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RESUMO

O setor sucroenergético no Brasil percorre um longo caminho no processo de
modernizacdo, mediante a incorporacdo de novas tecnologias com vista a alcancar maior
produtividade e lucro. Todavia, para manter o crescimento no mercado € necessario que as usinas
aumentem a produtividade conhecendo as entradas, estoques e saidas de materiais, assim como 0s
impactos ambientais causados em seus processos. O primeiro objetivo desta pesquisa é aplicar a
metodologia de Analise de Fluxo de Materiais (AFM) criando um diagrama de fluxo associados a
producdo de agucar, etanol e bioenergia para determinagéo das perdas. O segundo objetivo ¢ aplicar
a metodologia da Avaliacdo do ciclo de vida (ACV) para quantificagcdo das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) associadas ao excedente elétrico gerado e vendido. O estudo foi realizado em
uma usina no estado da Paraiba, ao qual ndo tera o nome divulgado. Para a conducgéo da pesquisa
foi necessario além da busca de dados na literatura cientifica, por meio de uma pesquisa
exploratoria, a utilizacdo do software SimaPro® para desenvolvimento da ACV junto com o método
IPCC 2013 GWP 100a para quantificar os GEE emitidos. Como resultado, a AFM revelou o
quantitativo total de perdas considerando uma entrada de 7.000 t/dia de cana-de-agucar na usina.
Na etapa de preparo e moagem foi identificado uma perda de aglUcar de 38,50t. J& na etapa de
filtracdo do caldo, houve a perda de 1,779t de acucar na torta de filtro, no processo de fermentacéo
para obtencdo do etanol, houve uma perda de acuUcar de 48,01t, na etapa de destilacdo a perda de
etanol foi de 1.480,38L. Do ponto de vista ambiental, as emissdes de GEE associadas a geracao de
bioeletricidade foi de 0,224 kg CO2-eq/kWh gerado, evitando 132 kg CO2-eq/kWh de serem
emitidos para a atmosfera. Tanto a AFM e a ACV se mostraram eficaz no desenvolvimento da
analise, destacando que é necessario a usina utilizar métodos para realizacao do balanceamento de
massa mensal, trazendo ao foco a utilizacdo do maximo potencial dos subprodutos como a torta de
filtro e a vinhaca diminuindo o uso de fertilizantes que contribuem significativamente com as

emissdes dos gases de efeito estufa.

Palavras-Chaves: ACV, agUcar, bioenergia, cogeracao, etanol, gases de efeito estufa.



ABSTRACT

The sugar-energy sector in Brazil is on a constant path in the modernization process, through
the incorporation of new technologies with a view to achieving greater productivity and profit.
However, to maintain growth in the market, it is necessary for the plants to increase productivity
by knowing the inputs, stocks and outputs of materials, as well as the environmental impacts caused
in their processes. The first objective is to apply the Material Flow Analysis (AFM) methodology
to assemble a flow diagram associated with the production of sugar, ethanol and bioenergy to
determine losses. The second objective is to apply a Life Cycle Assessment (LCA) methodology
to quantify greenhouse gas (GHG) emissions associated with surplus electricity generated and sold.
The study was carried out at a plant in the state of Paraiba, but the name will not be disclosed. In
order to conduct the research, it was necessary, in addition to searching for data in the scientific
literature, through an exploratory research, the use of SimaPro® software to develop the LCA along
with the IPCC 2013 GWP 100a method to quantify the GHG emitted. As a result, AFM revealed
the total amount of losses considering an entry of 7,000 t/day of sugarcane into the plant. In the
preparation and manufacturing stage, a sugar loss of 38.50t was identified. In the broth filtration
stage, there was a loss of 1,779t of sugar in the filter cake, in the fermentation process to obtain
ethanol, there was a loss of sugar of 48.01t, in the distillation stage the loss of ethanol was
1,480.38L. From an environmental point of view, GHG emissions associated with the generation
of bioelectricity amounted to 0.224 kg CO2-eq/kWh generated, preventing 132 kg CO»-eq from
being emitted into the atmosphere. Both the AFM and the ACV proved to be effective in the
development of the analysis, emphasizing that it is necessary to use methods to carry out the
monthly mass balancing and bringing into focus the use of the maximum potential of by-products
such as filter cake and vinasse, preventing the use of fertilizers that significantly contribute to

greenhouse gas emissions.

Keywords: Bioenergy, cogeneration, ethanol, greenhouse gases, LCA, sugar.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio, a cana-de-aclcar tem efetuado um grande papel no contexto
socioeconémico do pais, recebendo destaque por ser 0 maior produtor mundial, respondendo por
quase 40% da producdo no mundo (SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E
PEQUENAS EMPRESAS- SEBRAE, 2018). Segundo Castro (2018) existem uma diversificacdo
de produtos provenientes da matéria-prima da cana-de-agucar, sendo eles: aglcar, etanol anidro
(aditivo para gasolina) e etanol hidratado, para os mercados interno e externos. Até mesmo 0s
residuos como bagaco e folhas, podem ser usados para cogeracdo de energia elétrica a partir da
biomassa, energia renovavel, destinada a comercializa¢do e ao consumo.

De acordo com Castro (2018), o setor sucroalcooleiro gera cerca de 12 bilhdes de doélares
por ano, sendo o 2° setor agropecuario mais importante para a economia brasileira, além de ser o
maior produtor e exportador mundial de agucar, o Brasil também é o maior produtor e exportador
de etanol no mundo (IEA — INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA, 2020).

Em 2020, houve o agravamento da crise pandémica e isto prejudicou a economia, abalando
ainda mais a confianca dos investidores, em especial a producédo canavieira do Brasil, que ja estava
em um tempo de crise, perdendo o capital investido, resultando na queda da eficiéncia e na baixa
produtividade dos canaviais (IEA, 2020).

Para as industrias sucroenergéticas continuarem competitivas e mantendo o patamar de
maior produtora, sdo necessarias ferramentas que verifiguem se ha perdas ndo mapeadas no
processo. Uma das ferramentas que pode ser aplicada é a Analise de Fluxo de Material (AFM, do
inglés Material Flow Analysis) que consiste em uma avaliacdo eficaz do fluxo de materiais em um
sistema limitado pelo espaco e tempo (BRUNNER, 2005). A segunda ferramenta é a Avalia¢do do
ciclo de vida (ACV, do inglés Life Cycle Assessment) que de acordo com Oliveira (2018) se destaca
pela possibilidade de ser aplicada em grandes plantas industriais, analisando a e intensificacdo dos
impactos ambientais.

O Resultado de uma AFM compara todas as entradas de dados, estoques e saidas do
processo, podendo ser controlado por um balango de materiais e energia, e esta caracteristica a
torna excelente para a gestdo de recursos, residuos e meio ambiente. Nguyen et al. (2016)
estudaram uma usina sucroenergética no Vietnd e quantificaram as perdas no processo produtivo,

verificando que o desperdicio da sacarose representa 17,1% do potencial de producéo. Os fluxos
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solidos de extracao, filtracdo e cristalizagao representaram 10,6%, e o vapor liberado da evaporacao
e cristalizacdo representam 6,5% da perda de sacarose.

Nguyen et al. (2016) destacaram que a clarificacdo se mostrou como sendo 0 processo mais
ineficiente na usina estudada, com uma perda de agucar nove vezes maior que o valor de referéncia.
Widiyanto et al. (2007) observou na AFM uma oportunidade de analisar uma usina sucroenergética
na Indonésia que produz 12.000 toneladas de agucar, verificando-se oportunidades perdidas para
comercializar o bagaco néo utilizado.

Diante desta problematica e baseado no conceito da AFM e ACV, esta pesquisa compara
todas as entradas de dados, estoques e saidas, assim como detalha as composicOes, emissdes,
perigos e 0s potenciais destinos de materiais em fim de vida Gtil de uma usina sucroenergética. Esta
usina esta localizada no estado da Paraiba, e ndo serd identificada devido a um acordo de
confidencialidade.

Como contribuigdo académica, este estudo mostra a efetividade na utilizagéo de ferramentas
de melhoria continua, ao proporcionar a industria uma visdo panoramica, necessaria para tomadas
de decisdes referente a eficiéncia produtiva e energética na usina, considerando a necessidade de
promover o alinhamento com os objetivos para o desenvolvimento Sustentavel (principalmente
referente a energia acessivel e limpa) e mostrando a diversificacdo das fontes de geracdo de energia
elétrica para matriz elétrica Brasileira, em concordancia com os objetivos do PPGER (Programa
de Pos-graduacdo em Energias Renovéaveis).

1.1 OBJETIVOS
Aplicar a metodologia da AFM e ACV a uma usina sucroenergética para identificar e

quantificar os fluxos de materiais e 0s impactos ambientais associados.

Os objetivos especificos séo:
e Conhecer e esquematizar o processo produtivo de uma usina Sucroenergética, cujos
produtos sdo acgucar, etanol e bioenergia.
e Quantificar os fluxos de massa ao longo da cadeia produtiva da usina, determinando o
consumo real das operagdes existentes e identificando as principais perdas.

e Quantificar as emissfes de gases de efeito estufa associadas a exportacdo de bioeletricidade.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Industria Sucroenergética
O Brasil é responsavel pela maior producdo de cana-de-acucar do mundo, realizando mais
de 654 milhGes de toneladas na safra 2020/21, por intermédio de 422 usinas e mais 70.000
produtores rurais de cana-de-agtcar (CONAB, 2021). Na safra 2017/2018 o produto interno bruto
foi elevado em cerca de R$ 85 bilhGes, produzindo empregos diretos em mais de 20% dos
municipios Brasileiros, alcancado uma marca de 800 mil empregos (SERVICO BRASILEIRO DE
APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS - SEBRAE, 2018). Conforme Tabela 1, houve

um crescimento na producgéo norte/nordeste na safra 21/22 comparado a safra 20/21.

Tabela 1. Comparativo de area, produtividade e producao

Regido Area (mil ha) Produtividade (kg /ha) Producédo (mil t)
Safra Safra %  Safra Safra % Safra Safra %
20/21  21/22 20/21  21/22 20/21 21/22

NORTE/ 8954 8909 05 58.006 59.868 3,2 51.937 53.337 2,7
NORDESTE

CENTRO- 7.7208 7531 24 78.048 76316 2,2 602590 574800 4,6
SUL

BRASIL 8.616,1 8.422 2,2 75965 74576 18 654527 628.137 4,0

Fonte: Adaptado de CONAB, 2022.

Segundo Machado et al. (2003), em 1532 Martim Affonso de Souza trouxe a primeira
cultura da cana para o Brasil, vindo da llha de Nova Guiné. Martim iniciou o seu cultivo na
Capitania de S&o Vicente. Ao verificar o seu campo abundante e o rapido crescimento, foi criado
0 primeiro engenho de agucar, chamado de “governador”, logo apés foi criado o “Sao Jorge dos
Eramos”, dessa forma os engenhos foram crescendo principalmente na Bahia e em Pernambuco.

A cana-de-acucar € uma matéria prima flexivel e pode ser desenvolvida em solos sem
muitos recursos, situados nas faixas de clima tropical e subtropical. Para Rodrigues et al. (2020)
os fatores especificos benéficos que mais chamaram atengdo para o desenvolvimento da cana
foram: solos férteis, aguas em boas condicGes, altas temperaturas, relevos planos e méo de obra
indigena abundante, sustentado no desejo de manter o territorio, onde no futuro seriam retiradas

grandes quantidades de ouro.
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Da matéria-prima, produzem-se agucar, etanol anidro (aditivo para gasolina) e etanol
hidratado, para os mercados interno e externo, com demandas e dindmica de precos diferentes. Os
residuos da cana, tais como bagaco e palhas, podem ser usados para cogeracao de energia elétrica,
sendo uma energia limpa e renovavel, destinada ao proprio consumo da usina ou a comercializacéo
(CASTRO, 2018).

No cenério mundial de producdo de cana, dez paises se destacam como 0S maiores
produtores, conforme apresenta a Figura 1, sdo eles: Brasil, india, China, Tailandia, Paquistdo,
México, Coldmbia, Australia Guatemala e Estados Unidos. Juntos, esses paises concentram cerca
de 80% do total da producéo global de cana-de-agucar.

Figura 1. Panorama da cana-de-agUcar — principais players mundiais.
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Fonte: Adaptado de SEBRAE, 2018.

A India se sobressai como o segundo maior pais produtor de cana-de-agucar do mundo
apos o Brasil. Para Singh et al. (2014), a cana-de-agucar (Saccharum officinarum) é uma das mais

importantes culturas agroindustriais. Em 2010-11 na india a cana-de-actcar foi plantada em 4,98

milhdes de hectares em todo o pais.
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Depois do Brasil e da india, a China é o terceiro maior pais produtor de cana-de-agticar do
mundo. Esta indUstria produz cerca de 13 milhdes de toneladas de aglcar e muitos outros produtos
como celulose, papel, alcool, fermento, xilitol, produtos quimicos, bio-esterco, racéo e eletricidade.
Segundo Zheng et al. (2022) durante a Gltima década, a china se tornou a principal cultura da regido
sul.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,2013), o mais importante
processo de ocupacao agricola no Brasil e no periodo colonial foi o setor sucroalcooleiro. O agucar
era produzido na regido nordeste, por uma industria definida pelo grande atraso tecnologico e a
utilizacéo de méo de obra escrava nos seculos XV1 e X1X. Nos ultimos anos, o setor sucroalcooleiro
no Brasil apresentou um forte crescimento por ser um dos mais antigos, dessa forma o sistema
agroindustrial da cana, esta ligado aos principais eventos historicos e € de enorme importancia para
o Pais.

Por ano, existe uma movimentacao de cerca de US$ 43,4 bilhdes, nimeros aproximados de
2,35% do PIB brasileiro, considerando o total dos diversos elos que compdem o sistema
agroindustrial da cana, esse patamar alcangou US$ 107,7 bilhdes (SEBRAE,2018). A Propenséo é
que valores como estes continuem crescendo, fazendo com que os subprodutos que nao tém tantos
destaques, ganhem mais importancia na geracdo de riquezas do setor, como a bioenergia, as
leveduras, os plasticos biodegradaveis, o diesel de cana, o bi butanol, o etanol celulésico e os
créditos de carbono (CASTRO, 2018).

De acordo com a Uni&o das IndUstrias de Cana-de-actcar (UNICA,2018), a regido Centro-
Sul  responde por mais de 90% da producdo do setor no pais. Mi-
nas Gerais representa cerca de 10% da producdo. Na safra 2017/18, a producéo de cana chegou a
596 milhdes de toneladas, reduzindo 1,8% em relacdo a safra anterior. Esse resultado foi
procedente pelo rapido estreitamento na area disponivel para colheita e a diminuicdo da capacidade
agricola do canavial. A producdo de agucar foi de 36,1 milhdes de toneladas (93% da producéo
nacional), com ligeira alta de 1,2% no comparativo com a safra 2016/17. A Tabela 2 configura os
resultados por estado da safra 2017/18.
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Tabela 2. Diagrama simplificado da cadeia produtiva da cana no Brasil

Estados Cana de Acucar Acucar Etanol Etanol Etanol
() () Anidro Hidratado Total
(m3) (m3) (m3)
Espirito Santo 2.381 127 80 11 90
Goias 70.622 2.235 1.323 3295 4.626
Mato Grosso 16.134 411 539 960 1499
Mato Grosso do Sul 46.940 1.492 878 1754 2632
Minas Gerais 64.886 4.237 1.067 1.642 2708
Parana 37.047 2921 570 699 1269
Rio de Janeiro 1.062 35 0 46 46
Rio Grande do Sul 45 0 0 2 2
Santa Catarina 0 0 0 0 0
Séo Paulo 357.142 24.591 5.963 7.260 13.223
Centro-Sul 596.260 36.048 10.419 15.669 26.088
Norte-Nordeste 44.806 2.548 947 823 1.771
Brasil 641.066 38.596 11.366 16.492 27.859

Fonte: Adaptado de UNICA, 2018.

Como pode-se observar, o estado de Sdo Paulo tem destaque como sendo a producéo
canavieira mais dindmica do pais. Segundo a Agéncia Paulista de Promocéo de Investimentos e
Competitividade de Séo Paulo (INVEST-SP, 2022) a area plantada corresponde por 55% da area
plantada de todo Brasil. A cana de aclUcar mais plantada atualmente no pais € a variedade SP81-
3250, por apresentar mais controle com relacdo as pragas recorrentes em canaviais, esta variedade
foi desenvolvida em Piracicaba (INVEST-SP, 2022). A Figura 2 apresenta os estados brasileiros

com as maiores quantidades de usinas operantes atualmente.
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Figura 2: Estados brasileiros com maior nimero de usinas operantes
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Fonte: Adaptado de Nova Cana, 2022.

O setor canavieiro tem uma alta taxa de carteira de trabalho assinada, se tornando diferente
dos outros setores, chegando a um percentual de 95% de vinculos empregaticio. De acordo com o
(CENTRO NACIONAL DAS INDUSTRIAS DO SETOR SUCROENERGETICO E
BIOCOMBUTIVEIS - CEISE, 2019) a exigéncia por trabalhadores qualificados sé aumentam
mediante avango tecnoldgicos das usinas e uma organizacdo melhor. Conforme Figura 3, porém
de maneira geral em todo o setor da agroindustria, esse percentual s6 chega a 58% (CEISE, 2019).

Segundo a CNI (2017) para o desenvolvimento econdmico de um municipio, gerar riquezas
e movimentacdo financeira sdo fundamentais para um pais, estado ou regido. Os impostos
recebidos exercem um importante papel sendo distribuidores de renda, uma vez que juntam dos

que trabalham e estes distribuem o dinheiro arrecadado adquirindo bens e servigos.
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Figura 3. Geragdo de emprego no setor sucroalcooleiro Brasileiro.
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Fonte: Adaptado de SEBRAE, 2018.

A partir dos dados apresentados, nota-se a importancia da cana-de-acgUcar para a geragao de
capital no Brasil. De acordo com 0 SEBRAE-MG (2018) para 2030, esta previsto ser produzido
942,75 milhdes de toneladas de cana, uma média produtiva de 148,08 kg de ATR por tonelada de
cana-de-agucar, uma producdo de 100 toneladas de cana por hectare. Para esta operacdo, serdo
necessarios 11,8 milhdes de hectares no total (3,13 milhGes de hectares a mais que na safra
2016/17), considerando uma taxa de renovacao de 20%. A Tabela 3 apresenta as estimativas dos
numeros da cadeia sucroenergética em 2030.

Tabela 3. Estimativas dos numeros da cadeia sucroenergética em 2030

Estados 2013 20302

PIB (Bilhoes) US$ 43,4 US$ 74,5

Movimentacéo financeira (Bilhdes) US$ 107,7 US$ 206,6

Impostos (Bilhdes) US$ 8,5 US$ 19,2
Empregos (Mil) 181 261

Massa salarial (Bilhdes) R$ 3,05 R$ 5,90

Produgdo Cana (Milhdes t) 658,9 942,7
Area (Milhdes hectares) 8,8 11,8

!Cotagéo do ddlar: US$ 1 = R$ 2,25 2 Cotagdo do dblar: US$ 1 = R$ 4,44
Fonte: Adaptado de SEBRAE MINAS, 2018.
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Para Flausinio (2015) existem duas etapas no processo produtivo do agucar, etanol e
bioenergia: a agricola e a industrial. De acordo com Marques (2009) o primeiro grupo de operacdes,
abrange os processos de entrada de cana, preparo de cana, extracdo do caldo, tratamento do caldo
e evaporacdo, que estdo ligadas basicamente a fase de inicio de medicdo, limpeza da cana e
transformacédo em caldo. A Figura 4 apresenta um fluxograma simplificado das etapas industrial
da matéria prima da cana de agUcar para a obtencdo de agUcar e alcool.

Figura 4. Fluxograma do processo produtivo do agUcar, etanol e bioenergia
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Fonte: Adaptado de Paiva, 2012.

Normalmente, a cana colhida manualmente é levada para abater as impurezas que afetam
de forma negativa o processo produtivo, porém a preocupacéo referente a lavagem da cana na mesa
de recepcdo, sdo as perdas de sacarose elevadas. Prevendo ndo haver perdas, as usinas estdo
iniciando o processo de utilizacdo do sistema de limpeza a seco com jatos de ar sobre a cana
(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS — CGEE, 2009).

Apbs a lavagem, a cana passa por rolos triturados e produz o melado, 70% do produto
original vira caldo e 30 % da parte solida se transforma em bagago. O melado segue para o processo
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de fabricacdo do etanol e 0 bagaco segue para produc¢do de energia para suprimentos da demanda
interna (NUNES, 2017).

Segundo Pellegrini (2009), o caldo contém bastante impurezas, tanto minerais quanto
vegetais, apos sair da fase de extracdo, dessa forma ele precisa ser tratado para que possua
conformidades na qualidade e n&o prejudique 0s processamentos subsequentes. O tratamento deve
ser feito para que os solidos insollveis sejam removidos.

Para o tratamento do caldo, a decantacdo é a operacdo correta, o caldo é peneirado e
realizado o tratamento quimico por coagulacéo, floculacéo e precipitacao das impurezas (CENTRO
DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS — CGEE, 2009). Ao retornar da moenda, o caldo é
filtrado e separado do lodo. O caldo é enviado para as centrifugas até as peneiras vibratorias ou
estaticas com o intuito de remover as maiores impurezas. No momento a mais usual é a peneira
rotativa por favorecer a ndo contaminacdo microbiana (RIBEIRO,1999). Porém, ha uma grande
variacdo da quantidade de impurezas, dependendo principalmente da variedade da cana.

Os processos de estacdo de tratamento de &gua, geracdo de vapor, geracdo de energia
mecanica e térmica, fazem parte do segundo grupo das opera¢des unitarias da usina, onde a dgua é
transformada em vapor, a partir da transferéncia do calor especifico de combustéo do bagaco, dessa
conversdo é gerada a eletricidade.

A outra fase do processo de concentracdo é a cristalizacdo onde ocorre a formacgdo dos
cristais de acucar, a massa é cozida e descartada nos tanques a vacuo dos cristalizadores. Em
seguida segue para o setor de centrifugacdo, onde o melaco é separado dos cristais de sacarose, 0
acucar despejado das centrifugas apresenta um teor de umidade de (0,5% a 2%) e uma alta
temperatura (65°C a 85°C), devido a lavagem no vapor. Na ultima etapa, entra 0 processo de
secagem do agUcar onde passa uma corrente de ar impelida por um ventilador, a uma temperatura
entre 35°C e 40°C e um teor de umidade de 0,03% a 0,04%. O acucar é enviado para as etapas de
empacotamento, pesagem e armazenamento.

Logo apos, é feito o processo de producdo do etanol misturado ao vinho fermentado, nas
dornas € iniciado a fermentacdo alcoolica que € a acdo de leveduras sobre agUcares fermentaveis
contidos em uma solugdo, apos a transformacgédo de agucar em etanol, o liquido segue para as
colunas de destilagdo onde é aquecido até se evaporar, na evaporacao o vinho é separado do etanol,
conforme a Figura 5, produzindo o alcool hidratado, usado como etanol combustivel, com grau

alcoolico em cerca de 96%. Com o alcool hidratado separado, a agua restante € retirada, onde um
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solvente é misturado ao &lcool e evaporado juntos, dessa forma surge o &lcool anidro, com

graduacdo alcodlica de 99,5% utilizado como combustivel (NUNES, 2017).

Figura 5. Producéo industrial de etanoﬁla
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Fonte: Adaptado de URV- Departamento de engenharia quimica, 2020.

O setor sucroenergético pode ser denominado biorrefinaria, segundo a (AGENCIA
INTERNACIONAL DE ENERGIA- AIE, 2009), é uma unidade onde pode-se realizar
processamentos sustentaveis de biomassa e producdo de energias comercializaveis, trazendo
consigo, formas mais eficientes e ecologicamente sustentaveis. A biorrefinaria pode ser definida
como uma instalacdo que integra processos e equipamentos de conversao de biomassa para a

producdo de combustiveis, energia e produtos quimicos (MAITY, 2014).

2.1.1 Acucar
Segundo o Instituto de Economia Agricola (IEA), a producdo de aglcar representou um
total de 22%, ou seja, 179,9 milhdes de toneladas na safra 2020/21. A expectativa é que na safra
2021/22, a producdo seja de 186 milhdes de toneladas. O favorecimento dos precos do agucar no
mercado internacional foi um dos fatores que contribuiu para o aumento da demanda externa em
2020.
O Brasil obteve a marca de 30,7 milhGes de toneladas de acglcar exportados, quantidade

superior a exportacdo de 2019 (IEA, 2021). Conforme Figura 6, a comercializacdo aconteceu para
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varios paises, mas 65% do volume exportado foram comercializados para China, Argélia,
Bangladesh, india, Indonésia, Nigéria, Marrocos, Malésia, Aréabia Saudita e Iraque.

O consumo de agucar no Brasil aumentou nos altimos 60 anos, sobretudo, por mudancas
no padrdo do consumidor e no crescimento da populacdo. Em meados de 1930, o consumo anual
per capita de agucar era de 15 kg. J& nos anos 1940, o nimero passou a ser 22 kg. Em 1970, a média
era de 40 kg. Em 1990, esse indice anual estabilizou-se ao redor de 50 kg de agucar por habitante
(EMBRAPA, 2009).

Figura 6. Principais paises importadores brasileiros de agucar
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Fonte: MAPA (2021).

Em 2025, a previsdo é que a producdo alcance 210,03 t (aumento de 39,21 t de agucar). O
crescimento projetado para 2030 é de 36,4%, chegando a 232,9 milhdes de toneladas (OECD -
FAO, 2016). No Brasil, se destacam os tipos de agucar abaixo:

e Acucar Cristal: Produzido sem refino, utilizado na industria alimenticia.

e Acucar Demerara: Produto da cor escura, os cristais contém melaco e mel residual
da propria cana.

e Acucar mascavo: Nao passa pelo processo de branqueamento, € Umido e de cor

amarronzada, tem sabor forte assim como a rapadura.
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e Acucar Organico: Produzido sem qualquer aditivo quimico, tanto na fase agricola
quanto na industrial.

e Aclcar Very High Polarization (VHP): E o tipo mais exportado pelo Brasil. No seu
branqueamento ndo h4 a utilizagao de anidrido sulfuroso.

e Acucar de confeiteiro: E designado para a indUstria alimenticia.

2.1.2 Etanol
Em funcdes das restri¢cdes da pandemia, o volume de etanol comercializado no Brasil em
2020 foi 19,25 bilhdes de litros, dos quais 10,13 bilh&o de litros foram comercializados no Estado
de S&o Paulo (IEA, 2020).
De acordo com Brasil (2021), os destinos ao qual o Brasil exportou 2,69 bilhdes de litros
de etanol foram: Estados Unidos, Coreia do Sul, Paises Baixos (Holanda), Japdo e Nigéria, como

pode-se visualizar na Figura 7.

Figura 7. Principais paises importadores de etanol Brasileiro
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Fonte: MAPA (2021).

Segundo a associacdo de combustiveis renovaveis (RFA, 2022), os Estados Unidos € o
maior produtor mundial anual de etanol combustivel com 55% do volume mundial produzido, ja o
Brasil aparece em segundo com 27% do volume mundial produzido.

O Canada, o Brasil e a India s3o os principais mercados para o etanol americano, porém em
2020 o volume das exportacGes dos Estados Unidos aumentou para a Coréia do Sul e China
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(LEWIS, 2021). No cenario mundial, o Brasil é o segundo maior produtor de etanol combustivel.

Fica atrés apenas dos Estados Unidos conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Analise RFA de fontes de dados publicas e privadas

Regido 2018 2019 2020 2021 % da produgdo
(Gal) (Gal) (Gal) (Gal) Mundial
Estados Unidos 16.091 15.77 8 13.941 15.015 55%
8.060 8.860 8.100 7.430 27%
Brasil
Unido Europeia 1.300 1.350 1.280 1.350 5%
China 810 1.010 930 860 3%
india 430 460 540 860 3%

Fonte: Adaptado de Renewable Fuels Association, 2022.

Com relacdo ao etanol, o Nordeste responde por apenas 6% da producao nacional. Os
maiores produtores regionais sdo: Alagoas, Pernambuco e Paraiba. A Bahia e 0 Maranh&o também
possuem um volume de producdo relevante, conforme Tabela 5. Juntos, os cinco estados

respondem por aproximadamente 87% da producéo total de etanol na safra 2019/20.

Tabela 5. Producéo de etanol total no Nordeste (safras 2018/19 a 2020/21)

Estados 2018/19 (L) 2019/20 (L) 2020/21 (L)
Maranhao 147.916,0 168.061,0 192.404,3
Piaui 37.480,0 46.457,0 38.611,0
Rio Grande do Norte 104.977,0 124.398,0 104.438,0
Paraiba 382.000,0 442.746,0 444.078,8
Pernambuco 431.893,0 450.730,0 347.492,0
Alagoas 490.409,0 522.528,8 436.633,0
Sergipe 100.902,0 111.163,0 67.523,3
Bahia 245.698,0 249.021,0 290.500,0
Nordeste 1.941.275,0 2.115.104,8 1.921.608,4

Fonte: Adaptado de CONAB, 2021.

As exportacOes brasileiras de etanol estdo apresentando crescimento desde o comecgo da
safra 2019/20, totalizando 310,1 milhdes de litros entre abril e junho deste ano. O volume de etanol
exportado no primeiro trimestre desta safra representa um aumento de 3,0% em relagdo ao mesmo

periodo da safra anterior (CONAB, 2021) conforme Figura 08.
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Figura 08 — Exportacdes e importacGes de etanol por safra
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Fonte: CONAB/ Ministério da Economia (2021).

2.1.3 Bioeletricidade

A bioeletricidade renovavel é feita a partir da biomassa advinda da moagem da cana-de-
acucar (bagaco e palha), de restos de madeira, carvdo vegetal, casca de arroz, capim-elefante e
outras biomassas, sendo considerada uma energia limpa e benéfica ao meio ambiente.

Mediante seu alto teor de fibras, o bagaco tem sido empregado na produgéo de vapor e
energia elétrica desde a revolugdo industrial, garantindo que as usinas sejam autossuficientes
durante o periodo de safra, mas além de atender as necessidades das agroinddstrias, 0 bagaco
permite a geracdo de excedentes de energia elétrica que séo fornecidos para o sistema elétrico
brasileiro (UNICA, 2018).

Em 2020, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) ficou em 547.587 GWh, montante
superior 1,8% ao de 2019. Por fonte, merecem destaque os aumentos de 1.065 GWh na oferta por
edlica, e uma diminuigdo de 6.984 GWh por gés natural. A geracdo solar teve aumento de 4.095
GWh, mas sobre uma base ainda baixa em 2019. A supremacia da geracao hidraulica ficou menos
acentuada em 2020, chegando a 396.327 GWh da OIEE (incluindo a importacdo de Itaipu), contra
0s 397.877 GWh em 2019. A Tabela 6 apresenta a oferta interna de energia elétrica.
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Tabela 6. — Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE)

Estados 2019 (GWh) 2020 (GWh) 20/19 % 2019 2020 (%)
(%)
Hidraulica 397.877 396.327 -0,4 61,1 614 |
Bagaco de cana 36.827 38.776 5,3 5,7 6,0
Eodlica 55.986 57.051 1,9 8,6 8,8
Solar 6.655 10.750 61,5 1,0 1,7
Outras renovaveis 18.094 19.966 10,3 2,8 3,1
Oleo 6.926 7.745 11,8 1,1 1,2
Gas Natural 60.448 53.464 -11,6 9,3 8,3
Carvao 15.327 11.946 -11,6 2,4 1,8
Nuclear 16.129 14.053 -12,9 2,5 2,2
Outras ndo 12.060 11.121 -7,8 -7,8 1,7
renovaveis

Importacao 24.957 24.718 -1,0 -1,0 3,8

Total © 651.285 645.915 -0,8 100,0 100,0
Brasil 540.395 547.587 1,3 83,0 84,8

Fonte: Adaptado de BRASIL (2021).

Em dezembro de 2022 a poténcia total da geracdo hidrica era de 109.189 MW de capacidade
instalada, representando 60,5% do total em operacdo. Térmicas a biomassa somava 15.214 MW
(8,4%), usinas a gas totalizavam 16.505 MW (9,2% do total), enquanto edlicas somavam 23.162
MW (12,8%); térmicas a 6leo, 4.199 MW (2,3%); térmicas a carvao, 3.017 MW (1,7%); nucleares,
1.990 MW (1,1%) e solares fotovoltaicas com 6.917 MW, ou 3,8% do parque gerador nacional
(SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL - SIN, 2022).

De acordo com Vilela (2013) foi realizado um estudo indicando os maiores consumidores

de eletricidade no sistema produtivo de uma usina sucroenergética, conforme a Tabela 7.

30



Tabela 7. Consumo vapor por etapa produtiva

Tipo %
Apoio e manutencéo 2,32%
Uso interno 2,35%
Armazenamento 1,85%
Fabricacdo de acucar 24,59%
Uso de agua 8,99%
Obtencéo de etanol 4,89%
fermentacdo Quimica 8,92%
Cogeracao 25,50%
Tratamento do caldo 11,08%
Extracdo do caldo 9,50%

Fonte: Adaptado de VILELA (2013).

As energias renovaveis estdo em crescimento, para 2035 a projecao de acordo com dados
BP (2016), é que estas representem 8% da matriz energética mundial e um montante de producéo
proporcional de 1.359,4 milhGes de toneladas de petroleo equivalentes. Em comparacao a 2005, o
crescimento serd superior a 1.500% quando o montante consumido era de 84,9 milhdes de
toneladas de petroleo equivalentes, e uma participacdo de 0,8% na matriz energética mundial
(CNI1,2017).

Na década de 90, a energia total era gerada para consumo proprio sem o uso de rede publica,
mas com o0 avanco da legislacdo, o autoprodutor pode vender excedentes ao mercado, por essa e
outras vantagens, a biomassa tem um papel importante na oferta de energia elétrica e hidraulica do

Brasil, sendo fundamental para a economia da energia elétrica.

2.2 Analise de Fluxo de Materiais (AFM)

A AFM, é uma metodizacdo dos fluxos e estoques de materiais e energia dentro de um
sistema definido no espago e no tempo. A AFM conecta as fontes, caminhos e sumidouros
intermediarios e finais de um material, se tornando um método atrativo para suporte a decisdo na
gestdo de recursos, gestdo de residuos e gestdo ambiental (BRUNNER, 2005).

Segundo Bringezu et al. (2002) o termo AFM refere-se a um conjunto de ferramentas
descritivas e analiticas baseadas no balanco de materiais, que pode ser aplicado a diferentes niveis
de detalhes. A AFM produz informag@es abrangentes sobre todos os fluxos e estoques de qualquer

material especifico em um sistema. Usando AFM, pequenas mudancgas que poderiam afetar o
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sistema ao longo da vida podem ser identificadas. De acordo com Brunner et al. (2005), a AFM
fornece um conjunto completo e consistente de informagdes sobre todos os fluxos, estoques e
energia dentro de um sistema. O balanceamento de entradas e saidas, os fluxos de residuos e cargas
ambientais tornam-se visiveis, e as perdas fisicas, bioquimicas, microbiolégicas e econémicas
podem ser identificadas. A Figura 09 mostra o desenho de um fluxo AFM com as entradas,
processos e as saidas de materiais. Uma seta simboliza os fluxos, para cada um existe um processo
de origem e um processo de destino que precisa ser definido, o fluxo que entra no sistema é
chamado de processo de importacao e o fluxo que saem do sistema levam a processo de exportacao.
Quando a AFM néo da um bom resultado podem ser atribuidos a métodos inadequados na
definicdo de sistemas.

Figura 09. Representacdo esquematica geral de um diagrama AFM

Entrada 2

Fronteira ou limite do sistema

Fonte: Adaptado de Brunner e Rechberger (2005).

A AFM baseia-se em conceitos anteriores de balanceamento de materiais e energia. As
primeiras AFM foram apresentadas no inicio da década de 1990 para Austria (Steurer,1988) e
Japao (Agéncia Ambiental do Japéo, 1992).

Ainda segundo Brunner et al. (2005) a AFM foi aplicada em campos diversos como:
medicina, quimica, economia, engenharia e ciéncias, antes de se tornar uma ferramenta para
gerenciar recursos, residuos e meio ambiente. No século 20, os conceitos de AFM surgiram em

varios campos de estudo em tempos diferentes. Antes que o termo AFM fosse inventado, e antes
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que sua metodologia abrangente fosse desenvolvida, muitos pesquisadores usavam a lei da
conservacao da matéria para equilibrar os processos (BRUNNER, 2005).

De acordo com Rechberger (2005), os primeiros estudos nas areas de conservacao de
recursos e gestdo ambiental, surgiram na década de 1970, e as duas areas originais de aplicacdo
foram, o metabolismo das cidades e a analise das vias de poluentes em regides como bacias
hidrograficas ou areas urbanas. Nas décadas seguintes, a AFM tornou-se uma ferramenta difundida
em muitos campos, incluindo controle de processos, e dguas residuais em tratamento, gestao de
nutrientes agricolas, gestdo da qualidade da agua, recursos de conservacao e recuperacao, design
de produto, avaliacdo do ciclo de vida (ACV) e outros.

A Figura 10, mostra a forma de se elaborar graficamente uma AFM, que comecga com a
definicdo do problema e em seguida sdo definidas as substancias relevantes, processos e produtos
selecionados, logo apo6s, os fluxos de massas e as concentracfes das substancias sdo avaliadas, 0s
resultados sdo apresentados de forma adequada para visualizacdo e conclusdes e para facilitar a
implementacdo de decisdes. O processo produtivo esta diretamente ligado a esfera ambiental, e 0s
impactos no meio ambiente podem ser reduzidos conforme se consegue reaproveitar determinadas
quantidades de bens ou substancias nos processos.

Figura 10. Esquematizacao do fluxograma AFM

Definigao de
Problemas
Sistema definitivo
Selegdo das substancias
Determinacdo Determinacio/
— F =
* dos limites do Ajustamento seleciode [
sistermna Processos
Determinacdo/selecdo de
-
mercaderias c
]
£
1 " E
Determinacio de X - = %
fluxos e estogues Determinagiodo g - ] g
fluxo de massa £ -3 E
& = u =
T & o =
- s ¥ i
< £ T
3 Balanceamento d= = E
| mercadorias o«
=
= 2
L@ k1 o
EE L]
5 Bzlenceamento a
2 das concentragdes r
= = =
=&
¥ EE
¥
Balango das 3
substancias =
k i
llustragdes &
interpretacio

Fonte: Adaptado de Brunner e Rechberger (2005).
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Segundo Brunner et al. (2005) para ajudar o leitor a avaliar rapidamente a importancia de
um fluxo, pode-se empregar diagramas de Sankey, onde a largura do fluxo é proporcional ao seu
valor numérico. Como mostra a Figura 11, este tipo de ilustracdo, conhecido como diagrama de

Sankey, € usado para exibir materiais, energia e fluxos de caixa.

Figura 11. Esquematizacdo do diagrama de Sankey
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Fonte: Adaptado de Firmino (2020).

Conforme pode-se ver na Figura 12, a esfera ambiental esta diretamente ligada a um
processo produtivo, e 0s impactos no meio ambiente podem ser reduzidos conforme se consegue

reaproveitar determinadas quantidades de bens ou substancias nos processos (BRUNNER, 2005).
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2.2.1 AFM aplicada a casos de estudo em industrias
Nguyen et al. (2016) desenvolveram uma AFM na usina sucroenergética Hoa Binh Sugar
Company (Hoasuco) no Vietnd, para ajudar a reduzir os desperdicios com base em uma entrada de
1.250 t/dia e uma producédo de 93.000 t de cana por safra. As Figuras 13 e 14 mostram o balanco
de &gua e de acucar, respectivamente.

Os resultados mostraram que a perda de agucar somou 17,1% do potencial de producdo, um
valor muito significativo. Os fluxos solidos de extracdo, filtracdo e cristalizacdo representaram
10,6% e 0s 6,5% restante sdo perdidos no vapor liberado da evaporacao e cristalizacdo. A Hoasuco
perdeu 30% de acucar pelo melago. O consumo de 4gua na Hoasuco variou entre 18 e 23 m3 por
tonelada de cana, considerado extremamente alto quando comparado com o valor de referéncia 0,5

a 0,9 m3 por tonelada de cana.
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Figura 13. Balanco de vazéo de agua da Hoasuco
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Widiyanto et al. (2007) analisou através da AFM uma fabrica com capacidade de 12.000
toneladas de cana moida por dia e producgdo de 3.980 toneladas de bagaco e descarte de 4.100
toneladas de agua. A fabrica produziu excesso de bagaco a uma taxa de 600-800 toneladas/dia,
permitindo a exportacdo do excesso a rede elétrica. Reis (2020) desenvolveu um estudo utilizando
a ferramenta AFM para quantificar o uso de recursos de forma simples e acessivel a pequenas e
meédias empresas. Por meio dos conceitos da AFM foi desenvolvido um conjunto de indicadores,
intensidade de material e eficiéncia, circularidade e taxa de geracdo de residuos, voltados para a
industria da construcéo, a fim de contabilizar o consumo de materiais. A Figura 15 mostra por meio
da AFM que a principal fonte de ineficiéncia estava nos rejeitos da etapa de mineracao, enquanto

para argamassa as perdas em obra foi o processo que mais impactou na reducdo da eficiéncia.

Figura 15. Fluxo de materiais na etapa de extracdo de matéria-prima
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Fonte: Adaptado de Reis (2020).

Ferronato et al. (2021) aplicou a AFM para analisar a cadeia de suprimentos de carnes, a

fim de compreender melhor a circularidade do sistema. De acordo com Caldeira et al. (2019) a
adocdo de uma abordagem holistica baseada na combinagdo de AFM, leva em conta toda a cadeia
de suprimentos sendo Util para avaliar e quantificar os fluxos de carne, para identificar as principais
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fontes de perdas e desperdicios, levando a proposta de estratégias de mitigacdo dos impactos
ambientais. A AFM revelou que em 2013 foram consumidos 3,33 mt de carne na Italia, equivalente
a 0,15 kg /dia e 55,23 kg /ano per capita. Durante a andlise foi identificado um elemento de
incerteza em relacdo ao AFM quanto a quantificacdo das perdas de dgua causadas pela maturacédo
e processamento da carne.

Adam et al. (2021) utilizaram a analise probabilistica de fluxo de material, que mapeia 0s
fluxos de uma substancia ao longo de seu ciclo de vida em direcdo ao meio ambiente, levando em
conta as incertezas associadas aos dados de entrada. Também foi desenvolvido um indicador que
combina todos os avancos separados do método em um abrangente cédigo de software. Os
resultados mostraram a grande importancia de considerar o ciclo de vida completo dos nano
produtos incluindo as diferentes etapas de reciclagem, as diferencas entre paises e as formas dos
materiais liberados.

Shahbudin et al. (2021) realizaram um estudo para determinar a eficacia de um sistema de
tratamento em remocdo de metais pesados dentro do limite do sistema, sob a suposi¢do de que a
estacao de tratamento opera com 95% de eficiéncia; analisando a geracao de metais pesados desde
as fontes de poluicdo até o sistema de tratamento; e comparando a eficacia dos sistemas de remogéo
de metais pesados com base em diferentes cenarios, de acordo com as necessidades dos requisitos
padréo de descarga de efluentes conforme Figura 16.

Figura 16. Material Flow Analysis (AFM) de metais pesados
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Fonte: Adaptado de Shahbudin Kamal (2021).
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Deshpande et al. (2020) utilizaram AFM e determinaram que a pesca comercial na Noruega
contribui com cerca de 380 t/ano de lixo plastico, assim como linhas, sacos e redes de pesca
perdidas. A abordagem AFM mostrou um potencial significativo como ferramenta holistica de
apoio a decisdo para a industria, conforme Figura 17. O estudo também gerou evidéncias
importantes sobre a polui¢do plastica em nivel regional do setor pesqueiro e destacou possiveis

mecanismos que podem auxiliar nas melhorias propostas.

Figura 17. AFM dos itens de pescas utilizadas pela frota.

. . = Lixo para
Area de ex-mineragio —‘{F) mep =
incineragio
(j}m:-;rﬂ)
Comprada Remdu_os da
) Pesca selvdgeim oficina
- comercial ’ T " TV =
@ 180005371 Maintainence & Repair 630550 >——  End-of-Life Collection 2,300:390 é)
H 8, 0003700 e —
! 42830 P P
arrig:aans ” t 1 Segregagio e proceszamento |
. ) ) | icl
@'f m,“r) Lixo recolhido nas praias para reciciagem
Descartado Ocean 626 | CG:T_:FE_TD
200 100 =) Lixo para aterro
Perdido recuperado do oceano ©
———————— ) ——

Instalagio de descarte

Fonte: Adaptado de Deshpande (2020).

2.3 Avaliacao de ciclo de vida
A Auvaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que gquantifica os potenciais
impactos ambientais associados com um processo, atividade ou produto, utilizada para analise
ambiental.

De acordo com Alves et al. (2019) a metodologia ACV teve sua origem na industria de
embalagens, conquistando espago em outros setores como a mineragdo e a metalurgia. A crescente
conscientizacao quanto a importancia da protecdo ambiental e seus potenciais impactos associados
aos produtos, tem aumentado o interesse para melhor compreenséo desses impactos.

De acordo com Chehebe et al. (1998) a ACV pode incluir desde o inicio do processo de

manufatura até a disposicao do produto, todas essas considera¢Ges permitem uma visdo abrangente
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dos impactos provocados ao meio ambiente, sendo possivel a identificacdo das medidas mais

adequadas do ponto de vista ambiental e econémico.

A ACV ¢ normatizada pela International Organization for Standardization (ISO,
Organizacdo Internacional de Padronizacdo) ISO 14040 (2006) e 1SO 14044 (2006). No Brasil,
estas normas foram traduzidas pela Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) nas normas
de mesma numeragéo (NBR 14040; 2014a; NBR 14044, 2014b).

A ACV possui quatro etapas inter-relacionadas (ISO 14040, 2006), conforme Figura 18.

A 12 etapa consiste em uma fase qualitativa onde realiza-se a defini¢éo dos objetivos
de forma detalhada, assim como seu escopo, suas proporcdes da analise ambiental
e sua unidade funcional. Durante essa fase alguns aspectos devem ser abordados e
documentados, como: pretensdo dos produtos/resultados, limitacdes e premissas,
publico-alvo e resultados do estudo. No escopo sdo definidos os requisitos de
metodologia, qualidade e geracdo de relatérios. Segundo Marzur et al. (2011) é
necessario ter de maneira clara as razdes pelas quais o estudo esta sendo feito, ou
seja, a profundidade do estudo e o impacto que tera sobre o publico-alvo.

Na 22 etapa ocorre a analise de inventério do ciclo de vida, onde realiza-se as coletas
de dados utilizando célculos para quantificacdo dos fluxos de massa e energia, que
entram e saem durante todo o processo considerando as fronteiras definidas no
escopo. Duas modelagens sdo utilizadas na préatica: Atribucional e Conseguencial.
A modelagem atribucional faz uso de dados com incerteza conhecida, dados
mensuraveis e histéricos incluindo processos relevantes para o sistema que esta
sendo estudado. A atribucional, caracterizada pelo uso de dados médios de ICV e
de alocacdo de coprodutos, tem como objetivo a avaliacdo dos impactos ambientais
de um produto, em um sistema estatico. A ACV consequencial consiste na avaliacdo
das consequéncias ambientais em um sistema dindmico, orientado por mudancas.
Em outras palavras, a abordagem consequencial procura “medir” as consequéncias
de uma decisdo, enquanto a atribucional ndo (GUILLEN-LAMBEA, ABRAHAO,
CARVALHO, 2023). De acordo com Marzur (2011) para se ter um inventario
completo é necessaria uma validacdo dos dados para diminuir os riscos de

qualidade.
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e Na 3% etapa 0 objetivo é avaliar a significancia dos impactos ambientais potenciais
de um sistema de produto. De acordo com a ABNT (2014a) as categorias de impacto
da AICV séo associadas, e o resultado dos indicadores de categoria fornecem
informac@es sobre a questio ambiental da entrada e saida do sistema de produto. E
nesta etapa que o metodo de avaliacdo de impacto ambiental selecionado é aplicado
ao inventario, expressando o impacto ambiental na unidade desejada.

e A 4%etapa é a fase da interpretacdo, considera-se todas as informagGes em conjunto
e os procedimentos da ACV, neste caso 0 objetivo do estudo esta ligado ao seu
resultado podendo ser recomendado para tomadas de decisfes, sendo base para
conclusdes, recomendacdes e tomadas de decisdes de acordo com o0 objetivo e o
escopo (ABNT, 2014a; ABNT 2014b).

Figura 18. Representacdo dos elementos estruturais da ACV
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Fonte: Adaptado de ABNT (2014b).
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A terceira etapa pode ser desenvolvida utilizando os métodos midpoint ou endpoint, esses
métodos de caracterizagdo sdo conhecidos como métodos para AICV (Figura 19). No nivel
midpoint, os impactos sdo entendidos como “problemas ambientais”, como por exemplo as
mudancas climéticas, ja o endpoint sdo separados em categoria de danos, como a satde humana.

Segundo Cavalett et al. (2012) todas as substancias referentes a ACV séo adequadamente

agregadas em categorias de impactos, de acordo com uma caracteristica comum no efeito do
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mecanismo ambiental. Sobre a modelagem endpoint, esta consiste em caracterizar as
consequéncias e a gravidade das categorias de impacto nas &reas de protecdo, tendo sua
quantificacdo feita no final das emissdes, porém segundo Bare et al. (2000) o método endpoint séo

mais relevantes na tomada de decisao.

Figura 19. Categorias midpoint e endpoint, assim como as suas relagdes em uma ACV
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Fonte: Adaptado de Finveden et al. (2009).

2.3.1 Estudos de ACV em usinas sucroenergética

Theodoro et al. (2020) avaliaram o impacto do ciclo de vida na producdo de etanol, nas
etapas do campo, colheita, transporte e fabricacdo de produto em uma destilaria independente ao
qual o nome ndo foi exposto, tendo como foco os impactos que séo liberados dos gases poluentes
do ar. A analise foi realizada considerando uma producédo de 200 dias com 24h de operacéo,
desenvolvendo-se o escopo, o inventario e o estudo de analise. Foi calculado com o apoio da
literatura e através da base de dados as avaliagfes de impactos do ciclo de vida do etanol,
comparando o cenario atual da fabricagdo com cenérios alternativos para cada etapa através da

ferramenta SimaPro, a avaliacdo do impacto foi feita através do método IPCC 2013 GWP 20a.
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Como o foco é a pegada de carbono, foram definidas as quantidades totais de area de cultivo, cana
transportada e etanol produzido.

Pode-se observar que a etapa de cultivo e manejo foi de 3,4x10 kg CO»-eq, para esta etapa
o fator que determinou a emissdo de CO> na atmosfera foi 0 uso de cal, herbicidas e inseticidas,
além do combustivel fossil queimado pela maquinaria utilizada. A autora afirmou que a
fertirrigagdo contribui para a diminuicdo de fertilizantes e a diminuigdo de CO.. Para a etapa da
colheita o valor encontrado foi de 9,6x10 kg CO2-eq é o fator determinante foi a queima de
combustiveis utilizando o maquinario para colher a cana. Para a etapa de transporte o valor foi de
6,2x10 kg CO--eq, o fator determinante foi a liberacdo de gases no ar através da queima dos
combustiveis fésseis utilizados para transportar todas as cargas de cana até a destilaria.

Na Fabricacdo, o valor encontrado foi de 8,28x10 kg CO2-eq, emitindo mais gases
poluentes no ar, entretanto considera-se que na etapa de colheita ha o fator de sequestro de carbono
para a fotossintese, que ajuda a equilibrar a emissdo. Como esperado, a etapa de cogeracao
representa 0 maior ofensor categoria fabricacdo, com valor obtido de 5x10 kg CO--eq,
representando cerca de 47,64% do valor total. Os resultados obtidos demonstraram que para a
diminuicdo do uso de fertilizantes, a usina sucroenergética tem uma grande oportunidade para a
utilizacdo de seus subprodutos como a vinhaga e a torta de filtro.

Dias et al. (2021) realizou a anélise do ciclo de vida da producédo de etanol em uma usina
sucroenergética, considerando a viabilidade econdémica do biocombustivel, do acucar, da
eletricidade e da geragdo de vinhaga. O autor utilizou uma reviséo sistematica utilizando a base de
dados scorpus no periodo de janeiro de 1990 aagosto de 2021. A anélise resultou em 442
publicacbes, das quais 344 sdo artigos, afirmando que houve um aumento de 81% no nimero de
publica¢Bes nos ultimos 10 anos. A ACV deste estudo considerou processos que podem gerar
impactos ambientais, os resultados foram obtidos através do software GREET®, podendo-se
observar que tanto nas emissdes dentro do canavial quanto nas emissdes urbanas ha uma elevagéo
no nivel de gases de efeito estufa como CO,, CH4e N20.

Tendo em vista, que 0s compostos volateis estdo presentes na atmosfera assim como 0s
carbonos orgénico particulado que constituem elementos de poluicdo atmosférica, conforme
Tabela 8.

Atrelado a isso, hauma elevada quantidade de agua utilizada durante o plantio, o que torna
necessaria a busca por alternativas para a irrigacdo dos canaviais. Uma das alternativas
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previamente apresentadas, e que apresenta bons resultados, é a fertirrigacéo utilizando a vinhaca

gerada durante o processo de producdo do etanol.

Tabela 8. Calculo das emissdes de gases poluentes

Emissdes Internas Recursos Emissdes Urbanas
Gases Resultados Materiais Resultados Gases Resultados
CO, 2319 Agua total 2,49 x 1012 CO; 18,9 ¢
km
cov 3,399 Petroleo bruto 1,94 MJ cov 0,0122¢
CoO 0g Gas natural 2,66 MJ CoO 0,0141 ¢
NO2 3,339 Carvao 6,93 x 102 MJ NO2 0,0289 g
MP10 3,539 Residuo florestal 1,39 x 101 MJ MP10 2,38 x 103 ¢
MP2,5 1,24 ¢ Coque de petrdleo 2,08 x 103 MJ MP2,5 1,86 x 103 g
SO2 0,814g Renovaveis 6,93 x 104 MJ S02 0,0113 g
CH4 2,319 Uranio 2,02 x1010t CH4 0,0217 g
N20 8,98 g Hidroelétrica 3,46 x 101 MJ N20 513x 104 g
BC 1,73 ¢ Energia Nuclear 2,12 x 102 MJ BC 2,31x 1049
COP 0,404 g Energia Geotérmica 6,93 x 104 MJ COP 4,57 x104 g
Energia Solar 6,93 x 104 MJ
Energia Edlica 6,24 x 103 MJ
Cana-de-acgucar 8,41 MJ
Betume 1,85 x 101 MJ
Oleo de xisto 1,85 x 101 MJ

Fonte: Adaptado de Dias et al. (2021).

Vilela (2013) analisou o desempenho ambiental e energético, para propor solucdes
ecoeficientes a um modelo industrial utilizando a ACV (Avaliacdo do ciclo de vida) na usina Jalles
Machado S/A, a usina tem uma capacidade produtiva de 573 t/h. As categorias de impactos
ambientais avaliadas foram as de Potenciais de Aquecimento Global e Deplecdo Abiética de
recursos fosseis. Os balancos se basearam no sistema de impacto ambiental CML 2001, atualizado
em 2011, respectivamente Global Warming Potential (GWP 100 years). Analisando as proporgdes
de COo, nota-se que a cogeracdo é responsavel pela maior emissdo (78,92 %) e que se apresentou
balanco negativo na etapa de venda energia (-2,26 %), resultado relacionado a quantidade de
emissdes evitadas, devido ao ndo uso de energia proveniente do mix brasileiro de eletricidade. Os
dois primeiros casos estdo relacionados ao consumo de petrdleo devido ao transporte, ja o Gltimo
caso esta relacionado ao ndo uso de uma certa proporcdo de fontes fosseis incluidas no mix

brasileiro de geracgéo de eletricidade
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A pesquisa realizada por Vilela (2013) mostrou que a cogeracgéo de energia foi a etapa que
mais impactou em todos os quesitos estudados ao longo da producdo industrial sucroenergética,
assim como consumo de agua, utilizagéo de vapor, consumo de eletricidade e geracao de emissdes,
conforme demostrado no Tabela 9. Ao final do estudo, realizou um comparativo entre

produtividade, balanco de CO: e quantidade de energia vendida para os cenérios avaliados.

Tabela 9. Balanco de emissdes de GWP por etapa produtiva.

Elos da cadeia produtiva Etapa produtiva GPW / kg CO»-eq/t
Processo industrial, Fermentacéo 27,65
armazenamento de produtos
e fornecimento de insumos

Geracdo de vapor 219,24
Recepcéo 4,59
Tratamento de agua 0,07
Distribuicédo de produtos Tratamento do Caldo 21,35
Armazenamento de vinhaca 1,12
Distribuicéo de acUcar 2,12
Distribuicéo de etanol anidro 0,28
Distribuicéo de etanol hidratado 0,38
Distribuicéo de levedura seca 0,02
Torta de filtro 0,62
Uso de diesel 0,39
Processo auxiliar Energia vendida 271,52

Fonte: Adaptado de Vilela et al. (2021).

2.4 - Dimensionamento das operac6es unitarias na industria sucroenergética
A primeira etapa da producdo do acucar, etanol e bioenergia, consiste na analise de
parametros:

1) Fibradacana, FC - Porcentagem de fibra da cana-de-agUcar- Sdo representadas pelos sélidos
insolUveis, que é a matéria que néo se solubiliza, contida na cana e no colmo da cana, tem
estrutura fragil e fina que forma as células isodiamétricas de estocagem do caldo, com alto
teor de sacarose.

2) Teor de sacarose aparente na cana, POL -Para a industria canavieira, quanto mais elevados

os teores de sacarose, melhor.
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3) Brix da cana, BC - O Brix é a porcentagem peso total/peso dos solidos solUveis, contidos
em uma solucdo pura de sacarose, ou seja, é a porcentagem aparente de solidos sollveis
contidos em uma solucéo acucarada impura.

4) Pureza, PR — Porcentagem de sacarose contida nos solidos soliveis ou matéria seca. Pode
ser determinada pela relacdo POL/Brix x 100. Quanto maior a pureza da cana, melhor a
qualidade da matéria.

5) Acucares redutores totais, ART - indica a quantidade total de acucares da cana (Sacarose,

glicose e frutose).

2.5 Processo de extracdo do caldo

No processo de moagem, o objetivo é extrair o maximo de caldo por meio de sucessivos
esmagamentos da camada de cana preparada. Antes da matéria-prima entrar no 1° terno de
moagem, a cana passa pelo preparo que consiste em abrir a fibra, romper o maior nimero possivel
de células que armazena o caldo utilizando, os equipamentos como picadores e desfibradores.
Nesse processo entram no 1° terno de moagem 297 t/h de cana de agucar, no primeiro estagio a
cana possui 39,03 t/h de fibra, apds a cana ser triturada, sdo produzidos 257,97 t/h de caldo,
denominado caldo absoluto, que contém toda a 4gua da cana e os sélidos dissolvidos.

No primeiro terno da moenda a agua de embebicdo ndo é adicionada, dessa forma sdo
obtidos 166,91 t/h de caldo extraido. Do primeiro terno de moagem saem 130,09 t/h de bagaco e
39,03 t/h de fibra.

Do segundo terno de moagem sdo extraidos, 11,83 t/h de caldo por cento de cana,
simultaneamente é adicionado 129,24 t/h de dgua de embebicdo, produzindo de caldo misto 141,06
t/h. Apds a moagem no segundo terno sdo produzidos 118,26 t/h de bagaco.

Do terceiro terno de moagem sdo extraidos, 15,56 t/h de caldo por cento de cana,
simultaneamente é adicionado 113,68 t/h de agua de embebicéo, produzindo de caldo misto 129,24
t/h. Ap6s a moagem no terceiro terno sdo produzidos 102,70 t/h de bagaco.

Do quarto terno de moagem sdo extraidos, 15,98 t/h de caldo por cento de cana,
simultaneamente adiciona-se 97,70 t/h da 4gua de embebicao, produzindo de caldo misto 113,68

t/h. Apds a moagem do quarto terno séo produzidos 86,72 t/h de bagaco.
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Do quinto terno de moagem sdo extraidos, 3,30 t/h de caldo por cento de cana,
simultaneamente é adicionado, 94,40 t/h de 4gua de embebicédo, produzindo de caldo misto 97,70
t/h. Apds a moagem no quinto terno é produzido 86,72 t/h de bagaco.

A Figura 20 mostra o balan¢o de massa obtido do processo de moagem, onde F%C refere-
se a fibra por cento de cana, Cd%C € o caldo absoluto por cento de cana, F%Bc ¢ a fibra do bagaco
por cento de cana, TFHSs refere-se a tonelada fibra por hora, TCdHs refere-se a tonelada de caldo
por hora, Cdext%C ¢ o caldo extraido por cento de cana, Cdm%C € o caldo misto por cento de

cana, e AE%C ¢ a agua de embebicdo por cento de cana

Figura 20. Balango de massa no processo de moagem
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B Perdas no processo de caldo extraido
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A eficiéncia da extragdo do caldo na usina chega a 97% no 1° terno, e a umidade
final do bagago em torno de 50,37%. Considerando valores de referéncia e adicionando a gua de
embebicdo, a extracdo pode chegar de 94 a 97%, com 50% de umidade do bagaco final (LOPES,
1986). A umidade do bagaco reduz a eficiéncia energética da combustdo, quanto maior a umidade

menor a capacidade de geracgéo.
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O caldo misto extraido pelas moendas, possui entre 13 e 16 Brix, comeca a ser purificado
ja na saida, através da peneiragem, que tem a finalidade de retirar todos os sélidos insoluveis que
estdo no caldo, como pedaco de bagaco, palha e cana.

O controle no tempo de moagem € importante para 0 gerenciamento da usina, pois é
necessario entender o motivo das paradas e criar plano de acéo para realizar as medidas corretivas.
O aproveitamento do tempo de extracao de caldo € essencial para avaliagdo do trabalho operacional
da extracdo de cana. Na safra 2021/2022, houve o aumento de 2,22% de tempo aproveitado, com
93,80% de eficiéncia comparado a safra de 2021/2022.

2.6— Geracdo de energia mecanica e térmica

Apds o bagaco sair do 5° terno de moagem segue para a geracdo de energia. A usina tem
duas caldeiras aquatubulares, a primeira tem um consumo de bagaco de 15,18 t/h e gera uma vazéo
de vapor de 33,65 t/h, ja a segunda caldeira tem um consumo de bagaco de 65,16 t/h produzindo
uma vazao de vapor de 147,1 t/h. O bagaco excessivo é transportado para o patio, pois € utilizado
quando a usina estiver com falta de matéria-prima ou quando ndo for suficiente para manter o fluxo
de moagem. A usina possui um sistema de captacdo de &gua, pois € necessario que ela seja
desmineralizada e desaerada, para evitar transtornos com acumulo de material fortemente aderido,
sobre a superficie da caldeira, por exemplo as incrustacfes. A geracdo de energia € impactada pela
descontinuidade do processo, qualidade do combustivel, qualidade da agua e eficiéncia dos
geradores de vapor.

A perda de vapor nas duas caldeiras é de 26,96 t/h. O vapor gerado passa pela tubulacéo
que alimenta as trés turbinas, a turbina MB630-G2 com um consumo de vapor de 34,85 t/h e
geracdo de 2.977 MWh. A turbina DM450E-G3 com consumo de 36,39 t/h e geracdo de 3.039
MWh. E a terceira turbina MB630-G3A consumo de 82,59 t/h e geracédo de 8.423 MWh. O total
de eletricidade produzido é de 14.439 MWh, conforme esquema da Figura 21.
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Figura 21. Fluxo de matéria e energia para o processo de geracdo de eletricidade na usina
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Utilizando o bagaco residual de 3,09 t/h na producdo, a usina conseguiria produzir 555
MWh a mais, ou seja, 14.994 MWh. O calor residual que sai das turbinas pode ser utilizado no
processo produtivo. O vapor é gerado a 21 kgf/cm?2 e 360°C (Vapor superaquecido) e liberado a 1,5
kgf/cm2 e 130°C (Usado no pré-evaporador), as turbinas acionam alguns componentes da usina
como os picadores, desfibradores, as moendas e os geradores de energia.

Em relacdo a dgua de alimentacdo das caldeiras, esta deve ser desmineralizada e 100%
pura, e para isto é necessario passar por um desaerador, que é responsavel pela remocao de oxigénio
e outros gases dissolvidos na &gua de alimentacdo, para os geradores de vapor, e faz parte do
sistema de aquecimento de agua de alimentacdo. A Figura 22 mostra o balanco de energia para a
producéo de vapor na usina estudada.

A cogeracdo utilizada nas usinas € do tipo Topping que utiliza a biomassa para produzir
energia usando as turbinas a vapor de contrapressao. O vapor que sai das turbinas (vapor de escape)

possui calor residual para ser utilizado em um processo produtivo.
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Figura 22. Fluxograma producdo de vapor na Usina
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A usina é autossuficiente em producdo de geracao de energia, comercializando 3MW/h para
vendas concessionarias. Assim, considerando a autossuficiéncia, as diversas medidas capazes de
aumentar a producdo de energia elétrica promoveriam a importante funcdo de geracdo de
excedentes de energia para o setor elétrico.

No periodo de 14 dias na safra 2022/2023 foram exportados 1.338 MWh e na safra
2021/2022 foram exportados 1.351 MWh. A usina ndo informou os precos da comercializagdo

vendido e comprado durante a safra anterior.

2.7 Processo de aquecimento
A usina estudada possui cinco aquecedores de caldo, um encontra-se em stand by e quatro
em operacdo, antes de entrar no aquecedor o caldo esta a uma temperatura entre 38°C e 45°C e é
aquecido até chegar a uma temperatura de 105°C a 110°C, com a finalidade de acelerar as reacdes
quimicas e facilitar a reacdo do caldo, diminuindo a viscosidade, provocando a floculacéo,

eliminando e impedindo o crescimento das bactérias.
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2.8 Processo de evaporacédo do caldo
O setor de evaporagdo, € composto por dois pré-evaporadores e quatro efeitos, o caldo
circula por meio de tubos. Nessa etapa o caldo entra com o Brix de 14°C e € liberado com 60°C.
O 2° evaporador recebe o calor do efeito anterior. No primeiro efeito entra o vapor de escape, que
é condensado e transferido para o caldo dentro dos tubos, evaporando a agua.

Os evaporadores da usina sao principalmente formados por uma calandra tubular que serve
como trocador de calor, o vapor de aquecimento envolve os tubos externamente e o caldo a ser
evaporado esta no interior do tubo. O vapor entra na calandra com uma temperatura e pressao fixa,
condensa, livrando o calor latente. A Figura 23 mostra o esquema do conjunto de evaporadores da
Usina.

Figura 23. Esquematizacao do conjunto de evaporadores da Usina

CORPO VAPOR VEGETAL
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¥
CALDO CLARIFICADO / v 60°brix
1,2 bar, 105 C L 0,8 bar, 95 2C 0,5 bar, 80 °C
landra 0,2 bar, 50 2C

Vapor de escape

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

2.9 Processo de cozimento de caldo e centrifugacéo
O processo de cozimento constitui o primeiro estagio de concentragdo do caldo tratado,
onde o caldo torna-se grosso e amarelado contendo cerca de 85% de agua, que € evaporada. A
usina tem sete cozedores, um de 180hL e seis de 250hL.
O setor de centrifugas da usina é composto por oito centrifugas 1 da marca TGB (Com
capacidade de 450 kg/ciclo cada). A capacidade de massa cozida no cesto da centrifuga é de
aproximadamente 1.000 kg por carga, com uma velocidade de centrifugacdo de 1.170 rpm,

podendo centrifugar até 500 kg de agucar por ciclo.

51



O Processo de cozimento requer varias atengdes, entre elas: 0 monitoramento do magma
no processo de cozimento, pois 0 magma serve para o crescimento dos cristais de agucar, por isso
é importante realizar os ajustes na granulometria no cozimento. O preparo e conservacao das
sementes é outro ponto importante na cristalizagédo, pois o processo de preparacdo de semente no
laboratério deve seguir procedimentos simples que buscam uniformizar a semente preparada, para
que se atenda as caracteristicas do agucar final, como exemplo: Cor, brilho, uniformidade dos graos
e que nao se produza pé durante o processo de secagem.

A continuidade do processo de moagem € fundamental para melhorar a eficiéncia,
principalmente da evaporacéo, que pode contribuir ou prejudicar o balango térmico e qualidade do
acucar produzido. A cristalizacdo e cozimento sdo influenciados pela qualidade da semente e do
magma, do brix e das impurezas presentes no xarope e nos meis, além da pressdo do vapor e da
agua com baixa temperatura nas colunas barométricas para manter um vacuo adequado nos

equipamentos.

2.10 Processo de fermentacéo e destilagdo

A fermentacdo é o ponto chave para se ter o controle da reagdo bioldgica, que ocorre durante
0 processo fermentativo, essa reacdo € quando a glicose, frutose e sacarose sdo convertidos em
energia celular. Na Usina inicia-se o processo de producédo de etanol com o fermento e finaliza-se
com o mesmo fermento, ou seja, ndo ha troca e ndo ha renovacdo do fermento, garantindo uma
menor reposicdo das leveduras, que ja estdo adaptados ao meio, esse processo € conhecido como
Melle-Boinot, nessa operagdo ocorre a recuperacdo das células por centrifugacdo. A atividade das
leveduras desempenha maior funcdo nas temperaturas de 32° a 34°C. Quando a usina identifica a
acidez elevada € realizada uma injecdo de levedura novas.

A fermentacdo é controlada pelo Brix° de alimentacdo, 20% do caldo que estd sendo
extraido da moenda é direcionado para producéo de etanol, onde realiza-se a mistura do mel final
com &gua. A dorna de fermentacdo é alimentada com 18 a 20° de Brix, esse Brix é o que vai
determinar o teor alcodlico da fermentagdo. A reacdo de fermentacéo é exotérmica, onde é liberado
calor. Cada dorna tem seu trocador de calor refrigerado com agua, para manter a fermentacdo em
temperaturas ideais, sendo a temperatura ideal na faixa de 34°C.

Caso seja necessario realizar a assepsia da fermentacéo, € adicionado o acido sulfurico, que
também é um agente para acabar a contaminacdo de bactérias e manter a levedura em condicdes
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para operar. A levedura estara recirculando e apta para receber os nutrientes. Ao sair da centrifuga,
a levedura vai separar o leite puro que é o fermento do vinho. O vinho gerado é encaminhado para
as colunas de destilacdo, onde passara pelo processo final da producéo de etanol. O vinho é uma
mistura hidroalcdolica, sendo os principais componentes o etanol e a agua. Conforme Figura 24
cada dorna de fermentacao tem capacidade para 400ma.

A parte fermentativa, € uma das etapas mais importante, porque a qualidade da matéria
prima pode prejudicar consideravelmente o rendimento da producéo. Portanto, ela deve apresentar
um baixo indice de contaminacdo bacteriana. O fermento também deve ser tratado com quantidades
de nutrientes e agentes bactericidas suficiente para resistir a varios ciclos fermentativos. Com a
reacdo de fermentacdo ocorre a liberacdo de calor, por ser uma reacao exotérmica é fundamental o
controle da temperatura para ndo favorecer a multiplicacdo de bactérias termofilias, que consomem

0 acUcar gue seria convertido em etanol.

Figura 24. Processo de Fermentacdo para producgédo de Etanol
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O vinho liberado da centrifuga (mosto fermentado com 7% de etanol) é bombeado para
coluna de destilacdo A, o teor alcodlico do vinho produzido é de aproximadamente 9°GL. O ponto
de ebulicdo da agua (100°C) e do etanol (78,4°C) se baseia no principio da destilacao.
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A coluna de destilacdo é dividida em trés partes: coluna A, Al, coluna D. A coluna A
constitui a primeira etapa da producdo de etanol. A secdo A possui entre 18 e 24 bandejas e é
responsavel pelo esgotamento do vinho. No topo da secdo Al o vinho € alimentado, e obtém-se a
mistura hidroalcoolica procedente da fermentacéo, possuindo um nivel de concentracdo de etanol
entre 6 e 12 %v. O vinho é aquecido nessa se¢do que concentra a fase vapor e 0s componentes mais
volateis do processo, possuindo de quatro a oito estégio.

O vinho passa no primeiro condensador, que inclui um deflegmador, que recebe vapores
alcoolicos da coluna B, chamada de Coluna de Retificacdo, onde a concentracdo da mistura atinge
96°GL. Quando o vapor alcodlico ¢ liberado entra imediatamente no deflegmador e troca calor
com o vinho. O vinho tem uma temperatura de saida de 32° a 35°C e aumenta até 70°C. Depois de
retirado do condensador, o vinho segue para o trocador de calor, onde é aquecido com a vinhaca
que é o residuo da coluna A. Dessa forma, o vinho entra com 70°C, troca calor com a vinhaca e
eleva sua temperatura até 95°C que é a temperatura de ebuli¢cdo do vinho.

Em seguida, a coluna A é alimentada, o vinho entra a uma temperatura de 95°C, e desce
bandeja a bandeja. O vapor de aquecimento (V1) aquece a base que esta trabalhando a uma faixa
de temperatura de 110°C a 112°C. O vinho entra nos compartimentos inferiores e 0s vapores
alcodlicos sobem, enriquecendo a medida que vai subindo. A vinhaca, residuo rico em potassio
usado na fertirrigacdo, sai pela base da coluna A.

2.11- Processo de desidratacéo para produgéo do etanol anidro e hidratado.

Para producéo do alcool hidratado, sdo utilizadas as colunas A, Al e D. O vinho segue para
coluna Al, mas antes passa pelo processo de aguecimento, onde acontece as trocas térmicas entre
os vapores originados da coluna de retificacdo (Coluna B), trocando calor com a vinhaca que
provém da coluna A. O vapor que sai da coluna Al segue direto para a coluna D, onde os produtos
volateis sdo concentrados. Apds passar pela coluna Al o vapor € enviado para os condensadores,
onde acontece a troca de calor com a agua provenientes de torres de resfriamento, € nesses
condensadores que ocorrem a extracdo do etanol com uma alta quantidade de agua. A coluna B é
alimentada pela flegma, produto que contém impurezas obtidas da primeira destilacdo do
fermentado. Na parte superior da coluna B, os vapores que tém maior concentracdo de etanol séo

extraidos, obtendo assim o etanol hidratado.
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Para obtencdo do etanol anidro é necessario passar pelo processo de desidratacdo, para
eliminar o que restou de 4gua no etanol, e assim atingir um teor alcodlico de 99,3° INPM. Quando
o0 alcool entra na coluna C, especificamente na bandeja 26, é realizada a inje¢cdo do composto
ciclohexano. A Coluna C possui 42 estagios para aumentar a concentracao de etanol. O ciclohexano
separa a &gua do alcool que se caracteriza como destilagdo azeotrdpica, ele é alimentado no topo e
0 etanol passa a desidratado um pouco abaixo.

Na coluna C o etanol anidro separa-se no fundo, e sustenta a mistura binaria etanol-
desidratante na parte intermediaria e no topo a mistura azeotropica ternaria, etanol-agua-
desidratante. Os Condensadores H e H1 recebem o resfriamento contido na mistura ternaria na
Coluna C, na mesma coluna a fase organica € reaproveitada, enquanto para a coluna P a fase aquosa
é direcionada. Nessa etapa ocorre a recuperacdo do desidratante e do etanol por destilacdo simples.

Na prépria coluna retorna o condensado, para manter o fluxo e para manter a eficiéncia no
processo de desidratacdo do etanol hidratado, a outra parte é encaminhada ao decantador. A agua
que contém etanol é retirada da base da coluna P, dessa forma, pode ser encaminhada para a base
da coluna de retificacdo, visando evitar perdas de etanol.

A concentracdo do alcool de segunda acontece na secdo D, onde sdo recebidos 10% dos
vapores alcodlicos provenientes da secdo Al, relacionado ao quantitativo da flegma vapor. Nos
permutadores R e R1 os vapores do topo da coluna D s&o condensados, havendo defasagem dos
elementos mais volateis pelo processo de troca térmica, contracorrente com agua de resfriamento.
Logo apos, ocorre a reciclagem do condensado e a outra parte é removida como etanol de segunda,
mistura agua e alcool com concentracdo entre 85 e 92 %m. Na base da coluna D é retirada a flegma
liquida. O Processo complexo de purificacdo e concentragdo de etanol ocorre nas secdes B1 e B.

Nos trocadores de calor E1 e E2, é realizado o processo de condensacdo, enquanto o
condensador E, utiliza o vinho oriundo da fermentacdo para troca térmica por integracdo. Ao ser
pré-aquecido, o vinho finaliza seu aquecimento nos trocadores de calor K, atingindo temperatura
igual ou superior a 90 °C, impulsionando o ganho energético no processo de destilacao, o antes de
alimentar o topo da se¢do Al, conforme Figura 25.

Na destilagdo, é crucial uma estabilidade na pressao de vapor para evitar perdas na vinhaca
e agua com temperatura baixa para o sistema de refrigeracdo dos condensadores. O controle
operacional também deve ser realizado por pessoas capacitadas para ndo comprometer a

integridade dos equipamentos e o funcionamento da destilar
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Figura 25. Processo de destilagdo para producdo de Etanol
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Etanol anidro

—
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Vapor
1,5 kmffcm? | Vinhaca 0,03 GL 110°C

Fonte: Elaborado pela autora (2022).




3. MATERIAL E METODOS

3.1 Estudo de caso na Usina Sucroenergética

A pesquisa realizada nesse trabalho, pode ser definida como um estudo de caso. A tendéncia
do estudo de caso € definir e esclarecer as decisdes a serem tomadas, se tornando uma pesquisa
exploratoria, com o intuito de proporcionar uma maior familiaridade com a problematica e
construcdo de hipoteses (GIL, 2007). Outro fator que caracteriza esse tipo de estudo € a coleta de
dados dentro da organizacdo, com o proposito de explorar e introduzir de forma mais detalhada o

tema em quest&o.

3.2 Dimensionamento das operacGes unitarias para coleta de dados

A Andlise do fluxo de materiais foi baseada em um fluxo de entrada de 291 t/h de cana de
acucar na moenda, e uma entrada diaria de 7.000 t, com a fabricacdo ocorrendo durante 24 horas
durante toda a safra.

O procedimento para a AFM consistiu em:

1) Definir a localizagéo.

A industria selecionada para o estudo de caso, foi uma usina sucroenergética localizada no
estado da Paraiba, ao qual durante este estudo ndo identificamos, mediante termo de
confidencialidade. A industria pertence ao setor agroindustrial, mas apesar de ter acompanhado a
evolucdo do mercado mundial, ndo adota metodologias estatisticas para acompanhamento das
perdas. A auséncia de aplicacdo de métodos faz com que a organizacao nao tenha um conhecimento
detalhado do processo. A coleta de dados ocorreu por meio de visitas técnicas, realizadas no dia 01
de setembro de 2022 das 8:00h as 12:00h e no dia 24 de outubro de 2022 das 8:00h as 9:00h, para

conhecimento das fronteiras selecionadas.

2) Conhecer as fronteiras do sistema produtivo no espago e no tempo.
A primeira etapa desse estudo, consistiu em analisar todas as operagdes unitarias do
processo produtivo do agucar, etanol e bioenergia, onde realizou-se um levantamento de dados para
obter as informacgfes do quantitativo de matéria-prima e energia, utilizada pelos equipamentos na

producdo de acucar e etanol. Informacdes sobre a composi¢do quimica da cana, foram obtidas por
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meio de questionario aplicado aos setores de producdo (Apéndice A) e informacbes sobre os
principais fatores que impactam nas operacdes unitéarias da usina (Apéndice B).

A usina tem uma area total de 13.400 hectares, dos quais 7.200 hectares € area cultivada e
6.238 hectares é area colhida. Na Safra 2019 foram moidas 846.000 t, sendo 412.000 t de cana
propria e 434.000 t de cana comprada de fornecedores. A safra na usina ocorre nos meses de agosto
a fevereiro e a colheita é realizada pelo corte semimecanizado, que abrange o corte manual e
mecanizado.

A cana de acucar vem do campo em veiculos longos, chamados treminhéo, tendo trés carretas
acopladas com capacidade de transporte de 45 t, medindo 19,8 m de comprimento e 4,40m de
altura, contendo oito eixos, na lavoura, o treminh&o desengata as carretas que sdo conduzidas por
tratores-reboques até o equipamento que ira realizar o carregamento. Apds carregadas, sdo
devolvidas ao local de engate onde novamente sdo acopladas ao caminhdo. Ao chegar na usina é
realizada a pesagem do caminh@o, assim como a retirada da amostra da cana. E € uma das operagdes
mais importantes, pois é a partir dessa operacdo que o setor consegue administrar a sua

produtividade.

3) Conhecer o balango de massa entre os fluxos da fronteira selecionada.

A usina realizou um balango de massa nos seus processos, desde a entrada da cana no
processo de moagem, até a producdo do produto. Todos os processos na fronteira selecionada foram
observados, assim como investigados o total de entradas, saidas e estoques. Os fluxos de materiais
foram rastreados desde o inicio (da extracdo do caldo contido na cana, até a saida do produto
acabado, o agUcar, etanol e bioenergia). Mediante um balanco de massa realizado pela usina, foi
obtido os valores que constam na Figura 26.

4) Selecionar o menor numero de processos, que permite descricdo completa de todos 0s
fluxos e estoques necessario.
Uma vez determinados os limites de fronteiras, contabilizam-se os fluxos de entrada e saida
do sistema estudado, as fronteiras selecionadas foram:
1. Processo de moagem.
2. Processo de producdo de bioenergia.
3. Producéo de caldo misto.
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Producéo de caldo caleado.
Filtracdo do caldo.

4
5

6. Processo de decantacdo.

7. Producédo de xarope.

8. Producdo do agucar.

9. Produgéo do mosto fermentado.

10. Producao do etanol anidro e hidratado.

3.4 Objetivo, escopo e analise de inventario na construcdo da ACV
Para o desenvolvimento da ACV, utilizou-se o procedimento normatizado pela ISO 14040

da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, que consistiu em:

Foi realizada as definicdo dos objetivos de forma detalhada, assim como seu escopo.
Ocorreu a analise de inventario do ciclo de vida, onde realizou-se as coletas de dados.

Foi avaliado a significancia dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto.

A wnp e

Considera-se todas as informac6es em conjunto e os procedimentos da ACV.

O software utilizado foi 0 SimaPro 9.3.0.2 (2022) com a base de dados Ecoinvent 3.8 (2021)
para avaliar o desempenho ambiental, contribuindo com alternativas que mitiguem os impactos
ambientais.

No software SimaPro®, a base de dados Ecoinvent foi selecionada por conter processos
representativos da realidade brasileira, e por ser frequentemente atualizada. O método de avaliacao
de impacto ambiental utilizado foi o IPCC 2013 GWP 100a (2013), que quantifica as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) ao longo de um horizonte temporal de 100 anos. Esse método expressa
0 impacto ambiental de diferentes GEE, numa métrica comum, em termos de CO»-eq (utilizando
os fatores de potencial de aguecimento global publicados pelo IPCC em seus relatérios).

A unidade funcional considerada foi a geragdo de 1 kWh de bioeletricidade na usina, a
partir do bagaco de cana. A quantidade de bioeletricidade gerada diminui o consumo de eletricidade
da concessionaria, resultando em emissdes evitadas. Para uma representacdo mais recente e
adequada do mix elétrico brasileiro, a base de dados Ecoinvent (2021) foi adaptada seguindo a
metodologia proposta por Carvalho e Delgado (2017). O mix elétrico mais recente disponivel foi
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considerado (Operador Nacional do Sistema, 2022): 63,35% hidroelétrica, 12,10% edlica, 11,49%
gés natural, 4,37% biomassa, 2,77% carvdo, 2,47% nuclear, 2,17% 6leo combustivel, e 1,29%
solar.

No processo de geracéo de bioeletricidade a partir do bagaco de cana-de-agucar (15,4 MJ/
kg de bagaco seco), a base de dados Ecoinvent foi adaptada em relagéo ao teor de umidade do
bagaco (o processo original considera umidade de 21%), todavia a umidade original do bagaco na
usina é de 50%. O processo de geracdo de bioeletricidade a partir do bagaco de cana-de-agUcar,
inclui os equipamentos necessarios, a entrada de bagaco, as emissdes atmosféricas e o descarte das
cinzas, bem como as substancias necessarias para a operacao: 6leo lubrificante, amonia, produtos
quimicos organicos, cloreto de sédio, cloro e 4gua. A producédo de cana-de-agUcar considerou uma
plantacdo com uma vida Util de 5 anos e inclui os insumos da producéo de 1 kg de cana-de-acUcar,
assim como a plantacao, gerenciamento, e limpeza da plantacéo.

O processo original tambeém foi adaptado em relacdo ao uso de fertilizantes, herbicidas e
pesticidas. A Tabela 10 descreve os valores utilizados na fertirrigagéo, e a Tabela 11 e 12 descreve

as composicOes dos herbicidas e pesticidas.

Tabela 10. Andlise de inventario- etapa: Fertirrigacdo

Descrigdo Quantidade
Utilizaco da vinhaca por hectare (m%/ha) 300
12 dosagem de NPK- Na fundacéo (%) 12-24-18 500 kg /ha
2% dosagem de NPK- Na fundacdo (%) 11-00-27 500 kg /ha
12 dosagem de MAP- Na fundacéo (%) 11-52-00 250 kg /ha
12 dosagem de MAP- Na fundacéo (%) 10-00-30 400 kg /ha

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 11. Andlise de inventéario- etapa: Aplicacdo de Herbicidas

Descrigdo Quantidade
Aplicacdo da agua (L) 200
Clomazona (g) 500
Hexazinona (g) 250
Diurom (g) 11-52-00

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 12. Anélise de inventario- etapa: Aplicacdo pesticidas

Descricdo Quantidade
Aplicacdo da agua (L) 200
Fipronil (g) 500
Evidence (g) 700

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O conjunto de dados inclui todas as opera¢fes de maquinas e as respectivas infraestruturas
e galpdes. Com relacdo ao plantio, considerou-se 40% mecanizado e 60% manual, tecnicamente
denominado semimecanizado, por envolver operagfes manuais e mecanizadas. Esse alto
percentual de colheita manual, se da pelo fato de haver um relevo mais acidentado na regido e pela
disponibilidade de mao de obra. As operacGes de maquinas incluem o cultivo do solo, semeadura,
fertilizacdo, controle de ervas daninhas, controle de pragas e patogenos, transporte da colheita
combinada do campo para a fazenda (1 km). Além disso, as emissdes diretas do campo também
estdo incluidas.

Outro fator que seré calculado é referente o excedente de bagaco estocado e comercializado,
mostrando o potencial de utilizagdo da queima do bagaco, devido sua importancia por ser a
biomassa brasileira mais representativa em relagdo a cogeracao energética, para sua quantificacao

segue a Equacéo (4).

Pr=P,,D (Eq.4)
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P = Producdo de bagaco na safra em toneladas,
Pp=Producéo de bagaco diario em toneladas/dia, e D = numero de dias de producdo

(aqui 117 dias foram considerados).

Para a identificacdo da quantidade de bagaco enviada para caldeira utiliza-se a Equacéo (5).

B. =P, XxXHXD (Eq.5)

B, = Quantidade de bagaco enviada para caldeira em t/h, P,, = producédo de bagaco diaria

em t/dia, e Hy,,4 horas de producéo (aqui se considerou 24 horas).

O bagaco excedente é quantificado pela Equacéo (6).

B, =P, — B, (Eq.6)

3.4.1 — Andlise de regressao para avaliacdo de cenarios
A fim de evidenciar e destacar o melhor cenério para evitar as emissées de CO2 na
atmosfera, 0 modelo utilizado foi de regressao linear multiplas. Os modelos de regressao séo
métodos estatisticos que tem a finalidade de observar e descrever o relacionamento entre as
varidveis. Na regressao multipla, envolvem situacbes com duas ou mais variaveis
(MONTGOMEY, 2010).
A regressdo linear pode ser do tipo simples ou multiplas, a diferenca estd no nimero de

variaveis explicativas, conforme equacao 7.
YVi=PBo+ B X1+ & (Eq.7)

Onde:
e Yi é 0 i-ésimo valor da variavel resposta;
¢ 30 e B 1 sdo os parametros (coeficientes de regressao);

e X1 € 0 i-ésimo valor da variavel preditora (¢ uma constante conhecida, fixo);
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e ¢i¢ o termo do erro aleatdrio com E(gi) =0 e 02 (e1) = 62, sendo 62 a variancia;

O modelo de regressdo linear multipla é dado pela Equacéo 8.

Yi = Bo+ B1X1 + B Xo + -+ BrXy + & (Eq.9)

Onde:

¢ 30, B1..., Pn sdo os parametros (coeficientes de regressao);
e X1, X2..., Xn sdo constantes conhecidas;

e &i sdo independentes com distribuigao N (0, 62);

ei=1 2.,

O modelo expresso em (9) € um sistema de n equacdes, que pode ser expresso na notacao

matricial com
y=XB+E€ (Eq.9)
Onde:
Y1 1 x0 X4 - Xuk B €,
y=["2| x=|1 % Fa o ul g B| o oo |
Vn 1 X %o 2 =

(Eq.10)

Em geral, y € um vetor (n x 1) das observacgdes considerada variavel dependente, X é uma
matriz (n X k) dos niveis das variaveis independentes, £ é um vetor (k + 1 x 1) dos coeficientes de
regressdo e € é um vetor (n x 1) dos erros aleatérios. A matriz X é frequentemente chamada de
matriz modelo.

Seguindo os conceitos apresentados acima, o procedimento para planejar cenarios e avaliar

impacto ambiental por analise de regressdo seguiu as seguintes etapas.

1. Criar cenarios através de planejamento de experimentos fatoriais;
2. Coletar dados de emissdes de gases de efeito estufa;

3. Criar modelo de regresséo das emissdes em fungéo dos fatores de impacto ambiental;
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4. Avaliar fatores significativos e identificar niveis dos fatores que minimizam as

emissoes.

O modelo de regressdo linear da variavel dependente “emissdes de GEE”, foi construido
em fungdo dos fatores umidade, fertilizante e pesticida. Os coeficientes do modelo foram obtidos
usando a Eq. 7 do método de minimos quadrados ordinérios, utilizado para que a soma dos

quadrados dos erros seja a menor possivel.

CO2eq =0,0943+0,0027Umidade + 0,002 Fertilizante + 0,00012Pesticida (Eq.7)
+0,00007Umidade * Fertilizante

Com objetivo de minimizar o impacto ambiental das operacdes, no passo 1 um
planejamento fatorial de experimentos pode ser conduzido para avaliacdo de cenarios. Sugere-se a
defini¢do de 2k experimentos, onde o impacto ambiental de k fatores é explorado. Considerando
um estudo com 3 fatores em dois niveis (-1) Nivel baixo e +1(Nivel alto), a Tabela 13 mostra o

planejamento experimental para avaliacdo de cenarios.

Tabela 13 — Planejamento de experimentos fatoriais em dois niveis para criacao de cenarios

Cenario X1 X2 X3 Ex’missbes
kg CO2%eqg/kWh
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Composicao tecnoldgica da cana de agucar
A Tabela 14 mostra os resultados dos indicadores de qualidade da cana-de-agucar obtidos
da usina estudada, comparando-os aos valores apresentados nas referéncias bibliogréficas. Os
indicadores da cana tém relagdo direta com a analise de fluxo de materiais e na determinacéo das
perdas no processo, principalmente a fibra com baixos teores, podem provocar danos mecanicos e

perdas na industria.

Tabela 14. Indicadores de qualidade da cana de agucar

Indicadores de Estudo de caso Valores recomendados
qualidade

POL 15,76% >14 (Ripoli, 2004); (Santos, 2016)
PUREZA 84,79% >85% (Ripoli, 2004); (Santos, 2016)
ATR 16,5% >15% (Ripoli, 2004); (Santos, 2016)
AR 0,87% <0,8% (Ripoli, 2004); (Santos, 2016)
FIBRA 13,07% 11a13% (Ripoli, 2004); (Santos, 2016)

UMIDADE 50,37% 50% (Carvalho, 2020)

Fonte: Elaborado pela autora

A analise da Tabela 10, revela que a Pol da cana na usina estudada é de 15,76%. Como o
valor recomendado pela literatura cientifica € acima de 14%, a usina estudada estd em
conformidade com esse parametro. A Pol é um indicador que quantifica a sacarose contida na cana.

A Pureza foi de 84,79%, de acordo com Santos et al. (2016) o valor recomendado deve
estar acima de 85%. A usina estudada ficou ligeiramente abaixo do esperado nesse parametro, pois
quanto maior a pureza melhor a qualidade da matéria-prima para se recuperar o agucar.

O ATR neste caso, foi de 16,5% acima do valor de referéncia. Este indicador avalia a
quantidade de agucar presente na planta e define o retorno financeiro durante a safra, diante deste
resultado demostra que a usina esta levando em consideragdo a variavel de planejamento para
realizacdo da colheita.

Ja o pardmetro AR apresentou um percentual 0,8% estando assim dentro dos valores

recomendados. Os acUcares redutores ndo sdo comercialmente cristalizaveis, mas exercem
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influéncia no processo de cozimento, este indicador determina a quantidade conjunta de frutose e
glicose contida na cana de agucar.

A Fibra da cana foi de 13,07% estando dentro do valor recomendado que é 13,00%. Quanto
maior o percentual da fibra da cana, menor sera a eficiéncia da extracdo, entretanto quando a fibra
da cana esta baixa, acama e quebra com o vento, perdendo agtcar na hora da lavagem.

A Umidade da cana esta dentro do pardmetro recomendado pela literatura com 50,37%. A
causa primaria das perdas de energia nas caldeiras € o alto teor de umidade da cana, pois reduz o
poder calorifico nela contido., em casos da umidade esta fora do parametro ideal, causaria

problemas nas etapas de producgéo de vapor e energia.

4.2 Andlise do fluxo de material do processo produtivo sucroenergético

A Figura 26 mostra o resultado da AFM para o processo de producdo de agucar, etanol e
bioenergia. Apds a defini¢do da localizacdo do espaco e tempo definidos, o resultado do modelo
permitiu compreender como se comporta uma producdo gque tem uma entrada de 7.000 t/dia de
cana de acucar, ou seja, em média 291 t/h.

Na moagem séo adicionados 3.150.767 L de &gua de embebicdo, a temperatura de 80°C, a
fim de evitar o desenvolvimento de microrganismos. Com a adi¢do da dgua de embebicdo uma
maior quantidade de acUcar pode ser recuperada, a producdo do caldo totalizou 8.494.051L de
caldo misto.

A perda de agucar apresentada no processo de moagem foi de 0,55%, um total de 38,50t/dia,
isto demonstra o0 quanto a Usina realiza um preparo adequado antes da cana entrar na moagem,
pois o corte mecanizado carrega uma grande quantidade de impurezas minerais e fibrosas, como
terra e pedras que colaboram diretamente para as perdas de acgucar, outro fator importante que
influenciam a perda é o tempo de moagem, velocidade, energia e temperatura que sao parametros
essenciais que devem ser controlados.

O processo de cogeracédo gera 647,04 t/dia de vapor perdido na caldeira, considerando que
a geragdo de energia elétrica nos turbogeradores esta diretamente associada ao fluxo de vapor
dentro das turbinas, as medidas de controle e analise do bagaco final das moendas é de extrema
importancia, uma vez que ha uma relagdo inversa entre a umidade e a eficiéncia energética.

A proxima produgéo de tratamento do caldo, foi de 7.403.061L, o material retido no filtro
recebe 0 nome de torta e é enviado a lavoura para ser utilizado como adubo, neste caso a torta de
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filtro chegou a 243,72 t, representando uma perda de agucar na torta de 0,72%. Para auxiliar na
filtracdo é adicionado bagacilho que nesse caso foi de 70,017t, objetificando recuperar o agucar
contido no lodo.

Figura 26 — Andlise do fluxo de material na Usina Sucroenergetica
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3850t 213921t
0,55% Caldo misto
83.494.051 L
Producio de Bioenergia
14.439 MWh

Caldo Caleado

7.566.941 L
1. 891 '.-'3" L

Producioe bagacilbe Caldo Filirado
70017t 1.727.855 L

Agua de embebicio

3.150.767 L

Adicdo de Ca (OH)2
7,70t

Torta de filtro
243,72t

Caldo decantado
7.403.061 L
Perda de agiicar
1,779 ¢
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Agua de diluigio

1.093.184 L

Caldo destilaria

2.961.224L S B A lad

3.704.538 L
Produciio de Xarope ‘
1.105.153 L

1 Produgio de Melaco co

Vapor vegetal

3.774,524 t

123985 L 91,73t
Agucar Perda de agiicar
48596t 48,01t
1,20%
Vinhaca Vinho
3.700.958 L 3.952.650 L

Perda de etanol 100° GL
1.480,38 L
0,039%
B Entrada da Matéria-prima -
[[] Adigdo de componentes ao processo Etanol Anidro Produgio E‘.t:rnn] fofal
208.169,6 L = 100 GL

263.583.07 L

M Perdas no processo

Produto acabado

B Produgio de subprodutos Etanol Hidratado
58914 L

Elaborada pela autora (2022).

Apos o caldo ser decantado, segue para a producdo de xarope, que ainda ndo é o agucar,
este é direcionado para 0s cozedores, na usina o total de xarope confeccionado foi de 1.105.153L.
Apo6s o término do cozimento, a massa que passou do estado liquido para o semissolido é
descarregada nos cristalizadores, onde se resfria lentamente pela circulacdo de 4gua em calandras,
n&o h& ganho ou perda de massa produzindo 485,96t de acUcar dia.

Na etapa de fermentacdo alcoolica a perda de agUcar foi de 48,01t, representando 1,20%. Que
pode ser atribuido a falta de ajuste nas dornas, de forma que grandes concentracfes de aglcar nao
prejudique a acdo das leveduras, o ponto de atencdo é referente aos reatores devido a contaminagao
por bactérias que consomem o agucar destinado a leveduras.

Durante o processo do mosto fermentado ocorre uma intensa liberagdo de CO- pela parte
superior dos tanques, mediante diferenca de pressdo o CO. ir4 para um reservatorio, a perda de
CO, foi de 91,73 t, sequindo a literatura de acordo com Martins et al. 2009, considerando todo o
acucar que a levedura utilizar4 como sendo a glicose, assim 100 kg do agUcar produzirdo 51,1 kg
de etanol e 48,9 kg de CO..
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A préxima perda encontrada foi a perda do etanol na vinhaca representando 0,039%,
totalizando 1.480,38L. A usina deve-se atentar ao fendmeno de inverséo de pressdo entre as colunas
A e B, o que impede a saida da flegma vapor fazendo com que mais etanol esteja presente na coluna
A, consequentemente retendo o etanol na vinhaca. A producdo de etanol totalizou 263.583,97L,
dividindo-se em Etanol anidro 208.169,6L com aproximadamente 99,7° GL e 58.914L de etanol
hidratado com teor alco6lico minimo de 92,6° GL.

4.3 Quantificacdo dos gases de efeito estufa
Considerando o mix de geracdo elétrica brasileiro e aplicando o método de Carvalho e
Delgado (2017), obtém-se o valor para as emissdes de GEE associadas ao consumo de eletricidade

da rede elétrica brasileira (0,268 kg CO2-eq/kWh consumido), distribuidas conforme a Tabela 15.

Tabela 15. Distribuicdo das emissdes de GEE associadas ao consumo de kWh.

Fonte de energia — mix elétrico nacional Emissbes kg CO2-eq
Hidroelétrica 0,05730
Edlica 0,00224
Gas Natural 0,08010
Biomassa 0,00650
Nuclear 0,00037
Carvéao 0,06890
Oleo combustivel 0,02870
Solar 0,00126
Perdas (transmissdo, distribuicdo) 0,02263
Total 0,26800

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados da ACV (2023).

Para o processo de geracdo de bioeletricidade da usina estudada, obteve-se 0,224 Kg CO»-
eq/kWh gerado. Esse processo leva em consideracdo as operacdes reais da usina (teor de umidade
do bagaco, processo produtivo da cana-de-agucar). Comparando ao mix elétrico nacional (0,268
kg CO2-eq/kWh) e considerando-se o excedente de 3 MWh da usina, obtém-se de emissdes
evitadas, 132 kg CO2-eq/kWh, ocorrendo porque quando se consome bioeletricidade, evita-se o
consumo de eletricidade da rede elétrica. Mediante as emissdes evitadas e considerando os 117
dias de producdo, a usina tem a oportunidade de obter R$ 53.745,12 em sua receita através da venda

de crédito de carbono, considerando que quantidade de 1 crédito de carbono equivale a 1 tonelada
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e 0 preco varia entre R$ 75 a R$ 145 (CREDCARBO, 2023), mas até o0 momento da pesquisa a
usina ndo utiliza este beneficio.

Observa-se que, essa quantificacdo de emissOes evitadas, depende fortemente do mix
elétrico que sera substituido. A medida que recursos energéticos renovaveis vao sendo inseridos
nacionalmente, as emiss@es associadas a matriz elétrica brasileira vdo diminuindo. Consideragdes
a esse respeito foram feitas por Guillén-Lambea, Abrah&o e Carvalho (2023) para o mix elétrico
espanhol. Os autores ressaltam que, a quantificacdo das emissdes evitadas € um processo dinamico,
que deve pensar em quais tecnologias geradoras serdo substituidas num futuro proximo.

Outra maneira de afetar a quantificagdo das emissbes evitadas, é alterar algum processo
interno na producdo de bioeletricidade. As emissfes associadas a geracdo de bioenergia estdo

distribuidas como mostrado na Tabela 16.

Tabela 16: EmissOes de GEE na geracéo de bioeletricidade na usina estudada (kg CO2-eq/kWh).

Equipamento Operacao e Producéo do Descarte TOTAL
Manutencéo do acucar
equipamento
0,000682 0,006707 0,216300 0,000576 0,224265

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados da ACV (2023).

Observa-se que, a maior parte das emissdes esta associada ao processo produtivo da cana-
de-acucar. Reafirmando as consideracdes realizadas por Vilela (2013) e Theodoro et al. (2020) de
que a cogeracao € a maior responsavel pela liberagcdo das emissoes.

A Tabela 17, mostra a distribuicdo das emiss@es associadas a producdo da cana-de-agucar,

necessaria para geracdo de 1 kWh de bioeletricidade na usina (3,13 kg) de cana de acUcar.

Tabela 17. Distribuicdo das emissdes associadas ao processo de cultivo cana de agucar.

Emissdes de Gases de Efeito Estufa (kg CO2-eq)
Fertilizante  Herbicida Pesticida Irrigacdo Transporte/Tratores Usoda  TOTAL

terra
0.047418  0.004989 0.004405 0.101202 0.049469 0.008817  0.21630
(21.92%)  (2.31%) (2.04%) (46.79%) (22.87%) (4.08%)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Analisando a Tabela 17, verifica-se que a utilizagdo de fertilizantes (vinhaga + NPK +
MAP), herbicidas e pesticidas, contribuem com 26,27% das emissdes finais associadas a produ¢do
de 3,13 kg de cana-de-acUcar. O maior contribuinte € a irrigacdo, que inclui ndo somente o volume
de agua aplicado, mas também toda a infraestrutura necessaria. O terceiro maior contribuinte nesse
cenario é a questdo da utilizacdo de maquinario a diesel, e por Gltimo a categoria de uso da terra.

A aplicagdo da vinhaga, reduz em 40% a aplicacéo de fertilizantes, os fertilizantes sdo
adicionados no solo através da adubacao, na falta de nutrientes sdo bons fornecedores e apresentam
um alto desempenho na produtividade. Como outros trabalhos (Carvalho et al., 2016; Neves et al.,
2018; Silva et al., 2020 e Agbulut et al., 2022) j& haviam identificado a importante contribuicdo
dos fertilizantes, no impacto final de biocombustiveis.

Outra ACV foi realizada com o processo padrdo Ecoinvent (umidade do bagaco 20%,
utilizacdo de fertilizantes NPK e Ureia, e uso de sulfonilureia, glifosato, atrazina, e 2,4D Norton).
O resultado foi 0,152 kg CO2-eq/kWh. Nesse caso embora se utilizem outros fertilizantes e
agrotoxicos (em maior quantidade), necessita-se de muito menos bagago para gerar 1 kWh de
bioeletricidade (1,98 kqg).

Com relacéo a eficiéncia da biogeracdo de energia, a umidade da cana € o parametro que
mais influéncia significativamente no PCI. Quanto menor a umidade do bagaco, maior o poder
calorifico interno, gerando um maior poder de queima. Silva et al. (2018) analisaram que a variacéo
do brix ndo gera modifica¢fes no poder calorifico, variando a umidade de 0% a 50%. Desta forma,
quanto maior o poder calorifico do bagaco menor a necessidade de bagaco queimado.

Focando em alta produtividade e eficiéncia, sugere-se que a umidade do bagaco deva estar
mais baixa possivel. Entretanto, se a caldeira aumentar sua temperatura em funcdo do seu poder
calorifico, trabalhara fora de suas especificacbes com reducgdo de sua vida Util e riscos de acidente,
pois ird extrapolar as especificacdes da temperatura maxima de vapor para operacao das turbinas.

A Tabela 18, mostra as possibilidades de combinagéo de umidades de bagaco (setupl: 50%
e setup2: 20%), e aplicagéo de fertilizantes. Neste caso, 0 setup sera utilizado para testar os diversos
cenarios e possibilidades, a fim de encontrar potenciais ganhos e informar perdas, o setupl
representa os dados obtidos da usina, onde foi realizado este estudo, utilizando (umidade do bagaco
50%,e utilizacdo do fertilizante NPK (Nitrato de Aménia: 24%, sulfeto de Amonia: 22% e para

fechar a formula cloreto de potassio: 32%, a atrazina ndo € utilizada) e o setup2: padréo ecoivent
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(umidade do bagaco 20%, e utilizagdo de fertilizantes NPK e Ureia, e uso de sulfonilureia,
glifosato, atrazina, e 2,4D Norton) convertidos em padrdes estatisticos.

Tabela 18- Combinacao de umidades de bagaco e aplicacdo de insumos agricola

Cenario Umidade % Fertilizante Pesticida Emissdes
kg CO2eq/kWh

1 20 Setup 1 (Usina) Setup 1 (Usina) 0.145
2 50 Setup 1 (Usina) Setup 1 (Usina) 0.224
3 20 Setup 2 (ecoinvent) Setup 1 (Usina) 0.152
4 50 Setup 2 (ecoinvent) Setup 1 (Usina) 0.235
5 20 Setup 1 (Usina) Setup 2 (ecoinvent) 0.145
6 50 Setup 1 (Usina) Setup 2 (ecoinvent) 0.224
7 20 Setup 2 (ecoinvent) Setup 2 (ecoinvent) 0.152
8 50 Setup 2 (ecoinvent) Setup 2 (ecoinvent) 0.236

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 27 mostra um gréfico de Pareto que destaca estatisticamente o efeito que cada
fator (umidade, fertilizante e pesticida) provoca nas emissdes de GEE, pois sdo levados para as
caldeiras ndo apenas o bagaco, mas uma parte da palha também. Destaca-se, com 5% de
significancia, que a umidade é o fator mais significativo. Em seguida, o efeito de fertilizante e a
interacdo umidade*fertilizante sdo os demais termos que determinam impacto significativo na
variacdo das emissfes de GEE. O fator pesticida e demais interagdes ndo sdo relevantes para
explicar a variacdo da emissdo dos GEE.
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Figura 27 — Grafico de Pareto dos efeitos de umidade, fertilizante e pesticida

Termy 00141
: Factor Name
A A Umidade
B Fertilizante
B C Pesticida
‘AB ‘J
c |
BC |
AC !
ABC !

0.00 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Effect

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Figura 28, apresenta graficos de efeitos principais dos fatores com seus niveis
operacionais. Observa-se novamente que a umidade é o fator mais relevante para modelar as
emissdes de GEE. Considerando o objetivo de minimizar as emissdes de GEE, a melhor
configuracdo para o sistema envolve baixa umidade combinada com o cenério de fertilizante. O

fator pesticida ndo apresentou impacto relevante na variacdo das emissoes de GEE.
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Figura 28 — Graéficos de efeitos principais de umidade, fertilizante e pesticida (I1)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Também ndo ha diferenca de emissdes entre os mesmos cendrios, quando a umidade é 50%.
Conclui-se que realmente a aplicacdo de diferentes fertilizantes repercute bastante no resultado das
emissdes, e que ha pouquissima influéncia dos herbicidas/pesticidas empregados. Essa observacédo
deve ser analisada com extrema cautela, pois deve-se lembrar que o método IPCC 2013 GWP 100a
quantifica as emissdes atmosféricas de GEE. H& impactos ambientais extremamente danosos

associados ao uso de herbicidas e pesticidas, no caso de emissdes ao solo e a agua.

4.2.1 Estudo sobre a eficiéncia e a gestéo de estoque do bagaco
A usina produz aproximadamente 290 t de cana moida por hora, representando
aproximadamente 820.000 t até o final da safra, resultando em 2.139 t de bagaco por dia. A
resolucdo da Equacéo (4) quantifica a producédo de bagaco total na safra com 250.286,40 t, e 0
resultado da Equacdo (5) determinou a quantidade de bagago enviada para caldeira como
225.591,72 t. A quantidade de bagaco excedente é a diferenca entre esses resultados, sendo
calculado pela Equacdo (6) como 24.691,67 t, uma das desvantagens para o alto excedente de

bagaco é a falta de espaco fisico para a estocagem, formando grandes pilhas e mediante seu alto
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teor de umidade, provoca agOes microbianas deteriorando o bagaco excedente, gerando
preocupacéo para a gestdo da usina.

Outros trabalhos sobre a eficiéncia energética e gestdo dos estoques de bagaco ja foram
realizados, entre eles Silva Segundo et al. (2016) realizou um estudo na usina AGROVAL (Paraiba)
quantificando as emissdes de bioeletricidade como sendo 0,227 kg CO2-eq/kWh, e o estudo
comparou essas emissdes com as de uma termoelétrica local que emprega 6leo combustivel (0,900
kg CO2-eq/kWh). Maués (2007), analisou o balanco energético de uma usina Sucroenergética onde
foi verificada uma grande quantidade de bagaco excedente, existindo a oportunidade de producéo
de bioenergia. Avaliando o consumo médio brasileiro por residéncia Brasil (2022) é de 172,82
kWh/més, a Tabela 18 apresenta um comparativo de energia produzida para cada excedente de

bagaco de cana. Os autores Maués e Segundo consideraram o consumo médio de 152,2 kWh/més.

Tabela 18. Comparacao do excedente de bagaco e umidade do bagaco em trés estudos.

Maués Silva Segundo et Usina estudada
(2007) al. (2016) (2022)
Cana processada (t) 2.000.000 700.000 820.000
Excedente de bagaco (t) 99.000 18.500 24.463
Umidade (%) 50% 50% 50%
Producdo de bioeletricidade
19.682 MW 3.678 MW 4.918 MW

Quantidade de residéncia que
podem ser abastecidas 129.316 24.165 28.457

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Observa-se que as umidades do bagaco sdo equivalentes, porém as quantidades de cana
processada sdo maiores na usina estudada por Maués (2007), gerando mais bagaco excedente e
abastecendo um nimero maior de residéncias, tendo em vista que no ano do estudo o consumo
médio brasileiro por residéncia que o autor considerou foi de 152,2 kWh/més. Houve aproximacao
dos resultados comparando o estudo do autor Silva Segundo et al. (2016) a este estudo, tanto na
quantidade de cana processada quanto na producdo de bagaco excedente.

Considerando a necessidade de promover o desenvolvimento sustentavel e o alinhamento
com os Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (principalmente referente a energia
acessivel e limpa), este trabalho contribui com recomendagfes para 0 aumento do acesso das

pessoas e da comunidade a eletricidade, com a utilizacdo de fontes de energia que ndo poluam ou
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prejudiquem o meio ambiente, garantindo a seguranca energética e a reducdo das emissoes de gases
do efeito estufa. As decorrentes mudancas climéaticas acompanham o desenvolvimento do setor

industrial e confirmam a necessidade da busca por alternativas que mitiguem o impacto ambiental.
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5 CONCLUSAO

Com a finalidade de alcancar os objetivos propostos, a abordagem da AFM se mostrou
eficaz, ao proporcionar uma visdo panoramica necessaria para tomadas de decisdes, referente a
eficiéncia produtiva e energética da usina. Como demonstrado no levantamento de dados, os
principais pardmetros que influenciam na qualidade da cana: Sacarose aparente, Acucar Total
Recuperavel, Agucares redutores e UMIDADE apresentaram resultados favoraveis, controlados de
forma gue nao haja perdas, apenas a pureza apresentou o valor abaixo do recomendado, desse modo
tornando-se um ponto de atencdo para a usina, devido esta composicao ser relacionada diretamente
a recuperacdo do acucar. A operacdo de moagem também se mostrou eficiente principalmente ao
utilizar o sistema de embebigcdo composta, obtendo assim em torno de 97% de eficiéncia na
extracdo, com uma umidade do bagaco final de 50%. O processo de controle de moagem foi fator
crucial para avaliacao do rendimento dos tandes da moenda.

Aplicando a metodologia AFM, foi possivel identificar que através da entrada 7.000t de
cana de agucar por 117 dias, sdo produzidos 485,96t de acucar e um total de 263.583,97L de etanol,
dividindo-se em 208.169,6L de etanol anidro e 58.914L de etanol hidratado. A Anélise de fluxo de
materiais auxiliou na identificacdo das perdas e as oportunidades existente nas fronteiras
selecionadas. A perda de acUcar na etapa de moagem foi de 38,50 t/dia, sendo atribuidas a
manutencdes inadequadas. O segundo processo que apresentou perdas foi a filtracdo do caldo,
gerando um desperdicio de 1,779t torta de filtro, sendo atribuidas a vazamento nas tubulacdes, falta
de procedimento, falta de check-list dos equipamentos. Porém, mesmo contribuindo com a
manutencdo da fertilidade e melhorias no solo, € necessario entender quais 0s impactos que a torta
de filtro traz nas emissdes de CO, devido sua decomposicdo anaerdbia.

O terceiro processo que apresentou perda de acucar foi o mosto fermentado, com 48,01t de
acucar perdido, neste caso a dorna deve ser ajustada, de forma que grandes concentracdes de acucar
ndo prejudique a acdo das leveduras. J& no processo de producdo do &lcool destilado, a perda de
etanol chegou a 1.480,38L, a usina deve-se atentar ao fendbmeno de inversao de pressao entre as
colunas A e B, o0 que impede a saida da flegma vapor, fazendo com que mais etanol esteja presente
na coluna A, consequentemente retendo o etanol na vinhaga.

Referente a cogeracdo de energia, a usina é autossuficiente, comercializando 3 MWh para

arede elétrica, produzindo 14.439 MWh através de 3 turbinas potentes gerando uma perda de vapor
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de 26,96 t/h, contudo a usina tem a oportunidade de aumentar sua poténcia produzindo 555 MWh
a mais, utilizando o bagaco excedente.

Para o processo de producéo de bioeletricidade da usina, por meio de uma ACV obteve-se
0,224 kg CO2-eq/kWh gerado. A ACV levou em consideracdo as operagdes reais da usina (teor de
umidade do bagago, processo produtivo da cana-de-agUcar). As emissdes evitadas foram de 132 kg
CO2-eq. Considerando que as emissdes de GEE associadas ao consumo de eletricidade da rede
elétrica brasileira é 0,268 kg CO2-eq/kWh consumido, as emissdes da usina encontram-se abaixo
do valor apresentado no mix elétrico nacional, gerando beneficio ao meio ambiente. Verificou-se
que a utilizacéo de fertilizantes (vinhaca + NPK + MAP), herbicidas e pesticidas contribuem com
26,27% das emissdes finais associadas a producdo de cana-de-agUcar, porém um dos maiores
contribuinte de emissbes é a irrigacdo que inclui ndo somente o volume de agua aplicado, mas
também toda a infraestrutura necessaria, e a cogeracao, pois sdo levados para as caldeiras ndo
apenas o bagaco, mas uma parte da palha também.

Na possibilidade de desenvolvimento de estudos experimentais, sugere-se testes com
diferentes combinacdes de fertilizantes, herbicidas, e pesticidas para ver como variam as emissdes
em funcdo da produtividade alcancada. A segunda sugestdo € o estudo da utilizacdo do maximo
potencial da biomassa como fonte alternativa para utilizagdo em motores veiculares, assim como a
utilizacdo da vinhaca, cinzas e principalmente a utilizacdo da torta de filtro, nos solos agricolas
reduzindo o uso de fertilizantes quimicos, tornando a torta de filtro protagonista, pois ao ser
utilizada no solo estimula a atividade bioldgica e fornece matéria organica e nutriente, apresentando

vantagens nutricionais para o solo.
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APENDICE A

APENDICE A — Questionario a respeito dos dados referente ao processo de producio na Usina

Estudada
ENTREVISTA DE AVALIAC}AO DO PROCESSO PRODUTIVO

Prezado Colaborador,

Estou elaborando um estudo de caso para mensurar as entradas, estoques e as saidas de

materiais atreladas as etapas de produc¢do do processo produtivo sucroalcooleiro. A empresa sera

mantida em sigilo e as informagdes coletadas serdo utilizadas com o objetivo de promover

melhorias ao processo produtivo. Desde ja agradeco sua atencdo e colaboracao.

10.

11.

Quantos sacos de acgucar sao produzidos por dia?

A cana colhida no campo é mecanizada?

Quiais os meses de safra e entre safra na Usina?

Quantas amostras devem ser coletadas? Qual 0 n°® minimo e maximo?

Na Usina a amostragem é feita por?

qual a temperatura da 4gua de embebicédo?

Qual o tipo e embebicio? E adicionada caldo e 4gua ao bagaco ou apenas a agua?

A amostragem feita na usina é por qual método? *Amostragem diretamente nos veiculos
de transporte, Sonda horizontal ou sonda obliqua?

A usina tem pré- evaporador?
Referente a composic¢do da cana, consegue me ajudar com o % contido na cana para cada
topico abaixo? Solidos insolaveis, caldo absoluto, sélidos sollveis, aguas, agucares-

sacarose/ glicose e frutose, ndo agucares, Organicos e inorganicos.

Quais os dados abaixo em % da Pol, Pureza, ATR, AR, Fibra e Umidade do bagaco?
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APENDICE B

APENDICE B — Questionario a respeito dos impactos que ocorrem nas operacdes unitarias

ENTREVISTA DE AVALIACAO DO PROCESSO PRODUTIVO

Prezado Colaborador,
— ——— Estou elaborando um estudo de caso para entender quais sdo 0s principais impacto que
podem afetar na produtividade ou em perdas no processo de producdo do aguUcar e alcool e
posteriormente criar um diagrama de causa e efeito. Abaixo segue perguntas necessarias para
formacédo deste estudo. Desde j& agradeco sua atencdo e colaboracéo.

1. Quais os principais fatores de impacto que afetam o processo de moagem?

2. Quais os principais fatores de impacto que afetam o processo de producdo de energia?

3. Quais os principais fatores de impacto que afetam o processo de evaporagéo, Cristalizagao
e cozimento?

4. Quais os principais fatores que impactam no processo de producédo de Etanol?
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