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RESUMO

Este trabalho apresenta a Analise do Ciclo de Vida do alcool hidratado (Etanol)
produzido na Usina Sdo Luiz, com base na ferramenta descrita na norma 1SO 14.040,
Anélise do Ciclo de Vida de Produtos. No presente estudo foi definido como escopo
trés fases, que vao desde a preparacdo das mudas de cana-de-acUcar, passando pela
fase agricola e finalmente chegando a fase industrial. Para estas trés fases foram
quantificadas todas as entradas e saidas de cada subsistema, sendo considerada como
unidade funcional a produgéo de 1.000 litros de etanol. Para o levantamento dos
dados foram realizadas visitas a usina, sendo feito levantamento tanto dos dados
agricolas quanto dos industriais. Observou-se que as entradas do processo se
caracterizam pelo consumo de 6leo diesel, fertilizantes, herbicidas e dgua, gerando
como saidas residuos solidos, sobras de agua e emissdes atmosféricas. Com este
estudo foi possivel constatar que o0s principais impactos ambientais estdo
relacionados com as emiss@es atmosféricas e com o grande consumo de agua.

Palavras-chave: Analise do Ciclo de Vida, etanol, entradas e saidas.

ABSTRACT

This work presents a lifecycle analysis of hydrated alcohol (ethanol) produced in the
Factory Sdo Luiz, based on a tool called Product Lifecycle Analysis which is
described in ISO 14040. The scope chosen for this research is divided in 3 phases
that starts with the preparation of sugar cane sapling, going through the rural phase
and finally to the industrial phase. For these three phases, all subsystems’ inputs and
outputs were quantified considering the production of 1.000 liters of ethanol as
functional unit. To raise all the rural and industrial data, it was required to visit the
factory several times. The process inputs are characterized as diesel, fertilizers,
herbicides and water consumption which generated solid residues, water and
atmospheric emission as outputs. As a result, it was possible to note that main
environmental impacts are related to atmospheric emission and with the consumption
of a big amount of water.

Keywords: Lifecycle Analysis, ethanol, inputs and outputs.
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1. INTRODUCAO

O grande enfoque dado as questdes ambientais nos Gltimos tempos devido as
crescentes catastrofes naturais ocorridas em todo mundo, levaram especialistas a
apontar como causa destes fenémenos o elevado consumo de combustiveis derivados
de petréleo, principais responsaveis pela emissdo de gases causadores do efeito
estufa que provocam o aquecimento global e consequentemente afetam o meio
ambiente.

Visando diminuir o consumo destes combustiveis derivados de petroleo e
desenvolver uma tecnologia nova capaz de produzir combustiveis menos poluentes a
partir de biomassa, na década de 70 foi criado no Brasil o Programa Nacional do
Alcool, PROALCOOL, que substituiu 10 milhdes de carros movidos a gasolina por
carros com motores movidos a etanol (alcool hidratado).

Apesar de 0 PROALCOOL ter sido criado no ano de 1975, ele nunca se
firmou como alternativa concorrente frente aos combustiveis derivados de petroleo,
visto que, com a queda do preco do petréleo a partir da década de 80, o preco do
etanol passou a ser inviavel para os consumidores.

Porém a partir do ano 2000, com as emissdes excessivas de gases causadores
do efeito estufa devido & queima dos combustiveis fosseis, novamente surgiu a
necessidade de utilizacdo de fontes alternativas de energia que poluam menos,
fortalecendo assim o processo de producéo do etanol.

No entanto, apesar de ser apontado como um combustivel mais limpo, durante
0 processo de producdo do etanol, inUmeras etapas sdo realizadas desde o plantio da
cana-de-agucar até a producdo do alcool, sendo observadas geracdes de diferentes
aspectos ambientais. Portanto, para a quantificacdo destes aspectos ambientais
gerados durante o processo de producdo do alcool combustivel, utilizou-se neste
trabalho a ferramenta de Anélise do Ciclo de Vida (ACV).

A ACV pode fornecer boas contribuicdes a empresas que se preocupam com
questdes ambientais, permitindo a otimizagdo de processos produtivos, a
identificacdo de pontos fortes e fracos do sistema, a comparacdo de produtos com
funcdes similares entre outras. E uma das ferramentas gerenciais mais completas
para-se avaliar os principais aspectos de producdo de um produto e seus respectivos
impactos no meio ambiente, visto que estende-se desde a extracdo de matérias-
primas, passando pelas fases de processamento, consumo e destinacéo final.

O intuito deste trabalho foi conhecer as etapas que envolvem o ciclo de vida
do etanol, como produto, desde o plantio da cana-de-agucar até o processo de
producdo industrial, quantificando assim todas as entradas e saidas de cada etapa
existente neste sistema.

O trabalho se desenvolveu na Usina Sdo Luiz S/A, localizada no municipio de
Ourinhos, estado de Sao Paulo e todos os dados levantados na etapa de construcdo do
inventario foram obtidos com base na safra 2006/07.




2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

) Levantar e qualificar os impactos ambientais do processo de producdo do
Alcool Hidratado durante todo o seu ciclo de vida de producéo (plantio da cana-de-
acucar, tratos culturais, colheita, transporte, processo industrial).

2.2. Objetivos Especificos
= Quantificar as entradas e saidas das etapas:
» Preparacdo do Solo;
» Plantio da cana-de-acucar;
» Tratos culturais (uso de herbicidas);
» Colheita da cana-de-agucar;
» Transporte da cana-de-agUcar até a unidade de producéo;
» Processo de producéo industrial;
= Identificar as formas de descarte dos residuos gerados;

= Qualificar os impactos oriundos de cada subsistema.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Analise do Ciclo de Vida de Produtos (ACV)

3.1.1. Histérico

No ano de 1969, a Coca-Cola através do instituto de pesquisa Midwest
Reasearch Institute — MRI desenvolveu um estudo que buscou comparar diferentes
tipos de embalagens, com o intuito de determinar qual embalagem provocaria menor
impacto negativo ao meio ambiente, ficando 0 modelo conhecido como REPA.

No entanto, o primeiro estudo que se aproxima dos modelos de avaliacdo do
ciclo de vida (ACV) hoje conhecidos, ocorreu no ano de 1974 e era conhecido como
EPA (Environmental Protection Agency).

Ainda na década de 70 com a crise mundial do petrleo, as analises
energéticas passam a ser prioridade, levando inimeras instituicbes em busca do
aperfeicoamento de uma ferramenta capaz de avaliar os impactos causados por um
produto. Com isso surgem institutos como o Oko Institut, IOW e a SETAC (Society
of Environmental Toxicology and Chemistry), sendo esta ultima a lider desde o
inicio dos estudos de ACV.




Posteriormente, no ano de 1985 foi desenvolvido na Europa um modelo
similar definido como Ecobalance, sendo diretamente voltado para as industrias
alimenticias e visando 0 monitoramento do consumo de matérias primas e energia do
processo, assim como a geracdo de residuos.

Com o passar dos anos a SETAC (Society of Environmental Toxicology and
Chemistry), através da realizacdo de varios encontros visando a busca de um modelo
integrado, cria em 1993 o Comité Técnico 207 (ISO/TC207) que através do
Subcomité SC5 elabora a norma da Analise do Ciclo de Vida. Com isso, entre 0s
anos de 1997 e 2000 ocorre a elaboragdo de um conjunto de normas que déo base a
todo o processo de implantacdo de uma ACV, sendo elas a: 1ISO 14 040, 1SO 14 041,
ISO 14 042 e 1SO 14 043.

3.1.2. DefinicGes

A Analise do Ciclo de Vida é uma ferramenta empregada para auxiliar na
avaliacdo dos impactos potenciais associados a um produto, Servico ou processo,
permitindo quantificar todas as entradas e saidas de um sistema.

Segundo CHEHEBE (1998), a analise do ciclo de vida é uma técnica para
avaliacdo dos aspectos ambientais e dos impactos potenciais associados a um
produto, compreendendo etapas que vdo desde a retirada da natureza das matérias-
primas que entram no sistema produtivo (berco) até a disposi¢do do produto final
(tdmulo).

EXTRACAO DE MP BENEFICIAMENTO CONSUMO

TRANSPORTE DISTRIBUICAO DES,I|INNAAEAO

Figura 01 - Etapas do ciclo de vida de um produto.

A ACV ¢ uma das técnicas com o propdsito de desenvolver o levantamento
de informacbGes que permitam compreender e consequentemente diminuir 0s
impactos potenciais causados por um produto. As categorias gerais de impactos
ambientais que necessitam ser consideradas incluem o uso de recursos, a saude
humana e as consequéncias ecoldgicas, (NBR 1SO 14040, 2001).

Dentre as contribui¢des oriundas da implantacdo de uma ACV podemos citar
a diminuigdo dos residuos devido a reducéo do uso de energia e de materiais e 0 uso
como ferramenta de marketing para a obtencdo de declaracdes e rotulos ambientais
de produtos amigos do ambiente. No entanto, SOARES (2007) ressalta que ao se
empregar um estudo de andlise do ciclo de vida para obtencdo de rétulos ambientais
deve-se tomar cuidado, pois este tipo de estudo depende muito da qualidade dos
dados obtidos em relacéo as entradas e saidas do sistema.




A norma ISO 14 040 (2001), ainda define que a ACV pode ajudar:

» Na identificacdo de oportunidades para melhorar o0s aspectos
ambientais dos produtos em varios pontos de seu ciclo de vida;

» Na tomada de decisdes na industria, organizacGes governamentais ou
ndo-governamentais (por exemplo, planejamento estratégico,
definicdo de prioridades, projeto ou reprojeto de produtos ou
processos);

» Na selecdo de indicadores pertinentes de desempenho ambiental,
incluindo técnicas de medicdo;

A Anédlise do ciclo de vida segundo a norma ISO 14 040 é aplicada em 4
fases, sendo elas: definicdo do objetivo e escopo; analise do inventéario; avaliacdo de
impacto e interpretacdo dos resultados (Figura 02).

OBJETIVO E -
ESCOPO

-

¥

ANALISE DO
INVENTARIO

h

OVIYLIANAHILN

AVALIACAO
DE IMPACTO

F 3
L 4

Figura 02 — Etapas de uma avaliag&o do ciclo de vida.

3.1.3. Definicéo do objetivo e escopo

E a fase onde se deve definir com clareza os objetivos pretendidos pelo
estudo, estabelecendo sem ambigiidade, a aplicacdo pretendida, as razfes para
conduzir o estudo e o publico-alvo, ou seja, para quem se espera comunicar 0S
resultados, (NBR 1SO 14040, 2001).

Segundo a SETAC (1993), esta é a etapa na qual se da as principais raz6es da
realizacdo do estudo, enfocando a sua abrangéncia e limites, a unidade funcional, a
metodologia, 0s procedimentos considerados necessarios para a garantia da
qualidade do estudo, a escolha dos parametros ambientais e a estratégia para coleta
de dados.

3.1.4. Anélise do Inventario

E a etapa na qual se deve quantificar as energias e fluxos das entradas e saidas
de cada subsistema existente dentro do escopo, incluindo: massa, energia, efluentes
solidos, liquidos e gasosos e outros aspectos ambientais.
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Para CHEHEBE (1998), o inventario refere-se a fase de coleta de dados e
procedimentos de célculos, sendo que tudo o que entra no sistema € igual ao que sai,
podendo ser comparado com um balango contabil-financeiro, s6 que medido em
termos energéticos ou de massa.

3.1.5. Avaliagao de impacto

Esta é a etapa na qual, a partir da analise do inventério, busca-se classificar,
caracterizar e analisar quantitativamente e qualitativamente os verdadeiros efeitos
dos impactos ambientais observados, através de categorias pré-selecionados.

O nivel de detalhe, a escolha dos impactos avaliados e as metodologias
usadas dependem do objetivo e do escopo do estudo, (NBR ISO 14040, 2001).

3.1.6. Interpretacéo dos resultados

Na fase de interpretacdo, as constatacdes obtidas nas etapas de analise do
inventario e avaliacdo dos impactos, sdo correlacionadas com o intuito de obter
conclusoes, explicar limitacbes e oferecer recomendacbes para os tomadores de
decisdes, visando sempre uma apresentacdo compreensivel, completa e consistente
dos resultados, (NBR 1SO 14040, 2001).

3.2. A Producéo do Etanol no Brasil

A possibilidade de utilizar o alcool oriundo da cana-de-agucar como
combustivel automotivo € conhecida ha mais de um século, mas até os anos 70 a
disponibilidade de derivados de petréleo e o preco baixo destes desincentivavam seu
emprego.

Em outubro de 1973, com a crise do petréleo o cenario mudou e 0 mundo se
viu ante o risco de desabastecimento energético. Buscando novas alternativas
energéticas, em 14 de novembro de 1975 através do decreto n® 76.593 o governo
brasileiro criou o Programa Nacional do Alcool — PROALCOOL, visando 0
atendimento das necessidades do mercado interno e externo e da politica de
combustiveis automotivos. De acordo com o decreto, a producdo do alcool oriundo
da cana-de-aclcar deveria ser incentivada por meio da expansdao da oferta de
matérias-primas, com especial énfase no aumento da producdo agricola, da
modernizacdo e ampliacdo das destilarias existentes e da instalacdo de novas
unidades produtoras, anexas a usinas ou autbnomas, e de unidades armazenadoras.

No entanto, a partir de 1986 no periodo determinado de “contra-choque do
petréleo” , na qual os precos do barril de petroleo voltaram a cair, a utilizacdo do
alcool se tornou inviavel, levando o projeto PROALCOOL a fase de estagnacao.

Apenas a partir do ano 2000, a producédo do alcool para fins automotivos em
larga escala ganhou forca novamente, gracas a busca de novas alternativas
energéticas menos poluentes, visto que a elevada queima dos combustiveis derivados
de petréleo vem sendo apontado como um dos principais causadores do aquecimento
global, devido principalmente a emissao de gases responsaveis pelo efeito estufa.
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No Brasil a utilizacdo do etanol se deu de duas formas: inicialmente como
aditivo a gasolina (alcool anidro), empregado desde a década de 30; e a partir da
criagdo do PROALCOOL, empregado como combustivel puro (alcool hidratado)
utilizado para mover veiculos com este tipo de motor. A diferenca entre o alcool
anidro e o hidratado é o teor alcodlico de cada um, sendo que o anidro é obtido da
desidratacdo do hidratado, com praticamente auséncia de dgua, apresentando um teor
alcodlico de aproximadamente 99,5° GL, enquanto que o hidratado apresenta um teor
de 95,5° GL. A representacdo na escala GL ou Gay Lussac, representa a % do
volume de alcool existente na amostra, ou seja, uma amostra com 99,5° GL possui
99,5 % de seu volume liquido de alcool.

Em relacdo a producdo nacional, a Conab (Companhia Nacional de
Abastecimento) divulgou que o Brasil na safra 2005/06 colheu 431 milhGes de
toneladas de cana-de-agucar, totalizando uma area plantada de 6,2 milhGes de
hectares. Com essa colheita as usinas brasileiras produziram ao todo
aproximadamente 26 milhdes de toneladas de aglcar e 16 bilhGes de litros de alcool,
dos quais grande parte foi destinada ao mercado interno (85%).

A Conab ainda estima que para a safra 2007/08 o crescimento do setor
sucroalcooleiro deve atingir os 10 %, totalizando uma producéo de 475,0 milhdes de
toneladas de cana.

As regides que mais concentram as usinas produtoras de acUcar e alcool no
Brasil séo as regides Centro-Sul e Nordeste, com grande destaque para o Estado de
Sdo Paulo, caracterizado como o maior produtor nacional do setor. A regido Centro-
Sul é responsavel por 84,5% da producéo total de alcool, sendo que s6 o Estado de
Séo Paulo produz 61 % da producéo nacional, (Ometto, 2006).

18,00

16,00 >

14,00 /\ /‘/’/,;; —e— Brasil
12,00 /.\:\\\ /0///./ —=— Centro-Sul

\V/ Nordeste
10,00 "

Sé&o Paulo

8,00

6,00

Producgéo (bilhdes litros)

4,00

2,00

0,00 T T T T T T T T T
96/97 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04 04/05 05/06

Safras

Figura 03 — Cenario da producéo de Etanol no Brasil. Fonte: Conab.

Dentro deste cendrio, podemos citar a Usina Sdo Luiz S/A como uma das
principais industrias do setor sucroalcooleiro do centro-oeste do estado de Sao Paulo,
sendo uma das 29 usinas cooperadas com a Copersucar, considerada uma das
maiores cooperativas produtoras de acucar e alcool do mundo.
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3.2.1. Caracterizagéo da Empresa em Estudo

A Usina S8o Luiz S/A se localiza na Fazenda Santa Maria, no municipio de
Ourinhos estado de Sdo Paulo. Pertencente ao Grupo Quagliato é uma empresa que
se dedica a producgéo de alcool e agucar, ndo deixando de aproveitar os determinados
residuos gerados (bagaco) durante a producéo destes produtos.

Fundada em 1951, pelo Sr. Orlando Quagliato, a empresa produziu em sua
primeira safra (1951/52) o total de 13.375 sacas de acucar (Figura 04).

----------

Figura 04 — Usina Sdo Luiz S/A.

Atualmente a empresa conta com um numero total de aproximadamente 4.300
funcionarios, sendo distribuidos entre a Divisdo Industrial (800 funcionarios) e a
Divisdo Agricola e Automotiva (3.500 funcionarios), tornando-se umas das
principais empregadoras da regido.

Na ultima safra (2006/07), a Usina S&o Luiz moeu um total de 2.000.000 de
toneladas de cana-de-acucar (10.000 toneladas por dia), produzindo uma média
diéria de 352.000 litros de alcool e 16.600 sacas de 50 kg de agucar.

Com esta produgdo a empresa totalizou ao final de 200 dias de safra um
montante de 70.400.000 litros de alcool e 3.320.000 sacas de agucar. Além destes
produtos, a Usina ainda comercializou 124.574 toneladas de bagago de cana.

Com a venda destes trés produtos, a Usina S&o Luiz faturou ao final da safra
um valor acumulado de aproximadamente R$ 173.765,000, sendo R$ 56.320,000
oriundos da venda do alcool, R$ 116.200,000 de aclcar e 1.245,000 do bagago. A
seguir sdo apresentados 0s precos empregados para venda destes produtos, segundo a
propria empresa (Quadro 01).

Quadro 01 — Precos empregados para venda.

Consideracdes de Preco Preco (R$)
Alcool hidratado (R$/L) 0,8
Aclcar cristal (R$/sc) 35
Bagaco (R$/ton) 10

Fonte: Usina Sdo Luiz S/A.
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4. METODOLOGIA

Para o inicio do trabalho, estabeleceu-se como limites do sistema a ser
avaliado, as seguintes etapas:

= 1% Fase de preparacéo das mudas;

= 2% Fase Agricola (preparacdo do solo, plantio das mudas, tratos
culturais, colheita e transporte até a unidade de producdao);

= 32 Fase Industrial (todas as etapas existentes, desde a moagem da
cana-de-acucar ate a producdo final do alcool).

Outra fase existente no ciclo de vida do etanol € a distribuicdo do mesmo da
usina até seus clientes, envolvendo etapas como armazenamento, transporte e
distribuicédo final (postos de combustivel). No entanto, esta etapa ndo foi abordada no
presente trabalho, visto as dificuldades encontradas para obtencdo dos dados
necessarios para realizacdo da anélise do inventario.

Para a obtencéo dos dados, foram utilizadas referéncias bibliograficas obtidas
através de livros, internet, trabalhos publicados anteriormente que abordam o assunto
e todo o tipo de material que de alguma forma ajudaram na formulacéo do estudo.

Junto a empresa foram obtidos materiais especificos dos processos de
producdo, englobando tanto a parte agricola, quanto a parte industrial. Dentre 0s
materiais foram utilizados principalmente os memoriais descritivos de cada etapa,
facilitando assim o entendimento de todo o sistema.

Foram realizadas entrevistas com 0s responsaveis por cada area da empresa, a
fim de obter informacdes e detalhes das etapas envolvidas, assim como foram feitas
observacdes de todo o processo (plantio, corte, transporte e unidade de producao)
durante as visitas realizadas na empresa.

Como unidade funcional foi adotada a quantidade de alcool combustivel
necesséria para se percorrer 10.000 km com um carro popular. Considerando que um
carro popular percorre 10 km com um litro de alcool, chegou-se ao valor de 1000
litros.

Em relacdo a analise do inventario, nas duas primeiras etapas, o principal
objetivo foi identificar e quantificar todos os maquinarios envolvidos no processo de
producdo, podendo assim estimar o consumo de combustivel (6leo diesel) consumido
durante todas as etapas, conseguindo quantificar as emissdes de gases geradas.

Outro fator importante observado foi o consumo de adubo e fertilizantes no
solo e herbicidas nas lavouras.

Para estimar o consumo de combustivel de cada maquinario utilizado nas
duas primeiras fases, foi realizada uma visita junto ao Departamento Agricola da
Usina S&o Luiz e solicitado os gastos unitarios de cada equipamento durante a ultima
safra. Observou-se que o0s consumos medidos pela empresa de todos o0s
equipamentos sdo em litros/h. Visto isso, levantou-se também, o tempo gasto por
cada maquinario para desempenhar a sua funcdo em 1 hectare, ou seja, pegando
como exemplo uma colhedeira, foi levantado o dado de quanto tempo se leva pra
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colher 1 hectare de cana-de-agucar (ha/h), podendo assim calcular o consumo de 6leo
da maquina por hectare.

Os gastos de combustivel com o transporte da cana-de-agucar da lavoura até a
unidade industrial também foram contemplados, sendo que para o transporte foram
levados em consideracdo apenas os treminhdes (caminhdo com trés carretas), visto
que este transporte é feito quase que na sua maioria por estes, com excec¢do de alguns
casos.

Em relacdo a quilometragem percorrida adotada para a realizacdo do célculo
do consumo pelos treminhdes, foi levantado junto ao departamento agricola, as
distdncias maximas, minimas e médias dos canaviais até a unidade de producéo e a
partir disto adotou se o valor médio de 20 km percorridos por cada veiculo.

Feito os célculos do consumo de 6leo diesel, para estimar a quantidade de
gases gerados (CO,, CO e NO,) devido a combustéo, foi utilizado como material de
apoio o relatorio “Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” (1996),
elaborado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change. Neste relatorio séo
contempladas as emissGes oriundas de diversos veiculos utilizando diferentes
combustiveis, sendo apresentadas tanto as emissées originadas de veiculos utilizados
na Europa quanto nos Estados Unidos. O veiculo utilizado como referéncia para este
trabalho foi o de transporte de carga pesada movimentado com 6leo diesel e utilizado
nos Estados Unidos.

Ja na fase industrial, os principais aspectos observados foram as emissdes
gasosas, a geracdo de subprodutos (efluentes liquidos, residuos, etc), a utilizacdo de
produtos quimicos durante o processo e principalmente a demanda de &agua
necessaria, visto que € um setor que consome elevados volumes de agua.

Apesar de consumir bastante agua, a Usina S&o Luiz possui um importante
sistema de recirculacdo e reciclagem das aguas. No inicio de cada safra sdo aduzidos
grandes volumes de agua para a unidade de producdo, e esta passa praticamente toda
a safra em um sistema fechado, ou seja, a &gua € utilizada, reciclada e posteriormente
volta a ser utilizada, sendo necessario repor pequenos volumes durante o periodo de
safra.

Como material de auxilio para a elaboracdo do fluxograma do processo de
producdo do alcool hidratado, foi utilizado um material desenvolvido pela EMPRAL
(Empresa de Engenharia Industrial) em Outubro de 2006, com o intuito de levantar o
real balanco massico e hidrico da Usina S8o Luiz a fim de otimizar o processo e
aumentar a sua producao.

Para estimar a quantidade de efluentes liquidos gerados durante o processo,
também foi utilizado o mesmo levantamento como base, assim como 0s residuos
solidos gerados (bagaco).

Para estimar algumas das emissdes atmosféricas foi utilizado um relatério que
contempla as emissdes gasosas oriundas da chaminé das caldeiras (quatro ao todo)
movida a bagago de cana-de-acucar, sendo que este foi elaborado utilizando as
normas da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB) (Anexo
01).
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) Neste relatorio sdo contempladas as emissdes de Material Particulado e
Oxidos de Nitrogénio, na qual as analises de Oxidos de Nitrogénio foram realizadas
pelo laboratério da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

Ja para a quantificacdo das emissdes de CO e CO, provenientes das chaminés
foram realizadas medidas “in loco” através de aparelhos especificos instalados nas
mesmas.

E importante salientar que toda a energia consumida pela Usina é gerada
através do vapor obtido das caldeiras, sendo que apo6s a geracdo do vapor, este é
mandado para um turbo gerador, transformando a energia térmica em energia
elétrica.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise do Inventario

O processo de producdo do alcool hidratado, estabelecido no escopo e
abordado na metodologia, se da através de trés etapas distintas, sendo duas delas
especificamente agricolas e uma industrial.

Nas duas etapas agricolas (Preparacdo das Mudas e Fase Agricola) as etapas
seguem praticamente 0s mesmos procedimentos, indo desde a preparacdo do solo,
passando pelo plantio das mudas, tratos culturais e colheita, sendo que para a 22
Etapa (Fase Agricola) acrescenta-se o transporte da cana-de-acucar ateé a unidade de
produgéo.

Ja na fase industrial, a cana oriunda da fase agricola sofre inUmeros processos
até se transformar em alcool combustivel, sendo que a unidade industrial em questao,
além de produzir o etanol, também produz acUcar, o que diferencia algumas etapas
do processo.

A juncgdo das trés etapas se caracteriza como um sistema linear e pode ser
visualizado no fluxograma da figura 05:

Preparacéo das
Mudas

Fase Agricola Fase Industrial
Transporte
(Caminh&o)

Figura 05 — Fluxograma do ciclo de vida do Etanol.
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5.1.1. Fase de preparacgdo das mudas

A analise do inventario desta etapa foi realizada considerando inicialmente as
entradas para o desempenho das fun¢des em 1 hectare.

Todos os consumos e tempos empregados para o célculo desta etapa foram
baseados em medidas realizadas durante a safra 2006/2007. Com o material obtido
na Usina foi possivel levantar um fluxograma das etapas existentes nesta fase (Figura

06).
Pré Mudas

Emisséao

Oleo Diesel Preparacéo do Solo Atmosféric

i

Transporte - Caminhao

Y Y N Emissao

Oleo Diesel .
tmosféric

Plantio das Pré-Mudas

Residuo

Adubo >
mbalagel

I N Emisséao

Oleo Diesel .
tmosféric

Tratos Culturais

Residuo

Herbicida
mbalagel

Emisséao

Oleo Diesel Colheita Atmosféric

;4o
b rwee @

Mudas prontas para o
plantio definitivo
(Fase Agricola)

Figura 06 — Fluxograma da Fase de preparagdo das mudas.

Observou que nesta fase, tem-se como entrada as Pré-Mudas, Oleo Diesel,
Fertilizante e Herbicidas, gerando conseqiientemente emissdes atmosféricas, residuos
solidos (embalagens) e as mudas definitivas.

O nome “pré-mudas” foi adotado para diferenciar as mudas compradas da
Copersucar (pré-mudas) das que sdo geradas na propria usina (mudas), isto é, para

17




que ndo seja necessario comprar novas mudas constantemente, a usina faz o plantio
das pre-mudas, posteriormente realiza a colheita e volta a replantar esta cana colhida.
Este fato possibilita a multiplicacdo das mudas, ja que de acordo com a empresa, um
hectare de cana quando replantado, gera 8 novos hectares de canaviais.

Para facilitar o entendimento das entradas e saidas desta fase, cada etapa sera
explicada separadamente, sendo mostrados todos os detalhes.

Preparacéo do solo

Para a quantificacdo dos gastos oriundos da etapa de preparacdo do solo foi
considerado que o terreno ja passara pelo processo de limpeza e nivelamento, ndo
sendo necessario considerar estas atividades.

Portanto, as sub-etapas quantificadas no processo de preparacdo do solo
foram a aracdo e o gradagem. O objetivo desta etapa € revolver a terra a fim de
promover a descompactacdo e consequentemente aumentar a infiltracdo de agua,
assim como facilitar posteriormente a formacdo dos sulcos para o plantio das pré-
mudas de cana-de-agUcar.

Os modelos de tratores empregados e seus respectivos consumos estdo
contemplados no quadro 02.

Quadro 02 — Consumo de 6leo diesel por atividade.

. Consumo Tempo Consumo Total
Atividade Trator/Modelo (litros/h) (ha/h) (litros/ha)
Aracdo Valtra/ MF 680 45 0,90 50,0
Gradagem Valtra/ MF 680 28 1,20 23,3

De acordo com o quadro, o consumo total de 6leo diesel nesta etapa é de 73,3
litros/ha.

Plantio das Pré-Mudas

Ap0s o processo de preparacdo do solo (aracdo e gradagem), sao feitos sulcos
no solo por meio de sulcadores. Os sulcos nada mais sdo que canais com
profundidade na ordem de 30 cm, na qual sdo colocadas as Pré-mudas.

Segunda a Usina, as Pré Mudas sdo adquiridas da Copersucar, localizada na
cidade de Piracicaba — SP, estando distantes 300 km da Usina. Ainda de acordo com
a empresa, para se plantar 1 hectare de cana-de-agucar sdo necessarios 10 toneladas
de Pré-Mudas.

Portanto, considerando que um caminh&o transporta 30 toneladas de Pré-
mudas (Piracicaba - Usina) e que seu rendimento é de 1,0 km/litro de oleo diesel
(Dados obtidos junto a empresa), concluimos que para se plantar 1 hectare sdo gastos
100 litros de 6leo diesel neste transporte.

O plantio das Pré-mudas é feito pelo processo manual, que consiste no
arremesso das canas cortadas (Pré-mudas) nos sulcos por trabalhadores da empresa,
sendo que o transporte das mudas no meio das lavouras é realizado com auxilio de
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caminhdes. Em meédia, o tempo gasto para plantar 1 hectare de cana com o auxilio de
20 trabalhadores é de 1 hora e 50 minutos, ou seja, 0,55 ha/h.

Além das Pré-mudas, os sulcos recebem uma carga de fertilizantes (adubos)
antes de seu fechamento, visando preservar ou restaurar as caracteristicas do solo,
sendo esta carga de 500 kg por hectare.

Consequentemente, para a aplicacdo dos adubos, sdo gerados residuos sélidos
(embalagens dos adubos). De acordo com a empresa, 0 adubo comprado vem
armazenado em embalagens (bag) com capacidade de 1000 kg, sendo que a mesma
pesa 4,0 kg estando vazia. Portanto a geracdo de residuos solidos nesta fase é de 0,5
embalagens por hectare ou 2,0 kg de residuos sélidos por hectare.

Os maquinérios utilizados nesta etapa e seus respectivos consumos estdo
apresentados no quadro 03.

Quadro 03 — Consumo de 6leo diesel por atividade.

Consumo Tempo | Consumo Total

Atividade G LA (litros/h) | (ha/h) (litros/ha)
Aberturg dos Sulcos e Valtra BH 180 20,0 0,81 24,7
Adubacéo
Transporte das mudas Caminhao Scania 10,0 0,55 18,2
(Lavoura)

Fechamento dos Sulcos Valtra BH 180 12,0 1,10 10,9

O consumo de oleo diesel devido ao langamento de adubos nos sulcos néo foi
computado, visto que 0 mesmo acontece juntamente com a abertura dos sulcos, ou
seja, 0 mesmo trator faz os sulcos e aplica o adubo ao mesmo tempo.

Portanto, o consumo total de éleo diesel desta etapa é de 153,8 litros/ha, ou
seja, € a soma do consumo gasto nas atividades agricolas mais o transporte das pré-
mudas de Piracicaba até a Usina.

E importante lembrar que um canavial produz de quatro a cinco cortes, sendo
necessaria apos esse periodo a realizacdo do replantio.

Tratos Culturais

Durante o periodo de crescimento das mudas, ocorrem os tratos culturais do
canavial, na qual herbicidas sdo aplicados com o auxilio de equipamentos
denominados “Uniport”, ou seja, tratores especificos para a aplicacdo de herbicidas.

Um dos principais aspectos positivos do Uniport é a sua grande haste, que
com 21 metros possibilita desempenhar sua funcdo em apenas 4 minutos por hectare
com uma Unica maquina.

A quantidade aplicada de herbicidas nas lavouras de cana-de-agucar na safra
em questdo foi em média de 250 litros por hectare, sendo que a relagdo de diluicdo
deste herbicida é de 1:600, ou seja, para cada litro de herbicida sdo adicionados 600
litros de agua como diluente. Portanto, a quantidade pura de herbicida aplicada em
um hectare € de:

600 litros (é-gua + herbiCida) -------------- 1 litro herbicida puro
250 litros (4gua + herbicida) -------------- X
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X = 0,42 litros herbicida puro

Segundo a usina, este herbicida utilizado vem armazenado em embalagens de
1,0 e 5,0 litros. Para o calculo dos residuos gerados foi levado em consideracao
apenas as embalagens de 1,0 litro e que a mesma estando vazia pesa 200 gramas.
Portanto a geracdo de residuos é de 0,42 embalagens ou 0,084 kg por hectare.

E importante enfatizar que todas as embalagens dos herbicidas, apds serem
utilizadas sdo armazenadas e posteriormente encaminhadas para uma empresa de
reciclagem de embalagens especifica.

O célculo do consumo de 6leo diesel do Uniport € apresentado no quadro 04.
Quadro 04 — Consumo de 6leo diesel por atividade.

. Consumo | Tempo | Consumo Total
Atividade Trator/Modelo (litros/h) (ha/h) (litros/ha)
Aplicacdo de Herbicidas | Jacto/ Uniport 2000 8,5 15 0,60

Como mencionado anteriormente podemos observar que o consumo de
combustivel do Uniport é baixo, fato que se deve devido a sua grande eficiéncia de
aplicacéo.

Colheita

A colheita da cana-de-agUcar ocorre por duas formas; manualmente, na qual a
palha da cana € queimada (emissdo de CO,, NOy, SOy, material particulado) e
posteriormente o corte € efetuado por trabalhadores contratados pela empresa; e a
mecanizada, que consiste no uso de colhedeiras que efetuam o corte sem a
necessidade da queima da palha.

No processo de colheita manual os maquinarios utilizados sdo: tratores
(puxam as carretas ou “julietas”) e carregadeiras (carregam as carretas com cana).

Ja na colheita mecanizada, aléem da colhedeira é necessario o auxilio de um
trator para o transporte da carreta de trasbordo, que recebe a cana da colhedeira ja
cortada (Figura 07).

Figura 07 — Colheita mecanizada.
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Segundo dados da empresa, na safra 2006/07 aproximadamente 50% da
colheita foi realizada por colhedeiras e 50% manualmente.

Em relagdo a producgdo, a média diaria (8 horas de trabalho) de corte de um
trabalhador é de 8 toneladas, enquanto que a de uma colhedeira € de 53 toneladas/h,
ou seja, 424 toneladas por dia, equivalendo a producdo de aproximadamente 50
trabalhadores.

Devido as dificuldades em estimar o consumo dos maquinarios utilizados no
processo de colheita manual, visto a inexisténcia de um procedimento padrdo de
trajeto pelos tratores e carregadeiras, estabeleceu que para o célculo do consumo de
combustivel desta etapa, o corte da cana seria todo pelo processo mecanizado, nao
existindo o corte manual (Quadro 05).

Quadro 05 — Consumo de 6leo diesel por atividade.

- s Consumo Tempo Consumo Total
AOVIERRE | MR (litros/h) (hath) (litros/ha)
. Colhedeira
Colheita Case A7700 42 0,53 79,2
Armazenamento Trator Maxion
da cana cortada 9150 9.9 0,53 18,7

O consumo total de 6leo diesel para realizar a colheita de 1 hectare de cana-
de-acucar é de 97,9 litros.

Sabe-se que com 1 hectare de cana (mudas) sdo produzidos 8 hectares de
novos canaviais (matéria-prima), ou seja, aquele hectare de cana que foi plantado e
que passou por todas as etapas contempladas na fase de preparacdo das mudas, apos
ser colhido e replantado com a finalidade de gerar matéria-prima para producdo do
etanol, produzira 8 novos hectares.

Com o término desta etapa, as mudas estdo prontas para serem plantadas
definitivamente e virarem matéria-prima para a producéo do alcool hidratado.

Todas as entradas e saidas desta fase sdo apresentadas no quadro 06:

Quadro 06 — Entradas e Saidas do sistema.

Quantidade Unidade
Consumo de Pré-Mudas 10.000 kag/ha
Consumo de Oleo Diesel 325,6 litros/ha
Consumo de Fertilizantes 500 kg/ha
Consumo de Herbicidas 250 litros/ha
Geracéo Residuos 2,084 kg/ha
(embalagens)
Pro_dq(;_ao de Mudas (Plantio 80.000 kg/ha
definitivo)

Tendo em maos o volume total de dleo diesel consumido foi possivel calcular
as emissdes de gases geradas (NO,, CO, e CO). Para isso utilizou-se de base o
relatorio elaborado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change chamado
“Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories™ (1996).

Neste relatorio foram realizadas estimativas das emissdes de gases em
diversos veiculos utilizando diferentes combustiveis e desempenhando cada um sua
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funcdo. Para a estimativa deste trabalho tomou-se como base os veiculos utilizados
para transporte de cargas pesadas utilizando como combustivel o 6leo diesel, visto
que sdo os veiculos que mais se aproximam da realidade do estudo.

Além disto, neste relatério foram avaliados tanto veiculos utilizados nos
Estados Unidos como na Europa, sendo que para este trabalho foi utilizado os
valores obtidos em veiculos utilizados nos Estados Unidos (Quadro 07).

Quadro 07 — Valores das emissdes oriundas da queima de 6leo diesel para veiculos
destinados a transportar cargas pesadas.
Estimativa das Emissdes para Veiculos de Carga Pesada movidos a Oleo Diesel
(Consumo de 2,4 km/litro)

Emisses (g/kg de 6leo diesel consumido)
NO, CO; CO

11,32 3.172,31 14,01
Fonte: IPCC 1996.

Com base nestes valores, para estimar as emissdes geradas na fase de
preparacdo das mudas, basta calcular a massa de Oleo diesel consumido e
correlacionar com os valores acima.

Sabendo que a massa especifica do 6leo diesel € de 0,85 kg/litro, basta
multiplicar este valor pelo volume total de combustivel consumido e posteriormente
relacionar com as emissdes do IPCC.

Massa Oleo Diesel = 0,85 * 325,6 = 276,8 Kg de 6leo diesel.

Portanto, a massa de gases gerados durante a fase de preparacdo das mudas
pode ser observada no quadro a seguir (Quadro 08).

Quadro 08 — Emissfes geradas.

Emissdes (em kg/ha)

NO, CO, CO

3,14 878,10 3,88
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5.1.2. Fase Agricola

A fase agricola nada mais é que uma repeticdo da fase de preparacdo das
mudas, sendo que o principal aspecto que as diferencia é que a cana-de-agUcar
colhida nesta fase ndo serd replantada, e sim enviada diretamente para a unidade
industrial para a produgdo do etanol. Portanto, além das etapas contempladas
anteriormente na fase de preparacdo das mudas, o transporte da cana até a usina
também foi contemplado nesta fase (Figura 08).

Mudas

i

Emisséo

Oleo Diesel o
Atmosférica

Preparagao do Solo

!

Oleo Diesel

!

Plantio das Mudas

Adubo

Oleo Diesel

Tratos Culturais

Herbicida

Emisséo

Oleo Diesel Colheita Atmosférica

t ot

Transporte - Caminhao

Cana-de-agucar pronta
para moagem
(Fase Industrial)

Figura 08 — Fluxograma da Fase Agricola.
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Como as etapas desta fase sdo iguais as da fase de preparacdo das mudas,
foram apresentados apenas os resultados do consumo de cada atividade, com excecao
da etapa de transporte até a unidade de producdo, que apresenta uma explicacdo de
como se chegou ao resultado estimado do consumo.

Preparacao do solo

Quadro 09 — Consumo de 6leo diesel por atividade.

. Consumo Tempo Consumo Total
Atividade Trator/Modelo (litros/h) (ha/h) (litros/ha)
Aracdo Valtra/ MF 680 45 0,90 50,0
Gradagem Valtra/ MF 680 28 1,20 23,3

Plantio das Mudas

Quadro 10 — Consumo de 6leo diesel por atividade.

. o, Consumo Tempo | Consumo Total
AIYIRERE ps Bt (itrosh) | (ha/h) | (litros/ha)
Abertura dos Sulcos e Valtra BH 180 20,0 0,81 24,7
Adubacéo
Transporte das mudas Caminhd&o Scania 10,0 0,55 18,2
Fechamento dos Sulcos Valtra BH 180 12,0 1,10 10,9

Tratos Culturais

Quadro 11 — Consumo de 6leo diesel por atividade.

af Consumo | Tempo | Consumo Total
Atividade Trator/Modelo (litros/h) (ha/h) (litros/ha)
Aplicacdo de Herbicidas Jacto/ Uniport 2000 8,5 15 0,60
Colheita
Quadro 12 — Consumo de 6leo diesel por atividade.
. Lo Consumo Tempo Consumo Total
AIEETES P! e (litros/h) (havh) (litros/ha)
. Colhedeira
Colheita Case A7700 42 0,53 79,2
ATMazenamento | ..o Maion 9150 9,9 0,53 18,7
da cana cortada

Transporte até a Usina

O transporte da cana-de-agucar até a usina € feito por treminhdes (caminhdes
que puxam trés carretas), sendo que a cana pode estar inteira (corte manual) ou
picada em toletes de 20 cm a 25 cm (colheita mecanica).

24




Para estimar o consumo de combustivel dos treminhdes foi levantado junto a
usina, quais eram as distancias dos canaviais até o local do recebimento da cana na
unidade de producdo. Os dados mostram que as plantacGes mais proximas da unidade
de producdo se localizam a 2 km e as mais distantes a 43 km, sendo que na média a
distancia fica em torno de 18 km. Portanto para o célculo dos consumos adotou-se

uma distancia média de 20 km (Quadro 13).

Quadro 13 — Consumo de 6leo diesel por atividade.

.. - Consumo | Distancia | Consumo Total
Atividade Caminhao/Modelo (km/T) (km) (litros)
Transporte da Cana Scania/360 1,0 20 20
até a unidade de producéo

Sabe-se que um hectare de cana, produz em média 80 toneladas de cana-de-
acucar e que um treminhdo transporta por viagem 50 toneladas de cana, portanto para
transportar 80 toneladas s&o precisos 1,60 treminhdes.

Visto isso 0 consumo total de 6leo diesel para transportar a cana produzida
em um hectare € de 1,60 x 20 = 32,0 litros.

Todas as entradas e saidas desta fase sdo apresentadas no quadro 14:

Quadro 14 — Entradas e Saidas da Fase Agricola.

Quantidade Unidade
Mudas (Plantio definitivo) 10.000 kg/ha
Consumo de Oleo Diesel 257,6 litros/ha
Consumo de Fertilizantes 500 kg/ha
Consumo de Herbicidas 250 litros/ha
Geracédo Residuos 2,084 kg/ha
(embalagens)
Prpdugao de Cana (Matéria- 80.000 kg/ha
Prima)

A estimativa de emissdes atmosféricas oriundas da combustdo do 6leo diesel
desta fase também foi baseada no relatério do IPCC abordado anteriormente e estdo
apresentadas a seguir (Quadro 15).

Quadro 15 — Emissdes oriundas da combustdo do 6leo diesel da fase agricola.

Emissdes (em kg)

NOx

CO;

CO

2,48

694,70

3,07
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5.1.3. Fase Industrial

Apds a Fase Agricola, a cana-de-agucar esta pronta para passar pelo processo
industrial de producéo do etanol. Com base nos materiais coletados na empresa e nas
visitas realizadas a mesma foi possivel levantar o fluxograma do processo, sendo
apresentado na figura 09.
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Figura 09 — Fluxograma da Fase Industrial do processo de produgéo do etanol.
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Como pode ser observado no fluxograma apresentado, a Usina S&o Luiz,
além de produzir etanol, também produz acucar. Portanto para melhor visualizacdo,
as etapas contempladas no processo de producdo do alcool estdo destacadas em azul.

Os fluxos destacados em verde mostram a transferéncia de caldo ocorrendo
no decorrer do processo, ou seja, parte do caldo oriundo do processo de produgéo do
acucar, em certas etapas sdo transferidos para o processo de producéao do alcool.

Observou que as entradas desta fase se caracterizam basicamente pelo
consumo de cana-de-acUcar, 4gua bruta e agua tratada. Como saidas o bagaco da
cana, sobra das aguas condensadas, Vapor de agua, CO; e levedura.

Existem outros sub-produtos que sdo gerados durante esta fase, no entanto
estes ndao foram considerados como saidas do sistema por serem reaproveitados
posteriormente dentro do proprio ciclo de producdo, como a vinhaca, o lodo da dgua
de lavagem e a torta do filtro, que sdo aplicados nas lavouras de cana como
fertilizantes.

Outro aspecto que nédo foi considerado nesta fase foi 0 consumo de energia
elétrica, visto que toda a energia consumida na usina € gerada da queima do bagaco
oriundo da moenda.

No entanto, durante a queima do bagaco ocorre a liberacdo de emissbes
atmosféricas. Alguns destes gases gerados foram quantificados (CO, CO,, NO, e
material particulado) e também foram apresentados ao final do inventario desta fase.

Lavagem e preparo da cana-de-agUcar

A fase industrial inicia-se com o recebimento da cana-de-agucar, sendo que a
primeira etapa do processo consiste na lavagem desta para remoc¢éo dos residuos que
se acumulam sobre a mesma durante 0 processo de corte e transporte.

Atualmente, devido ao crescimento do processo de corte mecanizado (canas
picadas), este processo de lavagem foi em muitos casos retirado do processo, pois
alem de consumir um volume excessivo de agua, ao efetuar a lavagem grande parte
da sacarose contida na cana também era retirada, diminuindo assim a eficiéncia do
processo. Na Usina Sdo Luiz os processos de lavagem sdo intercalados, ou seja,
quando a cana que é recebida é oriunda do corte mecanizado, a mesma ndo sofre o
processo de lavagem caso contrario o processo € feito (Figuras 10 e 11).
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Figura 11 — Recebimento da cana oriunda do corte manual (com lavagem)

Durante a safra 2006/2007 o gasto com agua bruta para lavagem da cana foi
de 2083 m?/h, sendo que destes, apenas 63,0 m3/h sdo aduzidos diretamente do rio. O
restante do volume necessario (2020,0 m3/h) sdo oriundos do préprio sistema, ou
seja, a agua que lava a cana é mantida em um sistema fechado, sendo reaproveitada
apos passar por uma lagoa de sedimentagdo para retirada dos solidos suspensos da
agua, como mostra a figura 12.
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Figura 12 — Fluxograma do consumo de &gua para lavagem da cana.

Apesar de gerar um grande volume de lodo (63 m?3h), este ndo pode ser
considerado como uma saida do sistema, pois este lodo apés ser removido da lagoa é
misturado com a vinhaca e posteriormente encaminhado para as lavouras de cana-de-
acucar como fertilizante, visto que em sua composi¢do existem apenas terra e
bagacilhos (pedacos pequenos de cana).

Apds a lavagem a cana € conduzida até o setor de preparo que é constituido
de dois jogos de facas e posteriormente de um desfibrador. O objetivo basico do
preparo da cana é aumentar a sua densidade e, consequentemente, a capacidade de
moagem, bem como realizar 0 maximo rompimento das células para liberacdo do
caldo nelas contido, obtendo-se, portanto, uma maior extragéo.

Extracéo do Caldo (Moenda)

Ap0s passar pelo processo de lavagem e pelo setor de preparo, a cana-de-
acucar sofre o processo de moagem, dando origem ao caldo. Durante este processo a
cana é molhada com agua (4gua de embebicdo) com a finalidade de aumentar a
eficiéncia do processo de extracdo do caldo pela moenda. O volume de &gua gasto na
embebicdo € de 95,0 m3/h, sendo este oriundo das caixas de armazenamento de
condensados, ou seja, 0 vapor que é condensado durante todas as etapas.

Os fluxos de dgua condensada serdo mostrados apos a descricdo das etapas de
lavagem e embebicdo dos filtros, visto que essas trés etapas (embebi¢do da moenda,
embebicdo do filtro e lavagem do filtro) sdo as que demandam praticamente toda a
agua condensada.

Nesta etapa é gerado um sub-produto, o bagaco da cana. No entanto nem todo
0 bagaco gerado pode ser considerado como saida do sistema, ja& que grande
quantidade do mesmo € enviado para as caldeiras para geracdo de vapor e energia
elétrica.

Portanto do total de bagaco gerado (108,0 ton/h), apenas 11,0 ton/h sobram,
sendo o restante queimado na etapa de producdo de energia.

Etapa de Filtragéo

Nesta etapa, o chamado lodo de caldo oriundo tanto dos decantadores do
processo de producdo do alcool quanto os do processo de produgdo de agucar,
passam por uma filtracdo, sendo retidos os sélidos maiores e dando origem a um
novo caldo.
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Assim como na etapa de moagem da cana, certa quantidade de agua é
adicionada ao lodo de caldo (dgua de embebicdo). Além desta dgua, nesta etapa
ocorre consumo de agua para lavagem das telas do filtro, que com o passar do tempo
vao se sujando e necessitam de lavagem.

De acordo com os dados levantados durante a safra 2006/2007, foram gastos
nos filtros, 25,0 m3/h de agua no processo de embebicao e 40,0 m3/h no processo de
lavagem das telas, sendo que toda a &gua gasta nestas etapas sao oriundas da caixa de
condensados. A agua utilizada na lavagem das telas, posteriormente ainda é
aproveitada para embebicdo da moenda (circuito fechado). Este processo pode ser
melhor visualizado no fluxograma a seguir (Figura 13).
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Figura 13 — Fluxograma das aguas condensadas.
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Nesta etapa, ndo podemos esquecer que durante o processo de limpeza das
telas dos filtros € gerado 17,0 toneladas por hora de uma “torta” muito rica em
nutrientes. Esta “torta” por apresentar esta caracteristica, apos ser seca € utilizada
como adubo nos canaviais da Usina S&o Luiz, substituindo o adubo convencional e
contribuindo significantemente para o bem do meio ambiente, visto que apesar de ser
um subproduto ndo pode ser considerado como saida do sistema.

Como observado no fluxograma, sdo gerados 46,0 m3/h de dgua que sobra da
caixa de aguas condensadas. Esta dgua por ndo apresentar nenhuma caracteristica de
efluente é jogada diretamente de volta ao rio sem nenhum tratamento. No entanto ela
foi considerada como uma das saidas do sistema, assim como os 10,0 m3/h que
evaporam (Vapor Flash).

Aqguecimento, Baldo Flash e Decantacéo

Nestas etapas do processo ndo ocorrem entradas e saidas do sistema, sendo
que na etapa de aquecimento o Unico processo que acontece é a transformacgdo do
vapor em condensado e na etapa do Baldo Flash a evaporacdo (Vapor Flash) de 1,0
m3/h de oxigénio contido no caldo. O Baldo Flash é utilizado para remover o ar
contido do caldo e facilitar a etapa de decantacéo.

Na etapa de decantacdo do caldo também n&do ocorrem entradas no sistema, se
destacando apenas pelo processo de envio do lodo oriundo da decantacdo para a
etapa de filtracdo abordada anteriormente.

Preparacéo do Mosto

O mosto nada mais € que a mistura do caldo proveniente dos decantadores, do
Mel Final oriundo do processo de cozimento da Fabrica de acucar e de um certo
volume de agua tratada oriunda da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da Usina
(Figura 14).

Figura 14 — Estacdo de Tratamento de Agua (ETA Usina S3o Luiz)
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A agua tratada que é inserida na preparacdo do mosto é oriunda do rio
proximo da Usina. O volume de agua utilizado para a preparacdo do mosto na safra
2006/2007 foi de 36,0 m3/h.

Além da agua tratada utilizada para preparacdo do mosto, nesta etapa utiliza-
se também &gua bruta no processo de resfriamento do mosto, visto que a temperatura
inicialmente que é de 75 °C posteriormente passa a ser de 60 °C. Apesar de utilizar
329 m3h de é4gua para desempenhar esta funcdo, esse volume ndo pode ser
contemplado integralmente como entrada e saida do sistema, pois essa agua trabalha
em um circuito fechado, sendo reutilizada posteriormente. Portanto deve se
contemplar apenas as perdas que ocorrem no processo de reciclagem desta agua.

Visto que as etapas de Fermentagdo e Destilacdo apresentam 0 mesmo
sistema de reciclagem de &gua, todas as entradas e saidas oriundas das perdas destas
trés etapas (resfriamento do mosto, resfriamento das dornas e resfriamento das
colunas de destilacdo) serdo melhor explicadas apds a apresentacdo da etapa de
Destilacéo.

Fermentacéo
Pre-fermentacéo

Nesta etapa do processo € onde ocorre a diluicdo do fermento, produto
essencial para a fermentagéo. Para a diluicdo do fermento s&o adicionados 39,0 m3/h
de &gua tratada oriunda da ETA da Usina, sendo esta considerada como a Unica
entrada, visto que a quantidade de fermento utilizado € considerado insignificante, ja
gue apenas uma pequena gquantidade do mesmo € inserida no processo no inicio da
safra. Isto ocorre porque durante o decorrer da safra, 0S microorganismos se
multiplicam muito, chegando a gerar levedura em demasia como sub-produto.

Fermentacéo propriamente dita

E nesta fase que os aclcares sdo transformados em &lcool. As reacdes
ocorrem em tanques denominados dornas de fermentacdo, onde se misturam o caldo
e o fermento diluido (Figura 15).

Figura 15 — Dornas de Fermentacé&o.
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Durante as reacdes, ocorre intensa liberacdo de gas carbonico (CO;). O tempo
de fermentacdo varia de 4 a 12 horas. Ao final deste periodo praticamente todo o
acucar ja foi consumido, com a consequiente reducdo da liberacdo de gases. Ao
terminar a fermentacdo, o teor médio de alcool nestas dornas é de 7% a 10%, e a
mistura recebe o nome de vinho fermentado.

Outro sub-produto gerado nesta etapa é a levedura, ou seja, 0 excesso de
microorganismos que se reproduzem durante a fermentacdo e que devem ser
retirados.

Portanto, nesta etapa devem ser contempladas apenas as emissdes de CO, que
ocorrem durante o processo de fermentacéo e a retirada do excesso de levedura, pois
a agua bruta que faz o resfriamento das dornas (1.171 md3/h), como ja mencionado
anteriormente, circula em um circuito fechado, sendo reutilizada posteriormente.

De acordo com os relatérios industriais, foram emitidos 10,6 toneladas por
hora de CO, e gerados 308 kg/h de levedura nesta etapa durante a safra 2006/2007.

Destilacéo

O 4alcool presente no vinho oriundo da etapa de fermentacdo é recuperado por
destilacdo, processo este que se utiliza dos diferentes pontos de ebuli¢do das diversas
substancias volateis presentes, levando a separacao de cada uma.

O processo de destilacdo se da através de varias colunas de destilacdo, sendo
que na primeira, 0 etanol é separado do vinho e sai com a flegma com uma
concentracdo de 92°GL, recebendo o nome de alcool de 22 Nesta coluna também
ocorre a retirada de um sub-produto rico em matéria organica, nitrogénio, potassio e
fosforo, denominado vinhaca, sendo amplamente utilizada como fertilizante nas
lavouras de cana (UNILINS, 2007).

Segundo a Usina, para cada litro de alcool produzido sdo gerados 13 litros de
vinhaga.

Na coluna seguinte, através da injecdo de vapor, ocorre a concentracdo da
flegma a uma graduacdo de aproximadamente 96°GL, gerando assim o &lcool
hidratado. A média de producdo de alcool hidratado horaria durante a safra em
questéo foi de 14.600 litros (UNILINS, 2007).

Durante esta etapa apesar de ser gerado grande volume de vinhaca (179,0
m3/h), esta ndo pode ser considerada como um efluente, visto que por ser rica em
nutrientes ela é integralmente aplicada como fertilizante nas lavouras de cana.

Vale ressaltar que apesar de ser utilizada em grande escala nas usinas como
fertilizante, deve-se tomar muitos cuidados antes de aplicar a vinhaca no solo, pois a
mesma apresenta altos valores de DBO (~17.000 mg/L) (Copersucar, 2007). Caso
sua aplicacdo ocorra de forma inadequada e esta venha a atingir corpos d’agua
superficiais ou subterrdneos, as conseqiiéncias de poluicdo podem ser grandes,
prejudicando muito o ecossistema aquatico.
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Balanco Hidrico

Para facilitar a visualizacdo de todo o consumo de dgua durante o processo de
producdo do etanol foi elaborado um fluxograma apresentando todos os fluxos de
agua gastos.

Vale ressaltar que a dgua captada do rio para lavagem da cana (63,0 m3/h),
ndo pode ser levada totalmente em consideracdo como entrada do processo de
producdo, pois nem toda cana lavada é destinada a producéo do alcool, sendo uma
grande parte enviada para producéo de acuUcar.

Portanto, para o calculo da porcentagem de cana destinada apenas a producao
do alcool, foi levantado a quantidade de litros produzida por hora e o volume de
alcool produzido com uma tonelada de cana, sendo considerados ja todas as perdas
do processo. Com base nos dados da producdo da safra, adotou-se uma média de 90
litros de alcool por tonelada de cana, sendo produzidos 14.600 litros por dia. Com
iSS0:

Cana (icoory = 14.600 litros / (90 litros/ton.cana) = 163,0 toneladas de cana.

Feito este calculo, levantou-se posteriormente qual a quantidade total de cana
moida por hora, chegando ao valor de 413 toneladas. Portanto:

% (cana alcooty = (163,0 / 413,0) * 100 = 40 % (destinada a produgéo de alcool)

Contudo, conclui-se que a quantidade de agua considerada como entrada do
sistema de producdo do etanol é de 40 % do volume total (63,0 m3/h), ou seja, um
volume de 25,2 m3/h de &gua (Figura 16).
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Figura 16 — Fluxograma do consumo de agua durante o processo de producao do Etanol.

Observa-se através deste fluxograma que na torre de resfriamento ocorre a
perda de agua através de duas formas, uma por evaporacdo e outra pela geracdo da
agua de descarte (Figura 17). No entanto, apenas a agua evaporada foi considerada
como saida do sistema, ja que a descartada é misturada com a vinhaca e utilizada
como fertilizante nos canaviais.
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Consumo de Energia Elétrica

O consumo de energia elétrica da Usina Sdo Luiz pode ser considerado
elevado, atingindo uma demanda média de 7.200 KW.h. Este consumo se comparado
com a de uma cidade, seria suficiente para suprir a demanda de aproximadamente
55.000 habitantes, considerando que uma pessoa consome em média 0,125 KW.h ou
3,0 KW.dia.

Entretanto, todo este consumo de energia ndo foi considerado na analise do
ciclo de vida do etanol, pois a mesma é gerada da propria empresa, ou seja, 0 bagaco
que € gerado ao moer a cana-de-agUcar para extracdo do caldo, ao invés de virar um
sub-produto, ele é enviado para as caldeiras, onde ocorre a queima e a geracao de
vapor. Posteriormente este vapor é enviado para um Turbo Gerador (Toshiba)
transformando a energia térmica em energia elétrica (Figura 18 e 19).
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Figura 19 — Painel do Gerador indicando a energia gerada (7.191 MW).

Apesar de a energia produzida ndo ser considerada no inventario desta etapa,
durante a queima do bagaco da cana nas caldeiras, ocorre a geracdo de gases e
consequentemente a formagéo de cinzas (fuligem) (Figura 20).

Emissoes
Atmosféricas

Bagaco n
Moenda 797’01.”1—» Caldeira

Fuligem
5,0 T/h
Vapor
82 T/h

Energia
Elétrica

Figura 20 — Etapa de producéo de energia elétrica.

No entanto, destes dois sub-produtos podemos considerar apenas as emissoes
atmosféricas como saida do sistema, pois a fuligem acumulada no interior das
caldeiras apds ser retirada é enviada juntamente com a torta oriunda da etapa de
filtracdo do caldo para as lavouras de cana-de-acucar como fertilizantes,
permanecendo dentro do proprio sistema de producéo.

Para estimar as emissfes atmosféricas oriundas da queima do bagaco nas
caldeiras foi utilizado um relatério elaborado em Agosto de 2006 seguindo todos os
procedimentos da CETESB e medidas “in loco” realizadas através de aparelhos
instalados nas chaminés. As medidas “in loco” realizadas visaram avaliar as
emissdes de CO e CO,, enquanto que o relatério foi utilizado para levantar os dados
de emissdes de NO; e material particulado.
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As amostras realizadas para a elaboracdo deste relatorio foram feitas nas
quatro caldeiras existentes na Usina Sao Luiz (caldeiras 03, 04, 05 e 06), sendo que
para a medida de material particulado emitido foram coletadas amostras em trés
horarios e para as analises de Oxidos de Nitrogénio foram coletadas amostras em 9
horarios (Anexo 01).

Devido a extensdo do relatério foram apresentados no anexo 01 apenas 0S
resultados de uma das caldeiras (caldeira 03). No entanto, avaliando os resultados
das outras trés caldeiras (caldeiras 04, 05 e 06), constatou que os valores séo
semelhantes.

Portanto para a estimativa das emissdes, realizou-se a média das coletas, tanto
para material particulado (3 amostras), quanto para Oxido de Nitrogénio (9 amostras)
e multiplicou-se este valor por quatro, ou seja, o nimero de caldeiras, chegando
assim a emissdo total gerada pela usina, como mostrado abaixo:

Material Particulado:

Col 01 = 11,7 kg/h Média = 14,0 kg/h de MP.
Col 02 = 10,5 kg/h
Col 03 = 19,8 kg/h

Total Emitido pela Usina = 14,0 x 4 caldeiras = 56,0 kg/h de MP

Oxido de Nitrogénio:
(Ver valores das coletas no anexo 01)
Média = 9,7 kg/h de NO,

Total Emitido pela Usina = 9,7 x 4 caldeiras = 38,8 kg/h de NO,

Como visto no item “Balango Hidrico” anteriormente apresentado, 40 % da
cana-de-agucar que entra na usina € destinada a producdo do alcool. Portanto para as
estimativas das emissdes, também foi utilizado este valor, ou seja, desta emissao
calculada, apenas 40% deve ser considerada como saida do sistema de producdo do
etanol, chegando ao valor de 22,4 kg/h de MP e 15,5 kg/h de NO,.

Ja para as emissdes de CO e CO, foi utilizado um medidor portatil de
medicdo de gases da marca Confor (Modelo — Sprint 2000*). Este medidor fornece
leituras simultaneas da concentracdo de CO (mg/m3) e qual a porcentagem de CO,
presente no efluente gasoso. Para a realizacdo do célculo da massa emitida dos dois
gases foram pegos os dados de 3 amostras realizadas em dias diferentes e calculada a
média (Quadro 16). Outro dado apresentado no quadro a seguir foi a vazdo emitida
do efluente gasoso, sendo que este valor foi obtido do Anexo 01 apresentado
anteriormente.

Quadro 16 — Leituras de CO e CO,.

Parametro Leituras Mé(_iia das
14/10/2007 15/10/2007 16/10/2007 Leituras
CO (mg/md) 120 246 120 162
CO;, (% vol.) 9,3 9,2 9,7 9,4
Vazdo (m°/h) 133.223 135.252 133.659 134.000
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Portanto, para o calculo da massa de CO emitida basta multiplicar a vazédo do
efluente pela concentracéo:

162 mg de CO ---------------------- 1 m?3 de efluente gasoso
X mg de CO -------mmmmmmmmmmmmme oo 134.000 m? de efluente gasoso

X =21.708.000 mg = 21,7 kg/h de CO
Total Emitido pela Usina = 21,7 x 4 caldeiras = 86,8 kg/h
Total Emitido (alcool) = 86,8 x 40% = 34,7 kg/h de CO.

Para as estimativas das emissdes de CO, primeiramente realizou-se o célculo
da vazdo de CO, que é emitido utilizando-se o valor da leitura realizada pelo
aparelho (9,4%).

Vo CO2 = (9,4 % x 134.000 m¥/h)/ 100 = 12.596 m3/h de CO,

Posteriormente, sabendo-se que a densidade do gas carbbnico é de
aproximadamente 1,96 kg/m3, calculou-se a massa de gas emitida.

Y =24.688 kg/h de CO,
Total Emitido pela Usina = 24.688 x 4 = 98.752 kg/h
Total Emitido (alcool) = 98.752 x 40% = 39.500 kg/h de CO.,

Todos os dados de entrada e saida da Fase Industrial estdo apresentados no
quadro 17.

Quadro 17 — Entradas e Saidas da Fase Industrial.

Quantidade Unidade

Consumo de Cana-de-agUcar 163,0 ton/h
Consumo de Agua Bruta 87,2 m3/h
Consumo de Agua Tratada 75,0 m3/h
Sobra de 4gua condensada 46,0 m3/h
Agua em forma de Vapor 60,0 m3/h
Geracdo do Bagaco da Cana 4,5 ton/h
Geracdo da Levedura 308,0 Kg/h
Emissao de CO, 50.100 Kg/h
Emissdo de CO 34,7 Kg/h
Emissdo de NO, 15,5 Kg/h
Emissdo de Material

Particulado 22,4 Kg/h
Alcool Hidratado 14,6 ma/h

No quadro apresentado, observa-se que a quantidade de cana-de-agUcar e de
geracdo de bagaco, ja foram calculados para a porcentagem de cana que é destinada
apenas a producdo de alcool (40 %), ou seja, das 413 toneladas de cana moidas por
hora, 163 toneladas séo destinadas a produgdo do alcool gerando 4,5 toneladas por
hora de bagacgo, como foi explicado no item “Balanco Hidrico” anteriormente.
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Sub-produtos utilizados como fertilizantes na lavoura

Como citado anteriormente durante algumas etapas de producdo, outros
residuos sdo gerados. No entanto, estes ndo foram considerados como saidas do
sistema, visto que eles sdo reutilizados na forma de fertilizantes nas proprias lavouras
de cana da Usina, como mostra o fluxograma a seguir (Figura 21).

Vinhaga Torta
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Lodo §30mih» -2goade 2540mh—» Lavoura [« 220ton/h e
(Agua de Lavagem) Mistura Mistura

5,0 ton/h

Figura 21 — Fluxograma dos sub-produtos utilizados como fertilizantes.

12,0 m*h

Descarga
Torre Resfriamento)

O uso destes sub-produtos na lavoura ocorre de duas formas, ou por irrigacdo (neste
caso sdo aplicados os liquidos oriundos da lagoa de mistura) ou por deposi¢éo no
solo dos residuos do patio de secagem e mistura (Figuras 22 e 23).

Figura 22 - Iico da vinhaca na lavouras de cana.
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E importante ressaltar novamente, que a aplicagdo da vinhaga nas lavouras de
cana deve ser realizada com muito cuidado e tomando todas as medidas preventivas
necessarias, pois apesar de possuir grandes quantidades de substancias fertilizantes
em sua composi¢cdo, ela também apresenta elevada carga organica, podendo
contribuir para a poluicdo de rios e mananciais subterraneos caso acontega o contato

da mesma com estes.

A seguir € apresentado um quadro com as principais caracteristicas da

vinhaca (Quadro 18).
Quadro 18 — Caracteriza¢do da vinhaca.
Caracterizacdo média da vinhaca

pH 4
Temperatura 90 °C
DBOs 16.950 mg/I
DQO 28.850 mg/I
Sélidos Totais 25.155 mg/I
Potassio 2,0 kgK/m?

Fonte : Copersucar (2007).
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5.1.4. Inventério para a Unidade Funcional

Considerando todas as entradas e saidas do sistema de producéo do alcool
hidratado, tém-se os seguintes valores:

Quadro 19 — Entradas e saidas de cada fase analisada.

Fase Tipo Quantidade Unidade
Consumo de Pré-Mudas 10.000 Kg/ha
Consumo de Oleo Diesel 325,6 litros/ha
Consumo de Fertilizantes 500 Kg/ha
_ | Consumo de Herbicidas 250 litros/ha
Fase d(les Fli;i%‘:lrsagao Geragdo de Residuos solidos 2,084 Kg/ha
Producdo de Mudas 80.000 Kg/ha
Emissdo de CO 3,88 Kg/ha
Emissdo de CO, 878,10 Kg/ha
Emissdo de NO, 3,14 Kg/ha
Consumo de Mudas 10.000 Kg/ha
Consumo de Oleo Diesel 257,6 litros/ha
Consumo de Fertilizantes 500 Kg/ha
Consumo de Herbicidas 250 litros/ha
Fase Agricola Geragéo de Residuos sdlidos 2,084 Kg/ha
Producdo de Cana 80.000 Kg/ha
Emissdo de CO 3,07 Kg/ha
Emissdo de CO, 694,7 Kg/ha
Emissdo de NO, 2,48 Kg/ha
Consumo de Cana 163,0 ton/h
Consumo de Agua Bruta 87,2 m3/h
Consumo de Agua Tratada 75,0 m3/h
§obra de agua condensada 46,0 m3/h
Agua em forma de Vapor 60,0 m3/h
Fase Industrial Gerage:lo do Bagaco da Cana 4,5 ton/h
Geracdo da Levedura 308,0 Kg/h
Emissdo de CO, 50.100 Kg/h
Emissdo de CO 34,7 Kg/h
Emissdo de NO, 15,5 Kg/h
Emisséo de Material
Particulado 22,4 Kg/h

Como pode ser observado no quadro de entradas e saidas, para a Fase
Industrial, todos os valores apresentados estdo relacionados com uma hora de
producéo e para as fases de Preparacdo das Mudas e Agricola estdo em virtude de um
hectare.

Para se chegar aos valores da unidade funcional (Producdo de 1000 litros de
alcool), partiu-se da Fase Industrial, retrocedendo até a Fase de Preparagdo das
Mudas.

Considerando que a producdo média de alcool durante a safra em questdo foi
de 14.600 litros/hora ja considerada as perdas (se ndo ocorressem perdas a producéao
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hordria da Usina seria de aproximadamente 16.350 litros/hora), chegamos a
conclusédo gque o tempo necessario para se produzir 1.000 litros foi de:

14600 |ItI’OS --------------- 60 mlnutos
1.000 litros ----------------- X

X =4,11 minutos = 0,07 horas.

Portanto, basta multiplicar todos os resultados inventariados para a Fase
Industrial por 0,07 e ter-se-4 os valores para a unidade funcional.

Para a Fase Agricola, o calculo a ser feito também é simples, ou seja, sabendo
que sdo moidas 163 toneladas de cana-de-agUcar por hora s6 para a producdo do
etanol e que para se produzir 1.000 litros sdo necessarios 0,07 horas, basta:

Consumo Cana (1oo0iitros) = 163,0 x 0,07 = 11,4 toneladas para produzir 1000 litros

Sabendo que um hectare de cana produz em média 80 toneladas de cana, para
se produzir 11,4 toneladas, sdo necessarios:

1 hectare -------======mmemmmm- 80 toneladas de cana
G 11,4 toneladas de cana

Y = 0,14 hectares de Cana

Portanto, basta multiplicar todos os resultados inventariados para a Fase
Agricola por 0,14 e ter-se-a os valores para a unidade funcional.

Ja para o calculo dos valores da unidade funcional na Fase de Preparacdo das
Mudas, deve-se lembrar que um hectare de Pré-Mudas apds serem colhidas e
replantadas (Mudas) ddo origem a 8 novos hectares de cana-de-agtcar. Com isso:

1 hectare de Pré-Mudas ------------------ 8 hectares de Cana
Z - e 0,14 hectares de Cana

Z =0, 0175 hectares de Pré Mudas

Portanto, basta multiplicar todos os resultados inventariados para a Fase de
Preparacao das Mudas por 0, 0175 e ter-se-a os valores para a unidade funcional.

Feito todos os célculos obtém finalmente os valores para a producao de 1000
litros de alcool hidratado (Quadro 20).
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Quadro 20 — Entradas e saidas para a Unidade Funcional (1.000 litros de alcool hidratado).

Fase Tipo Quantidade Unidade

Consumo de Pré-Mudas 175 Kg

Consumo de Oleo Diesel 57 Litros
Consumo de Fertilizantes 8,75 Kg

_ | Consumo de Herbicidas 4,37 Litros
Fased(ies p&;i%aarsagao Geracdo de Residuos sélidos 0,04 Kg
Producdo de Mudas 1.400 Kg
Emissdo de CO 0,07 Kg
Emissdo de CO, 15,4 Kg
Emissdo de NO, 0,05 Kg
Consumo de Mudas 1.400 Kg

Consumo de Oleo Diesel 36,1 Litros
Consumo de Fertilizantes 70 Kg

Consumo de Herbicidas 35 Litros
Fase Agricola Geragdo de Residuos solidos 0,30 Kg
Producéo de Cana 11.400 Kg
Emissdo de CO 0,43 Kg
Emissdo de CO, 97,3 Kg
Emissdo de NO, 0,35 Kg
Consumo de Cana 11.400 Kg
Consumo de Agua Bruta 6,1 m3
Consumo de Agua Tratada 5,25 m3
Sobra de agua condensada 3,22 m3
Geracdo de Vapor d’agua 4,2 m?3

. Geracdo do Bagago da Cana 315 K

Fase Industrial Geragéo da Le\?e((j;ura 21,6 Kg
Emissdo de CO, 3.507 Kg
Emissdo de CO 2,43 Kg
Emisséo de NO, 1,1 Kg
Emissdo de Material 16 Kg

Particulado

Para facilitar a visualizacdo das entradas e saidas do sistema de producao do
alcool hidratado foi elaborado um fluxograma (Figura 24).
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Figura 24 — Fluxograma da Unidade Funcional.

Somando os valores de cada fase, obtém-se o inventario final do ciclo do

etanol (Quadro 21).
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Quadro 21 — Inventario Final para a producdo de 1.000 litros de alcool hidratado.

Tipo Valor Unidade

Consumo de Oleo Diesel 41,8 Litros
Consumo de Fertilizantes 78,8 Kg
Consumo de Herbicidas 39,4 Litros
Consumo de Agua Bruta 6,1 m3
Consumo de Agua Tratada 5,25 m?3
Geragdo de Residuos Sélidos

(Residuos + Bagaco) 3154 Kg
Geracdo de Levedura 21,6 Kg
Sobra de Agua Condensada 3,22 m?3
Geragdo de Vapor d’agua 4,2 m?3
Emissdo de CO 2,93 Kg
Emissdo de CO, 3.620 Kg
Emissao de NO, 15 Kg
Emissdo de Material Particulado 1,6 Kg

5.2. Analise de Impactos

Para a anélise dos impactos decorrentes da producdo do etanol é apresentado
a seguir, uma descricdo dos principais impactos constatados, sendo que estes
posteriormente foram classificados por uma Matriz de Impactos.

5.2.1. Esgotamento dos Recursos Naturais

No processo de producdo do alcool hidratado observou que ocorre tanto o
consumo de matérias-primas renovaveis quanto ndo renovaveis. O consumo de
matérias ndo renovaveis é caracterizado principalmente pelo consumo de 6leo diesel,
enquanto que o de matérias-primas renovaveis pelo consumo da prépria cana-de-
acucar e principalmente de agua.

Dentre os problemas ambientais que podem ocorrer devido ao consumo
destas matérias-primas podemos citar principalmente o esgotamento das matérias nao
renovaveis e a consequente a perda da qualidade das renovaveis, como a agua.

No sistema de producdo do alcool hidratado observamos que o consumo de
agua é um fator importante, pois elevados volumes sdo aduzidos e inseridos no
processo de producdo, somando 11,35 md. O importante é observar com que
qualidade essa agua é devolvida ao meio ambiente, evitando possiveis prejuizos aos
cursos de agua receptores.

O consumo total de 6leo diesel foi de 41,8 litros, sendo este empregado
apenas nas fases agricolas. Apesar de se empregado apenas nestas fases, 0 consumo
pode ser considerado alto, fato que se da devido as atividades pesadas realizadas
pelos maquinarios.

5.2.2. Produtos Quimicos

A demanda por produtos quimicos no ciclo de vida do etanol ocorre
principalmente nas etapas de plantio da cana-de-agucar e durante 0s tratos culturais
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empregados durante o decorrer do crescimento da mesma, sendo aplicados
quantidades expressivas de adubos (78,8 Kg) e herbicidas (39,4 litros)
respectivamente.

A aplicacdo destes produtos requer grandes cuidados, pois em caso de
aplicacdes elevadas ou mal planejadas, podem ocorrer implicagcdes negativas para o
proprio solo, como também para 0s rios, caso estes produtos venham a atingi-lo,
prejudicando muitas vezes toda a biota aquética.

5.2.3. Efluentes Liquidos

O processo industrial de produgéo do etanol, devido ao elevado consumo de
agua consumido gera também elevados volumes de efluentes liquidos. No entanto,
estes efluentes gerados nao foram considerados como saidas do sitema neste trabalho
por serem empregados dentro do préprio ciclo de producdo do etanol através da
aplicacdo nas lavouras como fertilizantes.

Vale ressaltar que apesar de ndo ser considerado neste trabalho, a vinhaca
gerada durante o processo de destilacdo do alcool (179,0 m3/h), apresenta elevadas
cargas de DBO e DQO. Portanto, a aplicacdo desta como fertizante deve ser bem
estruturada e acompanhada, pois caso aconteca aplicagdes exageradas, esta pode vir a
atingir corpos d’agua tanto superficiais ou subterraneos e prejudicar toda a vida
aquatica de um rio ou a qualidade de um manacial submerso.

5.2.4. Residuos Solidos

O principal residuo sélido observado no ciclo de produgdo do etanol foi o
bagaco da cana. Como visto a maior parte deste residuo é consumido pelas caldeiras
para geracdo de energia, no entanto, 315,0 Kg sdo descartados. Este residuo
descartado nao apresenta muitos problemas para o meio ambiente quando
armazenado e disposto em condic¢des favoraveis. No contrario, pode ser um ambiente
favoravel para a proliferacdo de vetores como ratos e insetos peconhentos.

Na maioria das vezes este bagaco armazenado é vendido para as industrias de
producdo de suco para alimentacdo das caldeiras existentes nestas empresas, ficando
armazenados por pequenos periodos.

Outro residuo oriundo do processo de producdo do etanol sdo as embalagens
de fertilizantes (adubos) e herbicidas utilizados nas lavouras de cana, sendo gerados
0,4 Kg. Estas embalagens por apresentarem muitas vezes restos de produtos
quimicos devem ter uma destinacdo adequada.

Na Usina Séo Luiz observou que as embalagens sdo armazenadas e enviadas
para uma empresa especializada em reciclagem de embalagens contendo produtos
toxicos.

5.2.5. Emissdes Atmosféricas

As emissdes atmosféricas geradas no ciclo de vida do alcool hidratado € um
dos aspectos ambientais mais importantes de todo o sistema, pois esta presente nas
trés fases analisadas.

De acordo com o inventério, durante o processo de combustdo de 6leo diesel
dos maquinarios utilizados na agricultura e o da queima do bagaco da cana nas
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caldeiras, estima-se que sdo gerados 2,93 Kg de CO, 3.620 Kg de CO, e 1,5 Kg de
NO,. Além destes gases foi enventariado também as emissdes de material
particulado oriundos das caldeiras, chegando ao valor de 1,6 Kg.

Dentre os principais impactos ambientais relacionados com as emissdes
atmosféricas estdo o efeito estufa, 0 aquecimento global e as chuvas acidas.

5.2.6. Matriz de Impactos

Para a avaliacdo dos impactos foi utilizado uma matriz de impactos, onde
foram levantados os impactos ambientais gerados, qual o tipo de efeito, sua
incidéncia, abrangéncia, se sdo de curto ou longo prazo, qual sua severidade e qual a
sua magnitude (Quadro 22).

Quadro 22 — Check list dos impactos potenciais.

Categoria de

Aspecto Ambiental

Impacto Ambiental

Impacto E| | A T |Sr| M
Uso dos Esgotamento dos Recursos
Recursos ) Naturais N | G| LP | Ir| Fr
Naturais (Agua, Petrdleo)
Maus Odores D|L|CP|R/|Fr
Saide Geracdo de Energia P| D CP Fo
Humana
Proliferacdo de vetores D|L|CP|R/|Fr
Alteracdo no Uso e
Ocupacédo do Solo NI D|R|LP | Ir|Fo
(alteragdo da cobertura vegetal)
| Alteragéo da Qualidade do Solo e
CoEnsquue_anIaS dos Recursos Hidricos NIDIRIJLPIRIM
colégicas iversi ioloqi
g Per(_ja da dlve[3|dade bioldgica N Rl Lp | R I Fo
pela implantacdo da monocultura
Aguecimento Global Nl I |G| LP|Ir| M
Acidificagdo N I | R|CP|R|Fo

E = Efeito: Negativo (N); Positivo (P)
I = Incidéncia; Direto (D); Indireto (1)

A = Abrangéncia: Local (L); Regional (R); Global (G)

T = Tempo: Curto Prazo (CP); Longo Prazo (LP)
Sr = Severidade: Reversivel (R); Irreversivel (Ir)
M = Magnitude: Fraco (Fr); Médio (M); Forte (Fo)
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6. CONCLUSOES

A andlise do ciclo de vida do etanol € uma ferramenta importante para
quantificar os reais impactos potenciais oriundos do sistema de produgéo do mesmo,
pois através da analise do inventario de cada fase constituinte do processo, pdde-se
construir um fluxograma e discriminar cada entrada e saida do sistema.

Dentre os aspectos ambientais avaliados neste trabalho, destacam-se o
consumo de agua utilizada durante a fase industrial e as emissdes atmosféricas
emitidas com a queima do bagaco da cana para obtencdo de vapor e
consequientemente energia elétrica.

Observou que para a producéo de 1000 litros de etanol, sdo gastos 11,35 m3
de agua, sendo considerado um volume alto. O sistema de reciclagem da agua
existente na usina é um fator importante na contribuicdo para a diminui¢do deste
volume, pois atraves da implantagdo de sistemas simples de tratamento da &gua
(Decantacdo) a mesma pode ser reinserida no processo e deixar de ser considerada
como um efluente liquido. No entanto, a otimizacdo destes processos deve ser
continua, pois com a possibilidade de falta de agua, novos meios devem ser aplicados
para a diminui¢do do consumo da mesma.

As emissBes atmosféricas quantificadas mostraram que o processo da queima
do bagaco nas caldeiras para obtencdo de vapor e energia elétrica é o principal
responsavel pelas emissdes, contribuindo principalmente com CO,, CO, NO; e
Material Particulado. E importante que as chaminés sejam equipadas com
equipamentos que diminuam as emissdes, como lavadores de gases e filtros,
favorecendo ainda mais a sustentabilidade de energia da usina.

O fato de poder gerar energia elétrica através de seu proprio sub-produto é um
fator positivo para as usinas de producdo do etanol, pois com o0s problemas
energéticos enfrentados nos ultimos anos com a possibilidade de falta de energia, a
cogeracdo desempenhada pelas usinas pode ser uma alternativa interessante, pois
além de deixar de gerar um residuo desempenhara papel fundamental na infra-
estrutura do pais.

Outros aspectos ambientais como o uso de fertilizantes nas lavouras, 0
consumo de Oleo diesel pelos maquinéarios, a queima da cana para colheita manual e
0 excesso de bagaco gerado, também sdo importantes na analise do ciclo de vida do
etanol, pois apesar de parecerem insignificantes, estes aspectos quando abordados em
uma escala global de produgdo se tornam indispensaveis para a quantificacdo do
verdadeiro impacto causado ao meio ambiente.

Portanto, avaliar o etanol apenas do ponto de vista do seu consumo
(combustéo) e afirmar que 0 mesmo € menos poluente que os combustiveis derivados
do petroleo, em especial a gasolina, pode ser irreal, ou seja, para que se comprove
esta afirmacdo deve-se realizar a analise do ciclo de vida dos dois produtos e
compara-las, podendo assim concluir realmente qual 0 menos impactante.

No entanto, podemos averiguar que o processo de producdo do etanol em sua
grande maioria pode ser considerado como auto sustentavel, isto é, com excecdo das
emissdes atmosféricas e dos residuos solidos (excesso bagaco, embalagens) gerados,
todos os outros sub-produtos séo utilizados dentro do préprio sistema com distintas
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finalidades. Como exemplo o bagaco que € utilizado para gerar energia e a torta do
filtro que é utilizada como fertilizante nas lavouras, substituindo o emprego de
adubos convencionais.

Contudo, acredita-se sim que o etanol possa vir a ajudar a reduzir as emissdes
de gases responsaveis pelo efeito estufa e consequentemente pelo aquecimento
global. Porém a ampliacdo em larga escala da producdo nacional deve ser planejada,
pois a implantagdo de usinas sem nenhum controle e monitoramento pode acabar
sendo prejudicial ndo s6 ao meio ambiente, como também aos trabalhadores
dependentes desta atividade que muitas vezes trabalham em condigdes precarias.
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8. ANEXOS

8.1 Anexo 01 — Relatério das emissoes atmosféricas das chaminés.
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Cab coleta e amostragem do Brasil

Cab 065-06

Relatorio de Amostragem em Chaminé

1. Servicos de Amostragem

Amostragem em chaminé para determinagdo das concentragdes e taxas de emissbes
de Material Particulado (MP) e Oxidos de Nitrogénio (NOx) provenientes das

chaminés dos lavadores de gases das caldeiras 03, 04, 05 e 06 de geracao de vapor.

As amostragens foram realizadas nos seguintes periodos e nas seguintes condigbes

de operagao:

- CALDEIRA 03 — DEDINI V 2/4 GB 1520.

Capacidade de geragdo: 60 t/h de vapor.

. Fabricante
Equipamento de controle [F22MC Copersucar 99:61 2.02.00
de poluentes Modelo‘ Retentor de fuligem
Tipo RFU-75 caldeiras 03, 04 e 05
Poluentes Data Coletas Horario Dados Operacionais
Col 01 16:20 as 17:23
Material Particulado FiRies Col 02 17:352s518:38 |~ gombu:;tivei:
01/08/06 | Col03 | 09:35as10:40 | —Jo¢edecana
Col 01 16:30
Col 02 16:50 - Cons;n;no médio durante
as coletas:
31/08/06 Col 03 17:10
) Col 04 17:40 25 t/h
Oxidos de Nitrogénio Col 05 18-00
ol 08 1540 - Geracgdo de vapor média
Col 07 09:45 durante as coletas:
01/09/06 Col 08 10:05
Col 09 10:25 55ih

(8]

Fone/Fax: {11) 3815-1615

E-mail ; coletaeamostragem@superig.com.br




Cab coleta e amostragem do Brasil Cab 065-06

2. Metodologia

As amostragens em chaminé foram realizadas utilizando-se as normas da CETESB -
COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, conforme a tabela:

Determinacdo Norma — CETESB

Localizagdo dos pontos de amostragem e|L9.221 - Determinacao de pontos de amostragem em

Determinacdo dos nimeros de pontos de dutos ou chaminé, de fontes estacionérias.

medic&o na secgio transversal.

Velocidade e Vazio dos gases. L9.222 - Dutos e chaminés de fontes estacionarias -
Determinacdo de velocidade e vazio dos
gases. :

Andlise de Orsat (CO;, O,, CO e Ny) L9.223 - Dutos e chaminés de fontes estacionarias -

Determinacdo da massa molecular seca e
do excesso de ar do fluxo gasoso.

Umidade do gas (% volume) L.9.224 - Dutos e chaminés de fontes estacionarias -
Determinacédo da umidade dos efluentes.

Material Particulado (MP) L9.225 - Dutos e chaminés de fontes estacionarias -
Determina¢&o de material particulado.

Oxidos de Nitrogénio (NOx) L9.22% - Dutos e chaminés de fontes estacionarias -

Determinacéo de 6xidos de nitrogénio.

A amostragem em chaminé foi realizada utilizando-se um Amostrador Isocinético e
conjunto de Pitot “S” devidamente calibrados na CETESB como segue:

Equipamento Marca Relatorio de Calibragéo
CIPA 04 Energética CETESB ETQR 549/2006 de 21/08/2006
Pitot 285 S Energética CETESB ETQR 393/2006 de 27/06/2006
Pitot 277 S Energética CETESB ETQR 320/2006 de 29/05/2006

As andlises de oxidos de nitrogénio foram realizadas pelo laboratério da ABCP-
Associagéo Brasileira de Cimento Portland de acordo com o Relatério de Ensaio n°
40757 de 02/10/2006. (anexo)
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3. Resultados de Amostragem
As tabelas a seguir apresentam os resumos das amostragens em chaminé realizadas:

Caldeira 03- DEDINI - 60 t/h de Vapor
Material Particulado (MP)

Parametros Col 01 Col 02 Col 03
Data 31/08/06 31/08/06 01/09/06
|Efluente Gasoso
\Velocidade m/s 12,65889 12,92900 13,26578
Pressdo Atmosferica mmHg 763 763 763
Temperatura °Cc 90 84 92
Umidade %H:0 21,11 22,82 24,06
\Vazdo, base imida mh 223702 228475 234426
\Vazdo, base seca (Normal) Nm%h b.s 133223 135252 133659
Isocinética % 92,18 94,10 95,24

Emissao de Material Particulado

Concentracio, base seca mg/Nm? 88,41 77,88 148,13
Taxa de Emissao kg/h 11,77796 10,53398 19,79870
Consumo de Bagaco de Cana t/h 25,00 25,00 25,00
Fator de Emissao de MP kg/t Bagago 0,47 0,42 0,79
6
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Caldeira 03- DEDINI - 60 t/h de Vapor
Oxidos de Nitrogénio (NOx)
Parametros Col 1 Col02 | Col03 | Col04 | Col05
Data 31/08/06 31/08/06 31/08/06 31/08/06 31/08/06
Efluente Gasoso
Velocidade mis 12,65889 | 12,65889 | 12,65889 | 12,92900 12,92900
Presséo Atmosférica mmHg 763 763 763 763 763
Temperatura °Cc 90 90 90 84 84
Umidade %H,0 21,11 21,11 21,11 22,82 22,82
Vazao, base imida m*h 223702 223702 223702 228475 228475
Vazéo, base seca (Normal) Nm*h b.s 133223 133223 133223 135252 135252
Emissido de NOx como NO;
Concentragdo, base seca mg/Nm®b.s 78,78 93,06 83,95 88,84 49,81
Taxa de Emisséo kg/h 10,50 12,40 11,18 12,02 6,71
Consumo de Bagaco de Cana th 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Fator de Emissdao de NOx kg/t Bagago 0,42 0,50 0,45 0,48 0,27
Parametros Col 06 Col07 | Col08 | Col09
Data 31/08/06 01/09/06 01/09/06 01/09/06
Efluente Gasoso
Velocidade mis 12,92900 13,26578 13,26578 13,26578
Pressio Atmosférica mmHg 763 763 763 763
Temperatura °c 84 92 92 92
Umidade %H20 22,82 24,06 24,08 24,06
Vazo, hase imida Mth 228475 234426 234426 234426
Vazao, base seca (Normal) Nm®h b.s 135252 133659 133659 133659
{Emissdo de NOx como NO,
Concentracéo, base seca mg/Nm’b.s 46,15 53,91 49,04 105,55
Taxa de Emisséo kg/h 6,24 7,21 6,56 14,11
Consumo de Bagago de Cana th 25,0 25,0 25,0 250
Fator de Emissdo de NOx kg/t Bagago 0,25 0,29 0,26 0,56
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