE), com base no ano de 1990, até 2030, e de 60% a 80%, até
2050 (BRASIL, 2009b). Outro destaque foi a importancia dada aos paises em
desenvolvimento, principalmente China, india e Brasil, na prevencdo dos impactos
provenientes do efeito estufa (PEREIRA; GUTIERREZ, 2009).

Os recursos naturais podem ser classificados em renovaveis
(reprodutiveis) e ndo renovaveis (exauriveis). Os solos, o ar, as aguas, as florestas,
a fauna e a flora sao considerados recursos naturais renovaveis, pois seus ciclos de
recomposicao sdo compativeis com o horizonte de vida do homem. Os minérios em
geral e os combustiveis fosseis (petrdleo e gas natural) sdo tido como nao
renovaveis, uma vez que Sao necessarias eras geoldgicas para sua formagao
(SILVA, 2010).
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Dada a perspectiva de esgotamento dos combustiveis fésseis e o apelo
ambiental dos biocombustiveis, o etanol combustivel, corroborado pela co-geragao
de energia elétrica, tem colocado o Brasil como destaque no cenario internacional.

Apesar de o etanol figurar como o principal biocombustivel substituto
dos combustiveis de origem féssil, segundo Skikida et al (2008), o mesmo esta
sujeito a questionamentos por parte dos mercados internacionais quanto a sua
capacidade de expandir a oferta, em linha com as praticas da producao sustentavel.
Por esta raz&o, os mesmos propdem a certificagdo socioambiental (ISO 14001, SA
8000 e NBR 16001) para a cultura da cana-de-agucar como ferramenta de garantia
da producgao sustentavel do etanol brasileiro, reduzindo a assimetria de informacgdes
com o mercado externo e mitigando ou eliminando barreiras nao tarifarias ao
produto.

De acordo com Dufey (2006) apud Skikida et al (2008), o debate
envolvendo biocombustiveis e desenvolvimento sustentavel € variado e complexo.
Isso ocorre, porque os biocombustiveis apesar de implicarem em maior seguranca
no suprimento de energia, ganhos econdémicos, desenvolvimento de areas rurais e
reducdo nas emissdes dos Gases de Efeito Estufa; também expandem a fronteira
agricola, podendo gerar desmatamento, monoculturas, poluigdo da agua, ameacgas a
seguranga alimentar, condi¢bes precarias de trabalho e distribuicdo injusta dos
beneficios ao longo da cadeia de valor.

Nesse sentido, convém destacar que a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) vai de encontro ao arcabouco tedrico da Economia Ecoldgica, pois considera
o sistema econdmico linear e aberto, com fluxos de entradas e saidas para a
economia e para o ambiente.

Na proxima segdo demonstram-se algumas evidéncias empiricas da
aplicacdo da ACV na melhoria de produtos e processos, € na implementacao de

politicas publicas com viés ambiental.

1.2 EVIDENCIAS EMPIRICAS DA AVALIAGAO DO CicLO DE VIDA (ACV)

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que permite
avaliar o impacto potencial associado a um produto ou atividade durante seu ciclo de
vida. A ACV também permite identificar quais estagios do ciclo de vida tém

contribuigdo mais significativa para o impacto ambiental do processo ou produto
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estudado. Empregando a ACV ¢é possivel avaliar a implementagdo de melhorias ou
alternativas para produtos, processos ou servicos.

Os estudos de ACV tiveram inicio na década de 60, com destaque para
o estudo conduzido em 1969, pelo Midwest Research Institute (MRI), que procurou
quantificar as necessidades de recursos, emissdes e residuos originados por
diferentes embalagens de bebidas utilizadas pela Coca-Cola. Um dos resultados
deste estudo foi demonstrar que as garrafas de plastico ndo eram piores, do ponto
de vista ambiental, do que as garrafas de vidro (HUNT; FRANKLIN, 1996).

Em se tratando dos primeiros estudos de ACV, os mesmos tinham por
objetivo calcular o consumo de energia e, por isso, eram conhecidos como “analise
de energia” (energy analysis).

O interesse por estudos de ACV enfraqueceu com a crise do petroleo.
Porém, a ACV ressurgiu na década de 1980 em decorréncia do crescente interesse
pelo meio ambiente. A partir de 1990, os estudos de ACV se expandiram muito e
foram impulsionados pela normalizagao proporcionada pela série de normas ISO
14040.

Segundo Hindle e Oude (1996) apud Ferreira (2004), em 1992, foi
formada a Sociedade para a Promocdo do Desenvolvimento de Ciclo de Vida
(SPOLD), com a missao de juntar recursos, para acelerar o desenvolvimento da
metodologia ACV como uma abordagem de gestdo aceita para ajudar na tomada de
decisao.

No Brasil, os primeiros estudos de ACV comegaram nos anos 2000 e
desde essa época varias iniciativas estdo sendo realizadas para consolidar essa
importante ferramenta de gestdo ambiental. Dentre essas iniciativas, destacam-se: o
Projeto Brasileiro de Inventario de Ciclo de Vida (ICV), desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro), Instituto
Brasileiro de Informacédo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), Universidade de Brasilia
(UnB), Universidade de Sao Paulo (USP) e Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR); o Programa Brasileiro de Ciclo de Vida estabelecido pelo
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (Conmetro);
e o Projeto do Centro Regional (América Latina) de Ciclo de Vida, que busca facilitar
o intercambio de informacées em ACV e facilitar o desenvolvimento de ICVs
regionalizados (ACV BRASIL, 2010).
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Dada a relevancia da ACV, no Brasil, foi aprovada a Lei n. 12.305, em
02 de agosto de 2010, regulamentando o Plano Nacional de Residuos Sdélidos
(PNRS), que foi concebido com base na analise do ciclo de vida do produto e na
logistica reversa (BRASIL, 2010).

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

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

Feita a contextualizacdo tedrica e a demonstragdo de trabalhos
empiricos da ACV, realiza-se a seguir uma analise descritiva da evolugao
socioeconOmica e ambiental da agroindustria canavieira brasileira e paranaense,
bem como se discute os aspectos de inovagao tecnolégica nas esferas agricola e

industrial.
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2 A EVOLUCAO DO SETOR SUCROENERGETICO

Esse capitulo procura apresentar a evolugao socioecondmica do setor
sucroenergético brasileiro e paranaense, com destaque para a produgédo do etanol
combustivel. Para tanto, num primeiro momento analisam-se questdes econémicas,
sociais e ambientais da agroindustria canavieira, no Brasil, no Parana e em
Paranacity-PR; e, num segundo momento, discutem-se questdes relacionadas as

inovagdes tecnologicas e perspectivas para o mercado do etanol.

2.1 CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICA

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

Segundo Vilela e Araujo (2006) e Paulillo et al (2006) apud Shikida et al
(2009), o setor sucroalcooleiro brasileiro € um dos poucos a apresentarem, na
atualidade, grande expressividade social e econémica. Isto pode ser traduzido pela
quantidade de empregos gerados pelo setor e principalmente pelo seu grande
potencial de crescimento em face da possibilidade de um mercado internacional do
etanol, tendo em vista os elevados pregos do petroleo e as exigéncias ambientais
traduzidas nas regulamentagdes do Protocolo de Kyoto.

O Balango Energético Nacional (BEN) aponta que a cana-de-agucar é
a segunda maior fonte de energia primaria do Brasil, com 19,3% de participagéo na
matriz energética atual, considerando-se o etanol combustivel e demais produtos
derivados (BRASIL, 2011).

De acordo com o Ministério das Relag¢des Exteriores (MRE) do Brasil, a
experiéncia brasileira com a utilizagdo do etanol combustivel como aditivo a gasolina
remonta a década de 1920. Porém, foi somente a partir de 1931 que o combustivel
produzido a partir da cana-de-acucar passou a ser oficialmente adicionado a
gasolina, entdo importada. Apesar dessas iniciativas iniciais, entretanto, foi apenas
em 1975, com o lancamento do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), que o
Governo criou as condicdes necessarias para que o setor sucroalcooleiro brasileiro

se tornasse, trés décadas mais tarde, um dos mais modernos do mundo, tendo



31

alcangado significativos resultados tanto ambientais quanto econémicos. Nos
ultimos trinta anos, o uso do etanol, em substituicdo a gasolina, promoveu uma
economia de mais de 1 bilh&o de barris equivalentes de petrdleo, o que corresponde
a cerca de 22 meses da producao atual de petrdleo no Brasil (2009b).

O desenvolvimento da engenharia nacional, apds o segundo choque do
petréleo, em 1979, permitiu o surgimento de motores especialmente desenvolvidos
para funcionar com etanol hidratado. Em 1984, os carros a etanol passaram a
responder por 94,4% da produgdo das montadoras instaladas no Brasil (UNICA,
2011).

Desde 1986, a redugao do impacto da crise do petrdleo e os planos
econdmicos internos para combater a inflagdo estimularam uma curva descendente
na produgcédo de carros a etanol, que culminou com a crise de abastecimento de
1989. A queda da demanda do etanol hidratado foi compensada pelo maior uso do
anidro (sem agua) misturado a gasolina, o que acompanhou o crescimento da frota
brasileira de veiculos leves (UNICA, 2011).

Em margo de 2003, foi lancado o carro flex-fuel, movido a etanol,
gasolina ou com qualquer mistura entre os dois, iniciando uma nova onda de
crescimento do setor. Além disso, o aumento da preocupacédo com a disponibilidade
e preco dos combustiveis fosseis e as preocupagdes com o0 meio ambiente e o
aquecimento global tém tornado o etanol uma alternativa renovavel de combustivel
para o Brasil e o mundo (UNICA, 2011).

Ramao et al (2007) afirma que o agronegdcio canavieiro € responsavel
pela movimentacdo de aproximadamente R$ 40 bilhdes por ano, o equivalente a
2,35% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional.

Dados do Jornal da Cana (2011) apontam que na safra 2009/2010 a
agroindustria canavieira gerou cerca de 4,5 milhdes de empregos diretos e indiretos;
R$ 14 bilndes em tributos e foi responsavel por investimentos na ordem de R$ 8
bilhdes.

Em termos da producdo mundial de cana-de-agucar, em milhdes de
toneladas, o Brasil é o maior produtor (649; 37,23%), seguido por india (348;
19,97%), China (125; 7,17%), Tailandia (74; 4,25%) e México (51; 2,93%), conforme
Tabela 1, ranking de 2008.
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Tabela 1 - Principais paises produtores de cana-de-acucar, em milhdes de
toneladas, 2000-2008

Pais 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Brasil 328 346 364 396 415 423 457 514 649
india 209 296 297 287 234 237 281 356 348
China 69 78 92 92 91 88 100 106 125
Tailandia 54 50 60 74 65 50 48 64 74
México 44 47 46 47 49 52 51 51 51
Mundo 1253 1261 1.331 1.376 1336 1317 1.389 1.558 1.743

Fonte: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2010)

A cana-de-agucar ocupa cerca de 7 milhdes de hectares ou cerca de
2% de toda a terra aravel do Pais. As regides de cultivo sdo Sudeste, Centro-Oeste,
Sul e Nordeste, permitindo duas safras por ano. Portanto, durante todo o ano o
Brasil produz agucar e etanol para os mercados interno e externo (UNICA, 2011).

A produgado de cana-de-agucar concentra-se nas regides Centro-Sul e
Nordeste do Brasil. A Figura 2 mostra as areas onde se concentram as plantagdes e
usinas produtoras de acucar, etanol e bioeletricidade, segundo dados oficiais do
IBGE, Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP-SP) e do Centro de

Tecnologia Canavieira (CTC).

Figura 2 — Setor sucroenergético - mapa da producéao (2010)

Fonte: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC, elaborado pela UNICA (2010)
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Em termos de informacdes técnicas da cultura da cana-de-acucar, no

Brasil, segundo o Anuario Estatistico de Agroenergia (2011), o ciclo é de 5 anos,

com 5 cortes, produtividade meédia de 85 toneladas por hectare, produgao média de

138 kg/toneladas de agucar e 82 litros/toneladas de alcool (Tabela 2).

Tabela 2 — Informacdes técnicas da cultura da cana-de-agucar, Brasil, 2010

ITEM DADOS

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

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

O cultivo da cana-de-agucar no Brasil, no periodo 2000 a 2009,

evidencia uma expansao na area colhida (mil hectares), na produgao (mil toneladas)

e na produtividade média (kg/ha), conforme Tabela 3. Entre 2000 e 2009 a

produtividade média teve uma variacdo de 18,86%, como reflexo dos investimentos

realizados pelo setor. Em razdo da seca que atingiu o Centro-Sul do pais durante a

safra 2010/11, percebe-se uma pequena queda em 2010 na disponibilidade da cana

(Tabela 3), em fung&o da menor area plantada, porém, aumento na produtividade.

Tabela 3 — Lavoura da cana-de-acucar, ano civil, Brasil, 2000-2010

Area em milhdes de hectares Producéo em Rendimento
Ano milhdes de em t/ha
Area Plantada Area Colhida toneladas
2000 4,82 4,82 325,33 67,51
2001 5,02 4,96 344,28 69,44
2002 5,21 5,10 363,72 71,31
2003 5,38 5,37 389,85 72,58
2004 5,57 5,63 416,26 73,88
2005 5,62 5,76 419,56 72,83
2006 7,04 6,19 457,98 74,05
2007 7,89 6,69 515,82 77,05
2008 8,92 7,60 589,22 77,52
2009 9,67 8,60 689,90 80,24
2010 9,37 8,06 560,60 80,96

Fonte: IBGE (2011)

Como demonstrado na Tabela 4, a cana-de-agucar processada pelas

usinas brasileiras entre as safras 04/05 e 10/11 evoluiu 56%. Do total processado,

as regioes Centro-Sul responderam por 89,7%, com destaque para o Estado de Séo
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Paulo, que foi o responsavel por 57,5% do processamento nacional, seguido pelos
Estados de Minas Gerais (8,8%), Goias (7,7%), o Parana (7%) e o Mato Grosso do
Sul (5,5%), conforme ranking 2010/11.

Considerando uma tendéncia recente, a contar da safra 2010/11, nota-
se uma importante mudanca espacial referente a elevacédo da representatividade de
regides onde o cultivo canavieiro ndo apresentava destaque, como em Minas Gerais
(que passa a ser 0 2° representante nacional neste quesito), Goias (que passa a ser
o 3°) e Mato Grosso do Sul (5°).

Tabela 4 — Cana-de-agucar processada pelas usinas brasileiras, safras 2004/05 —
2010/11, em toneladas

ESTADOS/SAFRA 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 10/11
Sé&o Paulo 230.280.444 243.767.347 263.870.142 296.242.813 346.292.969 359.235.500
Minas Gerais 21.649.744 24.543.456 29.034.195 35.723.246 42.480.968 55.198.100
Goias 14.006.057 14.559.760 16.140.043 21.082.011 29.486.508 47.980.800
Parana 28.997.547 24.808.908 31.994.581 40.369.063 44.829.652 43.905.200
Mato Grosso do Sul 9.700.048 9.037.918 11.635.096 14.869.066 18.090.388 34.333.200
Alagoas 26.029.770 22.532.291 23.635.100 29.444.208 27.309.285 26.752.800
Pernambuco 16.684.867 13.858.319 15.293.700 19.844.415 18.949.518 18.783.800
Mato Grosso 14.447.155 12.335.471 13.179.510 14.928.015 15.283.134 13.835.100
Paraiba 5.474.229 4.291.473 5.107.700 5.653.047 5.885.978 5.349.900
Espirito Santo 3.900.307 3.804.231 2.894.421 3.938.757 4.373.248 3.484.000
Bahia 2.268.369 2.391.415 2.185.600 2.522.923 2.541.816 3.259.200
R. G. Norte 2.917.677 2.356.268 2.397.400 2.047.750 3.186.768 2.994.200
Rio de Janeiro 5.638.063  4.799.351 3.445.154 3.831.652 4.018.840 2.643.500
Maranhé&o 1.275.119 1.797.490 1.660.300 2.134.604 2.280.160 2.551.700
Sergipe 1.465.185 1.109.052 1.136.100 1.371.683 1.831.714 2.200.900
Piaui 349.329 492.369 706.000 689.130 900.181 836.900
Para 580.999 510.086 697.400 575.525 626.865 540.000
Tocantins - 95.314 179.300 - 55.456 348.000
Amazonas 267.767 252.672 224.700 318.141 303.350 345.700
Ceara 79.444 40.709 27.400 8.250 122.355 180.400
Rondénia - - - - 106.292 146.500
R. G. Sul 77.997 57.976 91.919 128.980 107.184 85.600
CENTRO-SUL 330.965.731 340.105.833 374.470.661 433.636.526 507.504.707 560.701.000
NORTE-NORDESTE 55.124.386 47.336.043 51.065.100 62.086.753 61.557.922  64.290.000
BRASIL 386.090.117 387.441.876 425.535.761 495.723.279 569.062.629 624.991.000

Fonte: UNICA (2011)
* Ranking pela safra 2010/11

Shikida (2012) argumenta que essas mudangas sao explicadas pela
elevacdo dos custos da terra; pela relativa saturacdo das areas disponiveis em

regides tradicionalmente produtoras; pelos beneficios fiscais, sobretudo em novas
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fronteiras; pela desregulamentagdo (maximizando este movimento migratério); e em
razao das areas contiguas as tradicionais regides produtoras de cana apresentarem
atrativos edafo-climaticos que permitem desenvolver sistemas produtivos similares
aos existentes em regides tradicionais, que levam inclusive o conhecimento, as
experiéncias técnicas-comerciais e o aparato tecnolégico moderno para as novas
areas.

Em que pese essas mudancas, conforme evidenciado pela Tabela 5,
em termos médios, entre as safras 2004/05 e 2010/11, Sdo Paulo segue lider
absoluto com participacdo de 60,22% no processamento total da cana-de-acucar.
Outros Estados com significativa participacédo sao: Parana (7,44%), Minas Gerais
(7,22%), Alagoas (5,39%) e Goias (4,96%).

Tabela 5 — Cana-de-agucar processada pelas usinas brasileiras, média entre as
safras 2004/05 — 2010/11

Estados Toneladas Participacdo Relativa (%)
1. Sao Paulo 289.948.203 60,22
2. Parana 35.817.492 7,44
3. Minas Gerais 34.771.618 7,22
4. Alagoas 25.950.576 5,39
5. Goias 23.875.863 4,96
6. Pernambuco 17.235.770 3,58
7. Mato Grosso do Sul 16.277.619 3,38
8. Mato Grosso 14.001.398 2,91
9. Paraiba 5.293.721 1,10
10. Rio de Janeiro 4.062.760 0,84
Outros 14.379.861 2,99
CENTRO-SUL 424.564.076 88,18
NORTE-NORDESTE 56.910.034 11,82
BRASIL 481.474.110 100,00

Fonte: UNICA (2011)

Com o fim da regulamentagdo governamental, iniciou-se o regime de
livre mercado, sem subsidios, com os precos do agucar e etanol passando a ser
definidos conforme as oscilagcbes de oferta e demanda. Assim, os precos da cana
passaram a depender de sua qualidade e da sua participacdo porcentual nos
produtos finais.

Para gerenciar e equilibrar produgdo e demandas setoriais, a iniciativa
privada tem procurado criar instrumentos de mercado, como operacdes futuras, e

desenvolver novas oportunidades para o agucar e etanol, por meio da queda das
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barreiras protecionistas e do empenho em transformar o etanol numa ‘commodity’
ambiental.

Moraes (2002) destaca que o afastamento do Estado e a complexidade
existente na cadeia produtiva da cana-de-agucar evidenciam algumas questbes
relevantes, como a nova forma de atuagdo do poder publico e dos agentes privados
em ambiente de livre mercado. Em relacdo as novas oportunidades para o setor —
co-geracao de energia elétrica e mercado de carbono, € preciso identificar as
mudancas institucionais necessarias para induzir os investimentos do setor privado.

Em relacdo a producao brasileira de etanol, conforme Tabela 6, entre
as safras 04/05-10/11 houve uma evolugdo de 85,79%, com redugdo na safra
seguinte, por fatores climaticos verificados em 2010.

Pelo ranking 2010/11, destacam-se os seguintes Estados produtores
de etanol: Sdo Paulo, com participagdo de 54,26%, Goias (11,61%), Minas Gerais
(10,33%), Mato Grosso do Sul (7,39%) e Parana (6,98%).

Tabela 6 — Producgéao brasileira de etanol total, 2003/04-2010/11 (mil litros)

ESTADOS/SAFRA 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 10/11

Sé&o Paulo 3.791.387  4.827.784 5.645.705  8.408.728 10.715.759 10.630.272
Goias 356.709 353.244 439.094 749.740 1.231.019 2.275.605
Minas Gerais 446.441 562.317 690.590 1.199.765 1.590.092 2.024.253
Mato Grosso do Sul 326.403 311.251 433.690 662.562 862.264 1.448.651
Parana 784.997 692.703 892.264 1.480.184 1.630.343 1.368.497
Mato Grosso 371.547 474.501 443.601 512.247 587.794 580.367
Alagoas 410.716 333.712 333.512 469.674 492.003 381.083
Pernambuco 135.919 120.957 118.349 291.912 300.493 203.997
Paraiba 181.275 158.819 178.685 192.832 216.771 147.142
Sergipe 36.113 28.634 22.590 19.006 68.553 101.083
Espirito Santo 80.929 68.513 53.540 77.384 139.946 92.735
Bahia 17.920 19.128 28.638 54.544 53.027 90.323
Rio de Janeiro 101.644 84.601 58.026 93.320 91.009 83.116
R. G. Norte 41.354 22.838 24.466 39.632 68.625 49.985
Maranhé&o 8.715 22.287 20.570 47.119 60.441 36.445
Tocantins 0 110 2.125 0 1.676 28.395
Para 6.175 8.194 9.120 9.528 25.257 13.970
Ceara 153 1.022 1.002 571 8.625 12.746
Rondénia 4.823 3.338 5.686 6.818 6.318 12.127
Amazonas 4.671 6.009 5.650 8.264 7.963 8.797
R. G. Sul 0 0 0 0 7.224 5.668
Piaui 4.327 8.486 11.299 9.525 11.417 2.465
CENTRO-SUL 13.591.355 14.352.542 16.006.345 20.333.466 25.101.963 18.503.497
NORTE-NORDESTE 1.825.313 1.594.452 1.712.864 2.193.358 2.410.999 1.088.559
BRASIL 15.416.668 15.946.994 17.719.209 22.526.824 27.512.962 19.592.056

Fonte: UNICA (2011)
* Ranking pela safra 2010/11
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Entre 1998 e 2010, o Brasil transforma-se da condi¢do de importador
para exportador liquido de etanol. Dados da Tabela 7 mostram que as exportacdes
anuais de etanol, pelo Brasil, no periodo 2000-2008, teve uma evolugao exponencial
de 1.351,98% no volume (milhdes de litros) exportado. No entanto, a partir de 2009
o volume exportado apresenta tendéncia de queda, tendo em vista o cambio
desfavoravel que dificultou a realizagdo de negdcios. Deve-se destacar que a
demanda interna por etanol continuou aquecida. Mesmo com a queda nas
exportagdes, em 2010, verifica-se uma melhora na competitividade, medida pelo

preco médio.

Tabela 7 — Exportagdes anuais de etanol pelo Brasil, ano civil, periodo 2000-2010

Volume em Valor em milhdes Preco médio em
Ano Mil m3 de US$ US$/m?
2000 227 34,8 153,1
2001 346 92,1 266,6
2002 759 169,2 222,9
2003 656 158,0 240,7
2004 2.321 4977 2144
2005 2.592 765,5 295,3
2006 3.429 1.605,0 468,1
2007 3.512 1.467,3 417.,8
2008 5.124 2.390,1 466,5
2009 3.296 1.338,0 405,9
2010 1.900 1.014,0 546,78

Fonte: MDIC/SECEX (2011)

Os principais paises de destino das exportagdes brasileiras,
considerando a média do periodo 2006-2010, sao respectivamente: Estados Unidos
(26,76%), Paises Baixos (19,53%), Jamaica (8,28%), Japéo (7,94%), El Salvador
(6,06%) e Coréia do Sul (5,78%), que somados representam 74,35% do total
exportado (Tabela 8).
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Tabela 8 — Exportagdes brasileiras de etanol por pais de destino, média, 2006-2010

PAIS VOLUME PARTICIPACAO
(milh®es de litros) (%)
1. Estados Unidos 924,30 26,76
2. Paises Baixos 674,46 19,53
3. Jamaica 285,94 8,28
4. Japao 274,08 7,94
5. El Salvador 209,33 6,06
6. Coréia do Sul 199,68 5,78
7. india 126,53 3,66
8. Trinidad e Tobago 121,02 3,50
9. Costa Rica 118,75 3,44
10. Nigéria 93,64 2,71
11. Reino Unido 91,68 2,65
12. México 48,16 1,39
13. Suica 29,58 0,86
14. Finlandia 29,40 0,85
15. Emirados Arabes 22,47 0,65
16. Gana 18,56 0,54
17. Porto Rico 17,94 0,52
18. Filipinas 16,28 0,47
19. Angola 9,50 0,28
20. Cingapura 9,28 0,27
21. Australia 9,13 0,26
22. Colébmbia 6,60 0,19
Outros 53,97 1,56
Total 3.454 100

Fonte: UNICA (2011)

Dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA, 2011) apontam que, em 2000, os automdveis e comerciais
leves licenciados no Brasil movidos a etanol e flex fuel, representavam 0,78% do
total (10.292 unidades), evoluindo para 92,97% do total (2.652.368 unidades), em
2009, demonstrando uma trajetdria exponencial (Tabela 9). Em 2010 a proporg¢ao
reduziu-se para 80%.

Esses dados comprovam que a tecnologia do flex fuel tem dominado o
mercado brasileiro de automédveis e comerciais leves, pois permite ao consumidor
final escolher qual o energético mais razoavel segundo uma relagdo de
custo/beneficio, ou mesmo de nao ficar vulneravel a escassez de oferta contando

com essa opgao de combustivel.
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Tabela 9 — Brasil, licenciamento de automdveis e comerciais leves por tipo de
combustivel, 2000-2010

Automoveis e Comerciais Leves % Etanol
Anos Total e Flex-Fuel
Gasolina | Etanol Flex-Fuel sobre o Total
2000 1.310.479 10.292 - 1.320.771 0,78
2001 1.412.420 18.335 - 1.430.755 1,28
2002 1.283.963 55.961 - 1.339.924 418
2003 1.152.463 36.380 48.178 1.237.021 6,84
2004« 1.077.945 50.949 328.379 1.457.273 26,03
2005 697.004 32.357 812.104 1.541.465 54,78
2006 316.561 1.863 1.430.334 1.748.758 81,90
2007 245.660 107 2.003.090 2.248.857 89,08
2008 217.021 84 2.329.247 2.546.352 91,48
2009 221.709 70 2.652.298 2.874.077 92,29
2010 660.182 - 2.625.092 3.285.274 80,00

Fonte: ANFAVEA (2010)

Em que pese o aumento na producéo e produtividade verificadas nas
ultimas décadas, bem como a desregulamentacédo do setor sucroalcooleiro, Dias et
al (2002), argumentam que existe um descasamento estrutural entre demanda e
oferta de etanol. A demanda por etanol é funcdo da relacdo entre o preco da
gasolina e o do etanol. Em outras palavras, existe um ponto na curva determinada
pelo prego da gasolina/preco do etanol a partir do qual o consumidor opta por utilizar
etanol.

Segundo esses autores, a oferta de etanol, por sua vez, é fungao da
relacdo de precos do acgucar e do etanol. Em outras palavras, existe um ponto na
curva determinada pelo preco do agucar/preco do etanol a partir do qual o produtor
opta por produzir etanol. A Figura 3 sintetiza as relagdes existentes entre os

mercados de etanol, acucar e petréleo.



Figura 3 — Fluxograma das relagdes existentes entre os mercados de etanol,
acgucar e petroleo
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Fonte: Adaptado de Dias et al (2002)
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Por conta desse descasamento, seria necessaria alguma forma de

regulagcdo da producéo e comercializagdo, de sorte a ajustar a oferta a demanda de

etanol, conferindo seguranga ao consumidor quanto ao abastecimento interno,

sendo um problema central a ser resolvido (DIAS et al, 2002).

2.1.1 A Agroindustria Canavieira Paranaense

Segundo Andrade (1994), apesar do pioneirismo de Morretes, no

século XVII, na producido da cana-de-agucar, somente a partir dos anos 1940 ocorre

a expansao produtiva, com destaque para o Norte do Estado. Kaefer e Shikida

(2000) apontam que essa expansao canavieira no Estado do Parana deve-se a

centralizagdo da producédo na regidao Centro-Sul do pais, com destaque para Sao

Paulo e que gera um “transbordamento” da atividade para Minas Gerais e Parana.

Para Carvalheiro (2005), parte da produgao agroindustrial canavieira

paranaense tem sua origem em cooperativas produtoras e beneficiadoras de café

que devido a dificuldades enfretadas pelo setor cafeeiro, precisaram diversificar sua

producao. De 1975 a 1995, o Proalcool representou uma importante ferramenta de



41

incentivo a implantacdo de parques industriais para a producdo de etanol
combustivel.

No decorrer dos anos 1990, o setor passa por transformagdes, como o
processo de desregulamentacdo, extingdo do Instituto do Aclcar e do Alcool (IAA) e
o enfraquecimento do Proalcool (MORAES, 2002).

De acordo com Shikida e Vian (2010), os impactos gerados pela
desregulamentacédo do setor no processo de desenvolvimento da agroindustria
paranaense afetam positivamente a produgdo de cana, etanol e agucar. Segundo
informagdes do Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), desde
a safra 2003/04, o Estado do Parana ultrapassou Alagoas e tornou-se o segundo
maior produtor de cana-de-agucar, nos quesitos area, producdo e derivados da
cana-de-agucar, posicao mantida até a safra 2008/09, caindo para a quarta posicao
no ranking nacional, na safra 2010/11, apesar de ainda manter-se no segundo lugar
ao se considerar a média da ultima década.

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

total.
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Tabela 10 — Producdo da agroindustria canavieira no Parana, safras 1991/92-

2010/11
Areade | Cana Moida Acucar Etanol m3
Safras Cana (toneladas) | (toneladas) | Anidro Hidratado Total
(hectares)
91/92 179.684 11.401.098 235.827 107.369 629.608 736.977
92/93 180.850 11.989.326 232.776 97.024 635.347 732.371
93/94 191.314 12.475.268 305.148 67.250 663.449 730.699
94/95 202.203 15.531.485 430.990 77.612 809.180 886.792
95/96 236.511 18.596.119 555.842 99.099 979.613 1.078.712
96/97 273.679 22.258.512 789.858 199.998 1.047.023 1.247.021
97/98 313.928 25.035.471 973.718 425.002 915.756 1.340.758
98/99 315.819 24.524.685 1.261.913 366.185 673.197 1.039.382
99/00 313.052 24.537.742 1.430.202 432.412 604.034 1.036.446
00/01 293.633 19.416.206 996.542 262.429 536.839 799.268
01/02 296.077 23.120.054 1.367.066 367.141 593.071 960.212
02/03 319.781 23.990.528 1.481.723 409.082 568.489 977.571
03/04 332.123 28.508.496 1.854.528 488.210 736.037 1.224.247
04/05 356.377 29.059.588 1.814.525 419.418 794.445 1.213.863
05/06 363.843 24.809.178 1.503.421 347.368 692.463 1.039.831
06/07 403.741 31.994.580 2.178.076 427.754 892.729 1.320.483
07/08 486.127 40.369.063 2.509.288 370.350 1.488.203 1.858.553
08/09 536.275 44.829.652 2.459.512 432.775 1.618.640 2.051.415
09/10 573.583 45.578.529 2.430.692 367.385 1.517.736 1.885.121
10/11 586.423 43.320.724 3.022.089 271.770 1.347.567 1.619.337

Fonte: ALCOPAR (2011)

Ao longo do periodo analisado, constata-se que a produgéao do etanol
hidratado em termos absoluto e relativo, supera a evolugdo da producao do etanol
anidro, haja vista o aumento da frota de veiculos flex fuel e das exportagbes do
etanol hidratado.

A cana-de-agucar é um dos principais produtos agricolas produzidos no
Estado do Parana, desenvolvendo-se essencialmente na Regido Noroeste, que
apresenta condi¢cdes edafo-climaticas favoraveis e uma associagao espacial positiva
entre a presenca da agroindustria canavieira nessa regiao e o desenvolvimento local
dos municipios (Anhesini, 2011). Na Figura 4 pode-se identificar que a agroindustria
canavieira paranaense possui 30 unidades produtoras de acucar e alcool, com raio
de abrangéncia econdmica de aproximadamente 126 municipios e geram 74 mil
empregos diretos (ALCOPAR, 2011).



Figura 4 — Usinas e destilarias filiadas a Alcopar — PR, posigédo de outubro 2011
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Com o objetivo de prestar servigos a agroindustria de bioenergia, em

todas as suas formas, entre elas o acompanhamento a estudos e pesquisas,

visando o aprimoramento técnico da produgdo de bioenergia; assisténcia técnica,

juridica e econdmica foi fundada em 13 de julho de 1981, a Associagdo de
Produtores de Bioenergia do Estado do Parana (ALCOPAR) 2. No raio de
abrangéncia da ALCOPAR ha 30 unidades produtoras situadas no Estado do

Parana, entre elas, 28 sdo associadas a ALCOPAR.

2.1.2 A Importancia da Unidade Paranacity do Grupo Santa Terezinha para o

Municipio de Paranacity-PR

Fundado em 4 de dezembro de 1955, o municipio de Paranacity

localiza-se na regido Noroeste do Estado do Parana, possuindo 10.250 habitantes e

um grau de urbanizacéo de 92,38% (IBGE, 2010).

2 A Sede da ALCOPAR esta situada na Av. Carneiro Ledo, 135 — 9° andar, salas 903/904, na cidade

de Maringa - PR
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Em termos de Desenvolvimento Humano®, o indicador que mede o
nivel da qualidade de vida da populagao, o indice Ipardes de Desempenho Municipal
(IPDM) registrou 0,7210 para o ano de 2008 e o indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDH-M) atingiu 0,742 para o ano 2000, que é classificado como meédio
desenvolvimento humano.

A economia do municipio estda baseada na agroindustria canavieira
(produgao de acgucar e etanol), agropecuaria (produgdo de mandioca, bovinos,
galinaceos e suinos), comércio e servicos. O Produto Interno Bruto a pregos
correntes de 2009 foi R$ 140,6 milhdes (IPARDES, 2011), sendo 21%
representados pela agropecuaria, 36% pela industria e 43% pelo comércio e
servigos.

No que se refere aos tributos de competéncia estadual com repasses
ao municipio, conforme Tabela 11, observa-se uma evolugéo irregular no periodo
2005/2011, com média de 5,70% na variacao do total liquido, sendo o Imposto sobre
Operacoes relativas a Circulacdo de Mercadorias e sobre Prestacbes de Servigos
(ICMS) o principal tributo, seguido pelo Imposto sobre a Propriedade de Veiculos

Automotores (IPVA) e pelo Fundo de Exportagéo.

Tabela 11 — Repasses Tributarios Estaduais ao Municipio de Paranacity-PR,

periodo 2005 a 2011
Ano  ICMSBruto  ICMS Liquido _ undode IPVA  Total Liquido Y2ragdo
Exportacéo %
2005 2.517.61586 2.070.20508 6544853  140.893,75 2.279.022,17 -
2006 2.886.44549 243450644 7341054  169.942,21 2.679.91386 17,59
2007 2479.23313 2.066.193,12  66.852,01  223.460,56 2.357.65548  -12,03
2008  2.723.093,40 222405368  72.360,65 307.712,46 2.605.436,60 10,51
2009  3.024.247,61 241939832  50.969,03  356.143,30 2.826.531,20 849
2010 3.015.257,92 241220655  55.583,56  279.201,75 2.746.991,80  -2,8
2011  3.228.229,38 2.582.583,71  54.33127  452.301,20 3.089.216,18 12,46
Média 2.839.160,40 2.315.60527  62.707,94  275.66503 2.654.966,76 5,70

Fonte: Secretaria de Fazenda do Estado do Parana (SEFA, 2011).

3 0 indice de Desenvolvimento Humano (IDH) varia de zero (nenhum desenvolvimento humano) a
um (desenvolvimento humano total). Paises com IDH até 0,499 tém desenvolvimento humano
considerado baixo, os paises com indices entre 0,500 e 0,799 s&o considerados de médio
desenvolvimento humano e paises com IDH superior a 0,800 tém desenvolvimento humano
considerado alto.
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Analisando a produgao da cana-de-acucar e derivados, pela Unidade
Paranacity do Grupo Santa Terezinha, percebe-se na Tabela 12, que a produgao
tem tendéncia de crescimento até 2007, reduzindo-se em 2008 e 2009, e voltando a
crescer em 2010. Na média, 75% da cana processada sao destinadas a producéao

de agucar VHP* e 25% a produgao do etanol hidratado.

Tabela 12 — Informagbdes de producédo, Unidade Paranacity do Grupo Santa
Terezinha, periodo 2005 a 2010
Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Cana processada (t) 1444540 1.922.111 2.171.539  2.160.000 1.763.063 2.749.993
Agucar VHP 77,59% 77,09%  76,14% 71%  71,11%  73,50%
Etanol Hidratado 22,41% 2291%  23,86% 29%  28,89%  26,50%
Colheita Manual 100% 100% 100% 80% 80% 60%
Colheita Mecanizada - - - 20% 20% 40%

Fonte: Usacucar (2011)

Para atender a legislagdo, a partir de 2008 introduziu-se a colheita
mecanizada, na propor¢ao de 20% do total, cuja tendéncia natural é de elevacgao
gradativa até que a mesma represente 100% da cana-de-agucar colhida.

Dados da Tabela 13 indicam que cerca de 40% do pessoal ocupado
em Paranacity-PR, trabalha na unidade local do Grupo Santa Terezinha,
evidenciando o vigor econémico e social dessa unidade agroindustrial na geragao de
emprego e renda, contribuicdo para a formagcdo do PIB municipal e para a

arrecadacéo tributaria.

Tabela 13 — Evolugao do Mercado de Trabalho, Paranacity-PR, periodo 2006 a 2010

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 Média
Funcionarios Usacucar 2.800 2.900 3.450 3.500 3.550 3.240
- Residentes em Paranacity (A) 1.428 1.479 1.759 1.785 1.810 1.652
- Residentes na regido 1.372 1.421 1.691 1.715 1.740 1.588
Pessoal Ocupado (B) 3.593 4.066 4124  4.255 4310 4.070
Unidades Locais 188 187 174 248 214 202
Proporgéo percentual (A) / (B) 39,7 36,4 42,7 42,0 42,0 40,6

Fonte: IBGE, Estatisticas do Cadastro Central de Empresas (2011) e Usacucar (2011)

* O Very High Polarization (VHP), por ser menos tmido (max 0,10%), é ideal para exportag&o, pois
facilita o transporte. Toda sua produgado é destinada ao mercado externo para o refino em outros
paises devido sua alta polarizagao (99,0 a 99,5° Z) (USACUCAR, 2011).
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Este item procurou demonstrar a importancia econémica, social e
ambiental da agroindustria canavieira para as economias brasileira e paranaense, e
especificamente, a relevancia da unidade Paranacity do Grupo Santa Terezinha para
o municipio de Paranacity-PR.

A préxima segdo abordara as inovagdes tecnoldgicas nos quesitos
agricola e industrial da cultura canavieira e as perspectivas para o mercado do

etanol.

2.2 NOVAS TECNOLOGIAS E PERSPECTIVAS PARA O MERCADO DO ETANOL

Segundo Szmrecsanyi (2002a), quando se fala de inovagao tecnolégica
geralmente pensa-se em Schumpeter, porém, cumpre distinguir as posi¢cbes da
juventude de Schumpeter, refletidas nos livros que publicou em alemé&o antes da
Primeira Guerra Mundial, das suas obras de maturidade, escritas em inglés e
posteriores a sua mudancga para os Estados Unidos no inicio da década de 1930. O
trabalho mais conhecido (e mais citado) da primeira fase é a sua Teoria do
Desenvolvimento Econdmico, livro originalmente publicado em 1912. Ja na segunda
fase, a obra mais importante sobre a mesma tematica € o Business Cycles, de 1939,
e no qual Schumpeter retomou e aprofundou suas ideias anteriores, mudando seu
enfoque do empresario inovador para o processo de inovacgao propriamente dito.

Para Freeman (1984), Schumpeter justificou com argumentos sua
visdo de que a inovagao técnica estaria mais proxima de uma série de explosdes do
que de uma transformacao suave e continuada. Em primeiro lugar, ele argumentou
gque em nenhum momento as inovacgdes estao aleatoriamente distribuidas através de
todo sistema econdmico, mas que tendem a concentrar-se em determinados
setores-chave e ao seu redor, e que consequentemente elas sdo por natureza
desequilibradas e desarmoniosas. Em segundo lugar, ele sustentou que o processo
de difusdo era inerentemente um processo desigual, porque primeiro umas poucas
firmas, e depois muitas delas, seguem na onda dos pioneiros bem-sucedidos.

Ainda segundo Freeman (1984), na teoria de Schumpeter, a
capacidade e a iniciativa dos empresarios, apoiadas nas descobertas de cientistas e
inventores, criam oportunidades totalmente novas para investimentos, crescimento e

emprego.
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De acordo com Cechin e Veiga (2010), como um bom discipulo de
Schumpeter, Georgescu-Roegen considerou o processo econdmico irreversivel

assim como a evolugdo bioldégica, e o motor dessa evolugdo como sendo as
inovacgdes radicais. Tal qual Schumpeter, sua visdo era de que as inovagdes nao
sdo sucessivas pequenas mudancgas, quase imperceptiveis, mas saltos que levam a
emergéncia de uma nova entidade.

Nesse sentido, a inovagao € um objetivo relevante da politica industrial,
na medida em que as empresas que inovam oferecem uma contribuicdo para o
desenvolvimento econdmico maior do que as que ndo inovam. Tanto em outros
paises como no Brasil, as empresas e setores inovadores crescem mais e sdo mais
bem sucedidos do que os que nao inovam — Mastrostefano e Pianta (2004); Arbache
(2005) e De Negri (2005); apud Prochnik e Araujo (2005). Porém, a taxa de inovagao
brasileira é vista como muito baixa e aumenta-la € o objetivo central da Politica
Industrial e Tecnoldgica.

No caso da agroindustria canavieira, Ramao et al (2007), afirmam que
a partir de meados da década de 1990, com o afastamento do Estado e
consequente desaceleracéo e crise do Proalcool, alguns produtores, que até entao
adotavam o paradigma subvencionista, passaram a aderir ao paradigma tecnoldgico
como estratégia de sobrevivéncia no mercado e garantia de competitividade.

Segundo esses autores, esse processo realgou a evolugao
diferenciada da agroindustria canavieira no Brasil, implicando o surgimento de
grupos mais capitalizados. Empresas menos preparadas tecnologicamente
encerraram suas atividades e/ou foram incorporadas pelas mais dindmicas. A
adogdo do paradigma tecnologico foi determinante para a sobrevivéncia e
manutencdo da competitividade das empresas, com destaque para as situadas na
Regidao Centro-Sul, que apresentam o menor custo de produ¢do do mundo.

De acordo com Rosenberg (1982), a dindmica tecnoldgica,
compreendida como um processo continuo de adogao de inovagdes depende do
acumulo de conhecimento pelo processo de aprendizado, que pode ser do tipo
learning-by-using (LBU) e learning-by-doing (LBD). Enquanto no primeiro caso (LBU)
o aprendizado decorre mediante o uso e cujo enfoque concentra-se do lado do
usuario, visando o uso mais eficiente do produto, no segundo caso (LBD) o

aprendizado € obtido via processo produtivo, a partir da existéncia de “gargalos”
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nesse processo, com enfoque no lado do produtor e implica no desenvolvimento
crescente de habilidades nos estagios de produgéo.

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

Nesse cenario de crescimento e transformacbes, destaca-se a
gradativa substituicdo da colheita manual pela colheita mecanica da cana-de-agucar,
justificada por aspectos ambientais e econémicos.

Veiga Filho e Santos (1995), afirmam que a intensificacdo da
mecanizagao de todas as etapas do processo produtivo € uma tendéncia do padrao
tecnologico do modelo de agricultura produtivista vigente na contemporaneidade.
Soma-se a isso a ampliagdo do melhoramento genético e a depuracéo das relagbes
sociais de trabalho.

O corte mecanizado ganha espag¢o na década de 1970, quando se
desenvolvem as colheitadeiras que cortam, picam, limpam e carregam a cana em
operacgbes integradas. Porém, pode-se dizer que a mecanizagdo da colheita da
cana-de-agucar no Brasil ganha maior impulso a partir da década de 1990 (VIEIRA,;
SIMON, 2005).

De acordo com Veiga Filho (1999), o processo de colheita mecanizado
é constituido de trés subsistemas: um de corte e carregamento; um de transporte; e
outro de recepgado. Esses subsistemas que compdem o novo arranjo técnico se
relacionam entre si e estabelecem um fluxo da matéria-prima do campo a industria,
configurando-se numa estratégia de maximizagao do uso dos meios e instrumentos
de trabalho, diminuindo bastante a ociosidade da usina, além de intensificar o ritmo
de trabalho.

Estudos realizados pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ) da Universidade de Sao Paulo (USP), em Piracicaba (SP), e publicado na
revista cientifica Global Change Biology Bioenergy, concluiram que a colheita

mecanizada da cana-de-agucar possibilita duplo ganho ambiental, resultando em
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menor emissdo de Gases de Efeito Estufa e na melhoria da qualidade do solo
(AGUIAR, 2010).

Apesar dos beneficios econdbmicos e ambientais da colheita
mecanizada, Paulillo et al (2006) ressaltam o custo social do desemprego de
trabalhadores bragais. Argumentam que como a mecanizagao é irreversivel, cabe ao
Governo criar mecanismos como cursos de reciclagem e qualificagdo desses
trabalhadores facilitando sua inser¢ao em outras atividades, no meio rural e no meio
urbano.

No bojo da revolugéo tecnoldgica, por meio da biotecnologia industrial,
houve aumento da possibilidade de fracionar os produtos agropecuarios em seus
componentes fundamentais (carbo-hidratos, proteinas e lipidios), de processar
esses componentes isoladamente e de recombina-los de acordo com mecanismos e

conveniéncias especificas:

As bioctenologias podem ser definidas como conjuntos de técnicas
(citologicas e moleculares, genéticas e quimicas) que possibilitam a
manipulagdo e a transformagdo de seres vivos (por meio de seus
microorganismos) para fins industriais e comerciais. Junto com a energia
nuclear e a informatica, a nova biotecnologia de nosso tempo, situada na
confluéncia da biologia molecular e da moderna bioquimica, tem sido vista
por alguns como a terceira, e mais recente, revolugdo cientifica e
tecnoldgica do século XX. Sua importancia econdmica e social, proveniente
do numero e da diversidade de suas possiveis aplicagbes, ja foi
devidamente assimilada e incorporada por muitas empresas multinacionais,
traduzindo-se, no minimo, na consignagdo de muitos milhdes de ddlares a
montagem e ao custeio de laboratérios especializados, bem como a
execucdo de programas de pesquisa basica e aplicada no campo das
biotecnologias (SZMRECSANYI, 2002b, p. 98).

As biotecnologias podem contribuir para a modernizagao tecnoldgica
da agroindustria canavieira nos segmentos agricola e industrial. No segmento
agricola pode-se destacar:

e a aceleracgao e aperfeicoamento dos processos de criagao e difuséo

de novas variedades que sejam mais produtivas, mais resistentes a
doengas e pragas, e melhor ajustadas as necessidades da
produgao, tanto agricola como industrial; e,

e 0 aumento da eficiéncia dos tratos culturais antes e depois das

colheitas.
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Goes et al (2009) afirmam que a cana-de-agucar tornou-se um produto

que alcangou novas praticas e novos manejos no trato do solo, que permitem a

introduc&o de novas tecnologias e novas variedades adaptadas as varias regides.

Szmrecsanyi (2002b) aponta que, no segmento industrial, as principais

possibilidades, de melhoria da produtividade e de reducdo de custos de producéo,

sdo:

nas etapas do processamento do caldo, que é até hoje o derivado
mais importante da cana;

nas alternativas de aproveitamento do bagago, que constitui o
principal co-produto do referido processamento;

nas alternativas de aproveitamento do melago, quando o principal
produto for o agucar;

nas alternativas de aproveitamento da vinhaga, quando o principal
produto for o etanol; e,

nas alternativas de aproveitamento dos demais residuos e

subprodutos.

Segundo Goes et al (2009), no Brasil, os programas de melhoramento

genético que garantem o avancgo tecnolégico e a sustentabilidade da expanséo da

cana-de-agucar sao quatro:

1)

Programa da Ridesa - A Rede Universitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (Ridesa), é integrada
por dez universidades federais (Parana, Sao Carlos, Vigosa, Rural
do Rio de Janeiro, Sergipe, Alagoas, Rural de Pernambuco, Goias,
Mato Grosso e Piaui). E considerado o maior programa de
melhoramento genético de cana-de-agucar no Brasil;

Programa do CTC — O Centro de Tecnologia Canavieira (CTC),
localizado em Piracicaba, SP, originario da Coopersucar —
programa iniciado em 1968;

Programa do IAC — O Instituto Agronédmico de Campinas (IAC),
com programa restaurado e potencial ampliado; e

Programa da Canavialis — A Canavialis, ex-empresa do Grupo

Votorantim, criada em 2003, adquirida pela Monsanto, desenvolve
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um programa de melhoramento genético e se dedica a variedades

transgénicas.

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

O programa da Embrapa Agroenergia funciona por meio de uma rede
de pesquisa nacional, constituida por oito centros de pesquisa, duas universidades,
um instituto de pesquisa e seis usinas, envolvendo cerca de 100 pesquisadores. A
Embrapa Monitoramento por Satélite, membro da rede, esta desenvolvendo
trabalhos de monitoramento da expansao da cana-de-agucar no Estado de Sao
Paulo, onde a dindmica do uso e da cobertura das terras tem sido associada a uma
série de indicadores sociais e ambientais (DURAES et al, 2008).

Considerando o desenvolvimento de novas tecnologias na area de
biocombustivel derivado da cana-de-agucar, pode-se citar o caso do bioquerosene
de aviagao. Nos ultimos anos a preocupagao com o meio-ambiente tem levado cada
vez mais empresas a criarem uma responsabilidade ambiental e envidar esforcos
para o desenvolvimento de energias renovaveis e sustentaveis. Desta forma,
empresas do setor de aviagao tém investido em tecnologias para reduzir a emissao
de gases poluentes gerados pelas aeronaves, por meio do apoio a projetos de
pesquisa que estudam o desenvolvimento de bioquerosene a partir de fontes
renovaveis. Segundo a Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC, 2011), o setor de
aviacao representa 2% do total de emissées de CO, mundial.

Segundo Silveira (2011), estda sendo desenvolvido pela Amyris
(empresa de desenvolvimento de produtos renovaveis) em parceria com a Azul
Linhas Aéreas Brasileiras, a Empresa Brasileira de Aeronautica S.A (Embraer), a
Boeing e a General Electric (industria de motores), um bioquerosene a partir da
cana-de-agucar. O objetivo dessa rede de cooperacéo € produzir em grande escala

esse bioquerosene, a partir de 2013. O primeiro teste sera realizado em 2012 onde o
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grupo pretende usar o biocombustivel misturado ao querosene convencional em
uma aeronave Embraer voando pela Azul Linhas Aéreas Brasileiras, durante a
Rio+20 (SILVEIRA, 2011).

Quer na producéo de etanol, quer na de acucar, o principal co-produto
resultante do processamento da cana é o bagago (uma tonelada de cana moida
gera aproximadamente 260 kg de bagago), cujo potencial energético tem atraido
crescente interesse nos ultimos anos. Por causa dele, diversos especialistas
passaram inclusive a encara-lo como um possivel produto principal da cana-de-
acucar no futuro, vendo na mesma, ndo mais uma lavoura agroalimentar ou
agroenergética, mas uma fonte privilegiada de biomassa para fins energéticos e
outros, e propondo uma base tecnolégica completamente diferente das atuais para
sua exploracdo (SZMRECSANY!, 2002b).

Nessa otica, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdomico e
Social (BNDES, 2001), iniciou em 2001 o processo de projetos especificos para a
co-geragao sucroalcooleira, colocando uma linha de financiamento com as seguintes
condigdes:

e dotacdo inicial: R$ 250 milhdes aprovados em 23/05/2001;

e clientes: usinas de agucar e etanol localizadas em qualquer regido

do pais;

e custo financeiro: taxa de juros de longo prazo (TJLP);

e spread basico: 1% ao ano;

e spread de risco: operagao direta: de 0,5% a 2,5% ao ano;

e spread do agente: até R$ 7 milhdes — negociavel; acima de R$ 7

milhdes — até 2,5% ao ano; e com Fundo de Aval — até 4% ao ano;

e prazos: determinados em fungao da capacidade de pagamento do

empreendimento, da empresa ou do grupo econdémico;

e amortizagdo: até 12 anos, com pagamentos mensais durante a

safra;

o % financiavel: até 80% dos itens financiaveis, e

e Garantias: definidas por negociagao — pode-se utilizar um Fundo de

Aval.
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O prego do MWh gerado pelo setor sucroalcooleiro depende, sobretudo
dos seguintes aspectos: i) da geragao continua (durante todo o ano); ii) do potencial
de expanséo: possibilidade de escala e, iii) do prazo do contrato.

De acordo com Souza (2002), a energia gerada nas usinas
sucroalcooleiras tem sido capaz de suprir ndo somente o consumo de eletricidade
no processo industrial, como também seu excedente tem sido comercializado em
distribuidoras locais de energia elétrica. A usina sucroalcooleira paulista Sao
Francisco, localizada em Sertdozinho, na regido de Ribeirdo Preto, foi a pioneira, no
ano de 1987, na venda de energia elétrica gerada por meio do bagaco da cana,
sendo compradora a Companhia Paulista de For¢ca e Luz (CPFL). O projeto
despertou interesse na Eletrobras, que — desde entdo — sempre veicula a intengao
de dinamizar a co—geragélo5 de energia elétrica, por parte do setor sucroalcooleiro,
em nivel nacional.

A Figura 5 ilustra o processo de produgao de energia elétrica por meio
da biomassa. O ciclo a vapor com turbinas de contrapressao é empregado de forma
integrada a processos produtivos por meio da co-geracdo. Nele, a biomassa €
queimada diretamente em caldeiras e a energia térmica resultante é utilizada na
produgcdo do vapor. Este vapor pode acionar as turbinas usadas no trabalho
mecanico requerido nas unidades de produgao e as turbinas para geragao de
energia elétrica. Além disso, o vapor que seria liberado na atmosfera apods a
realizacdo desses processos pode ser encaminhado para o atendimento das

necessidades térmicas do processo de produgao.

° A co-geragao de energia é definida como o processo de produgao combinada de calor Util e energia
mecanica, geralmente convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a partir da energia
quimica disponibilizada por um ou mais combustiveis (ANEEL, 2000).
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Figura 5 — A eletricidade da biomassa a partir da cana
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Fonte: Adaptado de Balbo (2008)

Segundo Tetti (2002), o Brasil € o maior e mais competitivo produtor
mundial de cana-de-agucar e derivados. Dado o bom desempenho de produtividade
e das peculiaridades dos agricolas da cana-de-agucar no Brasil, cada tonelada de
cana-de-acucar direcionada para a producdo de etanol combustivel, em termos do
CO; gerador do efeito estufa, apresenta um saldo positivo médio da ordem de 0,17
tonelada de CO,. Ou seja, computadas todas as emissdes realizadas no processo
de producdo do etanol (fase agricola e industrial) e as emissdes resultantes da
queima final do etanol como combustivel nos veiculos, a “absor¢éo” realizada pela
cana em sua fase de crescimento apresenta um saldo (de eliminagdo de CO, da
atmosfera) de 0,17 toneladas por tonelada de cana cultivada.

De acordo com Carvalho (2002), as perspectivas de um mercado
mundial de etanol, sdo caracterizadas principalmente pelo advento do protocolo de
Kyoto (1997) que mostra a necessidade de os paises reduzirem suas emissdes de
CO,, salientando-se que as emissdes decorrentes do uso de combustiveis fosseis
respondem por mais de 50% do total das fontes emissoras. O segundo periodo do
acordo firmado em Montreal (2005), ratificou a manutengdo da necessidade de

reducdes nas emissdes de COs,.
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Estimativas sugerem que a produg¢ao nacional adicional de 500 milhdes
de litros de etanol combustivel (e seu consumo) resultaria em um ganho de redugao
de emissdes da ordem de 3.500.000 toneladas/ano de CO, (TETTI, 2002).

Szmrecsanyi (2002b) aponta que o processamento industrial da cana-
de-agucar inicia-se com a extracdo de seu caldo. A moagem, processo mecanico
geralmente adotado no Brasil, ndo constitui a inica nem a mais eficiente modalidade
de extragdo. Ao lado e além dela, deve-se mencionar a difusdo, modalidade quimica
que é adotada, ndo apenas universalmente no caso da beterraba, mas também em
varios dos mais eficientes paises produtores de acucar e de etanol de cana. A
substituicdo da moagem pela difusdo representaria, portanto, uma primeira e
importante inovagao tecnolégica a ser introduzida nos paises e nas unidades
industriais que ainda n&o adotam esta ultima. Um bom motivo para tanto € o fato de
a difusdo constituir um processo muito mais permeavel as inovagdes de cunho
biotecnoldgico.

Por fim, mas ndo menos importante, destaca-se a pesquisa brasileira
do etanol de segunda geragao, que visa ampliar a produtividade do etanol de cana
brasileiro. O alvo é aproveitar o bagagco e a palha da cana-de-agucar, fontes de
celulose que respondem por dois tercos da energia da planta, mas ndo sao
convertidos em biocombustiveis. Esses residuos, além de aparas de madeira ou
sabugo de milho, sdo formados por celulose e podem transformar-se em
biocombustivel quando submetidos a reacdes de hidrdlise, que € um processo
quimico de quebra de moléculas. Uma grande vantagem dessa abordagem seria
reduzir a competicdo entre biocombustiveis e alimentos, produzindo, no caso do

aproveitamento do bagacgo, mais etanol por area plantada (MARQUES, 2009).
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa enquadra-se como um estudo de caso, que
segundo Gil (1991) é caracterizado pelo estudo exaustivo e em profundidade de um
ou de poucos objetos, de forma a permitir conhecimento amplo e especifico do
mesmo. Todavia, a impossibilidade de generalizagao dos resultados obtidos constitui
uma limitagao deste tipo de pesquisa.

O estudo de caso é muito frequente na pesquisa social, devido a sua
relativa simplicidade e economia, ja que pode ser realizado por unico investigador,
OuU por um grupo pequeno € nao requer a aplicagdo de técnicas de massa para
coleta de dados, como ocorre nos levantamentos (YIN, 2001).

A coleta de dados primarios iniciou-se com a pesquisa observacional
realizada na Usina Santa Terezinha, Unidade de Paranacity-PR, com o objetivo de
identificar as fronteiras tecnoldgicas do sistema de produgéo.

A partir desse estudo definiu-se o escopo, o objetivo e as categorias
de impactos que emergiram a partir do estudo observacional. A coleta de dados
qualitativos foi realizada por meio de entrevistas semi-estruturadas com o gerente
agricola e engenheiros agrobnomos da usina e com o gerente de qualidade do setor
industrial (engenheiro quimico). Para a realizagdo deste estudo, além desses
procedimentos, foram obtidos dados administrativos da Usina Santa Terezinha com
a analise de documentos.

A triangulacdo dos dados levantados pelo estudo observacional,
entrevistas e analise de documentos permitiu a elaboragao da base de dados para a
ACV do etanol combustivel produzido a partir da cana-de-agucar, na unidade de

Paranacity-PR do Grupo Santa Terezinha.

3.1 BAsE DE DADOS

Na busca de informagbes para o inventario da ACV na producédo do
etanol a pesquisa se valeu de dados primarios e secundarios. Os dados secundarios
foram coletados na biblioteca de inventarios ecoinvent v2.2 do sistema SimaPro 7.

Os dados primarios foram obtidos a partir de informacdes coletadas na

Unidade Paranacity do Grupo Santa Terezinha, em levantamentos in loco,
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realizados nos meses de dezembro de 2011 e janeiro de 2012, seguindo os
procedimentos da ISO 14040:2006.
As variaveis de estudo para as categorias de impacto ambiental,

definidas pelo método CML 2000, sdo descritas a seguir.
1- Mudanca Climatica

Utiiza o modelo de caracterizagdo  desenvolvido pelo
‘Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC). Os fatores de caracterizagao
sdo expressos como potencial de aquecimento global “Global Warming Potential”
(GWP) em quilogramas (kg) equivalentes de dioxido de carbono / quilogramas (kg)
de emissao.

O GWP de uma substancia é a relacdo entre a contribuicdo para a
absorgao do calor de radiagao resultante da descarga instantdnea de 1 kg de um
gas com efeito de estufa e uma igual emisséo de diéxido de carbono (CO,) integrada

ao longo do tempo. Formula:

]'aici (t)dt

ivalentes CO 1
GWPI = 0 (em equivalentes CO,) (1)

[ 2coaCens ()l
0

onde:

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

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

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

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

aco2 © Cco2 — sao parametros correspondentes para a substancia de referéncia
(COy).
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Horizontes de tempo longos (100 e 500 anos) sao utilizados para o
efeito cumulativo, enquanto horizontes de tempo curtos (20 anos) traduzem uma
indicagdo dos efeitos de curto-prazo das emissdes. As incertezas no GWP
aumentam com a extensao do horizonte temporal. O aquecimento global é dado

pela expressao:

Aquecimento Global = ZGWPi'mi (kg de equivalentes CO;)  (2)

onde:

m; € a massa em quilogramas (kg) da substancia emitida. O resultado do efeito é

expresso em quilogramas (kg) de equivalentes CO..
2 - Destruicao da Camada de Ozénio

Potenciais de deplecdo do ozénio, Ozone Depletion Potential (ODP)
tém sido desenvolvidos pela World Meteorological Organisation (WMO) para
substancias que podem contribuir para a destruicdo da camada de ozdnio, em
termos similares aos GWPs. O ODP é definido como a relagdo entre a
decomposicao do 0zénio no estado de equilibrio devido a emissdes anuais (fluxo em
kg.ano') de uma quantidade de substancia emitida para a atmosfera e a
decomposi¢céo do ozdnio no estado de equilibrio devida a uma quantidade igual de
CFC-11:

o[G;];
ODP, = = .
i 5[03 ]CFC_“ (equivalentes CFC-11) (3)

onde:

ODP; - representa o potencial de deplecao do ozbdnio da substancia i expresso em

equivalentes CFC-11;
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0 [Og3]; - representa a alteragao na coluna de 0z6nio no estado de equilibrio devido a
emissao anual da substancia (i);

0 [Oslcrc-11 - representa a alteragdao na coluna de oz6nio no estado de equilibrio
devido a emiss&o anual de CFC-11.

O efeito de deplecao do ozbénio pode ser quantificado através do resultado de efeito

unico:
Deplecdo Ozonio = ZODPi:mi (kg de equivalentes CFC-11)  (4)
|

onde:

M; é a emissdo da substéncia i em quilogramas (kg). O resultado do efeito é

expresso em quilogramas (kg) de equivalentes CFC-11.
3 - Acidificacao

O potencial de acidificacdo (Acidification Potential) (AP) é expresso
como quilogramas (kg) equivalentes de SO,/quilogramas (kg) de emissao.

Os poluentes acidificantes tém uma grande variedade de impactos no
solo, agua subterrédnea, aguas superficiais, organismos biolégicos, ecossistemas e
materiais (edificios). Exemplos disto sdo: a mortalidade de peixes, o declinio da
floresta e o esfarelar dos materiais dos edificios.

As substancias que mais contribuem para a acidificacdo sdo o SO,

NOx e NHx. O potencial de acidificacdo é dado pela seguinte expressao:

CL,._.

AP, el (5)

- trrefj
D> Aeej x—rk
CL

ec |

S Aec] x ox

onde:
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APy, — potencial de acidificagao regional da substancia x na regido r;
Acej — ecossistema e na célula de grelha j;

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

trxj — fator transporte — fraccdo de E, x depositada em j;

E; x — emiss&o da substancia x na regiéo r.

As substancias acidificantes podem ser agregadas através do AP aplicando a

equacao:

Acidificacdo = > AP.m, (6)
onde:

AP; - representa o potencial de acidificacao da substancia i;

M; - massa da substancia i quilogramas (kg).
4 - Eutrofizagao

A eutrofizagdo € o enriquecimento da agua ou solo em nutrientes,
azoto (N) e fésforo (P), que podem causar uma indesejavel mudanga na composi¢ao
de espécies nos ecossistemas e uma redugéo na diversidade ecoldgica. Nas aguas
superficiais a mudanga na gama de espécies € geralmente evidente pelo rapido
crescimento das algas, o que pode levar a um déficit de oxigénio, com os
consequentes efeitos na flora e fauna.

O potencial de eutrofizagédo (EP) é definido pela expressao:

vi/ Mi

/M o (equivalentes PO;") (7)
4

EP, =

VPOj”

A férmula acima trata da relacdo entre o potencial de biomassa em
equivalentes de azoto (N) (v;) por quantidade emitida de substancia (M;) e o potencial

de biomassa em equivalentes N (Vi) por quantidade emitida de uma substancia de

referéncia (Mef). A substancia de referéncia ¢ o PO;" .
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O EP é utilizado para agregar emissdes de substancias potencialmente

eutrofizantes, de acordo com a seguinte equacao:

] - 8
Eutrofizagao = Z ER.m, (kg de equivalentes [1) ©)

onde:

m; - representa a emissao da substancia i quilogramas (kg). O resultado vem

expresso em quilogramas (kg) de equivalentes |:|).

5 - Ecotoxicidade de Aguas Doces

Os potenciais de ecotoxicidade (FAETP) sado calculados com o USES-
LCA, descrevendo o destino, exposicao e efeitos das substancias toxicas. Fatores
de caracterizacdo sao expressos como equivalentes 1,4 diclorobenzeno/
quilogramas (kg) de emissao.

A categoria de impacto, ecotoxicidade, compreende os impactos de
substancias toxicas nos ecossistemas: aquatico, terrestre e sedimento. Para calcular

a ecotoxicidade aquatica de agua doce a férmula é:

PEC XE;

FAET _ i,ecomp,aguadoce i,aguadoce

i,ecomp P C XE (9)

1,4—diclorobenzenoi,aguadoce

1,4—diclorobenzeno,aguadoce

onde:

FAETP;ecomp — potencial de ecotoxicidade aquatica na agua doce da substancia i
emitida para o compartimento de emiss&o ecomp (adimensional);

PECi ecomp,aguadoce — CONCentragéo ambiental prevista na agua doce da substancia i
devido a sua emissao para o compartimento de emisséo ecomp (kg.m™);

PEC1 4-diclorobenzeno,aguadoce — € @ Mesma concentracao prevista que a anterior mas para

o 1,4 diclorobenzeno (kg.m™);
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Eiaguadoce — fator efeito, representando o impacto téxico da substéncia i no
ecossistema agua doce (m3.kg'1);
Ei, 1,4-diclorobenzeno, aguadoce — € O mesmo fator efeito que o anterior, mas para o 1,4

diclorobenzeno (m3. kg™).
6 - Toxicidade Humana

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

A categoria de impacto toxicidade humana compreende o impacto na
saude humana das substancias toxicas presentes no ambiente. Uma variedade de
meétodos de caracterizacdo da toxicidade humana tém sido desenvolvidos e
apresentados em CML, 2000, dispondo de fatores de caracterizacdo que sao
geralmente referidos como potenciais de toxicidade humana, Human Toxicity
Potentials (HTPs).

A férmula geral para determinar os HTPs é sempre definida
relativamente a uma substancia de referéncia e compreende as seguintes

dimensdes independentes: destino, exposicao/dose, efeito e transferéncia:

Z Z I:i,ecomp, fcomp XTi, fcomp,r XI rXEi,r

fcomp r 10
HTPi,ecomp - pF T | E ( )
Z Z refi,refecomp,fcompx refi,fcomp,rx rX refi,r
fcomp r
onde:

HTPiecomp — potencial de toxicidade humana (Human Toxicity Potential), o fator de
caracterizagao para toxicidade humana da substancia i emitida para o

compartimento de emissdo ecomp;
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Fi ecomp.fcomp — “fator destino” - representando o transporte intermediario da substancia
i do compartimento de emissdo ecomp para o compartimento final fcomp e
degradacéo dentro do compartimento ecomp;

Ti, tcomp, r — “fator de transferéncia” - a fragcdo de substancia i transferida de fcomp
para o modo de exposicao r (ar, agua de beber, peixe, plantas, carne, leite, etc.);

I, — “fator dose” — representando a dose humana via modo de exposi¢ao r, assim,
uma fungao da dose diaria de ar, agua de beber, peixe, etc.;

Eir — “fator efeito” - representando o efeito toxico da dose de substancia i via modo

de exposicao r.

3.2 O PROCEDIMENTO DE PESQUISA E ANALISE: ETAPAS DE UM ESTUDO DE ACV

A Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV), conhecida internacionalmente por
Life Cycle Assessment (LCA), € uma técnica de avaliagdo de impacto ambiental
associado a um produto ou servigo, durante o seu ciclo de vida (GOEDKOORP,
1998).

O termo Life Cycle Assessment foi utilizado primeiramente nos Estados
Unidos da América (EUA) em 1990. A designacao histérica para estes estudos de
ciclo de vida ambiental, utilizados nos EUA desde 1970, era Resource and
Environmental Profile Analysis (REPA) (HUNT; FRANKLIN, 1996).

As avaliacbes do ciclo de vida de produtos, processos e servigos
avaliam os aspectos ambientais e os impactos potenciais associados, desde a
extracdo dos recursos naturais até o uso e disposi¢ao final do produto, conforme

Figura 6.
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Figura 6 — Representacéo das etapas consideradas em um estudo de ACV

A

Fonte: Coltro (2007)

Um estudo de ACV ¢ dividido em quatro fases, conforme apresentado
na Figura 7. Na primeira fase, Definicdo e Escopo, o propdsito do estudo e sua
amplitude sédo definidos, envolvendo decisbes importantes sobre as fronteiras e a
unidade funcional. Na fase de Analise e Inventario, informagdes sobre o sistema do
produto sdo levantadas e as entradas e as saidas consideradas relevantes para o
sistema sao quantificadas. Na fase de Avaliagdo de Impacto, os dados e as
informacdes gerados da Andlise de Inventario sdo associados a impactos ambientais
especificos, de modo que o significado destes impactos potenciais possa ser
avaliado. E, na fase de Interpretacéo, os resultados obtidos nas fases de Analise de
Inventario e de Avaliagdo de Impacto sdao combinados e interpretados de acordo

com os objetivos definidos previamente no estudo.
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Figura 7 — Fases de um estudo de ACV a partir da ISO 14040

Estrutura da Avaliagao
do Ciclo de Vida

Definigéo de / L : \
Objetvoe [ Aplicagoes Diretas:
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Analise de ~7| Interpretacdo | |g—| : .
inventario |&—— » Politica governamental.
v A » Marketing.
i = * Qutras
Analise de

Kim pacto < j

Fonte: ISO 14040 (2006)

De acordo com a U.S. Environmental Protection Agency and Science
Applications International Corporation — USEPA (2001) apud Ferreira (2004), na
elaboracdo de um estudo de ACV, os pesquisadores podem:

e Desenvolver uma sistematica avaliagdo das consequéncias
ambientais associadas com um dado produto;

e Analisar os balangos (ganhos/perdas) ambientais associados
com um ou mais produtos/processos especificos de modo a que
os stakeholders aceitem uma agéo planejada;

e (Quantificar as descargas ambientais para o ar, agua, e solo
relativamente a cada estagio do ciclo de vida e/ou processos
gue mais contribuem.

e Avaliar os efeitos humanos e ecologicos do consumo de
materiais e descargas ambientais para a comunidade local,
regido e o mundo;

e Comparar os impactos ecologicos e na saude humana entre dois
ou mais produtos/processos rivais ou identificar os impactos de
um produto ou processo especifico;

e |dentificar impactos em uma ou mais areas ambientais

especificas de interesse.
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3.2.1 Definigdes dos Objetivos e Escopo da ACV

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

Frischknecht (1996) apud Ferreira (2004) propde que as aplicacdes
para a ACV sejam divididas em aplicagcdes especificas a empresa e aplicagdes
genéricas e num nivel operacional, tatico e estratégico, conforme se ilustra no
Quadro 1.

Quadro 1 — Aplicagdes da avaliagao do ciclo de vida (ACV)

Aplicacdes da ACV Especifica a Empresa Genérica
Operacional
- Informacao do Produto Declaragao do Produto Inéormaggo do
onsumidor
- Melhoramento do Produto
Tética
- Rotulagem do Produto Marketing Rotulagem Ambiental
Fornecedor e/ou
- Regulacéo do Produto utiIizqdor de Normas de prO’dl.JtOS,
necessidades e taxas e subsidios
incentivos
Estratégica
- Desempenho do Produto Prioridades especificas Prioridades genéricas
- Estrutural Ajustamento na gama Legislagcédo do produto
de produtos

Fonte: Frischknecht (1996) apud Ferreira (2004)

Os dados coletados referem-se a producao de 1 m*® de etanol hidratado
destinado a exportacao, que foi a unidade funcional adotada, cuja cana-de-agucar foi
cultivada numa area de 38.678 ha, na localidade de Paranacity-PR e municipios
circunvizinhos.

Foram contabilizados todos os insumos necessarios para a produgao
do etanol hidratado em termos de uso de fertilizantes, corretivos, defensivos
agricolas, agua, oleo diesel e energia, bem como a disposi¢céo de residuos.

O sistema avaliado incluiu o cultivo agricola da cana-de-agucar, a
colheita, o beneficiamento, a estocagem e o transporte por caminhdes até o porto

para exportagcdo. Somente as entradas e saidas associadas ao cultivo da cana-de-
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acucar foram consideradas nas fronteiras deste estudo. A producao de fertilizantes,
corretivos e pesticidas nao foi incluida, mas somente seu consumo. A abrangéncia
temporal deste estudo foi a safra de 2011, iniciada em 28 de margo e concluida em
10 de novembro de 2011.

O fluxograma elaborado para a produgdo do etanol considerou os
principais processos da cadeia produtiva, conforme Figura 8. O ciclo industrial se da
da seguinte forma: a matéria-prima é recebida na Usina e a cana classificada para
analise passa pelo laboratorio de Pagamento de Cana por Teor de Sacarose, onde &
amostrada por sonda nos pontos especificos determinados para a carga. Em
seguida, € descarregada por tombadores diretamente na mesa alimentadora de 45°
para lavagem, a seguir é levada por esteiras ao picador e depois ao desfibrador e,
por conseguinte as moendas. A partir da moenda, o bagago é destinado as
caldeiras, o caldo primario passa pela peneira de caldo rotativa, depois pela
mexedeira de caldo, decantador e conjunto evaporador tubular, onde se transforma
em mel e no produto final acucar. Como residuo desse processo, a partir dos filtros
rotativos temos a torta destinada a uso na lavoura como adubo orgéanico. O caldo
misto, por sua vez, juntamente com o mel final sdo encaminhados para a destilaria,
passando pelas dornas de fermentacao, onde o residuo do processo € a vinhanca e
o produto final armazenado em colunas de destilacdo € o etanol anidro ou hidratado,

que apos testes de controle de qualidade € transportado ao mercado consumidor.



Figura 8 — Diagrama de produc¢édo da agroindustria canavieira

Fonte: BetzDearborn Water Management Group (2011)
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Conforme Figura 9, é importante destacar que a partir da cana-de-
acgucar é possivel a producao de trés tipos de alcool: i) o anidro, utilizado como
combustivel diluido na gasolina e na industria de transformacéo; ii) o hidratado,
utilizado como combustivel, e, iii) o neutro, utilizado na industria de alimentos,

cosmeéticos, quimica e farmacéutica.

Figura 9 — Cadeia produtiva de energia térmica a partir da cana-de-agucar

USINA Pesquisa Agropecudria

Ind. Combustiveis

—| Anidro [—=| Alcoolquimica —=| "4 |+ | Distribuidor | * | Consumidor
Ind. Combustiveis _|
Alcoolguimica :

| Aicool F—* Hidratado { - ] <+ | Distribuidor | = | Consumidor

Ind. Quimica
Ind. de Alimentos, - )

—=+| MNeulro —=|cosméticos, quimica—* !rnj:ghsfcnn = | Distribuidor | =* | Consumidor
& farmacéutica .

Fonte: adaptado de GOES et al (2009)

Dentre as ferramentas de Avaliagao de Ciclo de Vida, destacam-se: o
Ecoindicator 95; o Ecoindicator 99; o EDIP; o TRACI e o CML 2000.

Nesse estudo sera utilizado o Método CML 2000, considerado um
meétodo "multi-fase”, sendo um dos primeiros métodos de avaliacdo, desenvolvido e
utilizado em varios paises. O seu nome esta relacionado com a entidade onde foi
desenvolvido - o Centro de Gestdo Ambiental da Universidade de Leiden, Holanda
(FERREIRA, 2004). Com o CML 2000 serao avaliadas as seguintes categorias de
impacto:

e mudanca climatica;

e destruicdo da camada de ozbnio;

¢ acidificacao;

e eutrofizacao;

e ecotoxicidade de aguas doces;

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

A informagcdo no SimaPro encontra-se organizada em projetos, os
quais podem incluir diversos ciclos de vida de um ou varios produtos e cujos
processos podem ser extraidos das bases de dados do SimaPro (PRE, 2011).

Uma vez definido o Ciclo de Vida, o SimaPro calcula a soma das
diversas intervengdes ambientais associadas a unidade funcional definida na
modelacgao.

Para verificar a qualidade dos dados utilizou-se a matriz pedigree, onde
cada dado inventariado € classificado com base em seis critérios apresentados no
Quadro 2. Nesta matriz, os dados sao interpretados de acordo com as
caracteristicas dispostas nas linhas e, posteriormente, recebem pontuagdes de
acordo com a confiabilidade dos dados coletados (dispostos nas colunas).

Apoés avaliar a qualidade dos dados, seguindo estes critérios, os dados
recebem pontuagbes que variam de 1,00, significando maior confiabilidade nos
dados, a 2,00, significando menor confiabilidade nos dados. Em seguida,
determinou-se um vetor pedigree, representados pelos numeros de 1 a 5 (conforme
indicado no Quadro 2), para cada um dos requisitos confianga, integralidade,
correlagdo temporal, correlacdo geografica, correlagdo tecnoldogica e tamanho da
amostra.

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

no final do estudo, ou seja, o quanto os resultados poderiam variar.



Quadro 2 — Matriz Pedigree em traducgao livre

Pontuacao 1 2 3 4 5
Dados verificados e | Dados verificados | Dados nao verificados | Estimativa qualificada | Estimativa nao
baseados em | parcialmente e | parcialmente baseados em | ou dados derivados | qualificada
U1 medi¢des baseados em hipdteses | estimativas qualificadas de informagao tedrica
Confianga ou dados nao
verificados baseados
em mediagdes
Dados Dados representativos | Dados representativos para | Dados representativos | Representatividade
representativos para | para mais de 50% do | uma fatia pequena de | para somente uma | desconhecida ou
U2 um numero relevante | mercado durante um | empresas, mas relevante para | empresa relevante | dados de um pequeno
de empresas durante | periodo que permita | o mercado em estudo ou | para o} mercado | numero de empresas

Integralidade

um periodo que | eliminar flutuagdes dados de mais de 50% de | considerado em um periodo de
permita eliminar empresas por um curto tempo pequeno
flutuacdes periodo de tempo
U3 Menos de 3 anos de | Menos de 6 anos de | Menos de 10 anos de | Menos de 15 anos de | Data desconhecida ou
Correlacio diferenga para o ano | diferenga para o ano de | diferenga para o ano de | diferenga para o ano | mais de 15 anos de
¢ de referéncia referéncia referéncia de referéncia diferenga para o ano
Temporal P
de referéncia
U4 Dados da area de | Dados médios de uma | Dados de uma area menor Dados desconhecidos
~ estudo area maior que a area | que a do estudo ou dados de ou dados de area
Correlacao X - L .
- de estudo uma area similar distinta a area de
Geografica
estudo
Dados de Dados de processos/materiais | Dados de | Dados de
empreendimentos, correlatos, mas mesma | processos/materiais processos/materiais
us processos e matérias tecnologia ou dados de | correlatos, mas | correlatos, mas com
Correlagédo | do estudo processos e materiais do | diferente  tecnologia | diferente tecnologia e
Tecnolégica estudo, mas tecnologia | ou dados de escala | em escala laboratorial
diferente laboratorial e mesma
tecnologia
U6 > 100, medidas > 20 > 10, Figuras de |>=3 Desconhecido
continuas, balango relatérios ambientais
Tamanho da
de produtos
Amostra
comprados

Fonte: Derivada de Pedersen; Weidema; Wesnaes (1996) apud Althaus (2007).
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3.2.2 Analise de Inventario do Ciclo de Vida

Apods o objetivo e ambito do estudo estar claramente definidos, a fase
seguinte da metodologia ACV ¢é a analise de inventario que identifica e quantifica as
entradas e saidas do sistema de produto investigado.

O processo de conducao de uma analise de inventario é dindmico, pois
a medida que os dados sado conhecidos e mais informagao acerca do sistema é
adquirida, novos requisitos de dados ou limitagdes podem ser identificados,
requerendo uma alteracdo nos procedimentos de coleta de dados, para que os
objetivos do estudo ainda sejam satisfeitos (FERREIRA, 2004).

A analise de inventario envolve a coleta de dados e procedimentos de
calculo para quantificar as entradas e saidas de um sistema de produto,
considerando os seguintes itens:

e Fases: coleta de dados; validagao dos dados; relacionar dados a
unidade de processo (alocagdo inclui reuso e reciclagem);
relacionar dados a unidade funcional, agregagdo dos dados;
refinamento das fronteiras do sistema;

e Recomendagbes da ISO 14040: desenho de fluxogramas de
processo que delineiam todas as unidades de processo;
descricdo das unidades de processos com o0s dados
categorizados; descricao da técnica de coleta de dados e calculo;
fornecimento de instrugdes para documentacdo de casos
especiais, irregularidade ou outros;

e Evitar a duplicacdo ou falhas de contagem: descrever cada
processo; documentar os procedimentos de alocagao; referenciar
as fontes de dados; incluir informacdes sobre a qualidade dos
dados;

e Validacdo dos dados: balango de massa; balango de energia;
analise comparativa de fatores de emissao;

e Procedimentos a adotar no caso de auséncia de dados: incluir um
valor diferente de zero, com justificativa; incluir um valor igual a
zero, com justificativa; incluir um valor calculado com bases em

tecnologias similares; documentar dados ausentes;
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¢ Relacionar dados a unidades de processo: dividir as entradas e
saidas proporcionalmente;

e Relacionar dados a unidade funcional: normalizar o fluxo de todos
0s processos para unidade funcional;

e Agregacao de dados — recomendagdes: que o nivel de agregacao
seja suficiente para satisfazer o objetivo do estudo; que somente
sejam agregadas substancias equivalentes e que tenham
impactos ambientais similares; uso da analise de sensibilidade:
excluir ou incluir etapas do ciclo de vida com pouca ou nenhuma
significancia; excluir ou incluir entradas e saidas sem significancia
para os resultados do estudo (ACV BRASIL, 2010).

Para analise do inventario e de acordo com a norma ISO 14040, devem
ser recolhidos os dados qualitativos e quantitativos para cada processo unitario que
esteja incluido dentro dos limites do sistema. A coleta de dados é feita em dois tipos

de fluxos de entrada e de saida, conforme Figura 10.

Figura 10 — Representacao dos fluxos econdmicos e ambientais de entrada e de
saida de um processo econémico

materiais —> materiais

Saidas para
a economia

Entradas da

economia energia
produtos de

— energia
—> produtos para

—
—
% !
reciclagem Processo reciclagem
rec. abidticos —_— —> emissbes p/ ar i
Entrgdas do rec. bibticos 5 5 emissdes p/ dgua Saidas
ambiente ' L ; para o
usoc de solo — —> emissbes p/ solo ambiente

Fonte: Adaptada de Heijungs et al (1992) apud Ferreira (2004)

3.2.3 Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

A Avaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) é definida como
sendo um processo técnico, quantitativo e/ou qualitativo, para caracterizar e avaliar
os efeitos das cargas ambientais identificadas no componente inventario (CONSOLI
et al, 1993 apud FERREIRA, 2004).

Para uma AICV, os impactos sédo definidos como as consequéncias

causadas pelos fluxos de entrada e de saida de um sistema na saude humana,
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plantas e animais, ou a disponibilidade futura dos recursos. Os procedimentos
podem ser distinguidos entre procedimentos “fase-unica” e procedimentos “multi-
fase” (HAES, 1996 apud FERREIRA, 2004).

A principal razdo para uma abordagem “fase-unica” € a sua
simplicidade de aplicagao, porém, devido, sobretudo a sua maior transparéncia, o
procedimento “multi-fase” tem sido um principio preferido.

A fase AICV compreende uma série de elementos obrigatorios e de

elementos opcionais, conforme Figura 11.

Figura 11 — Elementos da fase AICV

Selecdo de categorias de impacto, indicadores
de categoria e modelos de caracterizacao

\d

Elementos Obrigatérios Classificacdo (atribuicdo dos resultados do ICV) |

\d

Caracterizacao (calculo dos resultados
do indicador de categoria)

\

Perfil Ambiental AICV
(resultados do indicador de categoria)

\

| Normalizagéo |

\4

| Agregacao |

Elementos Opcionais "
| Ponderacao |

\d

| Analise de qualidade dos dados |

Fonte: Adaptado da norma ISO14042:2000 apud Ferreira, (2004)

Os elementos obrigatorios convertem os resultados do Inventario do
Ciclo de Vida em resultados de indicador de categoria (perfil ambiental) para as
diferentes categorias de impacto e os elementos opcionais servem para normalizar,
agrupar ou pesar os resultados do indicador e técnicas de analise de qualidade dos
dados.

De acordo com a ISO 14040 os pontos de partida relevantes para a
definicdo das categorias de impacto e indicadores de categoria e para os

correspondentes fatores de equivaléncia sao sintetizados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Lista de categorias de impacto para AICV

Categorias de Impacto Areas Gerais para Protecdo
Recurso Saude Humana | Saude Ecologics
A) Deplecéo de Recursos
Recursos Abidticos +
Recursos Bioticos +
B) Poluicéo
Aquecimento Global (+) +
Deplegao do Ozbnio (+) (+)
Formacao de Oxidantes
Fotoquimicos + +
Acidificacao (+) +
Eutrofizagao (ou Nitrificagao) +
Toxicidade Humana +
Ecotoxicidade (+) +
C) Degradacéo de Ecossistemas
e Paisagem
Utilizagédo do solo +

Obs.: os simbolos + significa impacto potencial direto; e (+) significa impacto potencial indireto
Fonte: ISO 14047 apud Ferreira (2004)

Como evidenciado no Quadro 3, os impactos ambientais podem ser

diretos e indiretos.
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4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DO ETANOL HIDRATADO PRODUZIDO
PELA UNIDADE PARANACITY DO GRUPO SANTA TEREZINHA

Nesse capitulo realiza-se a analise da Avaliacdo do Impacto do Ciclo
de Vida (AICV) do etanol hidratado produzido pela Unidade Paranacity do Grupo
Santa Terezinha. Na primeira parte, apresenta-se um breve histérico do Grupo
Santa Terezinha e discute-se a elaboracdo do inventario referente a Unidade
Paranacity. Na segunda parte apresentam-se os resultados de impactos
preconizados pelo Método CML 2000, a partir da ACV, finalizando com a discusséao

dos principais resultados do estudo e as recomendacdes para estudos futuros.

4.1 HISTORICO DO GRUPO SANTA TEREZINHA

A empresa foi fundada no inicio dos anos 1960 pelos irmaos
Meneguetti e por Alberto Seghese, com a implantagdo de um alambique no
municipio de Maringa - PR. Em pouco tempo, a empresa se transformou em uma
fabrica de agucar, passando entdo de engenho Alberto Seghese para Usina Santa
Terezinha (USACUCAR, 2011).

Na década de 1980 iniciou-se a fase de expansdo do grupo com a
reativacao de trés destilarias na regidao noroeste do Parana (USACUCAR, 2011).
Com o mercado cada vez mais exigente aliado ao processo de globalizagdo da
economia, em 1995, foi implantado um projeto para modernizagdo do parque
industrial e ampliacdo dos plantios de cana-de-agucar, sendo este o marco de
consolidacédo do Grupo Santa Terezinha (USACUCAR, 2011).

O Grupo Santa Terezinha possui seis unidades na regiao noroeste do
Parana e ja se encontra em andamento a implantagdo de mais trés unidades,
confome Figura 12, transformando-se em um grande produtor de agucar e etanol do
Parana (USACUCAR, 2011).
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Figura 12 — Unidades do grupo Santa Terezinha

@
Terra Rica & Santo Antonio do Caiua

Paranacity
Ivaté Iguatemi
@ @&
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& Maringa

Cidade Gaiicha @ 530 Tomé
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®
CURITIBA

Fonte: Usina Santa Terezinha (2011)

O Grupo Santa Terezinha, além da Unidade de Paranacity, € composto

pelas seguintes unidades:

Unidade Maringa: localiza-se o escritério central. Em sua infraestrutura
concentram-se as areas corporativas, administrativas, financeira e
comercial que coordenam estas atividades de todas as unidades do Grupo
Santa Terezinha.

Unidade Iguatemi: tem seu mix de produgao voltado para o agucar VHP e
pode chegar a moer 9.000 toneladas de cana em um dia e produzir
simultaneamente 1.000 toneladas de acucar VHP e 180.000 litros de
etanol hidratado.

Unidade Santo Antonio do Caiua: planta em construgao.

Unidade Terra Rica: com inicio da produgcdo em maio de 2007, a unidade
possui a operagao industrial comandada a partir do Centro de Operacdes
Integradas (COl), responsavel pelo controle da atividade industrial.
Unidade Rondon: planta em construgao.

Unidade lvaté: a instalagdo da atual da moenda e equipamentos tem

capacidade de processar até 9.600 toneladas de cana por dia.
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e Unidade Sao Tomé: em maio de 2006, foi incorporada ao grupo essa
unidade, produzindo 1.200.000 toneladas de cana-de-agucar, contando
também com colheita mecanizada.

¢ Unidade Cidade Gaucha: planta em construgao.

e Unidade Tapejara: o Grupo Santa Terezinha além da produgéo de agucar
e etanol produz também energia, exemplo disso € a unidade de Tapejara
que possui geradores com capacidade de produgao de 50.5 MW que sera

destinada 70% a Eletrobras.
4.2 ANALISE DE INVENTARIO DA UNIDADE DE PARANACITY
A unidade Paranacity (Figura 13) iniciou suas atividades em margo de
1987 e tem seu mix de produgao voltado para o agucar Very High Polarization (VHP)
e pode chegar a moer 9.000 toneladas/mix por dia, e produzir simultaneamente

1.000 toneladas de agucar vhp e 180.000 litros de etanol hidratado.

Figura 13 — Vista panorémica da Unidade de Paranacity-PR, Usacucar

Fonte: USACUCAR (2011)

Na safra 2011 a usina possuia 3.500 funcionarios, distribuidos da
seguinte forma: i) 82 na area administrativa; ii) 426 na area industrial e, iii) 2.992 na
area agricola.

Nessa unidade, além da area destinada a produgao da cana-de-agucar
que em 2011 foi 38.678 ha, sdo destinados 1.500 ha para formagdo de mudas e
3.500 ha para realizar novos plantios.

A analise descritiva a seguir € baseada na safra 2011, iniciada em 28

de marco e concluida em 10 de novembro de 2011. Foram processadas nesse
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periodo, 2.231.286 toneladas de cana, sendo 60% colhidas de forma manual
(1.338.772 toneladas) e 40% de forma mecanizada (892.514 toneladas), conforme
Figura 14. A produtividade média foi 57,69 toneladas/ha, bem abaixo da média
nacional (85 toneladas/ha), que pode ser explicada pela idade dos canaviais (7,98
cortes). Do total de cana processada, 75,20% foram destinados a produgdo de

acucar VHP e 24,80% para a producgdo de etanol hidratado.

Figura 14 — Cana processada por tipo de corte, safra 2011, em toneladas
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Fonte: Elaboragao a partir de dados da pesquisa

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

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

A produgdo de 48.891.480 litros de etanol hidratado resultou na
geragao de 488.914.800 litros de vinhaga, que foi 100% utilizada na ferti-irrigacéo.

Na média, cada 1 litro de etanol hidratado gerou 10 litros de vinhaga.
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O consumo tedrico de bagago utilizado na produgdo de vapor foi
11.571.173 toneladas, gerando 279.188.840 KW de energia elétrica, dos quais
198.697.160 KW foram consumidos pela Unidade Paranacity e 80.491.680 KW

foram exportados para a Companhia Paranaense de Energia (COPEL) (Figura 15).

Figura 15 — Energia elétrica gerada, consumida e exportada, safra 2011, em KW
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Fonte: Elaboragao a partir de dados da pesquisa

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

Em termos de distribuicdo varietal, em 2011, a Unidade Paranacity
utilizou 27 variedades de cana, das 119 possiveis de serem utilizadas no Brasil.
Dados pluviométricos da Usina apontam que no ano a precipitacdo média foi 1.213
mm e na safra 2011, 610 mm.

A industria processou 542.467 toneladas/hora. Sendo que das 5.358,75
horas possiveis de serem utilizadas na moagem, na safra 2011, houve perda de
1.245,53 horas, distribuidas da seguinte forma (Figura 16):
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e chuva: 953,67 horas;
e causa agricola: 66,16 horas; e,

e causa industrial: 225,7 horas.

Figura 16 — Causas de perdas na moagem durante a safra 2011, em horas
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Fonte: Elaboragao a partir de dados da pesquisa

Na safra 2011 trabalhou-se com os seguintes custos-padrdo: R$
19,50/tonelada no corte manual e R$ 20,50 no corte mecanizado. No manejo
agricola e no transporte da cana e do etanol hidratado até o Porto de Paranagua,
consumiu-se 111.564 litros de Oleo diesel. Na fase agricola, o consumo de
herbicidas, inseticidas, nematicidas, formicidas e o controle da broca da cana estédo

retratados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Consumo de herbicidas, inseticidas, nematicidas, formicidas e controle

da broca da cana, safra 2011

Produtos Quantidade Unidade
Herbicidas

Tebuthiuron 77.356 litros

Ametrina 232.068 litros

Diuran 77.356 kg

Hexazinona 13,5373 kg

Trifluralina 96.695 litros

Sulfentrazone 46.413,60 litros

Metolacloro 77.356 litros

Clomazona 46.413,60 litros

Isoxaflutole 4.254,58 kg

Imazapic 7.735,60 Kg
Inseticida

Imidacloprid 65,76 kg
Broca da Cana

Certero 30,94 litros
Nematicida

Carbofuran 193.390 litros
Formicida

Mirex S 1.933 kg

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

Os herbicidas representam a classe de agrotéxicos mais empregados

na cultura da cana-de-acucar, sendo importante o seu monitoramento nos corpos

hidricos.

4.3 AVALIAGAO DO IMPACTO DE CICLO DE VIDA (AICV) DA UNIDADE PARANACITY

4.3.1 Consideragdes e Premissas

A Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) do etanol hidratado

produzido pela Unidade Paranacity do Grupo Santa Terezinha

levou em

consideragao a coleta primaria de dados. Para elementos faltantes e aos processos

secundarios, foi empregada a biblioteca de inventarios ecoinvent v2.2, a qual inclui

inventarios para a cana-de-agucar, etanol hidratado e matriz energética nacionais.

Quanto a analise dos resultados, utilizou-se o método CML 2000,

sendo empregada a Analise de Incerteza e a Analise de Sensibilidade para as

seguintes caracteristicas:
e Inclusao da producéo de defensivos quimicos;
e Comparagao com inventarios disponiveis no ecoinvent;

e Exclusdo dos processos de infraestrutura.
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No Quadro 4 a seguir expde-se a correlagdo de produtos quimicos que

foram escolhidos para os defensivos utilizados pela Unidade Paranacity, na safra

2011.

Quadro 4 — Correlacédo de defensivos agricolas utilizados

Produtos

Produto Quimico Escolhido no Ecoinvent

Herbicidas

Tebuthiuron

Urea, as N, at regional storehouse/RER U

Ametrina Triazine-compounds, at regional storehouse/RER U

Diuran Diuron, at regional storehouse/RER U

Hexazinona Triazine-compounds, at regional storehouse/RER U

Trifluralina Dinitroaniline-compounds, at regional storehouse/RER U

Sulfentrazone Herbicides, at regional storehouse/RER U

Metolacloro Metolachlor, at regional storehouse/RER U

Clomazona Herbicides, at regional storehouse/RER U

Isoxaflutole Herbicides, at regional storehouse/RER U

Imazapic Herbicides, at regional storehouse/RER U
Inseticida

Imidacloprid Insecticides, at regional storehouse/RER U

Broca da Cana

Certero Insecticides, at regional storehouse/RER U
Nematicida

Carbofuran Carbofuran, at regional storehouse/RER U
Formicida

Mirex S Pesticide unspecified, at regional storehouse/RER U

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

A unidade funcional escolhida foi a produgcao de 1 m?® de etanol

hidratado destinado a exportagdo via Porto de Paranagua - PR. A Tabela 15

sintetiza os dados de produgdo, consumo de recursos e geragdo de residuos,

considerando essa unidade funcional.

Tabela 15 — Dados de produgao, consumo de recursos e geragcao de residuos,

considerando a unidade funcional

Descricédo Quantidade Unidade

Cana processada 11,32 toneladas
Agua consumida 33,95 m3
Energia elétrica consumida 1.008 Kw

Oleo diesel 950 litros
Vinhacga 10.000 litros
Bagaco gerado 2.943,2 kg

Torta de filtro 412,24 kg

Fonte: Elaboragao a partir de dados da pesquisa

Todos os resultados apresentados na avaliagdo das categorias de

impacto ambiental referem-se a producdo de 1 m*® de etanol hidratado, com o reuso
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de agua, aproveitamento da vinhaga na ferti-irrigagdo, da torta de filtro como adubo

organico e do bagago na co-geragao de energia elétrica.

4.3.2 Avaliagao das Categorias de Impacto

A Figura 17 demonstra uma visdo global da caracterizagdo dos
impactos relacionados ao ciclo de vida, do bergco ao porto, do etanol hidratado
fermentado em Paranacity. Conclui-se, que a fase agricola deste produto
representa, relativamente, o maior impacto ambiental potencial quando confrontada
com a etapa industrial e de transporte do biocombustivel ao Porto de Paranagua.

Percebe-se que o destaque para as Categorias de Impacto fica por
conta das categorias atreladas as questdes de Toxicidade Humana e Ecotoxicidade
em Aguas Doces, em que a relevancia do plantio de cana supera a contribuicdo de
90%. A preponderancia das interferéncias ambientais da fase agricola somente néo
se manifesta na Deplecdo da Camada de Ozénio. Para as demais fases deste ciclo
de vida, os apices de relevancia para a fermentagcao do etanol e do transporte do
produto ocorrem, respectivamente, nas categorias de Eutrofizagdo e Deplegdo da

Camada de Ozébnio.

Figura 17 — Etapa de caracterizagao do impacto do ciclo de vida do etanol hidratado

— do bergo ao porto

Cana de acgicar, na Plantagio 1 Gtanol Hidratado, na Planta © Transporie até Paranagud

100% -
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60% -
40% -
20%
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ol e b L L
Acldificagdo Eutrofizagdo Aquechmento Deplegdo da lxll:ldadeHl.nnan Ecotoxicidade em
Global {GWP 100} Camadadeﬂzbnlo Azuas doces

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa
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Por se tratarem de resultados do tipo “ponto médio” é a partir da
analise da Figura 18 que se aumenta a certeza de que a fase agricola seja aquela
que deva receber a atengdo para eventuais melhorias e acgbdes mitigadoras do

impacto ambiental.

Figura 18 — Normalizagao dos impactos ambientais, considerando o impacto médio

de um cidadao, sob perspectiva global de 1995
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

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

Inicialmente, porém, cumpre definir alguns conceitos a serem utilizados
na interpretagcéo de resultados:

- Limite de Corte de Relevancia: é assim denominado porque serao

disponibilizados apenas os processos cuja contribuicdo seja maior ou

igual ao limite estabelecido (0,3% para ecotoxicidade em aguas doces,

por exemplo) do total de impacto ambiental em questdo. Ou seja, trata-

se de um critério de corte para facilitar a interpretacédo e visualizagao

de uma rede ou arvore. Caso este limite ndo seja definido, tem-se uma
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nuvem de processos conectados uns aos outros, o que dificulta muito a
interpretacéo;

- Diagramas de Sankey: é um tipo especifico de diagrama de fluxo, em
que a largura das setas € mostrada proporcionalmente a quantidade de
fluxo. Em outras palavras, as setas que ligam um processo ao outro
sdo representativas do fluxo existente entre estes processos e esta
forma de visualizagao facilita a interpretagdao em rede;

- Analise em Rede: auxilia na interpretacdo dos impactos ambientais e
na identificacdo de quais processos ou etapas do ciclo de vida séo
mais contribuintes aos resultados sob avaliacido. Tem-se informacgdes
da quantidade utilizada deste processo, do nome do processo e da
contribuicdo que exerce nos diferentes niveis horizontais expostos na
figura. Deve-se analisar a figura, considerando-se os niveis horizontais
que a compdem. Mas tais niveis ndo necessariamente somaréo 100%,
em decorréncia do limite de corte estabelecido. Assim, quando se
estuda a Rede de Ecotoxicidade em Aguas Doces (cujo limite de corte
é 0,3%), por exemplo, conclui-se que a fase agricola tem uma
participagdo de 99,2% no impacto ambiental desta categoria para o
ciclo de vida do etanol hidratado do berc¢o ao porto;

- Total de Todos os Processos: € o somatério de todos os impactos ao
longo do ciclo de vida inteiro (fases agricola, industrial e de
transportes); e,

- Processos Restantes: sao representados por aqueles que foram

excluidos em decorréncia do limite de corte estabelecido.

4.3.2.1 Analise de Contribuicdo — Ecotoxicidade em Aguas Doces

A anadlise aprofundada desta categoria de impacto revela que a
utilizacdo de defensivos agricolas € o principal fator a contribuicdo da etapa de
plantio para o resultado encontrado. Uma avaliagdo da Tabela 16 e da Figura 19
pode fazer crer que os processos de fim de vida atrelados a infraestrutura, a
produgao de energia elétrica e a produ¢do dos maquinarios agricolas sao as etapas

do ciclo de vida mais contribuintes & Ecotoxicidade em Aguas doces.
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Entretanto, identifica-se a massiva contribuicdo das substancias
Metolacloro, Carbofuran, Atrazina e Diuron para este impacto, em especial, quando
da confrontagcdo do inventario da cana-de-agucar com os fatores de caracterizagao
do método CML 2000.

Tabela 16 — Relacdo dos processos mais relevantes a Ecotoxicidade em Aguas

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

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

Os resultados disponiveis constantes na Figura 19 indicam que os
impactos & Ecotoxicidade em Aguas Doces da fase agricola sdo 174 vezes maior
que aqueles oriundos da fase industrial. Caso fertilizantes fossem utilizados no
plantio, seria possivel verificar ainda a respectiva contribuigcdo destas substancias a
Ecotoxicidade em Aguas Doces, fato comum segundo a literatura disponivel. A n&o
contabilizagcao da producgéo de pesticidas e demais quimicos, influi igualmente sobre
estes resultados.

De acordo com a Figura 19, confirmam-se estudos de Ometto (2005),
em que a ecotoxicidade hidrica pode ser causada principalmente, pelas atividades
de preparo do solo e tratos culturais, devido ao uso intensivo de agrotoxicos no solo,
que apresentam a possibilidade de percolagdo ou lixiviagdo para 0s recursos

hidricos.
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Figura 19 - Relagdo da contribuicdo de cada etapa & Ecotoxicidade em Aguas
Doces, segundo Rede, considerando limite de corte de relevancia de
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

Segundo Bortoluzzi et al (2006), a transferéncia de moléculas de

agrotoxicos dos ecossistemas terrestres aos aquaticos € uma constante, sobretudo

em areas agricolas devido ao uso de quantidades elevadas e de tipos diferentes de

principios ativos por area e as altas taxas de erosdo do solo. A poluicdo oriunda da
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atividade agricola € considerada do tipo difusa, de dificil identificagao,

monitoramento e, consequentemente, controle.

4.3.2.2 Analise de Contribuicdo — Toxicidade Humana

Em decorréncia da similaridade desta categoria de impacto com a
Ecotoxicidade em Aguas doces e como pode ser observado nos graficos anteriores,
novamente tém-se processos ligados ao plantio como os mais contribuintes aos
resultados. Assim, o emprego de produtos quimicos como Carbofuran e Diuron
desempenha expressiva participagdo para os resultados. No entanto, agora nota-se
uma maior influéncia da etapa industrial, j4 que na listagem de contribuicdo dos
processos observa-se, com maior influéncia, a infraestrutura da planta de

fermentagao, conforme aponta a Tabela 17.

Tabela 17 - Relagao dos processos mais relevantes a Toxicidade Humana

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

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

A infraestrutura necessaria ao ciclo de vida em analise também exerce
um importante papel a Toxicidade Humana, ja que a produ¢do do maquinario e da
planta se faz presente. O diferencial, nesta situagdo, é a perda de relevancia dos
residuos de fontes energéticas, aparentemente substituidos pela destinagdo de
cinzas. A Figura 20 apresenta a relagcao das etapas do ciclo de vida do etanol
hidratado com esta categoria.

Confirmando Ometto (2005), os resultados dos potenciais de
Toxicidade Humana das atividades do ciclo de vida do etanol hidratado, indicam a

via aérea a de maior contribuigdo, devido, principalmente, a atividade de colheita da
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cana, pelos gases tdxicos emitidos na queimada de cana, incluindo o material
particulado emitido, e pelo uso de diesel nos caminhdes, nas maquinas agricolas e

nos 6nibus.

Figura 20 — Relag&o da contribuicdo de cada etapa a Toxicidade Humana, segundo
Rede, considerando limite de corte de relevancia de 0,69%
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa
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Segundo Trapé (2010), os agrotoxicos podem determinar efeitos sobre
a saude humana, dependendo da forma e tempo de exposicao e do tipo de produto
por sua toxicidade especifica. De acordo com o tempo de exposicdo, podem
determinar trés tipos de intoxicagdo: aguda, sobreaguda e cronica. O maior numero
de casos de intoxicagdo se concentra entre 20 e 40 anos, sendo que as doencgas

causadas pelos agrotdxicos representam um grave problema de saude publica.

4.3.2.3 Analise de Contribuicdo - Acidificacéo

O consumo de combustiveis fosseis pesados € dominante para os
impactos ambientais observados nesta categoria de impacto. Razdo pela qual se
visualiza os processos ligados ao transporte e a queima de diesel e gas natural,
além da utilizacado de acido sulfurico na planta de fermentacéo, conforme Tabela 18.
A amonia, outra substancia vital para este fenbmeno, provém, sobretudo, dos
processos iniciais para a extracdo do minério de ferro, sendo, especificamente a

substancia com maior impacto ambiental a Acidificacao.

Tabela 18 — Relagao dos Processos mais relevantes a Acidificagao

Processo - Etanol Hidratado (Ber¢o ao Porto) Total (kg SO2 eq) Porcentagem
Total de todos os processos 4,2428 100
Processos restantes 3,56435 83,518
Operagao de caminhdo >16t 0,3431 8,086
Gas natural rico em Enxofre, queimado em flare 0,0703 1,657
Transporte, trator e trailer 0,0679 1,600
Enxofre secundario, na refinaria 0,0662 1,561
Acido Sulftrico, liquido 0,0622 1,467
Operagao de caminhio 3,5-16t 0,0328 0,774
Operagao, petroleiro transoceénico 0,0291 0,685
Diesel, queimado em méaquina 0,0277 0,652

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

A Figura 21, considerando um limite de corte de relevancia de 3,15%,
ilustra a Rede do ciclo de vida deste produto para a Acidificagdo e ratifica as

analises feitas, estando também de acordo com o grafico de Caracterizagao.
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Figura 21 — Relagdo da contribuicdo de cada etapa a Acidificagdo, segundo Rede,

considerando limite de corte de relevancia de 3,15%
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

Alinhado com Ometto (2005), observa-se que a fase agricola responde
por 60% de contribuigcdo aos impactos desta categoria, com destaque para a colheita

da cana, que se configura no maior potencial de impacto para a acidificagéo. Isso se
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deve, principalmente, aos 6xidos de nitrogénio (NOx) emitidos durante a queimada

da cana (Figura 21).

4.3.2.4 Analise de Contribuicao - Eutrofizagao

A eutrofizagcdo, que afeta sistemas aquaticos e a qualidade destes
ecossistemas em virtude do excesso de nutrientes e matéria organica, tem origem
bastante diversificada no ciclo de vida em estudo. Denota-se a presenca de
processos de infraestrutura, de transporte e relacionadas a queima do bagago e

respectivas cinzas. A Tabela 19 elenca os processos mais representativos.

Tabela 19 — Relagdo dos Processos mais relevantes a Eutrofizagio

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

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

A auséncia de fertilizantes quimicos no plantio da cana representa um
grande alivio para os impactos desta categoria, visto que esses produtos sdo
compostos essencialmente por substancias, como Fésforo e Nitrogénio, que ao
serem lixiviadas, limitam a quantidade de oxigénio disponivel.

A notavel representatividade dos processos de transporte e
infraestrutura diz respeito a destinacdo dos residuos de exploragdo dos recursos
energéticos necessarios a produgdo de combustiveis fosseis pesados, conforme

pode ser analisado a partir da Figura 22.
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Figura 22 — Relagéo da contribuicdo de cada etapa a Eutrofizagdo, segundo Rede,
considerando limite de corte de relevancia de 3,05%
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa
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Ratificando as conclusbes de Ometto (2005), observam-se na Figura

22 que as atividades que mais podem contribuir para a eutrofizagdo sdo as

atividades que incorporam nutrientes ao solo durante a fase agricola, ou seja, os

tratos culturais, a fertirrigacédo e o plantio, aumentando a produtividade biologica,

permitindo periddicas proliferagbes de algas, que tornam a agua turva e com isso

podem causar deficiéncia de oxigénio pelo seu apodrecimento, aumentando sua
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toxidez para os organismos que nela vivem (como 0s peixes, que aparecem mortos

junto a espumas toxicas).

4.3.2.5 Analise de Contribuicdo — Aquecimento Global

Como esperado, os processos de transporte sdo responsaveis por
mais de 25% dos impactos ao Aquecimento Global. Também se observa que a cal
virgem, utilizada tanto na planta de fermentacdo quanto na producdo de clinker
(cimento numa fase basica de fabrico), e o proprio clinker estdo presentes dentre os
itens mais representativos, conforme Tabela 20.

Tabela 20 — Relagao dos Processos mais relevantes ao Aquecimento Global

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

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

Tanto o clinker, quanto o ferro gusa, estao ligados a infraestrutura
necessaria a este ciclo de vida, representado na Figura 23 para a categoria de
impacto de aquecimento global.

Confirmando estudos de Ometto (2005), a atividade de colheita da
cana-de-acucar é a atividade de maior potencial para o efeito estufa, devido,
principalmente, aos gases hidrocarbonetos, metano e mondxido de carbono,
emitidos durante a queimada, e ao diéxido de carbono (CO;), emitido pelo uso de

diesel nos equipamentos agricolas, nos énibus e nos caminhdes (Figura 23).
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Figura 23 - Relagcdo da contribuicdo de cada etapa ao Aquecimento Global,
segundo Rede, considerando limite de corte de relevancia de 5%
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

A transformacdo no uso da terra também costuma ser um fator de
impacto para essa categoria. E importante ressaltar que as areas de cana-de-
acucar ja foram utilizadas por outras culturas e que ndo sao responsaveis pela

transformacgao de floresta nativa em cultivo.
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De acordo com estudos do Laboratério de Poluicdo Atmosférica
Experimental da Universidade de Sao Paulo (USP), referentes as regides
metropolitanas de Belo Horizonte, Curitiba, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro e
S&o Paulo, estimou-se que os gases toxicos emitidos na atmosfera provocando a
ma qualidade do ar custa em torno de US$ 1 bilhdo aos cofres publicos brasileiros a
cada ano, principalmente com as mortes ou tratamento de doencas associadas
direta ou indiretamente a poluicdo. O ranking do estudo mostra Sdo Paulo (US$ 300
milhdes) na ponta, seguido por Rio de Janeiro (US$ 250 milhdes), Porto Alegre (US$
180 milhdes), Belo Horizonte (US$ 150 milhdes), Curitiba (US$ 140 milhdes) e
Recife (US$ 10 milhdes) (OLIVEIRA, 2008).

4.3.2.6 Analise de Contribuicdo — Deplecdo da Camada de Ozbnio

E na categoria de impacto da deplegdo da camada de Ozdnio que o
consumo de combustiveis fésseis exprime a maior contribuicdo, conforme pode ser
depreendido da Figura 24. O consumo de 6leo cru, pertencente ao ciclo de vida das
operacgdes de caminhdes, representa mais de 95% ao potencial de deplecdo da
camada de Ozobnio. Na sequéncia, encontram-se o transporte de gas natural, via
gasoduto, a utilizagdo de uranio, na matriz energética europeia, em virtude do
emprego da biblioteca de inventarios ecoinvent, e do cloro gasoso, usado na
fermentagao do etanol. No entanto, a diferenga de contribuicdo de tais substancias

para o consumo de oOleo cru é significativa, como exposto na Tabela 21.

Tabela 21 — Relacao dos Processos mais relevantes a Deple¢ao da Camada de

Ozbnio

Processo - Etanol Hidratado (Bergo ao Porto) ~ Total (kg CFC-11 eq) Porcentagem
Total de todos os processos 2,56E-05 100
Processos restantes 3,08E-07 1,203

Oleo cru, produgéo onshore 2,43E-05 95,088
Transporte de gas natural, gasoduto 6,30E-07 2,461
Uranio enriquecido 2,44E-07 0,953
Cloro gasoso, célula de mercurio 7,56E-08 0,295

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa
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A Figura 24 demonstra a representatividade dos processos de
transporte (60,8%) ao total de impactos ambientais que afetam a Camada de

Oz6nio.

Figura 24 — Relagdo da contribuicdo de cada etapa a Deplecdo da Camada de
Ozbnio, segundo Rede, considerando limite de corte de relevancia de
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa
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Além dos processos de transporte, a fase agricola representa 36,9% do
total de impactos ambientais que afetam a Camada de Oz6nio, com destaque para a
colheita da cana, principalmente, por causa dos hidrocarbonetos e ao monoxido de

carbono emitidos durante as queimadas.

4.3.3 Analise de Incerteza

A Andlise de Incerteza de Monte Carlo leva em consideracdo as
informacodes e caracteristicas estatisticas dos dados coletados. Como € comum nao
se dispor de uma série ou de um universo razoavel de medi¢cdes das informacgdes
que compdéem um ICV, aplica-se a Matriz de Pedigree, também com o objetivo de a
incerteza do estudo ser contemplada e analisada. Os graficos, portanto, em virtude
da escassez de dados, tornam-se viaveis gragas a matriz mencionada, que pondera
caracteristicas como correlagdo geografica, tecnoldgica e temporal. Os resultados
da analise sdo interpretados com o auxilio de barras horizontais indicando a
variagao que poderia ser obtida, dadas as incertezas dos dados. Tomando como
exemplo a Categoria de Impacto de Eutrofizagdo, conclui-se que o resultado poderia
ser cerca de 40% maior ou 20% menor, em decorréncia da natureza das
informacoes utilizadas.

A Analise de Incerteza aponta para resultados semelhantes aos da
biblioteca de inventarios ecoinvent, conforme Figuras 25 e 26. Esta constatagao ja
era esperada visto que a maior parte dos dados utilizados estava disponivel nesta

biblioteca.
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Figura 25— Analise de Monte Carlo para o Etanol Hidratado do Grupo Santa
Terezinha

Acidificatios Entrophication Global warmisg (GWP100)  Ozons layer depletion (ODF) Himas foxicity Fresb water aquatic ecoion,
- Etanal Hidratado no Perto de Paranapui

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

Figura26 - Analise de Monte Carlo para o Etanol Hidratado do ecoinvent,
considerando-se modelagens idénticas ao produto em estudo

Acidification Eutrophicatica Global warming (GWP100)  Ozoze laysr depletion (ODP) Human toxicity Frosh water aguatic ecofox.
I Et=c! Hidratado no Perio de Parasagui (ecoimwest)

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

Em 50% das Categorias de Impacto houve redugdo da incerteza,
porém, para as demais ocorreu um aumento. Aquelas em que houve aumento,
recomenda-se pelo refinamento das informacgdes coletadas, com destaque para a
Acidificacdo, Eutrofizacdo e Aquecimento Global. Os processos e emissdes mais
relevantes nestas categorias devem ser confrontados com a avaliagdo do impacto e
com os respectivos fatores de caracterizagao para averiguar quais melhorias podem

ser executadas na coleta.



101

4.3.4 Analise de Sensibilidade
4.3.4.1 Insercao da Producao de Defensivos Quimicos

A contemplagdo da producao de pesticidas, nematicidas, inseticidas e
formicidas representa um fator de extrema relevancia conforme a Figura 27. Em
mais de 60% das Categorias de Impacto analisadas, a alteragdo dos resultados
supera 10% de diferenga, com destaque para a Deple¢cdo da Camada de Ozébnio,
cuja diferencga ultrapassa 70%.

Figura 27 — Analise de Sensibilidade para a producao de defensivos agricolas

Sensibilidade sobre produgio de defensivos
Com produciio de defensivos

G2 -

G,6 -

96% 99%
4 - e 88% 85%

0,2 29%

Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

Diante dos resultados, recomenda-se pela consideragcao desta etapa
do ciclo de vida.
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4.3.4.2 — Comparagao com os Inventarios Disponiveis no Ecoinvent

Figura 28 — Analise de Sensibilidade para comparagao com ecoinvent
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

Respeitando-se preceitos basicos de funcdo, unidade funcional e fluxo
de referéncia, a comparagdo dos resultados com outros inventarios é sempre
salutar, pois permite posicionar o estudo atual em relacdo a um referencial. Para as
Categorias de Impacto Acidificacao, Eutrofizagado, Aquecimento Global, Deplecao da
Camada de Ozobnio e Toxicidade Humana, a comparagao traz resultados positivos,
todavia, para a categoria Ecotoxicidade em Aguas Doces a diferenca de resultado é
consideravel. Apos a analise, chega-se a conclusado de que a baixa produtividade da
area e a utilizacao das substancias Metolacloro, Carbofurano, Atrazina e Diuron sao

os responsaveis pela diferenga encontrada.
4.3.4.3 Exclusao dos Processos de Infraestrutura

Ao se desconsiderar os processos relacionados a infraestrutura
percebe-se que ha variagbes significativas aos resultados nas Categorias de
Impacto de Deplecdo da Camada de Ozbnio e Aquecimento Global, conforme

exposto na Figura 29.
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Figura 29 — Exposigao da diferenga porcentual encontrada nos resultados ao se
desconsiderar os processos de infraestrutura.
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa

Apesar de nao ser constatada uma variagao significativa, nas demais
categorias, recomenda-se considerar estes processos na avaliagdo do ciclo de vida

do etanol hidratado fermentado na Unidade Paranacity.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa procurou analisar por meio da Avaliagdao do Ciclo de
Vida (ACV) os aspectos econdmicos, sociais € ambientais concernentes a produgéo
do etanol combustivel, a partir da cana-de-agucar, na Unidade Paranacity do Grupo
Santa Terezinha, trabalhando com os referenciais tedricos da Economia Ecoldgica.
Para atingir esse objetivo, verificou-se a evolugdo econdmico-social-ambiental do
setor sucroenergético no Brasil, Parana e em Paranacity-PR.

Nos aspectos econdmicos foi possivel constatar uma expressiva
expansao da agroindustria canavieira, com aumentos significativos desde os anos
1970, para a area plantada, cana-de-agcucar processada, produtividade
(toneladas/ha), produgdo de acucar e etanol, geracdo de emprego e renda,
arrecadacao tributaria, geragao de divisas e investimentos em P&D. A regido Centro-
Sul responde por 89,7% da producédo nacional de cana-de-agucar, considerando a
safra 2010/11, com destaque para o Estado de S&do Paulo, que ocupa a primeira
colocagao, com 57,5% do total produzido.

Apesar de o Parana ocupar a segunda posigao no ranking nacional na
produgao canavieira, levando-se em conta a média do periodo 2000-2010, verifica-
se uma mudanca espacial recente, motivadas pela elevacao dos custos da terra;
pela relativa saturagdo das areas disponiveis em regides tradicionalmente
produtoras; pelos beneficios fiscais, sobretudo em novas fronteiras e pela
desregulamentagdo do setor sucroalcooleiro, em que o Parana caiu da segunda
para a quarta posi¢ao (ranking da safra 2010/11).

A cana-de-agucar configura-se num dos principais produtos agricolas
produzidos no Parana, com concentragdo espacial na regido noroeste do Estado,
que apresenta condicbes edafo-climaticas favoraveis. Os impactos econdémicos
desse setor afetam 126 municipios, gerando 74 mil empregos diretos, por meio de
30 unidades agroindustriais canavieiras, destacando-se o Grupo Santa Terezinha.

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

municipal e para a arrecadacgao tributaria.
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Atuando num ambiente de livre mercado, a agroindustria canavieira no
Brasil passou a aderir ao paradigma tecnolégico como estratégia de sobrevivéncia e
garantia de competitividade, buscando ganhos econémicos e ambientais. Os
aspectos sociais estao diretamente relacionados com esse novo paradigma e aos
aspectos ambientais, refletidos na necessidade de redugéo nas emissdes dos gases
do efeito estufa (GEE).

O advento da Lei n. 11.241, de 2002, com vistas a reduzir os impactos
ambientais e os prejuizos a saude publica ocasionados pela queima que antecede o
corte da cana, estabeleceu que até 2021 tal pratica deva ser encerrada em territério
nacional, exceto para as areas nao propicias ao corte mecanizado, assim como as
com declive superior a 12% e terrenos pedregosos, em que o prazo foi extendido até
2031.

Em relagcdo aos aspectos sociais, portanto, a substituicdo da colheita
manual pela mecanizada podera provocar o custo social do desemprego de
trabalhadores bragais, mesmo que parte deles seja absorvida pelo processo
mecanizado. Por essa razdo, alguns especialistas argumentam que cabe ao
Governo criar mecanismos como cursos de reciclagem e qualificagdo desses
trabalhadores para facilitar a insercdo dos mesmos em outras atividades
econdmicas.

A desregulamentagcdo do setor sucroalcooleiro implicou a busca
constante por inovagdes tecnologicas, buscando aumento na produtividade, redugao
de custos e agregacgao de valor as atividades agricola, industrial e administrativa. No
bojo da revolugao tecnoldgica, destacam-se os investimentos em biotecnologias que
podem contribuir para a modernizagao da agroindustria canavieira nos segmentos
agricola e industrial.

Entre as inovagdes tecnoldgicas também se destaca as novas técnicas
na area de correcao do solo e fertilizacdo, com o aproveitamento da vinhaca na ferti-
irrigacéo e da torta de filtro como adubo organico. O principal coproduto resultante
do processamento da cana é o bagacgo, cujo potencial energético tem atraido
crescente interesse nos ultimos anos, em que alguns apostam que o mesmo no
futuro podera se transformar no principal produto da cana-de-agucar. No caso da
Unidade Paranacity, na safra 2011, a co-geracao de energia elétrica foi responsavel

pela producdo de 279.188.840 Kw, sendo 71% consumido nas atividades da
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Unidade e o excedente (29%) exportado para a companhia responsavel pela
distribuicdo de energia elétrica no Estado.

O apelo ambiental (reducdo das emissbes de CO,) reforcado pela
necessidade de reducdo de custos operacionais tem levado grandes grupos
capitalistas a investirem no desenvolvimento e aperfeicoamento do bio-etanol, caso
do setor de aviacao, que busca o desenvolvimento de um bioquerosene a partir da
cana-de-agucar.

Quanto aos aspectos ambientais do ciclo de vida do etanol hidratado
produzido na Unidade Paranacity do Grupo Santa Terezinha, mensurado pelo
Método CML 2000, da fase agricola ao Porto de Paranagua-PR, conclui-se que a
fase agricola deste produto, representa, relativamente o maior impacto ambiental
potencial quando confrontada com a etapa industrial e de transporte do
biocombustivel ao Porto de Paranagua.

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

Para a categoria de impacto Ecotoxicidade em Aguas Doces os
resultados indicaram que os impactos da fase agricola sdo 174 vezes maior que 0s
oriundos da fase industrial, sendo o principal fator para tal desempenho a utilizagao
massiva de defensivos agricolas.

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

Em relagdo a categoria de impacto Acificagdo, observou-se que o
consumo de combustiveis fosseis € dominante para os resultados apresentados,
destacando-se os processos ligados ao transporte e a queima de diesel e gas

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

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

A categoria de impacto Deplecdo da Camada de Ozb6nio tem nos
processos de transporte a maior representatividade, tendo em vista o consumo de
combustiveis fosseis.

Em ultima analise, pelos resultados apresentados nas categorias de
impacto, o estudo confirma a hipotese de que o etanol hidratado pode ser
considerado um combustivel renovavel, porém, nao limpo.

A presente pesquisa apesar de classificar-se como um estudo de caso,
pode ser utilizada para aplicagbes em unidades agroindustriais que utilizam a
mesma tecnologia produtiva.

Como sugestdo para futuras pesquisas correlacionadas a esta, com
vistas a mensuragéo da eficiéncia econémico-ambiental, valendo-se da Avaliagao do
Ciclo de Vida (ACV), com aplicacdo do Método CML 2000, recomenda-se estudar
plantas industrias que utilizam tecnologias diferentes da Unidade Paranacity na
produgao do etanol hidratado, pelo processo convencional, e estudos para o etanol

hidratado de segunda geragao, que se utiliza de processos quimicos.
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APENDICE A — CARACTERIZACAO — SAIDA DO SIMPAPRO 7

Calculation: Analisar
Results: Avaliagdo de impacto
Product: 1 p Etanol Hidratado no Porto de Paranagua (of project ACV Etanol Hidratado)
CML 2 baseline 2000 V2.05 /
Método: World, 1995
Indicador: Caracterizacao
Unidade: %
Skip categories: Nunca
Excluir processos de
infraestrutura: N°
Excluir emissdes de longo prazo: N°
Sorted on item: Categoria de impacto
Sort order: Crescente
Cana-de- . .
Categoria de impacto Unidade aculcar, na Etanol Hidratado, Transporte "flte Total
Plantacio na Planta Paranaguéa
Acidificacéo kg SO2 eq 2,5463279 1,3608924 0,33560375 | 4,2428241
Eutroficacdo kg PO4--- eq 0,59715014 0,41615661 0,089004696 | 1,1023114
Aquecimento Global (GWP 100) kg CO2 eq 216,54099 64,908049 61,832088 | 343,28113
Deplecéo da Camada de Ozénio | kg CFC-11 eq 9,44006E-06 6,2136E-06 9,94613E-06 | 2,56E-05
Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq 3030,7191 215,52102 15,791713 | 3262,0318
Ecotoxicidade em Aguas doces kg 1,4-DB eq 2768,1795 15,86801 5,8405011 | 2789,8881
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Calculation:
Results:
Product:
Método:
Indicador:

Skip categories:
Excluir processos de
infraestrutura:

Excluir emissdes de longo prazo:

Sorted on item:
Sort order:

APENDICE B — NORMALIZAGCAO — SAIDA DO SIMAPRO 7

Analisar
Avaliagao de impacto

1 p Etanol Hidratado no Porto de Paranagua (of project ACV Etanol Hidratado)

CML 2 baseline 2000 V2.05 / World, 1995

Normalizagao
Nunca

NO

NO

Categoria de impacto
Crescente

Cana-de-agucar, na

Etanol Hidratado na

Transporte até

Categoria de impacto Plantacao Planta Paranagua Total
Acidificacao 7,92E-12 4,23E-12 1,04E-12 1,32E-11
Eutroficagdo 4,51E-12 3,15E-12 6,73E-13 8,33E-12
Aquecimento Global (GWP 100) 5,22E-12 1,56E-12 1,49E-12 8,27E-12
Deplegéo da Camada de Ozénio 1,83E-14 1,21E-14 1,93E-14 4,97E-14
Toxicidade Humana 5,30E-11 3,77E-12 2,76E-13 5,71E-11
Ecotoxicidade em Aguas doces 1,36E-09 7,78E-12 2,86E-12 1,37E-09
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APENDICE C — CARACTERIZACAO ECOTOXICIDADE EM AGUA DOCE

Calculation: Analisar
Results: Contribuigao do processo
Product: 1 p Etanol Hidratado no Porto de Paranagua (of project ACV Etanol Hidratado)
CML 2 baseline 2000 V2.05/
Método: World, 1995
Indicador: Caracterizagao
Unidade: kg 1,4-DB eq
Categoria: Fresh water aquatic ecotox.
Interrupgao: 0,04%
Excluir processos de infraestrutura: N°
Excluir emissdes de longo prazo: N°
Sorted on item: Total
Sort order: Decrescente
. Etanol Transport, lorr Cana-de-
Processo - Etanol Hidratado (Berco ao Total (kg Hidratado na >1E§)t, fléet y acicar, na %
Porto) 1,4-DB eq) Planta average/RER U plantacdo
Total de todos os processos 2789,8881 15,86801 5,8405011 2768,1795 100%
Processos restantes 2760,85483 2,1158425 1,4743057 1,8861812 99%
Destinagéo, cinzas de madeira 7,0428178 3,8481713 0,000203419 0,00035244 0,252%
Destinagéo, residuo sulfidrico 5,2578636 2,1942273 0,98492075 2,0787155 0,188%
Destinacao, escoria de fundigdo de niquel 4,9806339 1,9937911 0,45864831 2,5281944 0,179%
Destinagéo, residuo de mineiragdo de lignita 4,9228621 1,2267845 1,2404837 2,4555939 0,176%
Destinacao, residuo de mineiragdo de carvao 3,1240555 0,66149982 0,74604114 1,7165146 0,112%
Destinacao, lodo de bauxita 1,9045189 0,1217302 0,19486597 1,5879227 0,0683%
Destinacéo, escoria de aco 1,8004872 0,5122429 0,74089911 0,54734516 0,0645%
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APENDICE D — CARACTERIZACAO TOXICIDADE HUMANA

Calculation: Analisar

Results: Contribuicdo do processo

Product: 1 p Etanol Hidratado no Porto de Paranagua (of project ACV Etanol Hidratado)

Método: CML 2 baseline 2000 V2.05 / World, 1995

Indicador: Caracterizacao

Unidade: kg 1,4-DB eq

Categoria: Human toxicity

Interrupcgao: 0,11%

Excluir processos de infraestrutura: N°

Excluir emissdes de longo prazo: N°

Sorted on item: Total

Sort order: Decrescente

Processo - Etanol Hidratado (Berco ao | Total (kg 1,4- HidIrEatl?;dO(; na Tra:f&?ltlt’eg”y a%zr(‘::-rc’j?]; %
Porto) DB eq.) Planta average/RER U plantacao

Total de todos os processos 3262,0318 215,52102 15,791713 3030,7191 100,000%

Processos restantes 3189,4832 8,7781442 8,8686102 18,740604 97,776%

Ferro Cromo Alto Carbono 21,2570 9,9720682 0,95556899 10,329349 0,652%

Aluminio, primario 9,5026 0,60152429 0,97172101 7,9293149 0,291%

Anodo, eletrélise de aluminio 9,2513 0,70220209 1,0480578 7,5010213 0,284%

Destinagao, cinzas de madeira 7,7688 7,7678654 0,000323527 | 0,000576819 0,238%

Destinacao, residuo sulfidrico 7,4539 3,1106772 1,3962868 2,9469202 0,229%

Cobre, primario 6,9332 2,9292687 1,0319506 2,9719946 0,213%

Transporte, trator e trailer 6,5113 2,34545E-06 2,55344E-06 6,5113107 0,200%

Descarga de agua apos tratamento 3,8706 0,92380992 1,5191912 1,427604 0,119%
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APENDICE E — CARACTERIZACAO ACIDIFICAGAO

Calculation: Analisar
Results: Contribuicdo do processo
1 p Etanol Hidratado no Porto de Paranagua (of project ACV Etanol
Product: Hidratado)
Método: CML 2 baseline 2000 V2.05 / World, 1995
Indicador: Caracterizagao
Unidade: kg SO2 eq
Categoria: Acidification
Interrup¢ao: 0,65%
Excluir processos de infraestrutura: Ne°
Excluir emissdes de longo prazo: N°
Sorted on item: Total
Sort order: Decrescente
_ Total (kg _ Etanol Transport, lorry Ce}na-de-
Processo - Etanol Hidratado (Bergo ao Porto) S02 eq) Hidratado na >16t, fleet acucar, na %
q Planta average/RER U lantacao
g p ¢
Total de todos os processos 4,2428 1,3608924 0,33560375 2,5463279 100%
Processos restantes 3,5435 0,086523787 0,06471487 0,18083469 83,518%
Operagao de caminhao >16t 0,3431 0,035669981 0,21910002 0,088287291 8,086%
Gas natural rico em Enxofre, queimado em flare 0,0703 0,016433278 0,02685231 0,02700517 1,657%
Transporte, trator e trailer 0,0679 2,44503E-08 2,66185E-08 0,067877554 1,600%
Enxofre secundario, na refinaria 0,0662 0,065734003 0,000232993 0,000281497 1,561%
Acido Sulftrico, liquido 0,0622 0,061767365 0,00021783 0,000262633 1,467%
Operagao de caminhéo 3,5-16t 0,0328 0,02392334 6,97519E-06 0,008913346 0,774%
Operacgao, petroleiro transoceénico 0,0291 0,007113327 0,011258141 0,010699403 0,685%
Diesel, queimado em maquina 0,0277 0,006836047 0,01322059 0,007618189 0,652%
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APENDICE F — CARACTERIZACAO EUTROFIZACAO

Calculation: Analisar
Results: Contribuicdo do processo
Product: 1 p Etanol Hidratado no Porto de Paranagua (of project ACV Etanol Hidratado)
Método: CML 2 baseline 2000 V2.05 / World, 1995
Indicador: Caracterizagao
Unidade: kg PO4--- eq
Categoria: Eutrophication
Interrupgao: 0,62%
Excluir processos de infraestrutura: N°
Excluir emissdes de longo prazo: N°
Sorted on item: Total
Sort order: Decrescente
Processo - Etanol Hidratado (Berco ao Total (kg POA4- HidIrE;?;docl) na Tra:fgt(,);;téle?rry ac(:;grézr??wa %
Porto) - €q) Planta average/RER U plantacéo
Total de todos os processos 1,1023 0,41615661 0,089004696 0,59715014 100%
Processos restantes 0,82366 0,018609696 0,012714748 0,034401815 74,721%
Operagao de caminhao >16t 0,088529 0,00920498 0,056540855 0,02278338 8,031%
Destinagao, cinzas de madeira 0,084071 0,08406133 3,50111E-06 6,24215E-06 7,627%
Destinacao, residuo de mineiragéo de lignita 0,033391 0,008321049 0,008413968 0,016655832 3,029%
Destinagao, residuo sulfidrico 0,020474 0,008544431 0,003835331 0,008094622 1,857%
Destinacao, residuo de mineiragédo de carvao 0,019987 0,004232088 0,004772959 0,010981771 1,813%
Transporte, trator e trailer 0,016613 5,98429E-09 6,51497E-09 0,016613288 1,507%
Operagao de caminhao 3,5-16t 0,0084707 0,006170066 1,79897E-06 0,00229884 0,768%
Oleo cru, produgéo onshore 0,0071187 0,001663501 0,002721529 0,002733658 0,646%
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APENDICE G — CARACTERIZAGAO AQUECIMENTO GLOBAL

Calculation: Analisar
Results: Contribuicdo do processo
1 p Etanol Hidratado no Porto de Paranagua (of project ACV Etanol
Product: Hidratado)
Método: CML 2 baseline 2000 V2.05 / World, 1995
Indicador: Caracterizagao
Unidade: kg CO2 eq
Categoria: Global warming (GWP100)
Interrup¢ao: 1,10%
Excluir processos de infraestrutura: N°
Excluir emissdes de longo prazo: N°
Sorted on item: Total
Sort order: Decrescente
_ Total (kg _ Etanol Transport, lorry ana—de-
Processo - Etanol Hidratado (Bergo ao Porto) Hidratado na >16t, fleet agucar, na %
CO2 eq) Planta average/RER U lantacao
g p ¢
Total de todos os processos 343,2811 64,908049 61,832088 216,54099 100%
Processos restantes 221,67683 13,618481 13,488021 32,98921 64,576%
Operacgao de caminhao >16t 66,300663 6,8937274 42,344171 17,062765 19,314%
Cal Virgem 20,298965 19,751357 0,18035231 0,36725602 5,913%
Transporte, trator e trailer 10,365577 3,7338E-06 4,0649E-06 10,365569 3,020%
Operagao de caminhao 3,5-16t 6,639749 4,8363968 0,001410121 1,8019423 1,934%
Ferro gusa 5,239086 1,0201558 1,3602149 2,8587151 1,526%
Gas natural pobre em Enxofre, queimado em flare 4514208 1,1158782 1,8131251 1,585205 1,315%
Clinker 4,4650015 2,0972164 0,83854 1,5292451 1,301%
Diesel, queimado em maquina 3,7810470| 0,93396843 1,8062506 1,040828 1,101%
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APENDICE H — CARACTERIZACAO DEPLECAO DA CAMADA DE OZONIO

Calculation: Analisar

Results: Contribuicdo do processo

Product: 1 p Etanol Hidratado no Porto de Paranagua (of project ACV Etanol Hidratado)

Método: CML 2 baseline 2000 V2.05 / World, 1995

Indicador: Caracterizagao

Unidade: kg CFC-11 eq

Categoria: Ozone layer depletion (ODP)

Interrupgao: 0,25%

Excluir processos de infraestrutura: N°

Excluir emissdes de longo prazo: N°

Sorted on item: Total

Sort order: Decrescente

Processo - Etanol Hidratado (Berco ao | Total (kg CFC-11 HidIrE;?erlldocl) na Tra:lsé)t’oltltétla?rry a(éaﬂr;;(’j?]—a %

eq) Planta average/RER U plantacéo

Total de todos os processos 2,56E-05 6,2136E-06 9,94613E-06 9,44006E-06 100%
Processos restantes 3,08E-07 8,78019E-08 8,54505E-08 1,34668E-07 1,203%
Oleo cru, produgéo onshore 2,43E-05 2,20649E-06 3,57959E-06 3,12201E-06 95,088%
Transporte de gas natural, gasoduto 6,30E-07 1,36493E-07 9,8237E-08 2,24715E-07 2,461%
Urénio enriquecido 2,44E-07 4,042E-08 4,72929E-08 8,37986E-08 0,953%
Cloro gasoso, célula de mercurio 7,56E-08 3,06072E-08 2,31787E-08 2,17804E-08 0,295%
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APENDICE | — ANALISE DE INCERTEZA CONSIDERANDO A MATRIZ PEDIGREE
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Ccv
Categoria de impacto Unidade Média Mediana SD (Coef(;cgente 2,50% 97,50% Errr.nPé%oiléda
Variacao)

Acidificacao kg SO2 eq 4,32 4,32 0,625 14,50% 3,26 6,17 0,0205
Eutroficagéo kg PO4--- eq 1,11 1,11 0,163 14,70% 0,827 1,54 0,0208
Aquecimento Global (GWP 100) Ez 1,4-DB 2,82E+03 2,80E+03 134 4,76% | 2,54E+03| 3,17E+03 0,00674
Deplecado da Camada de Ozdnio | kg CO2 eq 343 334 45,3 13,20% 262 511 0,0187
Toxicidade Humana Ez 1,4-DB 3,28E+03 3,26E+03 202 6,16%| 2,89E+03| 3,74E+03 0,00871
Ecotoxicidade em Aguas doces Eg CFC-11 | 2 50E.05|  2,20E-05| 9,76E-06 38,80%| 1,31E-05| 5,64E-05 0,0549
Intervalo de confidéncia: 95



Calculation:
Results:
Product:
Método:
Indicador:
Unidade:

Skip categories:

Excluir processos de infraestrutura:

Excluir emissdes de longo prazo:
Sorted on item:

APENDICE J — SENSIBILIDADE SEM INFRA-ESTRUTURA

Analisar

Avaliacao de impacto
1 p Etanol Hidratado no Porto de Paranagua (of project ACV Etanol Hidratado)
CML 2 baseline 2000 V2.05 / World, 1995

Caracterizacao

%
Nunca
Sim
NO

Categoria de impacto

Sort order: Crescente
Categoria de impacto Unidade imj;c;teasltgifma) in;rrc;:aas!tﬁi?ma) Diferenca Diferenca %

Acidificacao kg SO2 eq 4,0405864 4,2428241 0,2022377 5%
Eutroficacéo kg PO4--- eq 1,011703 1,1023114 0,0906084 8%
Aquecimento Global (GWP 100) kg CO2 eq 297,52722 343,28113 45,75391 13%
Deplecdo da Camada de Ozbnio kg CFC-11 eq 1,93E-05 2,55998E-05 6,27278E-06 25%
Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq 3184,2715 3262,0318 77,7603 2%
Ecotoxicidade em Aguas doces kg 1,4-DB eq 2766,0622 2789,8881 23,8259 1%
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APENDICE K — SENSIBILIDADE COM PRODUCAO DE DEFENSIVOS AGRICOLAS

Calculation: Comparar
Results: Avaliagdo de impacto
Product 1: 1 p Etanol Hidratado no Porto de Paranagua (of project ACV Etanol Hidratado)
Método: CML 2 baseline 2000 V2.05 / World, 1995
Indicador: Caracterizagao
Unidade: %
Skip categories: Nunca
Excluir processos de
infraestrutura: N°
Excluir emissdes de longo prazo: N°
Sorted on item: Categoria de impacto
Sort order: Crescente
. . . Serzl Com producéo Com producéo | Sem producéo de
Categoria de impacto Unidade produga_lo de de defensivos de defensivos defensivos
defensivos
Acidificacao kg SO2 eq 4,2428241 4,7683985 1 89%
Eutroficagao kg PO4--- eq 1,1023114 1,2537911 1 87,918%
Aquecimento Global (GWP 100) |kg CO2 eq 343,28112 403,94437 1 84,982%
Deplecdo da Camada de Ozbnio 22 CFC-11 2,55998E-05 8,9903E-05 1 28,475%
Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq 3262,0318 3392,9263 1 96,142%
Ecotoxicidade em Aguas doces kg 1,4-DB eq 2789,8881 2807,4427 1 99,375%
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Calculation:
Results:
Product 1:

APENDICE L — SENSIBILIDADE COMPARATIVO ECOINVENT

Comparar
Avaliagdo de impacto

1 p Etanol Hidratado no Porto de Paranagua (of project ACV Etanol Hidratado)
1 p Etanol Hidratado no Porto de Paranagua (ecoinvent) (of project ACV Etanol

Product 2:
Método:
Indicador:
Unidade:

Skip categories:
Excluir processos de
infraestrutura:

Excluir emissdes de longo prazo:
Sorted on item:

Hidratado)

CML 2 baseline 2000 V2.05 / World, 1995

Caracterizagao

%
Nunca
NO
NO

Categoria de impacto

Sort order: Crescente
Etanol Etanol Hidratado .
. , . Hidratado no no Porto de Etanol hidratado, Etanol hidratado,
Categoria de impacto Unidade . Grupo Santa .
Porto de Paranaguéa Terezinha ecoinvent
Paranagud (ecoinvent)

Acidificacao kg SO2 eq 4,2428241 4,2758579 99% 100%
Eutroficacéo kg PO4--- eq 1,1023114 1,3256546 83% 100%
Aquecimento Global (GWP 100) |kg CO2 eq 343,28112 342,99717 100% 100%
Deplecdo da Camada de Ozbnio 22 CFC-11 2,55998E-05 2,50E-05 100% 97%
Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq 3262,0318 4033,4484 81% 100%
Ecotoxicidade em Aguas doces kg 1,4-DB eq 2789,8881 323,35287 100% 12%
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ANEXO A - Convencao - Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudancga no Clima

(CQNUMC)

Quadro 1 — Anexo | da Convencgao - Quadro das Nagbes Unidas sobre a Mudanca
no Clima (CQNUMC), Paises Industrializados, 2002.

Alemanha Russia (1) Nova Zelandia
Australia Islandia Paises Baixos
Austria Franca Poldnia (1)
Bielorrussia (1) Grécia Portugal
Bélgica Hungria (1) Reino Unido
Bulgaria (1) Irlanda Republica Checa (1) (2)
Canada Italia Romeénia (1)
Croacia (1) (2) Japao Suécia
Dinamarca Letbnia (1) Suica
Eslovaquia (1)(2) Liechtenstein (2) Turquia
Eslovénia (2) Lituania (1) Ucrania (1)
Espanha Luxemburgo Unido Européia
Estados Unidos Mbnaco (2) Finlandia
Estbnia (1) Noruega

Fonte: BRASIL (2002, p.26)

Quadro 2 - Anexo Il da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca
no Clima (CQNUMC), Paises desenvolvidos que pagam os custos para
paises em desenvolvimento, 2002.

Alemanha Franga Paises Baixos
Australia Grécia Portugal
Austria Irlanda Reino Unido
Bélgica Islandia Suécia
Canada Italia Suica

Uniao Européia Japao Turquia

Dinamarca Luxemburgo Finlandia

Espanha Noruega

Estados Unidos

Nova Zelandia

Fonte: BRASIL (2002, p. 27)




