- o — —

UNIVERSIDADE DE 'SAO PAULO
ESCOLA POLITECNICA
GRADUACAO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

TRABALHO DE FORMATURA

COMPARACAO ENTRE OS DESEMPENHOS
AMBIENTAIS DA GASOLINA E DO ETANOL PARA A
SITUACAO BRASILEIRA USANDO A TECNICA DE
AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

Autor: [sabel Akemi Bueno Sado
Orientador: Gil Anderi da Silva

Sao Paunlo
2008



— A -

F N N N

SUMARIO

SUMARIO

INDICE DE FIGURAS

INDICE DE TABELAS

GLOSSARIO DE SIGLAS E ABREVIAGOES
1. INTRODUCAO

2.  JUSTIFICATIVA

3. OBJETIVOS

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Anialise de Ciclo de Vida
4.1.1. Introdugio
4.1.2. Definiges
4.1.3. Limitagdes
4.1.4. Fases de uma ACV
4.1.5. Estrutura Metodologica
4.1.5.1. Definigio de objetivo ¢ escopo
4,1.5.2 Objetivo do estudo
4.1.5.3. Escopo do estudo
4.1.5.4. Anilise do inventério do cicloe de vida
4.1.5.5. Avaliagio do impacto do ciclo de vida
4.1.5.6. Interpretagio dos resultados
4.2, Metodologia de Avaliagio de Impacto de Ciclo de Vida
4.2.1.8elegdo de categorias de impacto
4.2.2, Caracterizagio das categorias de impacto
4.2.2.1.Esgotamento dos recursos abidticos
4.2.2.2, Impactos do uso das terras
4.2.2.3. Mudangas climaticas
4.2.2.4. Diminui¢io do ozdnio estratosférico
4.2.2.5. Toxicidade Humana
4.2.2.6. Ecotoxicidade
4.2.2.7. Formagio de Ozdnio Fologquimico
4.2.2.8. Acidificacdo
4.2.2.9. Eutrofizagio

4.3. Ferramentas Computacionais

I~

L~ N

16
17
17
17
18
19

20
20
20
20
22
23
24
25
25
25
26
26
26
27
27
27
28
29
29
30



5. REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1. Etanol
5.1.1. Introdugéio
5.1.2, O ciclo de vida do dlcool etilico hidratado combustivel
5.1.2.1. Extragio da matéria-prima:
5.1.2.2, Processamento da matéria prima
5.1.2.3. Produgdo
5.1.2.4. Reciclagem
5.1.2.5. Armazenagent
5.1.2.6. Distribuicio
{ 5.1.2.7. Utilizagdo
5.1.3. O ciclo de vida do dlcoo) etilico anidro combustivel
5.2. Gasolina
5.2.1. Introdugdo
5.2.2 O Ciclo de Vida da Gasolina Automotiva
3.2.2.1. Extragio da matéria-prima
5.2.2.2. Produgio
{ 5.2.2.3. Armazenagem
5.2.2.4. Mistura
5.2.2.4. Distribuigio
5.2.2.5. Utilizacao
6. RESULTADOS
6.1 Avalia¢ae de Ciclo de Vida
: 6.1.1 Objetivo
{ 6.1.2 Escopo
6.1.2.1. Fungao dos Produtos
6.1.2.2. Unidade Funcional
6.1.2.3. Sistema de produtos
6.1.2.4. Procedimentos de Alocagao
6.1.3 Anilise de Inventirio
{ 6.1.3.1. Inventirio da Gasolina
6.1.3.2. Inventario do ¥tanol Etilico Hidratado
6.1.4. Avaliagdo de Impactos
6.1.4.1, Esgotamento dos recursos abidticos
6.1.4.2, Impactos do uso das terras (competigo de terra)
6.1.4.3. Mudancas climiticas
( 6.1.4.4. Diminuigao do ozénio estratosférico
( 6.1.4.5. Toxicidade humana

32
3
32
33
35

40
44
45
45
45
45
46
46
47
49
50
56
56
56
57

57
57
57
57
57
58
58
59
60
60
62
65
65
66
67
68
68



7.
8.

6.1.4.6. Ecotoxicidade de agua doce
6.1.4.7. Ecotoxicidade marinha
6.1.4.8. Ecotoxicidade terrestre
6.1.4.9. Formagiio de Ozénio Fotoquimico
6.1.4.10. Acidificagiio
6.1.4.11. Eutrofizagio
CONCLUSOES E DISCUSSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

69
70
71
72
73
74

75

77



INDICE DE FIGURAS

FIGURA | - DISTRIBUICAQ PERCENTUAL DE VENDAS POR COMBUSTIVEIS

FIGURA 2 - PRODUCAQ BRASILEIRA DE ETANOL ANIDRO E HIDRATADO

FIGURA 3 - PRODUCAQG BRASILEIRA DE ETANOL

FIGURA 4 - FROTA BRASILEIRA DE AUTOVEICULOS

FIGURA 5 - ETAPAS DO CICLO DE VIDA DE PRODUTOS

FIGURA 6 - FASES DE UMA ACV

FIGURA 7 - REPRESENTACAO DOS FLUXOS AMBIENTAIS DE ENTRADA E SAIDA DE UM
PROCESSO

FIGURA 8 - INTERFACE GRAFICA DO PROGRAMA UTILIZADO

FIGURA 9 - CICLO DE VIDA SIMPLIFICADO DO ETANOL

FIGURA 10 - APLICACAO DE HERBICIDA COM OPERACAO DE PREPARO DO SOLO

FIGURA 11 - PLANTIO MANUAL DA CANA-DE-ACUCAR

FIGURA 12 - APLICACAO DE HERBICIDA COM TRATORES

FIGURA 13 - QUEIMA NO CANAVIAL

FIGURA 14 - PRODUCAQ INDUSTRIAL DO ALCOOL ETILICO HIDRATADO

FIGURA 15 - FERTIRRIGAGAQ DE VINHACA POR ASPERSAQ

FIGURA 16 - CICLO DE VIDA SIMPLIFICADO DA GASOLINA

FIGURA 17 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE UM POCO DE PETROLEQ COM BOMBA INSTALADA

FIGURA 18 - FLUXOGRAMA SIMLKIFICADO DAS PRINCIPAIS UNIDADES DE PROCESSO DE UMA
REFINARIA DE PETROLEOQ

FIGURA 19 - SISTEMA DE PRODUTO DA GASOLINA DA EXTRACAO ATE A REFINARIA

FIGURA 20 - RESULTADOS DA AVALIAGAQ DE IMPACTO DA CATEGORIA DE ESGOTAMENTO DE
RECURSOS ABIOTICOS

FIGURA 21 - RESULTADOS PA AVALIACAO DE IMPACTO DA CATEGORIA DE USO DA TERRA

FIGURA 22 - RESULTADOS DA AVALIACAQ DE IMPACTO DA CATEGORIA DE MUDANCAS
CLIMATICAS

FIGURA 23 - RESULTADOS DA AVALIACAQ DE IMPACTO DA CATEGORIA DE DIMINUICAOQ PE
OZONIO ESTRATOSFERICO

FIGURA 24 - RESULTADOS DA AVALIACAQ DE IMPACTO DA CATEGORIA DE TOXIXIDADE
HUMANA

FIGURA 25 - RESULTADOS DA AVALIACAQ DE IMPACTO DA CATEGORIA DE ECOTOXOCIDADE
DE AGUA DOCE

FIGURA 26 - RESULTADOS DA AVALIACAQ DE IMPACTO DA CATEGORIA DE ECOTOXOCIDADE
MARINHA

55
59

65
66

67

68

69

70

71



FIGURA 27 - RESULTADOS DA AVALIACAO DE IMPACTO DA CATEGORIA DE ECOTOXOCIDADE
TERRESTRE

FIGURA 28 -RESULTADOS DA AVALIACAO DE IMPACTO DA CATEGORIA DE FORMACAQ DE
0ZONIO FOTOQUIMICO

FIGURA 29 - RESULTADOS DA AVALIACAO DE IMPACTO DA CATEGORIA DE ACIDIFICACAO

FIGURA 30 - - RESULTADOS DA AVALIAGAQ DE IMPACTO DA CATEGORIA DE EUTROFIZACAO

71

72

74



— e,

—— e,

p—

INDICE DE TABELAS

TABELA 1 - EMISSOES VEICULARES PARA UM CARRO FLEX MODELO 2007 MOVIDO A
GASOLINA TIPO C

TABELA 2 - INVENTARIO DE ENTRADAS DO CICLO DE VIDA DA GASOLINA

TABELA 3 - INVENTARIO DE SAIDAS DO CICLO DE VIDA DA GASOLINA

TABELA 4 - EMISSOES VEINCULARES PARA UM CARRO FLEX MODELO MOVIDO A ETANOL

TABELA 5 - INVENTARIO DE ENTRADAS DO CICLO DE VIDA DO ETANOL ETILICO HIDRATADO

TABELA 6 - INVENTARIO DE SAIDAS DO CICLO DE VIDA DO ETANOL ETILICO HIDRATADO

61
61
62
63
63
64



ACV:
ABNT:
ANFAVEA.:
Automotores
CETESB:
CATIL:
CML:

Cov:

GEE:

GL:

GLP:

HC:

IBCT:

IEA:

IPCC:

ISO:;

OMM:
PAN:

PROALCOOL:

PROCONVE:
Automotores
RMSP:
SETAC:
UNICA:
Paulo

uv:

GLOSSARIO DE SIGLAS E ABREVIACOES

Avaliagfio de Ciclo de Vida
Associagdio Brasileira de Normas Técnicas

Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral
Centrum voor Milieukunde Leiden

Carbono Orginico Volateis

Gases de efeito Estufa

Gay Lussac

Gas Liguefeito de Petrdleo

Hidrocarbonetos totais

Instituto Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia
Instituto de Economia Agricola

Painel Intergovernamental de Alteraces Climaticas
International Organization for Standardization
Organizag@o Meteoroldgica Mundial

Nitratos de Peroxiacetila

Programa Nacional do Alcool

Programa de Controle de Poluigdo do Ar por Veiculos
Regido Metropolitana de Sao Paulo
Society for Environmental Toxicology and Chemistry

Unido da Agroindistria Canavieira do Estado de Sio

Ultravioleta



1. INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, as questdes ambientais se tornaram mais evidentes e as
preocupagdes com relagdo @ mudangas climéticas se destacaram. Projegdes de
aumentos das temperaturas com relagio as emissdes de didxido de carbono e outros
gases de efeito estufa foram divulgados e dentro desse paradigma, o modelo de
produgéo e consumo energético adotado tem sido apontado como a maior contribuigdo
ao forgamento antrépico do clima, devido ao uso intensivo dos recursos fosseis ndo

renovaveis[1}.

A preocupagdo na redugdo dos gases de efeito estufa foi ratificada em 1997 na
cidade de Quioto, Japdo, onde ocorreu a Conferéncia das Nagbes Unidas sobre a
Mudanga do Clima, na qual os paises industrializados decidiram adotar um protocolo a
fim de reduzirem, entre os anos de 2008 a 2012, suas emissdes combinadas de GEE em

pelo menos 5% em relagfio aos niveis de 1990 [1],

Essa preocupagdio em reduzir a emissdo de GEE através da intensificagio da
retirada desses gases da atmosfera em curto, médio e longo prazo apontou para a
importancia da substituigio dos combustiveis fosseis pelos biocombustiveis. Estudos
mostram que somente no setor de cana-de-aglcar brasileiro, a substituiciic do etanol
pela gasolina e a geragdo de energia a partir do bagago pode evitar emissdes de GEE

equivalentes a 13% das emissdes de todo o setor de energia no Brasil (base 1994) [2]

Devido 4 pressGes ambientais, e outros fatores socioecondmicos, temos
presenciado no dmbito nacional politicas de apoio aos biocombustiveis nos altimos
anos, através da indugfio de investimentos para o aumento da produgdo e da oferta
nacionais que asseguraram a viabilidade de ser praticada em todo o Pais. Alguns
exemplos de atuagdo dessas politicas sdo o Préalcool langado durante a primeira crise
do petréleo; leis de percentual minimo obrigatério (tanto de etanol como de biodiesel);
linhas de financiamento vantajosas as usinas; apoio a pesquisa, como a existente

atualmente sobre etanol celuldsico; entre outras.



€ apoio politico brasileiro ao etanol e as crises do petréleo fizeram com que o
Brasil fosse o tnico pais no mundo que conta com uma frota veicular que utiliza etanol
em larga escala como combustivel. De acordo com a CETESB, na frota atual da
RMSP,0s veiculos movidos a etanol hidratado representam 11,4%; os movidos a
gasolina, representam 61%;os veiculos do tipo “flex-fuel” correspondem a 10,1% e o
percentual restante representam as motocicletas e veiculos movidos a diesel

representam [3].

Apesar da frota de veiculos “flex-fuel” e dos veifculos movidos a etanol ainda
ndo representarem maioria na participagiio total, devemos salientar que a frota da
RMSP ¢ bastante antiga, sendo gque 49.5% desta ¢ anterior a 1997 [3}; e nos ultimos
anos observamos um aumento muito expressivo nas vendas de carro flex. Em 2007 os
carros flex ocuparam um percentual de vendas de 71,9% das vendas totais [4], como

podemos observar na figura 1.
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Figura 1 - Distribuicéio percentual de vendas por combustiveis
Fonte: Anuério da Indistria Automobilistica Brasileira, 2008.

Essa mudanga expressiva da venda de automoveis acarretou alteragbes nas

produgdes de etanol etilico anidro e hidratado. A partir de 2003, quando iniciaram as



produgéies dos carros flex, pode-se observar uma diminuicio da produgdo de etanol
anidro e um aumento na produgfio de etanol hidratado, mostrande uma tendéncia de
substituigdo da gasolina como combustivel automotivo pelo 4dlcool, uma vez que o
etano} anidro € usado para a mistura e obtengio da gasolina tipo C, que € vendida nos
postos de distribuigdo.Essas mudangas podem ser observadas no grafico abaixo, obtido

partir de dados da UNICA de 2008[2].
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Figura 2 - Produgfio Brasileira de Etanol ANidro e Hidratado
Fonte: UNICA, 2008

Todavia, a diminuigdo da produgdo de etanol anidro e o aumento da produgio de
etanol hidratado ndo foram complementares, isto &, 0 aumento do consumo de etanol
hidratado foi muito mais significativo uma vez que nos dltimos anos observamos um
aumento do valor absoluto da produgéio de etanol no territorio brasileiro. A figura 1
apresenta numeros sobre a produgio de cana nas Ultimas décadas. Verifica-se o
significativo aumento na producéo de cana-de-agiicar no territério brasileiro. No ano de
criago do Proalcool, a produgiio de cana-de-agticar era de 91 milhdes de toneladas.

Dez anos depois esse valor quase triplicou, chegando a produzir 247 milhesf5].
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Figura 3 - Producio Brasileira de Etanol
Fonte: Unica.

Esse novo ciclo de expansio da industria canavieira brasileira, com expectativas
de crescimento tanto pelo mercado interno representadas pelo apoio politico e pelos
motores bi-combustiveis quanto pelo mercado externofS), caracterizado pela ascensdo
dos pregos do petréleo ¢ pelos compromissos de reducao das emissoes de COs, trouxe
novas preocupacdes uma vez que o atendimento desta vasta e ascendente demanda
aponta na direcio do avango das monoculturas e de seus impactos sociais e ambientais

no territorio nacional demandam muita ateng&o[6].

O aumento significativo da produgdo de etanol mostrado acima, acirrou as
controvérsias entre os desempenhos ambientais dos biocombustiveis e dos
combustiveis fosseis. Todavia, podemos afirmar que essas discussdes ainda encontram-
se em estado de precocidade, abrindo espago para informacoes bastante subjetivas de
ambos os lados, tanto por dificuldade em comparar dois combustiveis diferentes quanto

por interesses politicos e econdmicos diversos.

Os impactos ambientais provenientes do uso e manufatura da gasolina sfo

qualitativamente conhecidos. A colaboragio com o aquecimento global e a chuva acida



sdo talvez os mais difundidos. Ja o etanol tem seus impactos abordados de maneira
mais nebulosa: o potencial de eutrofizagdo devido aos tratos culturais do solo e a
emissdo de material particulado devido as queimadas sdo os mais evidentes, porém os
impactos indiretos devido a ocupagdo de area fértil ainda ndio forma abordados

cientificamente de maneira mais objetiva.

Frente a essa discussdo que permeia a realidade brasileira em varios aspectos e
devido & suas implicagdes para o futuro que podem ser negativas ou positivas, foi
pretendido para o trabalho de conclusio de curso fazer uma anélise mais objetiva e

completa desse cenario atual através da ferramenta de analise de ciclo de vida.

A ferramenta de analise de ciclo de vida pode compreender diversas areas de
conhecimento, particularmente na Engenharia ambiental. A reflexfio da sociedade em
relagdo a atitude preventiva trouxe a conscientizagio de um aspecto ligado ao
desenvolvimento sustentavel. Rejeitos materiais e energéticos sio gerados a partir do

consumo e da transformagfo de recursos naturais em bens e servigos.

Seno assim, prevenir a disposigdo de rejeitos significa ndo apenas reduzir niveis
de poluicio, como também minimizar consumo de recursos naturais materiais e
energéticos, Além disso, lembrando que o manuseio de recursos, como o tratamento e a
disposi¢o de rejeitos, implicam custos para qualquer organizagdo, a reducfio das
perdas do processo produtivo se traduz em economia de fundos, o que, tratado pela

6tica do balango econdmico, pode ser entendido como aumento de lucro [7].



2. JUSTIFICATIVA

' De acordo com dados da ANFAVEA [4], em 1997 cerca de 17 mil veiculos
rodovidrios trafegavam pelo Brasil. Atualmente essa frota aumentou para cerca de 25
mil, sendo que 82% do total sdo automéveis. Esses dados podems ser observados no

grafico abaixo:
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Figura 4 - Frota Brasileira de Autoveiculos
Fonte: Anudrio da Inddstria Automobilistica Brasileira 2008
» A sociedade automotiva na gnal vivemos, divulgada pela ANFAVEA através de
nimeros intimidantes, nos leva a refletir sobre as possiveis solugses. A diminui¢io da
frota de automédveis e a melhoria e universalizagdo do transporte ptiblico sio a principio
ideais, mas requerem uma dificil mudanca de cultura, e principalmente um
1
P planejamento de longo prazo.
{
(



O planejamento por sua vez, precisa de dados, mas muito mais do que isso
precisa transformar esses dados em informagio, para podemos usi-los de maneira

eficiente, minimizando os impactos que afetam a sociedade como um todo.

Infelizmente, a questio do aumento do trafego rodoviario esta sendo tratada com
solugdes paliativas, isto €, com a finalidade de diminuir os impactos gerados pelo
transporte estd sendo induzida uma substitvigdo de combustiveis, por outro considerado
mais sustentavel. Frente 4 essa linha politica, devemos avaliar se essa substituigiio traz
impactos mais ou menos significativos e analisar as produgdes a fim de diminuir esse

impacto.

Os combustiveis discutidos neste estudo s3io o etanol e a gasolina. Embora
exercam a mesma fungéio s&o completamente diferentes com relagéio aos seus impactos
ambientais e sociais. E comum que os impactos do uso de uma determinada alternativa
energética para os transportes sejam entendidos de forma mais direta no que se refere
a0 uso final, mas quando se pretende fazer comparagio entre alternativas,
principalmente no que se refere & forma como os recursos energéticos sio obtidos, uma
analise de toda a ciclo de vida da alternativa deve ser contemplada [8]. Esta
necessidade se torna maior quando se pretendem destacar as vantagens ambientais do
uso de fontes de energia renovaveis, se comparadas com as convencionais, derivadas

do petroleo.

Frente a essa problemdtica, a anélise de ciclo de vida mostra ser uma ferramenta
que se encaixa muito bem aos requisitos uma vez que se trata de uma técnica para
avaliagdo dos aspectos ambientais e dos impactos potenciais associados a2 um produto,
compreendendo etapas que vdo desde a retirada da natureza das matérias-primas
elementares que entram no sistema produtivo, 4 disposigio do produto final. Essa

técnica também € conhecida como analise "do bergo ao tumulo”.

Sendo assim, a analise de ciclo de vida &, na verdade, uma ferramenta técnica
que pode ser utilizada em uma grande variedade de propésitos. As informagées

coletadas na ACV e os resultados de sua anlise e interpretagdes podem ser uteis para

15



tomadas de decisio, durante um processo de comparagiio entre dois produtos diferentes
que exercem a mesma fungdo |7], caracterfsticas essas que se encaixam perfeitamente

no caso da comparagio do desempenho ambiental do etanol e da gasolina.

3. OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo consiste na comparagio da avaliagio dos
desempenhos ambientais do etanol ¢ da gasolina para a sitnagdo brasileira. Ainda
dentro desse intento, pretende-se fornecer subsidios que auxiliem na tomada de decisdo

sobre a politica energética de transporte automotivo no Brasil.

Entre os produtos a serem obtidos, pretende-se obter um inventario de ciclo de
vida para cada uma das alternativas estudadas através do levantamento de dados sobre
o ciclo de vida dos combustiveis em questdio. Feito isso, se pretende conseguir uma
interpretagdio e sistematizagio dos resultados através da avaliagio de impactos
transformando assim, dados em informagdes consolidando com a indicagdo de op¢les
energéticas mais sustentdveis, considerando todos os impactos significativos dos

recursos energéticos em estudo de uma maneira holistica e objetiva.

16



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Analise de Ciclo de Vida

4.1.1, Introducio

A ampliagio da abordagem preventiva da questio ambiental aumentou o foco de
sua atuagdo para além do uso final de cada unidade da organizagdo. Essa ampliagdo

ficou conhecida como “filosofia do ciclo de vida” ou, Life Cycle Thinking.

Essa filosofia pode ser entendida de acordo com Kulay [7] “como a consciéncia
de que o bom desempenho ambiental de uma unidade isolada da cadeia produtiva nio é
suficiente para garantir que a mesma tenha sua sustentabilidade garantida. Esta
condigdo sera atingida apenas se a totalidade dos elos da cadeia apresentarem
desempenho ambiental adequado. Nunca é demais enfatizar que a avaliagio do
desempenho ambiental de um produto, processo ou servigo leva em conta ndo apenas a

disposicio de rejeitos como também o consumo de recursos naturais”.

Sendo assim, a avaliacdo do desempenho ambiental, deve passar a ser feita de
forma sistémica, abrangendo todas as atividades capazes de impactar potencialmente ao
meio ambiente, envolvidas na manufatura do produto. S#o, portanto, objeto dessa
abordagem todas as atividades compreendidas desde a obtengéo dos recursos naturais
até a fabricacfio propriamente do produto, ao final de toda a sua cadeia produtiva. Esse

escopo de aplicagdo ¢ denominado foco sobre o produto.

Essa crescente conscientizagio sobre a importincia da protecio ambiental e dos
possiveis impactos associados a produtos manufaturados e consumidos aumentou o
interesse no desenvolvimento de métodos para melhor compreender e diminuir estes
impactos. Uma das técnicas em desenvolvimento com este propésito é a Avaliacio do
Ciclo de Vida (ACV). Esta técnica € descrita pela Norma NBR 1SO 14040, que
descreve os principios e a estrutura para se conduzir e relatar estudos de ACV e inclui

cerfos requisitos minimos.
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Segundo a norma NBR iSO 14040:2001, o ciclo de vida de um produto
corresponde a todos os estagios sucessivos e encadeados de um sistema de produto,

desde a aquisi¢io da matéria prima a disposicéio final.

TRANSPORTE

EXTRACAG DE .| PROCESSAMENTO DE - GESTAO DE
MATERIA-PRIMA MATERIA PRIMA HRODUCAD Uio RESIDUOS
Fy
Reciclagens Re-manufatura Re-uso

Figura 5 - Etapas do Ciclo de Vida de Produtos
Fonte: Adaptado de Vianna

Observe que o transporte foi considerado etapa do ciclo de vida por se tratar de
uma atividade potencialmente geradora de impactos ambientais, que permeia

praticamente todo o ciclo de vida de todos os produtos.
4.1.2. Definicies

De acordo com a 1SO 14040 [9], a ACV € uma técnica para avaliar aspectos
ambientais ¢ impactos potenciais associados a um produto mediante a compilagio de
um inventario de entradas e safdas pertinentes de um sistema de produto; a avaliacio
dos impactos ambientais potenciais associados a essas entradas e saidas e finalmente a
interpretagdo dos resultados das fases de andlise de inventario e de avaliacdo de

impactos em relagdo aos objetivos dos estudos.

A ACV estuda os aspectos ambientais ¢ os impactos potenciais ao longo da vida
de um produto (isto é, do “bergo ao timulo”), desde a aquisi¢io da matéria-prima,

passando por produgdo, uso e disposigio. As categorias gerais de impactos ambientais



que necessitam ser considerada incluem o uso de recursos, a saide humana e as

conseqliéncias ecoldgicas.

Sendo assim, a ACV pode ajudar na identificagdo de oportunidades para
methorar os aspectos ambientais dos produtos em varios pontos de seu ciclo de vida;
na tomada de decisbes na indistria, organizagbes governamentais ou nio-
governamentais; na seleco de indicadores pertinentes de desempenho ambiental,

incluindo técnicas de medicio entre outras utilidades
4.1.3. Limitacbes

A ACV tem suas limitacdes. Ela pode necessitar de escothas e suposicdes
subjetivas, como fronteiras do sistema e selegfo das fontes de dados; em alguns casos
as condi¢des locais podem ndo ser adequadamente representadas pelas condigdes
globais ou regionais; além disso é muito comum que a exatidio dos estudos de ACV
seja limitada pela acessibilidade ou disponibilidade de dados pertinentes, ou pela
qualidade dos dados. No caso do presente estudo temos terr cautela, pois a comparagio
de resultados de diferentes estudos de ACV s6 € possivel se as suposigdes ¢ o contexto

de cada estudo forem os mesmaos [9].
4.1.4. Fases de uma ACV

A norma NBR 15O 14040:2001 fornece principios e estruturas e alguns requisitos
metodolégicos para condugfo de estudos de ACV. De acordo com ela, a avaliagio do
ciclo de vida deve incluir a defini¢do de objetivo e escopo, analise de inventario,
avaliagio de impactos e interpretacio de resultados, conforme ilustrado na figura

abaixo.
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Figura 6 - Fases de uma ACV

4.1.5. Estrutura Metodologica

.4.1.5.1. Definicio de obijetivo e escopo

4.1.5.2 Objeiivo do estude

4.1.5.3. Escopo do estudo

aplicagéo pretendida e devem ser claramente definidos [9].

pretende comunicar os resultados do estudo[9].

Fonte Norma ISO 14040

O objetivo e escopo de um estudo da ACV devem ser consistentes com a

O objetivo de um estudo da ACV deve declarar inequivocamente a aplicago

pretendida, as razdes para conduzir o estudo e o piblico-alvo, isto é, para quem se

Na definigio do escopo de um estudo da ACV devem ser consideradas e

claramente descritas as funcées dos sistemas de produto; a wvnidade funcional; as
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fronteiras do sistema de produto; os procedimentos de alocagfio; os tipos de impacto e

metodologia de avaliagdo de impacto; assim como as suposigdes e limitagdes [9].

Convém que o escopo seja suficientemente bem definido para assegurar que a
extensdo, a profundidade e o grau de detalhe do estudo sejam compativeis e suficientes
para atender o objetivo estabelecido.A ACV é uma técnica iterativa. Portanto, o escopo
do estudo pode necessitar de modificagdo enquanto o estudo estiver sendo conduzido,

quando informagdes adicionais forem coletadas [10].
4.1.5.3.1.Funcio ¢ unidade fancional

Uma unidade funcional ¢ uma medida do desempenho das saidas funcionais do
sistema de produto, onde o propdsito principal & fornecer uma referéncia para a qual as
entradas e saidas sdo relacionadas. Esta referéncia é necessdria para assegurar a
comparabilidade de resultados da ACV. A comparabilidade de resuitados da ACV deve
ser particularmente critica quando diferentes sistemas estiverem sendo avaliados, para

assegurar que tais comparagdes sejam feitas numa base comum [9].

4.1.5.3.2. Fronteiras do sistema

As fronteiras do sistema determinam quais unidades de processo devem ser
incluidas na ACV, ela pode ser definida em fungdo da aplicagiio pretendida do estudo,
das suposigdes feitas, das restrigdes de dados e custo. Para tanto, os critérios usados no
estabelecimento das fronteiras do sistema devem ser identificados e justificados no

escopo do estudo[9].
4.1.5.3.3. Comparacdes entre sistemas

Em estudos comparativos como o nosso, a equivaléncia dos sistemas que sdo
comparados deve ser avaliada antes da interpretagio dos resuitados, isto ¢ a mesma
unidade funcional deve ser utilizada, assim como as fronteiras dos sistemas e qualidade
dos dados, e caso haja diferengas entre os sistemas, esses devem ser identificados e

relatadas [9].

21



4.1.5.4. Anilise do inventirio do ciclo de vida

Apos o objetivo e escopo do estudo estarem claramente definidos, a seguinte fase
da metodologia ¢ a andlise de inventario que identifica e quantifica as entradas e saidas
de e para o ambiente, do sistema de produto investigado. O seu resultado essencial é

muitas vezes chamado de “tabela de inventéario™ [ 10].

Analise do inventirio envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo para
quantificar as entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto. Estas entradas e
safdas podem incluir o uso de recursos e liberagées no ar, na dgua e no solo associados
com o sistema. Podem ser feitas interpretag@es destes dados, dependendo dos objetivos
e do escopo da ACV. Estes dados também constituem a entrada para a avaliagio do

impacto do ciclo de vida [10].

O processo de condugdo de uma analise do inventario ¢ iterativo. Na medida em
que os dados s3o coletados e é conhecido mais sobre o sistema, podem ser identificados
novos requisitos ou limitagGes para os dados que requeiram uma mudanga nos
procedimentos de coleta de dados, de forma que os objetivos do estudo ainda sejam
alcangados. As vezes, podem ser identificadas questdes que requeiram revisdes de

objetivo ou do escopo do estudo.
4.1.5.4.1 Procedimento de coleta de dadoes e cilculo

Para andlise do inventario, e de acordo com a norma ISO 14040, devem ser
recolhidos os dados qualitativos e quantitativos para cada processo unitério que esteja
incluido dentro dos limites do sistema. A coleta de dados ¢ feita em dois tipos de fluxos
de entrada e de saida, conforme se ilustra na figura abaixo sendo um processo

complexo e intensivo em recursos [9].
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Figura 7 - Representagio dos fluxes ambientais de entrada e saida de um

processo

Fonte: adaptada de Ferreira, 2004.

4.1.5.5. Avaliacio do impacto do ciclo de vida

A fase de avaliagiio do impacto da ACV ¢ dirigida a avaliacdo da significincia de
impactos ambientais potenciais, usando os resultados da andlise de inventario do ciclo
de vida. Em geral, este processo envolve a associagdo de dados de inventario com
impactos ambientais especificos e a tentativa de compreender estes impactos. O nivel
de detathe, a escolha dos impactos avaliados e as metodologias usadas dependem do

objetivo e do escopo do estudo [10].

Tal como aparece apresentado no texto da 1SO 14040, a avaliagio de impacio é,

geralmente, constituida dos seguintes elementos:

- Selegdo e definicdo das categorias — onde sdo identificadas as preocupagdes
ambientais e as categorias ¢ os indicadores que o estudo utilizara. As categorias devem
ser definidas com base no conhecimento cientifico dos processos € mecanismos

ambientais [9].

- Classificacéio ~ onde os dados do inventario sdo classificados e agrupados nas
diversas categorias selecionadas (como aquecimento global, destruigdo da camada de
ozdnio, acidificagdo, toxicidade humana, exaustio dos recursos naturais, etc.). A
atribuigao adequada de aspectos ambientais as suas categortas de influéncia é condigio

essencial para conferir relevincia e validade a avaliagfo de impacto [9].

23



- Caracterizacdo — na transposigdo dos aspectos ambientais em seus impactos
correspondente, realizada por meio da aplicagio de indices de conversido denominados
Jatores de equivaléncia. Quando a caracterizagdo estiver completa, formar-se-4 entéo o
Perfil de Impactos Ambientais do produto em estudo, por meio do qual serd possivel

comparar diretamente o potencial dos impactos do objeto sob analise [9].

A selecio e definicio das categorias, bem como suas classificagdes e
caracterizagfes serdo methor explicadas no item 4.2. referente & metodologia de

avaliagéo de ciclo de vida

Séo também considerados, para efeito de execugio da Avaliagio de Impactos,
muito embora em cardter ndo obrigatério, os procedimentos de Normalizagdo e
Valoragdo, cuja aplicagio se destina a consolidagfio do perfil de cargas ambientais em

um fndice fGnico.

4.1.5.6. Interpretacio dos resultades

Consiste na identificagdo e andlise dos resultades obtidos, incluindo conclusdes
sobre as questdes ambientais significativas; avaliagio que pode incluir elementos tais
como a checagem da integridade; recomendagdes e explicagio das limitagdes do

estudo[9].
4.1.5.6.1. Interpretagiio do ciclo de vida

Interpretaciio ¢ a fase da ACV na qual as constatagdes da analise do inventério e
da avaltagiio de impacto ou, no caso de estudos de inventério do ciclo de vida, somente
os resultados da anélise de inventério, sdo combinados, de forma consistente, com o
objetivo e o escopo definidos, visando alcangar conclusGes e recomendagdes.As
constatagdes desta interpretagdo podem tomar a forma de conclusdes e recomendagdes
para os tomadores de decisdo, de forma consistente com o objetivo e o escopo do

estudo [9].
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4.2. Metodologia de Avaliacao de Impacto de Ciclo de Vida

Como foi dito anteriormente, a avaliagio de impacto ambiental € a fase em que o
conjunto dos resultados da Analise de Inventario sdo tratados e interpretados em termos
de impactos ambientais [10]. Para este fim, uma lista de categorias de impacto foi
definida e modelos que adequam as intervengdes relacionadas com o ambiente aos

indicadores de categoria de impacto também sfo selecionados.
4.2.1.Selecdo de categorias de impacto

Na fase de avaliagio do impacto, os resultados da andlise de inventario séo
traduzidos em contribui¢cGes relevantes para as categorias de efeitos, para tanto,
categorias de impactos relevanies foram identificadas. Neste trabalho estudaremos
apenas as categorias de base, existente em quase todos os estudos de ACV, listadas pela
IPCC como as melhores praticas de categorias de impacto de base disponiveis [11]. S&o

elas:

Esgotamento dos recursos abidticos

Impactos do uso das terras (competicfo de terra)
Mudangas climaticas

Diminuigdo do ozdnio estratosférico

Toxictdade humana

Ecotoxicidade de dgua doce

Ecotoxicidade marinha

Ecotoxicidade terrestre

Formagio de Ozdnio Fotoguimico

Acidificagfo

Eutrofizagéo

4.2.2. Caracterizacio das categorias de impacto

Os resultados das categorias de impacto sfo calculados na etapa de

caracterizacio, onde foram utilizados os fatores de equivaléncia do método CML de
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avaliagdio de impacto. A seguir ¢ apresentada uma defini¢fio de cada categoria e uma

breve explicagdo de como foram obtidos os fatores de equivaléncia.

4.2.2.1.Esgotamento dos recursos abidticos

"Recursos abioticos” sdo os recursos naturais (incluindo os recursos energéticos),
como minério de ferro, petréleo e energia edlica, que sio considerados como nao-vivos.
A categoria de impacto & calculada com base nas taxas de extracio de minerais e
combustiveis fésseis obtidas no inventario, onde o fator de caracterizagio € o potencial
de depleg@o abiotica expresso em kg antimdnio equivalentes por kg extragdo. Portanto

a unidade indicadora de resultado € antiménio equivalente {11].

4.2.2.2. Impactos do uso das terras

A categorta "impactos do uso das terras”" pode abranger uma série de
conseqiiéncias humanas da utilizagdo dos solos, como a diminuic3o de recursos, perda
de biodiversidade, fungtes de apoio 4 vida entre outro.Consideraremos aqui apenas a
categoria de base indicada pela SETAC, que compreende apenas a concorréncia pelo

uso da terra.

Esta subcategoria de impactos do uso do solo estd preocupada com a perda da
terra como um recurso, devido 4 sua indisponibilidade temporéria, portanto pode ser

expressa em através do uso do solo em m2.ano [11].

4.2.2.3. Mudancas climditicas

A mudanga climética ¢ definida como o impacto das emissées humanas sobre a
forgante radioativa da atmosfera, ou seja, a absorgdo de radiacfio de calor. Isto pode ter
impactos negativos sobre saude dos ecossistemas, a saide humana ¢ os patriménios. A
maior parte do aumento dessas emissoes faz com que a temperatura a superficie da

terra suba, referido popularmente como o "efeito estufa” [11].

A categoria de impacto de alteragfes climaticas é medida através dos resultados

das emissdes de gases efeito de estufa para a atmosfera obtidas no inventario (em kg) e
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o modelo de caracterizagio CMIL foi obtido por dados do IPCC {Painel
Intergovernamental de Alteragdes Climéticas) onde sio consideradas as forgantes
radioativas infravermefha dos elementos e caracterizando os por unidade de dioxido de

carbono equivalente [11].

4.2.2.4. Diminuiciio do ozbnio estratosférico

Diminui¢do do ozbnio estratosférico refere-se ao desgaste da camada de ozénio
da estratosfera como um resultado das emisses antrépicas. Isto provoca uma maior
fracdo de radiagio solar UV-B que atinge a superficie da Terra, com impactos
potenciais nocivos sobre a saude humana, saide animal, ecossistemas aquéticos e

terrestres, bioquimicas e ciclos matertais [11].

A categoria de impacto ¢ obtida através dos resultados do inventario das
emissdes atmosféricas de gases que destroem a camada de ozénio no ar; onde a
caracterizagio pelo método CML é baseada no modelo desenvolvido pela OMM
Organizagdo Meteorolégica Mundial que definem o potencial de redugio do Ozénio

para diferentes gases expressa em unidade de kilogramas de CFC 11 equivalentes [11].

4.2.2.5. Toxicidade Humana

Esta categoria de impacto abrange os impactos na saiude humana das substancias
téxicas presentes no ambiente. A categoria ¢ obtida através dos resultados do inventario
de emissbes toxicas para o ar, da 4gua e do solo (em kg), onde a caracterizacdo pelo
método CML ¢ feita por um modelo de transpotte de poluentes, que descreve o destino,
a exposicdo e os efeitos de substincias toxicas. Os fatores de equivaléncia sio
calculados através de raziio entre as doses diatias aceitaveis e a ingestio diaria prevista,

€ sdo expressas em kg 1,4-diclorobenzeno equivalente [11].

4.2.2.6. Ecotoxicidade

Esta categoria abrange os impactos das substincias toxicas no meio aquatico,

terrestre e sedimentos dos ecossistemas.
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4.2.2.6.1. Ecotoxicidade de agua doce

A categoria de impacto € obtida de maneira equivalente 4 categoria de toxicidade
humana e também & expressas em kg 1,4 diclorobenzeno equivalentes, todavia, o fator
de equivaléncia ¢ calculado através da raziio das concentragdes ambientais previstas e

das concentragdes previstas sem efeito [11].
4.2.2.6.2. Ecotoxicidade Marinha

A categoria de impacto ¢ obtida de maneira equivalente & categoria de

ecotoxicidade de dgua doce,
4.2.2.6.3. Ecotoxicidade Terrestre

A categoria de impacto é obtida de maneira equivalente 4 categoria de

ecotoxicidade de agua doce.

4.2.2.7, Formacdo de Ozdnio Fotoguimico

A formagio de ozénio fotoquimico consiste na formacdo de compostos quimicos
reativos tais como o ozénio por agiio da luz solar sobre determinados poluentes
atmosféricos primérios. Estes compostos podem ser reativos e prejudiciais a saude

humana e aos ecossistemas. Além disso, eles também podem danificar as culturas.

Os compostos foto-oxidantes podem ser formados na troposfera sob a influéncia
da luz uliravioleta, através da oxidacdo fotoquimica de compostos organicos voliteis
(COV) e de monéxido de carbono (CO) na presenca de 6xidos de nitrogénio (NOy). O
0z0nio ¢ considerado o majs importante destes compostos oxidantes, juntamente com

os nitratos de peroxiacetila (PAN) [11].

A categoria de impacto de formagio foto-oxidante ¢ obtida através dos
resultados do inventdrio de emissdes de carbono organico volateis e mondxidos de
carbono (em kg), onde os fatores de equivaléncia pelo método CML foram calculados
através de um modelo de trajetéria e os resultados sdo indicados por unidades de kg

equivalentes de etileno [11].
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4.2.2.8. Acidificacio

Sabe-se que os poluentes acidificantes tém uma ampla variedade de impactos
sobre o solo, as Aguas subterrineas, as aguas de superficie, os ecossistemas e

construgdes. Os principais poluentes acidificantes sdo S02, NOy e NH, [11].

A categoria de impacto de acidificacio é obtida através dos resultados do
inventario de emissdes de substincias acidificantes para o ar (em kg) onde os fatores de
os fatores de cquivaléncia do método CML foram calculados por modelos que
descrevem o destino e a deposigic de substincias acidificantes levando em conta a
razao entre a deposigao e a carga critica de acidificagdo.Os resultados sdo expressos em

kilogramas de SO, equivalentes [11].

4.2.2.9. Eutrofizacio

A eutrofizagiio abrange todos os potenciais impactos ambientais dos elevados
niveis de macronutrientes, dos quais os poluentes mais importantes sdo o nitrogénio (N)
e o fosforo (P). Sabe-se que o excesso de nutrientes pode causar uma elevacio de
espécies indesejaveis e de biomassa tanto em ecossistemas aquéticos quanto terrestres.
Além disso, elevadas concentragdes de nutrientes podem também tomar as Aguas
superficiais impréprias para o consumo. Nos ecossistemas aquaticos o aumento da
produco de biomassa pode levar a uma diminuigio das concentracdes oxigénio,

devido ao consumo adicional de oxigénio na decomposicio dessa biomassa.

z

A categoria de impacto de eutrofizagdo é obtida através dos resultados do
inventario de emissées de nutrientes para o ar, da 4gua ¢ do solo (em kg), onde os
fatores de equivaléncia do método CML foram calculados pela deposiciio de biomassa

¢ os resultados 530 expressos em kilogramas de POy equivalentes [11].
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4.3. Ferramentas Computacionais

Os estudos de ACV permitem o gerenciamento de recursos naturais envolvidos
no processo de produgdo e a identificaciio dos pontos criticos de um determinado
processo/produto. A fase de inventario, por exemplo, € uma fase da ACV que envolve a
compilagdo e quantificagio das entradas e saidas para um determinado sistema de
produto. Para tanto, ¢ apropriado que se apresente o conteddo do banco de dados de
forma harmonizada e consistente com documentagdio compreensiva e, considerando
que a realizagdo dessa andlise envolve a manipulagdo de um grande volume de

informagdes, faz-se necessario o uso de ferramentas computacionais [12],

Atualmente, alguns softwares tém sido desenvolvidos, principalmente na Europa
e Estados Unidos, para atender as diversas necessidades em que a ACV pode ser
empregada como ferramenta de avaliagiio ambiental. Para esse trabalho foi escothido o
software Gabi 4 Software-Sysitem and Databases for Life Cycle Engineering,
desenvolvido pela Universidade de Stuttgart, Echterdingen.

O software utilizado permite calcular processos de redes complexox e faz a
combinagdes hierdrquica dos planos arranjados. Alem disso, através dele pode-se fazer
o controle de consisténcia através dos balangos de massa calculados [13). A despeito
das funcionalidades citadas acima, a principal justificativa para a utilizagio dessa
ferramenta computacional & a o sistema do software que permite a compilagfio ¢ o
gerenciamenie de banco de dados de inventario de ciclo de vida existentes. Na figura

abaixo € mostrada a interface grafica do programa utilizado.
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Fonte: Gabi 4 Software-System and Databases for Life Cycle Engineering
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. Etanol

5.1.1. Introducio

O etanol que iremos estudar possui a forma molecular de C;HsOH ou CsH,0,
comercialmente conhecido como 4lcool etilico, ele é produzido a partir da frago
biodegradavel de residuos para utilizagdo como combustivel e pode ser caracterizado
como um alcool incolor, volatil, inflamavel e soluvel em agua, produzido através da

fermentagiio da sacarose[14].

Existem diversas utilizagbes para o élcool etilico como solvente em processos
industriais, anti-séptico, conservante, componente de diversas bebidas, em
desinfetantes domésticos e hospitalares, solvente de firmacos importantes [14].
Todavia o que estudaremos aqui € somente o etanol na forma de combustivel veicular

proveniente da fermentagio da cana de agiicar,

A evolugiio tecnoldgica do setor sucroalcooleiro vem permitindo um maior
aproveitamento energético de todos os componentes da planta cana-de-acicar.
Atualmente, além do aproveitamento do suco para a produgio de aguicar e alcool, o

bagago ¢ utilizado como combustivel para o processo industrial [15].

Nesse topico abordaremos primeiramente o 4lcool etilico hidratado combustivel,
que ¢ wsado diretamente no automével, mas também consideraremos alcoo! etilico
anidro para o estudo da gasolina autometiva brasileira, uma vez que de acordo com a
Lei Federal No 10.203, de 2001 existe um percentual obrigatério de adigo de etanol

anidro em vinte e dois por cento da gasolina em todo o territdrio nacional.



5.L.2. O cicle de vida de dlcool etilico hidratado combustivel

Em todo seu ciclo de vida, o etanol possui etapas que consomem combustivel
fossil, direta e indiretamente, com conseqiiente emissdo de gases de efeito estufa. Ha
emissdes indiretas na produgio dos insumos quimicos e no maquinario utilizado para

todas as fases da produgfio de etanol [15].

De forma geral, as etapas do seu ciclo de vida podem ser resumidas em: extragdo
da matéria-prima, produgio, reciclagem, armazenagem, distribuicéio e utilizacdo. Para o
alcool combustivel advindo da cana-de-agticar, a extragio da matéria-prima
corresponde as atividades agricolas do cultivo da cana-de-agticar; a produgao, a fase de
transformacgio industrial, desde a entrada da cana na usina até a produgiio do dlcool
combustivel, incluindo a geragdo de energia elétrica e o vapor; a reciclagem que ¢
realizada por meio da fertirrigagdo da vinhaga; a armazenagem nos tanques de alcool; a
distribuigiio, pelo transporte do alcoo!l até os postos revendedores ¢ a utilizagio, pela
combustéio do etanol usado como combustivel em veiculos automotores [16]. Na figura

9 ¢ mostrado um fluxograma simplificado do ciclo de vida do etanol etilico hidratado.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de Vianna e Ometto
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3.1.2.1. Extra¢ie da matéria-prima:

A extragio da matéria-prima corresponde as atividades agricolas do cultivo da
cana-de-agiicar.Nessa fase, consideraremos as etapas de preparo do solo; plantio da

cana, tratos culturais e a colheita da cana.
5.1.2.1.1. Preparo de Solo

A fase agricola do processo canavieiro pode ser teoricamente em quaiquer 4rea
fértil e propicia para a plantagiio de cama-de-aguicar, porém dados mostram que a
expansdo da cana-de-aglicar nos tltimos 25 anos aconteceu principalmente no Centro-
Sul do Brasil, em dreas muito distantes dos biomas atuais da Floresta Amazénica, Mata
Atlantica e Pantanal. Entre 1992 e 2003, no Centro-Sul a expansdio deu-se quase
totalmente (94%) nas 4reas ja utilizadas com cana-de-agticar, sendo que novas
fronteiras agricolas foram muito pouco envolvidas [17]. Portanto, para fins de analise,
podemos admitir que as areas utilizadas para esse tipo de cultura sio majoritariamente
Ja desmatadas, com dreas previamente utilizadas para fins agricolas e que as atividades
de iniciam pelas operagdes de limpeza do terreno, de nivelamento de solo, de estudos

de sua qualidade, de aragfio e de gradagem [16].

Apés essas atividades, inicia-se o preparo do solo, que abrange uma série de
operagdes que tém por finalidade fornecer as melhores condi¢des fisico-quimico-

biolégicas ao solo para a germinagio das sementes ou o brotamento dos tubérculos[16].

No preparo do solo, temos de considerar duas situagBes distintas, uma onde a
cana vai ser implantada pela primeira vez; ou outra situagiio onde o terreno ja se
encontra ocupado com cana. No primeiro caso, faz-se uma aragdo profunda seguida de
gradagem, com o objetivo de completar a primeira operag3o. Ja na segunda situagio,
onde a cultura da cana ja se encontra instalada, o primeiro passo € a destruicdo da
soqueira, que deve ser realizada logo apos a colheita. Fssa operagdo pode ser feita por
meio de aragio rasa nas linhas de cana, seguidas de gradagem ou através de gradagem

pesada, enxada rotativa o uso de herbicida, em alguns casos[17].
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Figura 10 - Aplicagiio de Herbicida com operacio de preparo do solo

Fonte: Ometto, 2005

5.1.2.1.2. Plantio da cana

A operagdo de plantio pode ser manual ou mecanizada, todavia acredita-se que
ainda o plantio é realizado prioritariamente de modo manual, com o auxilio de um
caminhdo que carrega a cana. Nesse processo; os funcionarios arremessam-na no sulco

enquanto outros a picam em toletes, como mostra a figura abaixo [16].

Figura 11 - Plantio manual da cana-de-agiicar

Fonte: Ometto, 2005
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5.1.2.1.3. Tratos Culturais

Apds o plantio, iniciam-se os tratos culturais que sdo praticas agricolas que tem
as finalidades de preservar ou restaurar as propriedades fisicas e quimicas do solo;
eliminar ou reduzir a concorréncia das plantas invasoras; conservar o sistema de
controle de erosdio; controlar pragas ou doengas, eventualmente [16] No caso da cana
de agticar, os tratos culturais na cana-planta limitam-se apenas ao controle das ervas
daninhas, adubagdo em cobertura ¢ adogdo de uma vigildncia fiossanitaria para

controlar a incidéncia do carvio [18].

A analise da aplicagfio de herbicidas deve ser cautelosa uma vez que os métodos
de controle das ervas daninhas tém sido freqiientemente modificados em funcio de
avangos tecnologicos. No Brasil, a cana ainda utiliza mais herbicidas que café ou milho
e menos que a citricultura e € equivalente & soja. Ha forte tendéncia para o aumento das
areas com colheita de cana crua, com palha remanescente no solo, Todavia, apesar dos
avangos, ndo parece ser possivel eliminar totalmente os herbicidas, inclusive pelo

surgimento de pragas até entdio incomuns [19].

Figura 12 - Aplicacio de herbicida com tratores

Fonte; Ometto, 2005
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5.1.2.1.4, Colheiia da Cana

Ap6s as aplicagdes de herbicidas. a proxima etapa do ciclo de vida do alcool,
ainda nas operagdes agricolas, € a fase da colheita, na qual ainda se utiliza a pratica da
queima da palha da cana-de-agiicar, prévia ao corte. A principal justificativa é a
diminui¢o dos custos da colheita em até 50 % e a eliminagfio de roedores e outras

pragas [20].

Quando a cana é queimada na pré-colheita ocorre a produgio de grande
quantidade de fumaga, dependendo das condigdes atmosféricas e do estado vegetativo
das plantas. Sob clima quente e seco, o canavial apresenta grande volume de folhas
secas, e 0 fogo € extremamente répido ¢ intenso, gerando uma grande quantidade de

elemento particulado [21].

Assim como na andlise da aplicagdo de herbicidas, a andlise das &reas
gueimadas também deve ser cautelosa uma vez que existem legislagdes com metas de
redugéo e os avangos tecnoldgicos também podem influenciar nesses dados. O estudo
mais recente realizado pelo Instituto de Economia Agricola (IEA) de Sdo Paulo e
publicado em Abril de 2008 se¢ baseou em estimativas de safra fornecidas pelo Cati
(Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral) e mostra que a mecanizagio alcanca

pouco mais de 40% da area de cana em SP [22].

Figura 13 - Queima no Canavial

Fonte: Arbex, 2001.
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Apbs a colhetta, a cana deve ser transportada da lavoura até a unidade industrial.

A carga ¢ transportada predominantemente por caminhdes [23].

3.1.2.2. Processamento da matéria prima

O processamento da matéria prima inicia-se na mesa alimentadora, que recebe as
cargas de cana do estoque, ou diretamente dos caminhdes, transferindo-as a uma ou
mais esieiras metalicas que conduzem a cana até as moendas, passando pelo sistema de
prepare [24]. Logo no inicio do processo industrial, a cana ja é lavada com agua. A
lavagem, efetuada sobre as mesas alimentadoras, visa 4 retirada de matérias estranhas
como terra, areia e fuligem. [24].Nessa etapa é gerado o primeiro efluente: a dgua de
lavagem de cana, mas em alguns casos, algumas usinas descartam esta operagdo,
principalmente quando ¢ utilizado o corte da cana crua, pois dessa maneira, a cana ndo

retém tanta sujeira [ 16]

Figura 14 - Lavagem da Cana de Acucar

Fonte; Ometto, 2005
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5.1.2.3. Producio

A produclio consiste nos processos de moagem, tratamento do caldo,
fermentagdo e destilaciio. Os processos serdo explicados de maneira mais detalhadas

nos itens a seguir
5.1.2.3.1. Moagem

O processo de moagem consiste em deslocar o caldo contido na cana. Este
deslocamento é conseguido fazendo a cana passar entre rolos, submetidos a
determinada pressio e rotacio, sendo o volume gerado menor que o volume da cana.

[24].

Na primeira unidade de moagem ocorre a maior parte da extracio global,
simplesmente pelo deslocamento do caldo. A cana tem aproximadamente sete partes de
caldo para cada parte de fibra; ja no primeiro bagaco essa proporgho cai para duas a
duas vezes e meia. Para aumentar essa eficiéncia utiliza-se o processo de embebicio
f24], onde se adiciona dgua para embeber o interior das células da cana diluindo o
agUcar ali existente e com isso aumentando a eficiéncia da extragfio, conseguindo-se
assim extrair cerca de 96% do agtcar contido na cana. Em seguida, o caldo extraido vai

para o processo de tratamento do caldo e o bagago para as caldeiras [23].
5.1.2.3.2. Tratamento do Caldo

O tratamento do caldo tem como objetivo a maxima eliminagdo das impurezas
insoliiveis, uma vez que o caldo de cana obtido no processo de extragio apresenta uma
quantidade e qualidade varidvel de impurezas (areia, argila, bagacilho, etc.), cujos
teores variam de 0,1% a 1%. O tratamento do caldo pode variar bastante de acordo com

a usina. Podem ser usadas peneiras ou hidrociclones para a separagao dos solidos [24].

Ap6bs o tratamento primério. o caldo € submetido a um aquecimento através dos
trocadores de calor onde o caldo é aquecido a aproximadamente 105°C, com a
finalidade de acelerar e facilitar a coagulagio e floculagiio de coloides, ou seja, acelerar

o processo quimico, aumentando a eficiéncia da decantacfio [24]. Ainda acredita-se que
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0 aquecimento pode favorecer a fermentagio por fazer uma "esterilizagio" das
bactérias ¢ leveduras selvagens que concorreriam com a levedura do processo de

fermentagdo [23].

Apos o aquecimento, outra etapa de tratamento do caldo, é a sedimentagio
realizada de forma continua em um equipamento denominado clarificador ou
decantador, que possui varios compartimentos (bandejas), com a finalidade de
aumentar a superficie de decantagio [24).0 lodo resultante da decantagio é submetido

a filtrag3o a vacuo.

Esta filtragdo objetiva recuperar o agiicar contido no lodo, fazendo com que este
retorne ao processo na forma de caldo filtrado. O material retido no filtro recebe o

nome de torta de filtro e ¢ enviado & lavoura para ser utitizado como adubo [16].

O caldo clarificado obtido nos decantadores é submetido a um processo de
concentragio por meio da eliminagdo da dgua presente através do evaporador. Este
procedimento, obtido devido & diferenga de pressdo existente entre os corpos, é

mantido por um sistema gerador de vacuo [24].
5.1.2.3.3. Fermentacio

Ap6s o tratamento do caldo, inicia-se o processo de fermentagfio. O processo de
fermentagio mais comumente utilizado no Brasil é feito através da recuperagio da
levedura através da centrifugaciio do vinho. Esta levedura recuperada, antes de retornar
a0 processo fermentativo, recebe um tratamento severo, que consiste em diluigio com
agua e adigdo de acido sulfurico até, normatmente, pH= 2,5, ou mais baixo no caso de
haver infeccio bacteriana [24].Assim, o fermento tratado volta ao primeiro estagio para

comegar um novo ciclo fermentativo [23].

Durante a fermentagéo a levedura Saccharomyces wvarum é responsavel pela
transformagdio dos aglcares em etanol, ou seja, do agticar em alcool, onde ocorre
desprendimento de gis carbénico e calor. A fermentagéio é regulada para 28 a 30°C. O

mosto (soluclic de agucar cuja concentragio foi ajustada de forma a facilitar a sna
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fermentagfio) fermentado ¢ chamado de vinho. Esse vinho contém de 7 a 10% de

&lcool, € o tempo de fermentagdo pode variar de 4 a 10 horas [23].
5.1.2.3.4.Destilac¢io

Como dito anteriormente, o vinho que vem da fermentagio possui, em sua
composigdo, 7 a 10% em volume de dlcool. A destilagio, processada em colunas
superpostas, faz com que etanol se separe do vinho gerando a flegma (vapores com 40°
a 50°GL) [24).Além da flegma, no processo de destilagdo é também gerada a vinhaca,
principal efluente da produgfio de etanol, responsavel por mais de 60% da carga

poluidora de uma destilaria [16].

Apo6s a destilagiio ainda existe o processo de retificagdo, onde a concentragiio
eleva-se & até 97°GL O produto obtido apés a retificagio € o alcool etilico hidratado

combustivel, um dos objetos de estudo desse trabalho[ 16].
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5.1.2.4. Reciclagem

A reutilizagdo de subprodutos no ciclo de vida do 4lcool € caracterizada pela
fertirrigagdo da vinhaca e torta de filtro nos campos de cultivo. A vinhaga ou vinhoto,
como visto, € resultante da produgfio do alcool, apos a fermentagio do mosto e a
destilagdo do vinho[16]. Seu desprendimento, dependendo do teor alcodlico obtida na

fermentagdio, de 10 a 15 m* por m* de alcool produzido [25].

A porcentagem da area de fertirrigac3o das usinas é bastante variavel, tanto em
escala regional, como dentro de uma mesma regifio. Existem usinas que j4 vem
aplicando vinhaga em 70% da sua area de cultivo, por outro lado podem-se encontrar
também usinas com areas de fertirrigagdo bem abaixo deste valor [26]. Por constituir-se
em matéria rica em nitrogénio, e em especial em potassio sua utilizagdo nas lavouras de
cana-de-aguicar, em substitui¢iio parcial ou total & adubacio organo-mineral, tem sido

largamente ampliada [25].

O transporte da vinhaga pode ser realizado por caminhdes, canais abertos ou
bombeados. A aplicagfio,também pode ser feitas por caminhdes, mas em 94% dos casos
estudados por Souza [27], é utilizado o método de aspersio, como mostra a figura

abaixo.

Figura 16 - Fertirrigacio de vinhaca por aspersio

Fonte: Conselho Estadual de Politica Agricola
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3.1.2.5. Armazenagem

Os alcoois produzidos, hidratado e anidro, sdo quantificados através de
medidores de vazdo ou tanques calibrados e enviados para armazenagem em tanques de
grande volume, situados em parques de tanques, onde aguardam sua comercializagio e

posterior remogéo por caminhdes [24].

5.1.2.6. Distribuicao

A distribuicdo do etanol ¢ realizada, por meio de caminhdes a dicsel, até os

postos de gasolina [16].

5.1.2,7, Utilizacao

A utilizag3o ¢ feita através da combustiio do etanol usado como combustivel em

veiculos automotores como meio de transporte [16].
5.1.3. O ciclo de vida do 4lcool etilico anidro combustivel

O etanol anidro é usado como combustivel quando adicionado a gasolina, no
entanto, apresenta uso muito variado. Pode ser utilizado nas fabricagtes de polietilieno,
estireno, cetona, acetaldeido, poliestireno, dcido acético, éter, acetona e toda a gama de
produtos que se extraem do petroleo. Além disso, é utilizado na produgdo de fibras

sini¢ticas, de vernizes, de solventes e de plastificantes [28].

Como dito anteriormente, o dlcool hidratado atinge um teor da ordem de 96°GL
[16]. Isto ocorre devido & formagdo de uma mistura azeotrépica, fenémeno fisico no
qual os componentes ndo sdo separados pelo processo de destilacio. Este alcool
hidratado pode ser comercializado desta forma ou passar por mais processos de
desidrataco [24). Sendo assim, o ciclo de vida do etanol anidro ¢ igual ao do etanol

hidratado, porém passando por mais alguns dos processos de descritos a seguir.

Um processo bastante utilizado ¢ a denominada destilagdo azeotrépica, onde se
utiliza o ciclohexano para auxiliar a mistura ternaria entre o alcool e a dgua (azedtropo)

com um ponto de ebuli¢io de 63°C. Este menor ponto de ebulicio da mistura em
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relaglio ao do &lcool (78°C), faz com que a agna seja retirada no topo da coluna,
similarmente ao processe de destilagdo citado anteriormente, mas dessa vez, o efluente

alcodlico sai com um teor alcdolico em torno de 99,3%. [24].

Além da utilizaco de artificios como o benzeno também pode ser utilizado o
mono etileno glicol (MEG),onde o processo de destilagiio ¢ denominadoe destilagio
extrativa, pois nesse caso, 0 MEG absorve e arrasta a dgua para o fundo da coluna e os

vapores de dlcool anidro saem pelo topo da celuna. [24].

Outro tipo de desidratagio é através de peneiras moleculares, referida
tecnicamente como zeolitas, i.e. hidrosilicato de aluminio contendo micro-poros. Por
meio de aquecimento e evaporagio, as zeolitas auxiliam na separagdo da mistura
absorvendo a dgua e deixando passar os vapores de alcool que sdo posteriormente

condensados na forma de dlcool anidro [24].
5.2. Gasolina

5.2.1 Introducio

O petréleo € originario da decomposi¢iio de matéria orgdnica, transformada por
meio de determinadas condigBes de pressdo e temperatura, durante um profundo e
prolongado soterramento, na auséneia de oxigénio. Sua base de formagdo é composta

por hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos [29].

O refino do petréleo envolve uma seqiiéncia de operagdes de beneficiamento,
cujo objetivo é a obtencio de uma diversidade de produtos de alto valor comercial,
minimizando os custos da produgdo. Em 2005 de acordo com dados do IBCT [30],

20,12% em massa dos produtos de uma refinaria correspondiam a gasolina automotiva.

A gasolina automotiva ¢ uma mistura complexa de hidrocarbonetos variando de
guatro a doze atomos de carbono e tendo pbntos de ebuligio entre 30 ¢ 225°C. A faixa
de destilagio da gasolina tem sofride modificagio com a evolugio da inddstria

petrolifera e dos motores de combustio interna [31].
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Como foi dito anteriormente, desde o Programa Nacional do Alcool —
PROALCOOL, ocorreram importantes modificagdes nas  composigBes  dos
combustiveis utilizados pelos veiculos automotores. Inicialmente, foi adotada a mistura
da gasolina com 15% de dlcool anidro, e atualmente temos o percentual obrigatério de
22%. Portanto, o produto final do ciclo de vida que estudamos aqui sera a mistura entre

a gasolina e o etanol anidro, também conhecido como gasohol
5.2.2 O Ciclo de Vida da Gasolina Automotiva

Virios processos podem ser usados para obter a gasolina a partir do petroleo. Os
diferentes processos do ciclo de vida da gasolina passaram por diversas mudangas e por
fim evoluiu no processo que ja é consagradoe hoje em dia. Acredita-se que devido 4
pressdes com relaglio aos impactos do uso de combustiveis fosseis e também a
valorizagdo dos pregos dos barris de petréleo, as refinarias de todo o mundo
aperfeicoavam os processos de fabricacdo de gasolina a fim de maximizar os lucros e
satisfazer os requisitos de qualidade. Isto €, o maior consumo de gasolina levou ao
desenvolvimento de processos permitindo maiores rendimentos. Todos esses fatores
induziram ao estado atual do ciclo de vida da gasolina, constituindo um consagrado e

complexo conjunto de tecnologias [32}.

O mencionado conjunto de tecnologias que compde o ciclo de vida da gasolina
pode ser resumido de forma geral pelos processos de perfuragdo; bombeamento;
hidrotratamento, destilagiio; craqueamento; reforma (e outros tratamentos); distribuigéio
e finalmente a utilizagio da gasolina antomotiva comoe combustivel. Na figura 16 ¢

mostrado um esquema simplificado do ciclo de vida da gasolina automotiva.
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5.2.2.1. Extracio da matéria-prima

A extragio da matéria prima pode ser entendidas pelas etapas de perfuracio e

bombeamento de petréleo bruto.
5.2.2.1.1. Perfuracaoe

A etapa de perfuragido dos pogos de petrdleo bruto pode ser em terra ou mar,
designadas respectivamente como perfurac@o onshore e offshore. Em ambos os casos a
perfuracdo ¢ feita através de uma sondas e brocas que formam a coluna de perfuragio,

que consiste em um tubo vertical.

No Brasil, a perfuragiio em alto mar é muito mais comum, representando 83,5%
de todo o petrdleo origindrio do Brasil [28}. Ainda com relagdo 4 perfuragio offshore,
temos a possibilidade de procedimentos tanto em dguas rasas como em aguas
profundas. Em aguas rasas, sfo utilizadas plataformas auto-elevatorias, e em dguas

profundas, sdo empregadas plataformas flutuantes ou semi-submersiveis [33].

Apesar de ainda nfio haver tecnologia consolidada para perfuragio em dguas
muito profundas, nfo podemos deixar de citar a possibilidade de perfuracio em
camadas as do pré-sal, que sfo reservas localizadas abaixo da camada de sal e se

localizam de cinco a sete mil metros abaixo do nivel do mar.
5.2.2.1.2.Bombeamento

O bombeamento ¢ a etapa em que se consolida a extracdio da matéria prima. Para
tanto, a torre de perfuragfio € removida e a bomba € colocada sobre a cabega do pogo. O
sistema de bombeamento ¢ composto basicamente por alavancas que movimentam uma
vareta polida para cima e para baixo, onde a vareta polida € fixada a uma vareta de
sucgdo, a qual é fixada & bomba. Isto é, cria-se um sistema que forga a bomba para

cima e para baixo, criando uma sucgdo que aspira o petroleo através do pogo.[34].
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Nessa etapa existe um alto consumo de energia uma vez que estamos lidando
com grandes dimensdes e¢ a movimenta¢io da alavanca ¢ actonada por motores

elétricos que acionam a caixa de engrenagens [34].

Figura 18 - Esquema ilustrativo de um poc¢o de petréleo com bomba

instalada

5.2.2.2. Produciio

A fase de produgiio da gasolina pode ser entendida pelo refino do petréleo que de
maneira simplificada compreende as etapas de destilagfo, cragueamento, reforma e

outros tratamentos.

r

Para a caracterizac3o da produgfio, ¢ importante frisarmos que a gasolina néo
passa necessariamente por todas as etapas de refino que serfio citadas a seguir. Todavia,
para uma revisdo bibliografica de analise de ciclo de vida da gasolina, devemos
entender bem todos processos de refino, uma vez que uma refinaria tipica apresenta
diversos produtos finais (como gas natural, diesel, lubrificantes), muitos deles com alto
valor econdmico, Sendo assim, a ACV deve abranger todo o processo de refino,

entretanto considerando o devido fator de alocagfio para a analise da gasolina.
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A refinaria tem diversos co-produtos, visto que o processo consiste na separacio
dos diversos tipos de hidrocarbonetos em vérias substincias uteis. Para isso, faz-se uso
do processo de destilagdo fracionada, onde basicamente, esquenta-se o petréleo bruto

deixando-o evaporar e depois se condensa este vapor. [29].
5.2.2.2.1. Recebimento de Petroleo

A préxima etapa do ciclo de vida da gasolina é o recebimento do petréleo bruto
na refinaria. Normalmente através de um oleoduto entre um terminal portudrio, onde
ocorre a descarga dos navios, ¢ a refinaria. Ao ser recebido na refinaria, o petréleo é
estocado em tanques, de acordo com suas propriedades fisico-quimicas. Finalmente,
um ou mais tanques enviam petroleo a unidade de destilagiio atmosférica, que separa
esta carga em diferentes fragdes, as quais serfio destinadas aos diversos processos da

refinaria [31].

Em alguns casos, quando existe o recebimento de petréleo com diferentes
caracteristicas e esses sdo recebidos em seqiiéncia por um mesmo duto, na fronteira
entre eles € comum ocorrer uma mistura. Para se preservar a qualidade daquele

considerade mais nobre, esta faixa de volume pode ser enviada a um outro tangue [31].
5.2.2.2.2. Destilagio

O processo de refino se nicia na destilagdo fracionada, onde os componentes sdo
separados em fungdio das diferengas de suas temperaturas de ebuligio. Para isso,
aguece-se a mistura geralmente com vapor de alta pressio, onde o vapor entra no fundo
de uma coluna longa cheia de bandejas ou placas, que ajudam a coletar os lquidos que
se formam nos diferentes pontos da coluna. Conforme o vapor sobe pelas placas da
coluna, ele esfria, assim, quando uma substincia na forma de vapor atinge uma altura

em que a temperatura da coluna ¢ igual ao ponto de ebulicdo da substincia, ela

condensa ¢ forma um liguido [33].

O processo citado acima é denominado destilagio atmosférica, onde ocorre a

formacgio de um residuo bastante pesado que, nas condigdes de temperatura e pressio
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da destilagio atmosférica, nio se vaporiza. Esse residuo é submetido a um outro

processo de separagio, denominado destilagdo & vacuo [31].

O residuo de vacuo, produzido na destilagdo atmosférica, é um corte de alto peso
molecular e baixo valor comercial. Contudo, existem fragdes nele, como os gasdleos,
de mais alto valor e que nfio podem ser vaporizadas na destilagdo atmosférica. Como a
temperatura de ebulicfo varia diretamente com a pressio, ao se reduzir a pressio,
reduz-se o ponto de ebulicio. Entdo, trabalhando em pressBes subatmosféricas é

possivel retirar do residuo atmosférico os gaséleos [31].

A seguir comega o processamento quimico, onde se transforma uma fragio em

outra usando os métodos de craqueamento, reforma, e alquilacdo.
5.2.2.2.3. Craqueamento

Apos as destilagdes inicia-se o processo de craqueamento, que consiste
basicamente em provocar a “ruptura” ou “quebra” das moléculas de hidrocarbonetos de
alto ponto de ebuli¢do para produzir cutro de menor ponto de ebulicio na faixa da

gasolina. Esse processo pode ser divido em térmico e catalitico [32].

O craqueamento térmico consiste na quebra dos hidrocarbonetos através de altas
temperaturas, usado para craquear etano, butano e nafta em etileno e benzeno.
Atualmente € mais comum o craqueamento catalitico, onde se utiliza um catalisador
para aumentar a veloctdade da reacdo [35], a carga enira em contato com um
catalisador em uma temperatura elevada, resultando na ruptura das cadeias
moleculares, nesta etapa, podem ser produzidos o gis combustivel; gas liquefeito do
petroleo; Nafta de Craqueamento Catalitico, Oleo Leve de Reciclo; Oleo Pesado de

Reciclo e Oleo Clarificado [31].

Com relagiio a gasolina de cragqueamento catalitico, sabe-se que ela constitui um
excelente componente para mistura final, pois tem elevado indice de octano. Os
hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos da carga de alimentagdo, de baixa octanagem,

sAo convertidos em sua maioria em olefinas e aromaticos de alto indice de octanoi32].



5.2.2.2.4.Hidrocragueamento

O hidrocraqueamento consiste em craquear fragdes pesadas de petréleo em
presenga de hidrogénio e de um catalisador. As fragdes produzidas no
hidrocraqueamento sio muito estveis; entretanto se elas forem constituir parte
substancial da gasolina final, deverdo ser submetidas aos processos de reforma para
melhorar o indice de octano, por elas nio possuirem as olefinas ramificadas de alta

octanagem que estiio presentes nos produtos oriundos do craqueamento catalitico [32].
5.2.2.2.5. Reforma

Outro processo importante da etapa de refino € a reforma, que tem a finalidade
de converter fracbes de hidrocarbonetos de baixa octanagem da faixa da gasolina em
fracdes de octanagem elevada. Normalmente, as cargas das unidades de reforma sao
destilados primérios de faixa 93 a 204°C, pois as fragdes mais Jeves ndo sdo adequadas.

A reforma pode ser térmica, em desuso, ou catalitica [31]

Na reforma catalitica, utiliza-se um catalisador para transformar nafta de baixo
peso molecular em compostos aromaticos, usados na fabricaggo de produtos quimicos e
para misturar na gasolina[35}. As reagdes de melhoria de octanagem incluem rearranjos
moleculares, bem como, ruptura de moléculas[31]. Um produto importante dessa
reacio ¢ o gas hidrogénio, que pode ser reinserido no ciclo de vida da gasolina no

processo de hidrocraqueamento ou pode ser vendido separadamente[34]
5.2,2.2.6. Alquila¢io

O processo de alquilag@o consiste no rearranjo de estruturas de moléculas em
uma fragdo para produzir outra. Nesse processo, compostos de baixo peso molecular
sio misturados na presenga de um catalisador como o &cido fluoridrico ou acido
sulfirrico. Os produtos da alquilagfo sdo hidrocarbonetos ricos em octanas, nsados em

tipos de gasolina para reduzir o poder de detonagdo[34}.
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Em outras palavras, a alquilagio pode ser entendida por um processo onde séo
produzidos hidrocarbonetos de cadeia mator partindo de outros menores, isto €,

liquidos na faixa da gasolina a partir de gases de refinaria s&o obtidos[31].

5.2.2.2.7. Outros tratamentos

A seguir, inicia-se tratamento e mistura das fragfes destiladas e processadas
quimicamente. Nesses processos sdo tratadas as impurezas como compostos organicos
contendo enxofre, nitrogénio, oxigénio, agua, metais dissolvides e sais inorginicos
sejam removidos. O tratamento costuma ser feito através de uma coluna de Acido
sulforico que remove hidrocarbonetos insaturados e uma coluna de absorgio
preenchida com agentes secantes para remover a agua tratamento para remover o
enxofre e compostos de enxofre [35]. Apesar de os tratamentos melhorarem a qualidade
dos produtos, essa etapa gera um dos principais efluentes da refinaria, que apresenta

caracteristicas bem toéxicas.

Apés o tratamento das fragdes, clas sio resfriadas e misturadas para formar
varios produtos, tais como 6leos lubrificantes, querosene, combustivel de aviagdo, oleo
diesel, 6leo combustivel, diferentes tipos de produtos quimicos para a producdo de
plasticos € outros polimeros e também a gasolina de varios tipos, com ou sem aditivos,

que € o produto do estudo de ACV deste trabalho.
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5.2.2.3. Armazenagem

Os produtos sdo armazenados no local até que sejam entregues aos diferentes
compradores, como postos de gasolina, acraportos e fabricas de produtos quimicos.

[29].
5.2.2.4. Mistura

A mistura de produtos ocorre principalmente para enquadrar um determinado
produto em seus limites de especificagdo, para que este possa ser vendido. O
equipamento especialmente usado para se misturar correntes é o misturador, que
transforma as vdrias correntes de entrada em uma corrente de saida homogénea.
Freqilentemente, as misturas sdo realizadas na refinaria nos préprios tanques e esferas
de destino dos produtos e, as vezes, até na porta de carga de algumas unidades de

processo [31].

De modo geral, as misturas carburantes s8¢ baseadas em 4lcoois como o etanol e
metanol. As vantagens ou desvantagens do uso de misturas gasolina-dlcool nos motores
de combustio interna tém sido comentadas e discutidas por intimeros especialistas e
técnicos. Acredita-se que a utilizagdo de misturas gasolinas-dlcool pode trazer

vantagens aprecidveis como o aumento da octanagem da gasolina {31]

5.2.2.4. Distribuicio

A atividade de distribuigio trabalha de maneira conjunta s atividades de
aquisicdo, armazenamento, transporte, comercializagio e o controle de qualidade dos
combustiveis. O petroleo bruto é transportado para as refinarias, a gasolina € enviada
das refinarias para os pontos de distribvigio e dai finalmente aos postos de

abastecimento. [34].

A entrega de produtos, ou distribuigfo, € a parte do processo onde os produtos
deixam a refinaria e vdo para seus consumidores. A entrega €, muito freglientemente,

feita por meio de dutos, que vio até terminais portuarios ou até plantas petroquimicas e
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outras refinarias, mas também pode ser feita por meio de terminais de carga de

caminhdes-tanque [31].

5.2.2.5. Utilizaciao

A utilizagdo € feita através da combustio da gasolina usada como combustivel

em veiculos automotores como meio de transporte.

6. RESULTADOS

6.1 Avaliacio de Ciclo de Vida

Serfo apresentadas duas avaliagdes do ciclo de vida, uma para cada um dos
produtos estudados etanol etilico hidratado e gasolina tipo C cujos resultados foram

utilizados na aplicagéio da ferramenta de andlise de impacto de ciclo de vida CML.

6.1.1 Objetivo

O objetivo destas Avaliagdes do Ciclo de Vida foi fornecer subsidios referentes
para a comparacio de duas fontes alternativas de energia veicular automotiva: etanol

etilico hidratado e gasolina tipo C.

As avaliagbes contribuem para a avaliagio da sustentabilidade de diferentes
combustiveis que sio utilizados em larga escala no Brasil e as conseqiiéncias positivas
e negativas da substituiciio de combustiveis fésseis por combustiveis renovaveis na

utilizagéo de veiculos automototivos.
6.1.2 Escopo

6.1.2.1. Fancao dos Produtos

Em todo estudo de ACV. como especificado pela normia, € necesséario determinar
a fungdo do produto e, em estudos comparativos, esta deve ser a mesma para todos os
produtos analisados. Neste caso, estabeleceu-se, como fungdo, o transporte feito por

moiores de veiculos automotivos.
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6.1,2.2, Unidade Funcional

A unidade funcional adotada, para a qual todos os aspectos ambientais foram
normalizados, foi definida como 100 kilomefros percorridos por um veiculo

automotivo.

Devido a diversificagiio da frota automotiva brasileira ¢ a predominéncia
significativa das vendas de veiculos do tipo “flex fuel” (71,9% das vendas totais em
2007), para a definicio da unidade funcional foi utilizada como base um modelo 2007
flex fuel com autonomia de 11,7 km/l para gasolina tipo C e 7,8km/] para etanol [3].
Isto €, considerando as respectivas densidades dos combustiveis, compararemso

6,24Kg de Gasolina tipo C com 10,25Kg de etanol etflico hidratado.

6.1.2.3. Sisiema de produtos

6.1.2.3.1. Sistema de produio do etanol etilico hidratado

A partir das informagées obtidas na revisio bibliografica sobre o etanol etilico
hidratado foi possivel estruturar um modelo de sua producio no Brasil. O sistema de
produto do etanol proposto considera desde as entradas dos fertilizantes e defensivos
nas fases agricolas de produgio; extracio da cana de agiicar, a fase industrial até o
consumo nos veiculos automotivos. O transporte ¢ a distribuicio aos postos de servigo

foram desconsiderados,
6.1.2.3.2. Sistema de Produto da Gaselina

A partir das informagdes obtidas na revisdo bibliogrifica sobre a Gasolina, foi
possivel estruturar um modelo de sua produgBo no Brasil. A partir de dados
estrangeiros, foi adaptado um sistema de produto da gasolina brasileiro considerando
desde a extragio de petrdleo bruto (dados internacionais), a produgdo de etanol anidro

(dados nacionais) até o consumo nos veiculos automotivos.
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Para a obten¢fio do conjunto de dados primeiramente foi considerada a cadeia
desde a extragdo de petréleo bruto até a saida da refinaria, denominada andlise do

“bergo ao portdo™.
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Figura 20 - Sistema de produto da Gasolina da extracao até a refinaria

Fonte: IBCT

Ao sair da refinaria, a gasolina é misturada com etanol anidro, formando entfio a
gasolina tipo C, e a mistura € utilizadas como combustivel automotivo. O transporte e a

distribui¢do aos postos de servigo foram desconsiderados.

6.1.2.4. Procedimentos de Alocacio

Seguindo ainda as especificagfes da norma 1SO 14044, uma alocagio € sempre

necessaria se um processo apresenta duas ou mais saidas. Para a gasolina foi usado um
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fator de alocacio em funcgiio da massa e para o etanol, o fator considerado foi em

fungio dos valores econémicos dos subprodutos (bagago e etanol)
6.1.3 Andlise de Inventdrio
6.1.3.1. Inventirio da Gasolina

A partir das informagdes obtidas na revisfio bibliografica sobre a Gasolina, ¢ com
dados obtidos pelo ECOINVENT e pela CETESB foi possivel criar um inventario para

a utilizacdo da gasolina automotiva no Brasil.

A obtengiio do inventdrio do bergo ao portdo, i.e. a cadeia desde a extragao de
petréleo bruto até a safda da refinaria, foi feita a partir de dados do Ecoinvent que
consideram o petroleo cru utilizado na Alemanha, onde as principais diferencas com o
sistema brasileiro sdo com relagfio 4 extragio onshore e gffshore bem como os sistemas

de transporte [30]. Todavia essas diferengas foram desconsideradas.

Como a gasolina automotiva contém apenas 78% de gasolina pura, e
considerando 6,24Kg de Gasolina tipo C para percorrer 100Km, consideraremos o

inventario de gasolina pura para uma produgio de 4,8672Kg

Além disso, também foram necessarios dados com relagio & produgdo de etanol
anidro. Esses dados foram obtidos através do banco de dados do ECOINVENT da
produgio de etanol etilico hidratado, considerando que Tkg de etanol etilico hidratado

pode gerar 0,95kg de etanol anidro.

Como a gasolina automotiva contém 22% de etanol anidro, e considerando
6.24Kg de gasolina tipo C para percorres 100Km, consideraremos o inventario de

etanol anidro para uma produco de 1.3728Kg.

Para a obtencdo de dados das emissdes veiculares foram utilizados dados obtidos
pelo PROCONVE divulgados no Relatério de Qualidade do Ar da CETESB de 2007.
As emissdes veiculares sdo para um veiculo flex 2007 e estdo expressas apenas em

alguns tipos de poluentes atmosféricos, como € mostrado na tabela abaixo:
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Tabela 1 - Emissdes veiculares para um carro flex modelo 2007 movido A

gasolina tipo C

Emiss8es em cO HC Nox RCHO CO2
Kg/ 100Km 0,048 0,01 0,005 0,000% 185

Através da integragdo de todos os inventdrios mencionados acima, obtivemos
resultados para 100 km percorridos por um carro movido a Gasolina Tipo C de acordo
com o software Gabi. Os consumo do ciclo de vida da gasolina, ou entradas (inputs) do

inventario medidas em Kilogramas séio mostrados na tabela abaixo:

Tabela 2 - Inventirio de Entradas do Ciclo de Vida da Gasolina

Oleo Cru 5,39937
Carvio 0,03553
N#o Renovaveis Lignita 0,11575
Gas Natural 0,23556
Recursos Energéticos Uténio 3,06E-06
Energia Hidroelétrica 0
Renovaves Energia E,Ohf:a g
Combush‘i_rets 0.00022
~ Renovaveis
Elementos Nzo Fermo 8,71E-10
FENOVAVELS Enxofre 3.59E-08
Bentomta 0,00284
Barttinas 0,04426
Reochas Tnertes 1,88762
Minério de Ferro 3.19E-05
Recursos Nao z‘g‘%’" deFemo 3 96E.05
Recursos Materiats rENovAvELS Caloksio 0.00248
Areia 3,14E-13
Cloreto de Sédio 3.92E-07
{rochas)
Enxofre 1,83E-08
Agua 18,9303
Recursos Renovaveis Ar 3,11501
Nitrogémo 1,74E-07
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As emissdes do ciclo de vida da gasolina, ou saidas (outputs) do inventario

medidas em Kilogramas estfo expressas na tabela abaixo.
Tabela 3 - Inventario de Saidas do Ciclo de Vida da Gasolina

Metais Pesados 4 98E-06
Erissfes Inorganicas 21,56121

VOoC 0,063322
Ouiras Emiss3es 0,75383
Material Particulade  0,001014

Emiss8es Atmosféricas

Emissées Radioativas 2,69E-08
‘Metais Pesados 0,000237
‘EmissSes Inorginicas 0,167723

Emissdes Orglnicas  0,000575
Outras Emissées 18,76478
Matenial Particulado  0,020111

Geragio de Efluentes

Emissdes Radicativas 0

Escéria 0,001527
Geragho de Residuos  Cinzas 0,004636
Gesso 0,003293
Agricultural 0,0041%6
Emissées no Solo Plantio 0,00018
Industrial 5,77E-05

Nzo Especificado 0,000185

6.1.3.2. Inventario do Etanol Etilico Hidratado

A partir das informagbes obtidas na revisiio bibliografica sobre o etanol etilico
hidratado, e com dados obtidos pelo ECOINVENT ¢ pela CETESB foi possivel criar

um inventario para o consumo automotivo de etanol etilico hidratado,

A obtengio do inventdrio do bergo ao portdio, i.e. a cadeia desde a extragiio de

cana de aglicar até a saida usina, foi feita a partir de dados do ECOINVENT.
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Considerando um consumo de 10,25Kg de etanol para percorrer 100Km, obtivemos o

seguinte inventario:

Para a obtengdo de dados das emissdes veiculares foram utilizados dados obtidos
pelo PROCONVE divulgados no Relatério de Qualidade do Ar da CETESB de 2007.
As emissdes veiculares sdo para um veiculo flex 2007 e estdo expressas apenas em

alguns tipos de poluentes atmosféricos, como ¢ mostrado na tabela abaixo:
Tabela 4 - Emissdes Veiculares para um carro flex modelo movido 4 etanol

Emissdes em CO HC Nox RCHO CO2
‘Kg/100Em 0.047 0,011 0,007 0,0014 177

Através da integragdio de todos os inventarios mencionados acima, obtivemos os
seguintes resultados para 100 km percorridos por um carro movido a etanol etilico

hidratado de acordo com o software Gabi:

Os consumo do ciclo de vida do etano! hidratado, ou entradas (inputs) do

inventario medidas em Kilogramas sfio:
Tabela 5 - Inventario de entradas do ciclo de vida do etanol etilico hidratado

Consumo de Recursos Bidticos 2,64E-05

Consumo Gases atmeosférico 74,946
Consumo Recursos do Solo 3,52034
Censumeo Recursos Aquaticos 2,38E-08

As emissdes do ciclo de vida do etanol, ou saidas (outputs) do inventario

medidas em Kilogramas estdo expressas na tabela abaixo:



Tabela 6 - Inventario de saidas do ciclo de vida do etanel etilico hidratado

Para populacio de alta densidade

: 53,9235
(emissdes diversas)
Parrfl p?pula.gao de baixa densidade 0.8304
{emissdes diversas)
Erissd ——— e
rmssoz?s_ Niveis acima da troposfera (emissSes 8 S1E-07
Atmosféricas diversas)
I\'.[ao especificados (emisses 0.59735
diversas)
Emiss&es Inorganicas 26,631
Emiss8es Orghnicas 0,0186
Residuos Sdélidos Recursos Materiais 1,5329
Agncultural 0,02976
. Florestal g, 00128
Emissdes P Sol s
e 0,00041
Nzo Especiicado 0,00131
Langados no solo 0,00621
Langados no solo, longo praze. 0,87185
~ fLang:ados em lagos 5,17E-06
G de Efluent
SR Langados em oceano 024824
Lancados em rios 0,40098

‘Nao especificado 0,00562



6.1.4. Avaliacio de Impacios

6.1.4.1. Esgotamento dos recursos abidticos

Para a categoria de esgotamento de recursos abidticos, o etanol apresentou
melhores resultados, como era de se esperar, pois a propria gasolina vem de um recurso
natural ndo renovavel. Apesar da comparagio enfre os resultados serem coerentes,
devemos observar com cautela os resultados obtidos para o etanol. Embora nio
estarmos considerando as etapas de transporte e distribuigdo, e conseqilentemente os
valores esperados para essa categoria de impacto serem baixos, a partir de estudos de
revisio bibliografica observamos que existe um consumo de diesel para as fases de
fratos culturais, e colheita.

GaBi diagram:aggregated - &Inputs
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Figura 21 - Resultados da Avaliacio de Impacto da Categoria de

Esgotamento de Recursos Abidtices

Fonte: Elaboragfio propria a partir do software Gabi
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6.1.4.2. Impactos do uso das terras {(competicio de terra)

Para a categoria vso da terra, a gasolina tem destaque positivo, conforme Figura
21, pois apesar da grande area ocupada pelas refinarias e plataformas de petréleo, ele €
produzido em quantidade elevada, o gue deixa a rela¢3o area por quilo de combustivel
reduzida. Releva notar que esta relagio se reduz mais ainda porque a gasolina tem

varios co-produtos, conforme mencionado anteriormente.

Os grandes responsaveis, pelo elevado uso da terra no cicle de vida do etanol,

s80 os espagos ocupados pela agricultura em fungio da cultura de cana-de-actcar.
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Figura 22 - Resultados da Avaliagio de Impacto da Categoria de Uso da

Terra

Fonte: Elaboracdo propria a partir do software Gabi
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6.1.4.3. Mudancas climdticas

No que se refere 4 categoria de potencial de aquecimento global, pode-se
observar a partir da Figura 22, um melhor desempenho da Gasolina. Essa melhor
performance deve-se principalmente as emissdes automotivas de CO2 obtidas pela
CETESB, onde o etanol apresenta emissdes maiores. Os altos valores obtidos para o
etanol sdo justificados pela metodologia de calculo utilizada pelo software, onde o
potencial de aquecimento global € calculado somente pelas saidas, e o seqliestro de
carbono devido a plantagdo de cana de agiicar é representada no inventéario como input,

isto &, como um consumo de CO2.
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Figura 23 - Resultados da Avaliagio de Impacto da Categoria de Mudangas

Climiticas

Fonte: Elaboragio prépria a partir do software Gabi
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6.1.4.4. Diminuiciio do ozdnio estratosférico

O potencial de diminuigdo de ozdnio estratosférico apresenta valores nulos para
o etanol e valores baixos para a gasolina. Os resultados séo justificaveis, pois os
principais agentes responsaveis pela destruigio da camada de ozénio sdo tipicos de
produgdo de solventes industriais, ar condicionado e espumas de embalagens, Como
esses agentes sdo pouco ou nada usados pelos processos estudados, esses valores sio
previsivelmente baixos.
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Figura 24 - Resultados da Avaliagio de Impacto da Categoria de

Diminuiciio de Ozdnio Estratosférico
Fonte: Elaboragio prdpria a partir do software Gabi
6.1.4.5. Toxicidade humana

Quanto 2 categoria potencial de toxicidade, a gasolina tem baixa performance em
relagio ao etanol, visto que existe, durante sua produgio, o contato com muitos
hidrocarbonetos voléteis, algo que nido ocorre no combustivel de origem vegetal,

conforme pode ser observado na Figura 24.

As implicagdes toxicas no ciclo de vida do etanol estio relacionadas,

principalmente ao uso de fertilizantes e defensivos nas culturas da cana-de-aciicar. No

68



entanto, o potencial de toxicidade dos fertilizantes utilizados ndio sfo significativamente
altos quando comparados com o potencial dos efluentes gerados em uma refinaria, pois
como citado na revisdo bibliogréfica, ocorre reaproveitamento dos efluentes gerados
pela destilagdo, i.e. a prGpria vinhaga ¢ utilizada como fertilizante no processo
denominado fertirrigagao.

GaBi diagram:aggregated - &0Outputs
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Figura 25 - Resultados da Avaliacfio de Impactoe da Categoria de Toxixidade

Humana

Fonte: Elaboragéo propria a partir do software Gabi

6.1.4.6. Ecotoxicidade de dgua doce

Nas categorias de potencial de ecotoxicidade de dgua doce, a gasolina tem baixa
performance em relagéo ao etanol. As explicages para esses resultados sio andlogas 4s

informadas na categoria de toxicidade humana.
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Figura 26 - Resultados da Avaliagio de Impacto da Categoria de

Ecotoxocidade de Agua Doce
Fonte: Elaboragéo prépria a partir do software Gabi

6.1.4.7. Ecotoxicidade marinha

Novamente, nas categorias de potencial de ecotoxicidade, a gasolina tem baixa
performance em relagdo ao etanol. As explicagtes para esses resultados sdo analogas 4s

informadas na categoria de toxicidade humana.
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GaBi diagram:aggregated - &Qutputs
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Figura 27 - Resultados da Avaliacdo de Impacto da Categoria de Ecotoxocidade

Marinha
Fonte: Elaboragéio propria a partir do software Gabi

0.1.4.8. Ecotoxicidade terrestre

GaBi diagram:aggregated - &Qutputs
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Figura 28 - Resultados da Avaliagio de Impacto da Categoria de

Ecotoxocidade Terrestre

Fonte: Elaboracgfo prépria a partir do software Gabi
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6.1.4.9. Formaciio de Ozénio Fotoguimico

Na categoria de formag¢dio de ozdnio fotoquimico, obtivemos novamente um
melhor  desempenho para o etanol. Apesar disso ambos os impactos sdo
significativamente altos pois a combustio de ambos emite valores razoaveis de carbono

orginicos volateis.

GaBi diagram:aggregated - &Qutputs
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Figura 29 -Resultados da Avaliacdo de Impacto da Categoria de Formacio

de Ozénio Fotogquimico

Fonte: Elaboragdo prépria a partir do software Gabi




6.1.4.10. Acidificacio

Com relagfio & categoria de impacto de potencial de acidificacio o etanol ainda
leva vantagem. Os resultados sfio justificdveis uma vez que ambos os combustiveis

apresentam concentragdes dxidos de nitrogénio em suas emissdes atmosféricas.

GaBi diagram:aggregated - &0utputs
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Figura 30 - Resultados da Avaliacio de Impacto da Categoria de

Acidificacio

Fonte: Elaboragdo propria a partir do software Gabi
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6.1.4.11. Entrofizacio

Com relagfio & categoria de impacto de potencial de eutrofizaciio, a diferenca
entre etanol e gasolina ¢ também menos acentuada, mas etanol novamente ainda leva
vantagem. Os valores altos para o etanol s3o justificiveis devido 4 presenca de

macronutrientes em sua composicio.
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Figura 31 - Resnltados da Avaliacio de Impacto da Categoria de

Eutrofizacio

Fonte: Elaboragao prépria a partir do software Gabi

74



7. CONCLUSOES E DISCUSSOES

A partir dos dados obtidos nos inventarios e dos resultados da avaliagdo de ciclo
de vida, pudemos observar que a utilizagdo de etanol etilico hidratado como
combustivel ¢ visivelmente melhor em quase todas as categorias de impacto, com

excegdo apenas da categoria do uso do solo no quesito competigio do uso.

Os alios valores da avaliagdo de impacto da gasolina sdo justificAveis uma vez
que a propria matéria prima, o petréleo, contém substancias toxicas e potencialmente
poluidoras por natureza.Além disso, a propria caracteristica de niio renovabilidade do

recurso ja ¢ considerada um impacto por si sé.

Para esse estudo forma utilizados inventarios denominados do bergo ao portio,
onde as diferentes atividades sdo agregadas em um Onico processo, i.e. tivemos que
lidar com um modelo “caixa preta” para a avaliagio de dados. Infelizmente esse tipo de
modelo dificulta a discussdo sobre os resultados e impede a possibilidade de criagiio de
alternativas para mitigagdo dos impactos existentes. Sendo assim, algumas
recomendagdes sfo sugeridas, portanto, para o aprimoramento deste trabalho. Em
primeiro lugar, que seja feita uma amplia¢io do estudo, considerando-se as etapas de
distribuigiio e uso dos combustiveis, em seguida propde-se uma desagregagio das
atividades a fim de avaliar os principais focos de poluicio na obienciio dos

combustiveis,

O modelo de inventario obtido também se torna prejudicial, pois apesar das
vantagens da analise de ciclo de vida em obter resultados quantitativos e objetivos,
devemos frisar que estamos lidando com impactos potenciais e que seus impactos reais

dependem do tipo de tratamento e do destino que os efluentes gerados podem percorrer.

Todavia, a partir da revisdo bibliogrifica, podemos afirmar que a industria de
petréleo por ter uma tecnologia mais antiga e mais consagrada e também por sofrer
mais pressdes publicas tem um maior controle sobre o tratamento e destino de seus

efluentes. Isto é, a possibilidade de mitigago dos impactos causados pela industria de
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petroleo através de melhorias da eficiéncia do processo e novas tecnologias nio seria

significativa na diminuigao dos impactos obtidos pela avaliagdo de ciclo de vida.

O etanol por sua vez, por ser um combustivel renovavel, com forte apoio politico
e relativamente recente quando comparado aos combustiveis fosseis, nfio sofre tanta
pressdo com relacdio aos seus impactos ambientais gerados. Através da revisdo
bibliogrifica e a partir de dados de outros inventérios de ciclo de vida do etanol, pode
se afirmar que boa parte dos impactos existentes podem ser significativamente
diminuidos através de melhorias no processo, uma vez que os principais focos de
poluigdo sdo referentes aos tratos culturais e colheita da cana (onde ainda utiliza-se a

pratica de gqueimada).

Deste modo podemos afirmar que um melhor controle sobre o uso de defensivos
agricolas e leis mais severas com relagiio as queimadas podem otimizar ainda mais os
beneficios da substituicdo de combustiveis automotivos. Todavia, apesar de o uso do
solo ser a (nica categoria de impacto com piores desempenhos do etanol, esse é um
guesito que deve ser levado em conta com muita cautela ja que acarreta em diversos

outros impactos sociais e econdmicos que ndo sdo levados em conta na ACV.
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