UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL

CAMPUS DE CHAPADAO DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

JULIANA AKEMI KANEKO

DESEMPENHO AMBIENTAL DA CANA-DE-ACUCAR POR MEIO
DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

CHAPADAO DO SUL — MS
2022



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
CAMPUS DE CHAPADAO DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

JULIANA AKEMI KANEKO

DESEMPENHO AMBIENTAL DA CANA-DE-ACUCAR POR MEIO
DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Orientador: Prof. Dr. Sebastido Ferreira Lima

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, como
requisito para obtencdo do titulo de
Mestre em  Agronomia, é&rea de
concentragdo: Producdo Vegetal.

CHAPADAO DO SUL — MS
2022



Servigo Publico Federal
Ministério da Educagao

Fundacao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM AGRONOMIA

CERTIFICADO DE APROVAGAO

DISCENTE: Juliana Akemi Kaneko
ORIENTADOR: Dr. Sebastido Ferreira de Lima

TITULO: Desempenho ambiental da cana-de-agucar utilizando a avaliacdo do ciclo de vida

AVALIADORES:
Prof. Dr. Sebastido Ferreira de Lima
Profa. Dra. Meire Aparecida Silvestrini Cordeiro

Prof. Dr. Vespasiano Borges de Paiva Neto

Chapadao do Sul, 28 de fevereiro de 2022.

Documento assinado eletronicamente por Sebastiao Ferreira de Lima,

SE'! [ﬁ Professor do Magisterio Superior, em 28/02/2022, as 10:26, conforme
assinatura

eletrbnica

Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015,

horario oficial de Mato Grosso do Sul, com fundamento no art. 62, § 12, do

Documento assinado eletronicamente por Meire Aparecida Silvestrini

L ]
Sel! [ﬁ Cordeiro, Professora do Magistério Superior, em 28/02/2022, as 10:26,

assinatura
eletrénica

§ 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

conforme horario oficial de Mato Grosso do Sul, com fundamento no art. 62,

-

Documento assinado eletronicamente por VESPASIANO BORGES DE PAIVA

[ ]
Sel! [5 NETO, Usudrio Externo, em 28/02/2022, as 10:53, conforme horario oficial

assinatura
eletrdnica

8.539, de 8 de outubro de 2015.

de Mato Grosso do Sul, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2

Referéncia: Processo n2 23455.000478,/2021-20

SEI n2 3045040




Dedico este trabalho aos meus pais,
Lincoln e Maria Alice, que sempre me
incentivaram. Sem VoOcés eu jamais
conseguiria alcangar meus objetivos e
realizar meus sonhos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me proporcionado todas as minhas conquistas, acima
de tudo com muita alegria e satde conseguir viver cada momento.

A Universidade Federal de Mato Grosso do Sul — UFMS, que me forneceram conhecimento
com exceléncia na Graduacdo e P6s-Graduacao.

A minha familia por ter me apoiado durante a vida e principalmente pela atencdo e carinho
durante os meus estudos na Pos-Graduacéo.

A empresa Cerradinho, pela oportunidade tanto de emprego quanto de incentivo para ampliar
ainda mais meus conhecimentos, me ensinaram muito e além de tudo isso forneceram as
informacdes necessarias para realizacdo deste trabalho.

Ao professor e orientador Sebastido Ferreira de Lima, por todo apoio e incentivo desde a
Graduagdo me acompanha e me orienta com muita paciéncia e sabedoria. Pelo auxilio durante
o0 planejamento e execucdo deste trabalho.

Ao professor Thiago Florindo pelo apoio com seus conhecimentos com ciclo de vida e por
sua dedicacdo de nos ajudar e incentivar para conclusdo deste trabalho.

E aqueles que ndo foram citados, mas de alguma forma contribuiram para conclusdo deste

trabalho.



RESUMO

Diante das mudancgas climaticas que estdo ocorrendo com maior intensidade ao longo dos
ultimos anos, devido as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), acGes para realizar uma
producdo sustentavel sdo indispensaveis. Com os incentivos para aumento de uso e producéao
de biocombustivel, diante disto o presente trabalho tem como objetivo avaliar os impactos
ambientais de um sistema de producéo de etanol de cana-de-agucar. Foi realizada a coleta de
informacdes de uma empresa localizada no Centro-Oeste. A unidade funcional definida foi
uma tonelada de cana-de-aclcar. Na fase agricola foram avaliadas as categorias: emissao de
GEE, acidificacdo terrestre e eutrofizacdo das aguas. Na fase industrial foi avaliada as
emissdes de GEE. Obteve-se emissdes de 134,9 kg de COz eq. Mg canal, sendo 75% das
emissdes sdo originadas da etapa de manejo, ou seja, a etapa onde ocorre um maior consumo
de insumos agricolas. Para a categoria de acidificacao terrestre foi obtido 0,67 kg de SO; eq.
Mg cana® e 0,22 kg de PO4 eq. Mg cana! na categoria de eutrofizagdo. Dentre as categorias
avaliadas na fase industrial as que mais afetam sdo: Bens e servigos comprados (72%),
Combustdo estacionaria (11%) e combustdo movel (11%). O total de emissdo de todas as
categorias € de 6,1 t CO, eq hectare ano™. Os resultados mostram a importancia de se
desenvolver novos estudos para valorizar o sistema produtivo de biocombustiveis.
PALAVRAS-CHAVE: Biocombustivel. Agricola. Impacto ambiental.



ABSTRACT

Faced with climate change that has been occurring with greater intensity over the last few
years, due to greenhouse gas (GHG) emissions, actions to achieve sustainable production are
essential. With the incentives to increase the use and production of biofuel, in view of this, the
present work aims to evaluate the environmental impacts of a sugarcane ethanol production
system. Information was collected from a company located in the Midwest. The defined
functional unit was a ton of sugarcane. In the agricultural phase, the following categories were
evaluated: GHG emissions, terrestrial acidification and water eutrophication. In the industrial
phase, GHG emissions were evaluated. Emissions of 134.9 kg of CO2 eq were obtained. Mg
cane-1, with 75% of emissions originating from the management stage, that is, the stage
where there is a greater consumption of agricultural inputs. For the terrestrial acidification
category, 0.67 kg of SO2 eq. Mg cane-1 and 0.22 kg of PO4 eq. Mg cane-1 in the
eutrophication category. Among the categories evaluated in the industrial phase, the ones that
most affect are: Purchased goods and services (72%), Stationary combustion (11%) and
mobile combustion (11%). The total emission of all categories is 6.1 t CO2 eq hectare year™.
The results show the importance of developing new studies to value the biofuel production
system.

KEYWORDS: Biofuel. Agricultural. Environmental impact.
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CAPITULO 1 - DESEMPENHO AMBIENTAL DA CANA-DE-ACUCAR POR MEIO
DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

RESUMO
Os processos agricolas, industriais e as questdes socioambientais precisam ser melhor

entendidos devido as mudancas climaticas e consequentemente, do aquecimento global, para
que os impactos ambientais possam ser minimizados ao longo do tempo. Na matriz
energética, a cana-de-aclcar € responsavel por 40% das fontes renovaveis. Diante dessas
demandas ambientais, o presente trabalho objetivou avaliar os impactos gerados na producao
agricola da cana-de-acucar avaliando as principais categorias de impacto, para possivel
identificacdo de otimizacdo de manejo para melhor desempenho sustentavel de producdo. A
unidade funcional utilizada foi a producdo de uma tonelada de cana-de-acucar. Foram
avaliadas as seguintes categorias: emissdo de GEE, acidificacéo terrestre e eutrofizacdo das
aguas. Obteve-se emissdes de 134,9 kg de CO2 eq. Mg cana™, sendo que 75% das emissoes
sdo originadas da etapa de manejo, ou seja, a etapa onde ocorre 0 maior consumo de insumos
agricolas. Para a categoria de acidificacéo terrestre foi obtido 0,67 kg de SO eq. Mg cana™ e
0,22 kg de PO4 eq. Mg cana™® na categoria de eutrofizagdo. Estes resultados mostram que é
possivel desenvolver alternativas para uma producdo com maior sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Producéo agricola. Fontes renovaveis. Sustentabilidade.
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CHAPTER 1 - SUGARCANE ENVIRONMENTAL PERFORMANCE THROUGH
LIFE CICLE VALUATION.

ABSTRACT
The agricultural process, industrial and socio-environmental issues need to be better

comprehended by the climate changes and therefore global warming to minimize the
environmental impacts through time. The energetic matrix of sugarcane is responsible for
40% of the renewable sources. In face of the environmental demands the present article aimed
evaluate the impacts generated in the sugarcane agricultural production measuring the main
impact grades, for the possible identification of optimization management for the best
sustainable production performance. The functional unit used was de production of one ton of
sugarcane. The following grades were evaluated: GEE emission, Land’s acidification and the
water eutrophication. It resulted the emission of 134,9 kg of CO. eq. Mg cane™, being 75% of
emissions generated by the management, in other words, the step that occur the higher usage
of agricultural inputs. For the land’s acidification grade was obtained 0,67 kg of SOz eq. Mg
cane! and 0,22 kg of PO, eq. Mg cane™ in the eutrophication grade. The results show that is
possible to develop options for production with greater sustainability.

KEY-WORDS: Agricultural Production. Renewable Sources. Sustainability.
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1 INTRODUCAO
O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, ocupando uma é&rea de

producdo no ano de 2021 de 8,3 milhdes de hectares (CONAB, 2021). Toda essa estrutura
produtiva, considerando a parte agricola e a parte industrial tem impactos ambientais
consideraveis (SOARES et al., 2009), que precisam ser entendidos e minimizados, buscando
cada vez mais a sustentabilidade do sistema. Com 0 avanco da degradacdo ambiental e,
consequentemente, das alteragdes climaticas, os impactos decorrentes da agropecuéria e
floresta tém recebido maior atencdo, sendo um aspecto importante na competitividade no
mercado mundial (IPPC, 2006; FAO, 2008).

Os produtos que tém como origem a matéria prima da cana-de-aglcar, Sao
responsaveis por cerca de 40% das fontes renovaveis da matriz energéticas brasileira (BEN,
2015). Isso faz com que o Brasil se torne um exemplo como incentivador de uma producao
sustentavel. Devido ao setor sucroalcooleiro possuir este importante papel na matriz
energética, ha uma preocupacdo com os impactos ambientais considerando como a producao
dessa matéria prima pode afetar o meio ambiente. Assim os estudos de ciclo de vida
(Acompanhamento do Ciclo de Vida — ACV) tém como principal funcdo, destacar o
desempenho ambiental no sistema de producédo de cana-de-acUcar.

Com isso, o mercado industrial comegou a observar com mais atengdo 0s gases
causadores do efeito estufa (GEE), como gas carbonico (COz), metano (CH4) e oxido nitroso
(N20). Vérios estudos confirmam que esses gases tém uma correlacdo com as mudancas
climaticas (RAMACHANDRA et al.,, 2015). Para obter o potencial de impacto destas
emissdes sao calculadas todas entradas e saidas do processo, a partir do inventario do ciclo de
vida, que é umas das principais etapas dentro do estudo da ACV. Porém, o banco de dados
ndo corresponde adequadamente a realidade do Brasil. Em complemento, considerando as
variacdes de clima, manejo e tipo de solo em diversas regides produtoras a elaboracdo destes
inventarios se torna mais desafiadora.

As atividades que sdo realizadas na fase agricola possuem alto impacto ao meio
ambiente, por possuirem algumas substancias que liberam os gases de maior relevancia para o
efeito estufa, como CO2, CH4 e N20, entre outros gases (BOSCO et al., 2013).

Para auxiliar a mitigagdo desses GEE, uma alternativa seria o cultivo de leguminosas
para fixacdo biologica de nitrogénio, reduzindo a necessidade do uso de fertilizantes a base de
nitrogénio (ADEWALE et al., 2016; ADEWALE et al., 2018).

O presente estudo considerou informagbes que condizem com a realidade de uma

empresa que quer produzir etanol e energia de forma sustentavel e visa reduzir as incertezas
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nos estudos relacionados a ciclo de vida da cana-de-aglcar. Com isso a avaliagdo é mais
adequada para o setor canavieiro no Brasil, possibilitando embasamento cientifico para maior
inovacéo em sustentabilidade da producdo desta cultura.

O objetivo do trabalho foi avaliar com a andlise de ciclo de vida, a emissdo de GEE de
um sistema de producdo da etapa agricola de cana-de-aglcar de uma usina no Centro-Oeste
do Brasil, para que com os resultados obtidos direcione um manejo ambientalmente mais

amigavel.

2 MATERIAL E METODOS
A metodologia deste trabalho foi baseada nas normas técnicas ABNT NBR 1SO

14044:2009 e ABNT NBR 14044:2009 (ABNT, 2009 a, b).

O inventério da producdo da cana-de-agucar foi elaborado para as condi¢des de clima,
de solo e manejo praticado na regido Centro-Oeste. A avaliacdo foi conduzida com o banco de
dados fornecidos pela Usina Cerradinho Bioenergia, que possui sede localizada nas
coordenadas geogréaficas: latitude -18°13°06°’S e longitude -52°35°23°0O de Greenwich. O
clima, segundo Kdppen, é tropical umido (Aw), com estacdo chuvosa no verdo e seca no
inverno, precipitacdo média anual de 1.579 mm e temperatura média anual variando de 20°C a
25°C. A unidade de anélise adotada foi uma tonelada de cana-de-agucar. A referéncia de
produtividade estabelecida foi de 85 Mg ha®. Todos os insumos de entrada e atividades

executadas em cada fase de condugéo da cultura estdo inseridos na Figura 1.

CalCF:ll"l.O, SESEOM— > Gradagem pesada
Herbicida - »
Prepao desolo
Subsolagem
inetcida ——>
Herbicida - Plantio :
TN
Muda

Herbicidas ——» <+—  Aplicagdo de

Aduba(;ﬁo I Manejo MSUmos

Figura 1: Fronteiras do sistema considerando para inventario da producdo de cana-de-agUcar.
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Este estudo comparou as emissdes de gases de efeito estudo (GEE) em cada sistema de
producdo agricola (preparo do solo, plantio e manejo) de cana-de-aglicar em ambiente
desfavoravel no Centro-Oeste do Brasil, que segundo Landel et al. (2007) sdo solos com
maiores limitacbes como (D1, D2, E1 e E2), sdo solos arenosos, portanto possuem uma
textura leve e sdo pobres em nutrientes. A metodologia adotada foi Life Cycle Assessment
(LCA), que mostra em qual das etapas da producdo agricola ocorreu 0 maior impacto. A
fronteira deste estudo foi “do bergo a porteira da fazenda” ou conhecida também como “from
the cadle to the farm gate”, assim sendo considerados todos os insumos usados do preparo de
solo até a fase que antecede a colheita da cultura.

Os dados sdo referentes a uma fazenda de ambiente desfavoravel ao longo dos seus
seis ultimos anos, até a cana-de-acucar finalizar o ciclo de colheita. Os insumos que foram
considerados neste processo agricola foram Gleo diesel, herbicidas, calcario, gesso, fosfato,
fertilizantes e transporte. Entradas que ndo foram consideradas sdo 0s compostos organicos
que sdo utilizados para adubacdo. Saida que ndo foi considera ¢é a vinhaga.

No inventario do sistema de producdo de ambiente desfavoravel, o periodo de
avaliacdo foi do inicio do preparo do solo para o plantio de cana até o ultimo corte da soqueira
abrangendo um periodo de 5 cortes da cana-de-agucar. Foram avaliados todos os causadores
do efeito estufa (CO2, SO2 e PO4) que sdo emitidos por insumos agricolas nas trés etapas de
producdo que sdo preparo, plantio e manejo. Os calculos e a analise e avaliacdo dos impactos
ambientais foram estimados com o software OpenLCA.

A fase da avaliagdo de impacto, consiste na soma de todos os GEE emitidos durante
todo ciclo de vida da cana-de-agucar, convertido em CO: equivalente com relacdo a unidade
funcional que foi definida (1 tonelada de cana-de-aclcar no portdo da fazenda). Para essa
avaliacdo foi usado o potencial de aguecimento global no horizonte de tempo de 100 anos do

relatorio AR5 do Painel Internacional de mudancas climaticas (Myhre et al., 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
O desempenho ambiental de cana-de-aclcar na regido Centro-Oeste, e a contribuicdo

de impacto em cada categoria séo observados na tabela 1.

Tabela 1: Perfil ambiental para producdo de cana-de-aglcar no Centro-Oeste do Brasil na etapa agricola.

Categoria de Impacto Unidade Valor

Mudancas Climaticas kg CO: eq 134,91

Acidificacdo Terrestre kg SO2 eq 0,67
Eutrofizacdo kg PO4 eq 0,22
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3.1 Mudangas climaticas
Os principais gases de efeito estufa (GEE) que sd@o emitidos na fase agricola sao

dioxido de carbono (CO), metano (CHa) e Oxido nitroso (N20). Durante as etapas da fase
agricola, obteve-se emissdes de 134,9 kg de CO: equivalente por tonelada de cana-de-agucar
(eq. Mg cana 1), sendo a maior emissdo verificada na fase de manejo. Nesta fase ha uma
participacdo equivalente a 75% das emissdes por constituir o0 momento de maior entrada de
fertilizantes minerais na area. Garcia e VVon Sperling (2010) estimaram emissfes de GEE de

298,2 kg COz eq ha* de insumos como calcério e fertilizantes.

= Preparo do solo

Plantio

Manejo
75%

Figura 2: Comparacdo dos GEE por etapa agricola na cultura da cana-de-agucar na regido Centro-Oeste
no ano de 2020.

A principal forma de emissdo de CO. na agricultura é dependente da forma de
armazenamento do carbono no solo, enquanto as emissdes de NO: estdo relacionadas
diretamente a aplicacdo de adubos nitrogenados. Existem ainda, trabalhos que demonstram o
impacto de diferentes insumos aplicados, porém os insumos com maior relevancia nesta
categoria de impacto sdo os fertilizantes nitrogenados (LISBOA et al., 2011). Estes liberam
NO2 no solo, tornando-se um importante fator na emisséo de GEE (Brand&o et al., 2011).

De acordo com Bordonal et al. (2015) o solo e a biomassa s&o reservas de carbonos,
portanto a modificacdo destas duas varidveis pode interferir significativamente na categoria de
impacto “mudangas climaticas”. A a¢éo de decomposi¢do da matéria organica também resulta
na emisséo de CHs (BORDONAL, 2013).

3.2 Acidificacgao terrestre
As substancias inorganicas como sulfatos, nitratos e fosfatos sdo emitidas pela

atmosfera e o nivel de acidez no solo se altera, este fenbmeno ocorre com a chuva acida e
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pode prejudicar algumas espécies de plantas (HUIJBREGTS et al., 2016). Neste trabalho o
resultado de acidificagéo terrestre foi de 0,67 kg SO.eq Mg™.

= Preparo do solo

Plantio

Manejo
67%

Figura 3: Comparacdo de acidificacdo potencial por etapa agricola etapa agricola na cultura da cana-de-

acucar na regido Centro-Oeste no ano de 2020.

Ponce (2019), obteve uma emissdo de 0,2196 kg SO2 eq na producgdo de cana-de-
acucar organica enquanto a producdo convencional totalizou 0,1788 kg SOz eq, um dos
principais motivos do maior impacto em cultivo organico € que obteve um nimero maior de
cortes comparado ao cultivo convencional. A fonte de maior participagdo neste estudo foi o
consumo do diesel no maquinario agricola. Uma vez que produz SO2, e com a combustdo do
diesel sdo emitidos dxidos de nitrogénio (Nox).

Assim, constata-se que o sistema produtivo relatado por Ponce (2019) apresenta
valores de acidificagdo menor do que o presente estudo. Essa diferenca pode ser explicada
pelo processo de produgdo e eficiéncia ambiental ser mais eficiente. Portanto com este
resultado do presente trabalho é possivel propor reduzir a acidificacdo potencial do sistema de
producdo com otimizacdo da logistica do maquinario agricola. Assim como Zucali et al.
(2018) propuseram reduzir a acidificacdo potencial de 0,015 kg SO2 eq kg FPCM* (Fat
Protein Corrected Milk), que é o valor bruto do leite corrigido pelo teor de gordura e proteina
(GERBER et al., 2010), no sistema de producdo de alfafa e silagem, usando culturas mais

ricas em proteinas como soja e feno de alfafa.

3.3 Eutrofizacao das aguas
Segundo Huijbregts et al. (2016) a eutrofizacdo de agua doce & quando nutrientes

como fosforo e potéssio estdo em contato com o solo e por consequéncia atingem 0S COrpos

hidricos de agua doce e com isso interferem a sobrevivéncia de organismos presentes na agua.
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O potencial de eutrofizacdo das &guas obtido no presente trabalho foi de 0,2246 kg PO4 eq
*kg Mg

17% = Preparo do solo

Plantio

Manejo
72%

Figura 4: Comparacdo de eutrofizacdo das 4guas por etapa agricola

A etapa que mais contribuiu na Eutrofizacdo foi o manejo, ou seja, a etapa de tratos
culturais com 0,16 kg de PO, eq Mg? de cana-de-aclcar, sendo o fdsforo a principal
substancia que contribuiu para este impacto. Picolli et al. (2016) também observaram este fato
que os insumos utilizados na fase agricola sdo muito impactantes, como por exemplo o
fosforo (0,056 kg P eq TC), essa unidade analisada é tonelada de cana-de-agUcar sendo
emitido por erosdo para as aguas superficiais.

Segundo Silva et al. (2015) os insumos sintéticos usados na cana-de-agtcar possuem
potencial de impacto que podem levar a contaminacdo do solo e das aguas superficiais e
subterraneas com fertilizantes, e as operac6es de arados e grade niveladoras no preparo de
solo ocasionam alteracdes morfoestruturais no solo, reduzindo a atividade biologica que €
benéfica para a disponibilidades dos nutrientes no solo.

Outro fator que prejudica a atividade bioldgica é o transito de maquinéario agricola, que
provocam a compactacdo do solo e acarretam impactos ambientais, mas para reverter este
problema demanda-se uma intensificacdo das operacoes de preparo de solo (CHAGAS et al.,
2016).

4 CONCLUSAO
O ambiente de producdo avaliado apresentou uma maior emissdo na categoria de

mudancas climaticas, por emitir gases do efeito estufa que sdo dioxido de carbono, metano e
oxido nitroso. O manejo é a etapa agricola com maiores emissdes em todas as categorias

analisadas, por ser o momento de maior entrada de fertilizantes na area. Com estes resultados
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foi possivel verificar a oportunidade na implementagdo de um manejo com maior
sustentabilidade, que tenha maior eficiéncia no uso de fertilizantes e com isto uma reducdo na
aplicacdo, por conseguinte, nas emissGes causadas por este insumo fundamental para

producdo agricola.
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CAPITULO 2 - IMPACTOS AMBIENTAIS NO SISTEMA DE PRODUCAO DE
ETANOL

RESUMO
O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de etanol proveniente de cana-de-acucar,

sendo que um dos fatores importantes para melhorar competividade internacional considera
os célculos de emissbes de efeito estufa (GEE). O uso de fontes renovaveis de combustivel
ganhou espaco nos ultimos anos, pela preocupacdo com as mudancas climaticas que estdo
ocorrendo ao longo do tempo. A metodologia GHG protocol foi utilizada para realizacdo de
calculo de emissbes no processo de producdo de etanol de cana-de-aglUcar. Os fatores de
emisséo que foram utilizados foram a partir de uma base de dados como Ecoinvent e IPCC
(Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas). Dentre as categorias avaliadas a que
mais afetam sdo: Bens e servicos comprados (72%), Combustdo estacionaria (11%) e
combustdo movel (11%). O total de emissdo de todas as categorias é de 6,1 t CO2 eq hectare
ano®. Com isso, precisa-se melhorar a eficiéncia do uso de combustiveis e energia para o

processo de producdo de etanol e entrega de produtos para 0 processo.

Palavras-chave: Pegada de carbono; GHG protocol; mudancas climéticas.
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CHAPTER 2 - ENVIRONMENTAL IMPACTS ON THE ETHANOL PRODUCTION
SYSTEM

ABSTRACT
Brazil is one of the world's largest producers of ethanol from sugarcane, one of the important

factors for international competitiveness is the calculation of greenhouse emissions (GHG).
The use of renewable fuel sources has gained space in recent years, due to the concern with
climate change that is occurring over time. The GHG protocol methodology was used to
calculate emissions in the sugarcane ethanol production process. The emission factors that
were used were from a database such as Ecoinvent and IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change). Among the evaluated categories, the ones that most affect are: Purchased
goods and services (72%), Stationary combustion (11%) and mobile combustion (11%). The
total emission of all categories is 6.1 t CO2 eq/ hectare year. With this, we need to improve
the efficiency of fuel and energy use for the ethanol production process and delivery of
products to the process.

Keywords: Carbon footprint; GHG protocol; climate changes.

1 INTRODUCAO
A producdo de etanol na safra 2021/22 de cana-de-acUcar é menor em 13,2%

comparado com a safra 2020/21, sendo estimado uma colheita de 568,4 milhGes de toneladas.
Os efeitos climaticos de estiagem e baixas temperaturas durante o ciclo produtivo,
impactaram na produtividade da cultura (CONAB, 2021).

A sustentabilidade ambiental ganhou uma maior importancia nos ultimos anos, devido
ao elevado uso de combustiveis fosseis, que consequentemente, ocasionam efeitos sobre as
mudangas climaticas. Portanto, os biocombustiveis assumem papel essencial neste cenario,
sendo o etanol a alternativa mais predominante (HANDLER et al., 2016).

Segundo Coelho et al. (2006) o etanol de cana-de-aglcar causa uma menor

dependéncia de fontes ndo renovaveis como o petroleo e reducdo de gases de efeito estufa
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(GEE). As emissdes de GEE para fabricacdo do etanol, estdo principalmente no consumo de
combustiveis fésseis e uso de produtos quimicos.

Os inventarios de emissfes sdo fundamentais para o levantamento de GEE, para
conseguir apontar quais a principais vantagens ambientais e energéticas. Durante o ciclo de
vida da cana-de-agucar existem varios gases que sdo liberados para a producdo do etanol, a
maior parte desses gases sdo provenientes dos agrotoxicos usados para producdo da cultura,
neste sentido a UE (Unido Europeia), estabeleceu que os GEE (Gases de efeito estufa) séo
CO2, N2O e CH4 (EUROPEAN COMMISSION, 2009).

Segundo o IPCC (Painel Internacional de Peritos sobre Mudancas climaticas), o setor
de agricultura, silvicultura e outros usos do solo sdo responsaveis por cerca de 10 a 12 Gt CO>
eq ano™* de emissdes GEE (IPCC, 2014). Todas as emissdes de GEE produzidas por uma
atividade, ao longo de um ciclo de vida é expressa em toneladas de CO; equivalente (tCOzeq),
portanto sdo englobadas na pegada de carbono (ESPINDOLA e VALDERRAMA, 2012).

A matriz energética mundial é composta por fontes ndo renovaveis, principalmente o
petréleo. Porém o Brasil possui um diferencial que é uma matriz energética muito expressiva
de fontes renovaveis. Assim, este estudo tem como objetivo evidenciar os principais impactos
na producdo de etanol, para que com as informagdes sejam minimizadas as emissdes e
promovam a redugdo dos impactos ambientais, e consequentemente, reduzam o custo de

producdo para tornar o biocombustivel mais competitivo no mercado.

2 MATERIAL E METODOS
O GHG protocol tem como objetivo estabelecer bases para contabilizar as emissdes de

gases de efeito estufa. Foi implementado em 2001, pelo Conselho Business for Sustainable
Development e pelo World Resouces Institute (WRI) (WORLD RESOURCES INSTITUTE,
2004). Para calcular a pegada de carbono em organizagdes e produtos o instituto desenvolveu
ferramentas de software. As emissdes sao classificadas em diretas e indiretas, que serdo em 3
escopos.

Como etapa inicial, foi estabelecido o limite deste estudo que sé&o as emissdes da
indUstria como descrito na tabela 1. A unidade funcional escolhida para a avalicdo é t CO> eq
Mg de cana-de-aguicar. Posteriormente, foram coletados dados na empresa CerradinhoBio
SA sobre as quantidades de matérias primas adquiridas e utilizadas em 2020. Para realizar o
calculo de pegada de carbono, foram utilizados padrdes do GHG protocol.
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Tabela 1: Limites oieracionais iescoios 12e 3i.

1. Combustdo estacionaria 1. Compra de energia elétrica

2. Combustdo movel 2. Compra de energia térmica
Perdas por transmisséo e

3. Emissoes fugitivas 3. distribuigdo

4. Processos industriais

5. Mudancas no uso do solo

6. Residuos solidos e efluentes liquidos

Escopo 3

1. Compra de produtos e servicos 8. Bens arrendados
Processamento de produtos

2. Bens e capital 9. vendidos

3 Atividades relaciona_das com 10 Tratamento de_ fim de vida dos

" combustivel e energia " produtos vendidos

4. Transporte e distribuicdo 11. Uso dos produtos vendidos

5. Residuos gerados pela operagédo 12. Franquias

6. Viagens a negocio 13. Investimentos

7. Deslocamento de funcionarios

Fonte: FGV

O escopo 1 considera fonte de emissdes diretas geradas pelas empresas, ou seja, 100%
das atividades da propria empresa. Escopo 2 sdo consideradas as emissdes indiretas, que
provém da energia fornecida da rede publica. O escopo 3 representa as emissdes de fontes

indiretas que foram geradas fora da empresa.

Emissoes Indiretas ( Emissdes Dlretas\ (Emissaes Indiretas \

GHis GHig
f\"‘ -
“HGs

Servigo de manutengao _— .
(controlada por outra empresa) k Sistema Interligado Nacional

Figura 1: Classificacdo dos 3 escopos. Fonte: World Resources Institute.

Para calcular as emissdes sdo necessarias as quantidades de matérias primas
compradas e usadas durante o ano de 2020 e o fator de emissdo de cada uma delas. Formula
para célculo de emissdes:

Emissbes = Z[Dados atividade * FE|
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Onde:
Emissdes = emissoes totais
Dados atividades = quantidade de matérias primas usadas e compradas em 2020
FE = Fator de emissao

Apos o célculo de emissdo, é feita a multiplicacdo pelo indice GWP (Global Warning
Potential) que ira converter os gases de cada categoria em CO> equivalente e com isto sera
possivel unir as informacdes do inventario.

Tabela 2: indices de potencial de aquecimento global

Nome do gas Formula quimica GWP (AR4)
Dioxido de carbono CO2 1
Metano CH4 25
Oxido nitroso N20 298
Hidrofluorcarbonetos HFCs 124-14.800
Perfluorcarbonetos PFCs 7.390-12.200
Hexafluoreto de enxofre SFe 22.800
Triflureto de nitrogénio NF3 17.200

Fonte: IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanca do clima)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
O escopo 1 considera trés categorias que sdo combustdo estacionaria, combustéo

movel e fugitivas (Figura 2). S&o as emissdes das atividades industriais, que gerou um total de
1,4 t CO; eq ha. Porém Gutiérrez e Montoya (2014) observaram que o escopo 1 possui uma
maior emissdo de GEE, mas neste estudo foram consideradas as praticas agricolas que
contribuem umas das categorias de maior impacto dentro deste escopo.

Em relagédo ao escopo 2, as emissdes indiretas referem-se somente ao fornecimento de
energia que emitiu 0,1 t CO, eq ha™’. Dentre os escopos, este € 0 com menor impacto, ainda
assim, pode ser mitigado com uso de energias renovaveis. Neste sentido, existem projetos no
Brasil para ajudar os paises industrializados a reduzirem os gases de efeito estufa (GEE), que
contemplam energia renovavel como hidroeletricidade, eélica e biomassa (MORI-CLEMENT
e BEDNAR-FRIEDL, 2019).
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t CO, eq/ano
[ QS R N U SRS S Y

Figura 2: Emissdes de COZ2eq correspondentes aos 3 escopos, agrupados em 8 categorias.

As emissdes do escopo 3, mesmo sendo indiretas possuem um grande impacto,
principalmente na categoria de bens e servicos comprados, isto ocorre por abranger todos 0s

insumos comprados para uso industrial e agricola.

5,0

k)

1.4

0.1

2

Escopo 1 Escopo 2 Escopo 3

Figura 3. Emissdes de CO-eq correspondentes aos 3 escopos, agrupados em 8 categorias.

O consumo direto de combustiveis fosseis esta relacionado com a compra para uso em
caminhdes, méaquinas de colheita e implementos agricolas (GOLDEMBERG, 2008). A
compra e uso de combustiveis fosseis representa o principal item da pegada de carbono nos
processos industriais. Por essa razdo recomenda-se substituir os combustiveis fdsseis por

biocombustiveis. O governo Federal criou um Projeto de Lei 1873/21, que incentiva pesquisa,
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a producdo e consumo de biocombustiveis no Brasil, devida a caracteristica de baixas
emissdes de gases de efeito estufa no processo de fabricacdo (UDOP, 2021).

Portanto a principal vantagem do uso do etanol a base de cana-de-aclcar como
substituto da gasolina € por ser um combustivel de fonte renovavel, assim ndo resulta em
emissdo significativa de GEE. O CO emitido na queima do bagago na caldeira e etanol é
reabsorvido na fotossintese da cultura.

Segundo EPA (2010) h& uma reducdo de 61% de emissdes de GEE com uso de
biocombustivel comparado a combustiveis fosseis. Nassar (2010) com informacdes de varios
estados do Brasil atingiu o valor de 52%.

Os investimentos feitos no setor para aumento de produtividade e melhoria do processo,
nos ultimos anos fez com que o etanol se tornasse competitivo no marcado internacional
(GOLDEMBERG, 2008).

4 CONCLUSOES
A pegada de carbono na producdo de etanol somente na fase industrial é 6,1 t CO> eq/

hectare no ano de 2020. Dentre as categorias avaliadas a que mais afetam sdo: Bens e servigos
comprados (72%), Combustdo estacionaria (11%) e combustdo mdvel (11%). O principal
impacto foi 0 uso de combustiveis de fontes ndo renovaveis como diesel e gasolina. Devida a
alta pegada de carbono para producdo de etanol, a sugestao para reduzir as emissdes de GEE é

com o uso de biocombustivel e energia de fontes renovaveis.
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