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RESUMO

Com a crescente preocupacao global em relagdo as mudancgas climaticas, a procura
por solugcdes sustentaveis vem se intensificando. Nesse contexto, a produgao de
etanol a partir da cana-de-acucar ha muitos anos prova-se como uma alternativa
viavel para a substituicdo de combustiveis fosseis em automodveis a combustao. A
engenharia do ciclo de vida se preocupa em analisar todo o ciclo de vida de um
produto para desenvolver solugcbes considerando toda a cadeia, pensando na
sustentabilidade econémica, social e ambiental de todo o processo. Essas solugcdes
podem fazer com que o etanol se torne cada vez mais competitivo ambientalmente e
economicamente. Este estudo apresenta uma revisao bibliografica sistematica sobre
a producdo de etanol a partir da cana-de-acucar, com foco na aplicagcdo da
engenharia do ciclo de vida (LCE) para identificar os principais aspectos ambientais
referentes a esta cadeia produtiva. Este trabalho analisa artigos dos ultimos 10 anos
referentes a esse tema, investigando os principais aspectos ambientais envolvidos
na producao de etanol, abrangendo desde a preparacao do solo até a utilizacao final
do etanol como combustivel. Além de identificar os principais aspectos ambientais, o
texto analisa diferentes avaliagdes do ciclo de vida (LCA) deste setor e reflete sobre
as principais praticas de minimizagao dos impactos ambientais negativos gerados
por esses aspectos. Apos passar pelos aspectos, explicita-se os principais impactos
ambientais relacionados a cada um deles e destaca-se alguns pontos de atengao
relacionados a cadeia de producdo. A revisdo evidencia a importancia de praticas
agricolas sustentaveis e a integracdo de sistemas de bioenergia para otimizar a
utilizacao de recursos € minimizar impactos ambientais. A analise também reflete
sobre o desenvolvimento de coprodutos, como bioplasticos e combustiveis
sustentaveis para a aviagao e sobre a dificuldade de considera-los nas avaliagcbes
do ciclo de vida. Este estudo contribui para a compreensdo dos desafios e
oportunidades na producao sustentavel de etanol, alinhando-se com os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

PALAVRAS-CHAVE: LCE. LCA. Sustentabilidade. Cana-de-acgucar. Aspectos
Ambientais



ABSTRACT

With the growing global concern regarding climate change, the search for sustainable
solutions has been intensifying. In this context, the production of ethanol from
sugarcane has been proven as a viable alternative to the replacement of fossil fuels
in combustion vehicles. Life cycle engineering is concerned with analyzing the entire
life cycle of a product to develop solutions considering the entire chain, focusing on
the economic, social, and environmental sustainability of the entire process. These
solutions can make ethanol increasingly competitive both environmentally and
economically. This study presents a systematic literature review on the production of
ethanol from sugarcane, focusing on the application of life cycle engineering (LCE) to
identify the main environmental aspects related to this production chain. The
following work analyzes articles from the last 10 years related to this topic,
investigating the main environmental aspects involved in ethanol production,
covering everything from soil preparation to the final use of ethanol as fuel. In
addition to identifying the main environmental aspects, the text analyzes different life
cycle assessments (LCA) of this sector and reflects on the main practices for
minimizing the negative environmental impacts generated by these aspects. After
addressing these aspects, the primary environmental impacts associated with each
are explained, and some key points of attention related to the production chain are
highlighted. The review highlights the importance of sustainable agricultural practices
and the integration of bioenergy systems to optimize resource use and minimize
environmental impacts. The analysis also reflects on the development of co-products,
such as bioplastics and sustainable aviation fuels, and the difficulty of considering
them in life cycle assessments. This study contributes to understanding the
challenges and opportunities in the sustainable production of ethanol, aligning with

the UN's Sustainable Development Goals.

KEYWORDS: LCE. LCA. Sustainability. Sugarcane. Environmental Aspects
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1. INTRODUGAO

De acordo com Hauschild, Jeswiet e Alting (2005), as solugdes ambientais
relacionadas aos produtos passaram por transformacdes durante o tempo. Entre as
décadas de 60 e 70 as empresas desenvolviam tratamentos para impactos
ambientais ja existentes, além de solugdes popularmente conhecidas como solugdes
de “fim do tubo”, que visavam apenas atenuar a contaminag¢ao causada por residuos
logo antes do seu descarte. Ja nas décadas de 1980 e 1990, a ecoeficiéncia
tornou-se palavra de ordem e as solugdes caracterizaram-se pelo refinamento e
redesenho dos produtos existentes fazendo com que a sustentabilidade e a ecologia
industrial entrassem no Iéxico ambiental com o foco principal na identificacdo de
oportunidades para reduzir residuos e poluigao.

A partir da década de 90, as empresas comegaram a pensar na
responsabilidade ambiental relacionada ao ciclo de vida de seus produtos, desde a
extragdo das matérias-primas até o seu descarte. A fungdo da engenharia do ciclo
de vida dos produtos é justamente incorporar, no desenvolvimento do produto, as
preocupacgdes e parametros ambientais que permeiam seu ciclo de vida. (Alting,
1995)

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei 12.305/10), pode-se
entender o ciclo de vida de um produto como uma representagao de etapas que
envolvem: o desenvolvimento do produto, a obtencdo de matérias-primas e insumos,
0 processo produtivo, o consumo e a disposigao final (Brasil, 2010).

A engenharia do ciclo de vida de produtos tem como objetivo principal integrar
todas essas etapas de forma eficiente, levando em consideragao aspectos técnicos,
bioldégicos, ambientais e sociais, onde a uma abordagem eficaz de engenharia do
ciclo de vida de produtos busca maximizar o desempenho e a qualidade dos
produtos, otimizar os processos de produgao, reduzir os custos, minimizar os
impactos ambientais e melhorar a sustentabilidade, onde isso envolve uma analise
detalhada de cada fase do ciclo de vida e implementagdo de estratégias projetadas
para melhorar o desempenho global do produto (Silva, C.R.U., 2021).

Dessa forma, uma das principais consideragdes na engenharia do ciclo de
vida dos produtos € a selegao de materiais adequados, onde os materiais utilizados
em um produto tém um impacto significativo em sua durabilidade, eficiéncia

energética, reciclabilidade e impacto ambiental geral, onde a escolha de materiais
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ecologicos e de baixo impacto ambiental podem resultar em produtos mais
duraveis, energeticamente eficientes e ambientalmente amigaveis (Morini, 2019).

A eficiéncia logistica e o gerenciamento adequado da cadeia de suprimentos
sdo elementos cruciais para garantir a entrega rapida e segura dos produtos aos
consumidores, dispensando assim o desperdicio e os custos associados (Farias,
2020). O estagio final do ciclo de vida de produtos é o descarte adequado, onde a
engenharia do ciclo de vida de produtos busca promover praticas de descarte
responsaveis. Isso inclui a adogao de meétodos de reciclagem, reutilizacdo e
recuperacao de materiais, bem como a minimizagdo dos residuos enviados para
aterros sanitarios. O objetivo é reduzir a pegada ambiental dos produtos e promover
a economia circular.

Atualmente a busca por cenarios alternativos aos combustiveis fosseis pode
ser observada em todas as esferas econdmicas, mas principalmente no setor de
transporte, uma vez que este setor é principalmente abastecido com produtos
derivados do petréleo (93%), tornando-se o setor menos renovavel (Nogueira, L. A.
H., et al., 2020). Esse setor foi responsavel pelo uso de mais de 28% da energia
global e por mais de 30% das emissdes de CO: em 2018 (U.S. Energy Information
Administration, 2018).

As biorrefinarias emergiram como uma solugao inovadora e sustentavel para
otimizar o uso da biomassa, transformando-a em produtos de alto valor agregado,
de acordo com Hingsamer e Jungmeier (2018), um dos objetivos das biorrefinarias &
utilizar todas as sinergias possiveis para uma producgao sustentavel e eficiente, com
0 objetivo de otimizar os beneficios econdbmicos, ambientais e sociais. O
desenvolvimento de novos processos de producdo para biocombustiveis e o
crescimento do mercado de biocombustiveis, fazem com que o desenvolvimento de
novas biorrefinarias integradas seja necessario.

A Avaliacéo do Ciclo de Vida (em inglés: Life Cycle Engineering ou LCA) tem
sido amplamente aplicada para a avaliacao da sustentabilidade da biorrefinaria, que
muitas vezes € considerada inerentemente sustentavel devido ao potencial de
renovagdo da biomassa. Por outro lado, os efeitos ambientais dos sistemas de
biorrefinarias relacionados a diferentes tipos de coprodugdo de bioenergia e
bioprodutos variam principalmente de acordo com a matéria-prima, praticas
agricolas e os processos de bioconversdo empregados. Em geral, em um estudo de

LCA de biorrefinaria, os limites do sistema comumente definem a cadeia de
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producdo de biomassa e sua subsequente conversido nos produtos-alvo.
(Bezergianni; Chrysikou, 2020).

A LCA permite comparar diferentes esquemas de producgado integrada,
fornecendo ferramentas de decisao para determinar a viabilidade e sustentabilidade
de projetos em biorrefinarias. Dessa forma, ela contribui para a utilizagdo sustentavel
desse tipo de instalacao industrial, considerando variaveis complexas que envolvem

aspectos ambientais, econdmicos e sociais.

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas na norma ABNT NBR
ISO 14040 (2009), a LCA coloca em foco os aspectos ambientais e os potenciais
impactos ambientais, sendo que os impactos sdo consequéncias diretas dos
aspectos. E essa identificacdo de aspectos é realizada em todo o ciclo de vida de
um produto desde a aquisicdo das matérias-primas, produgao, uso, tratamento

poOs-uso, reciclagem até a disposic¢ao final.

1.1. Justificativa

O setor sucroalcooleiro € um setor que ha muito tempo vem se renovando,
criando novas solugdes, melhorando seus processos e se tornando cada vez mais
sustentavel tanto economicamente, quanto ambientalmente, sendo, ha muito tempo,
uma opcao sustentavel em um cenario que era dominado por combustiveis fosseis.

Com a crescente popularizagdo dos carros elétricos como alternativa
sustentavel, é visivel a necessidade por estudos atuais relacionados ao ciclo de vida
do etanol para que se entenda como esse combustivel se posiciona (socialmente,
ambientalmente e economicamente) frente a esse novo concorrente. Além da
necessidade de identificar as inovagdes e tendéncias relacionadas a engenharia do
ciclo de vida deste setor.

A LCA emergiu como uma técnica crucial nesse contexto, pois permite
identificar oportunidades para melhorar o desempenho ambiental de produtos ao
longo de seus ciclos de vida. Além disso, fornece informacbes essenciais para
tomadores de decisdo na industria e em organizagbes governamentais e nao
governamentais, facilitando o planejamento estratégico, definicdo de prioridades e o
projeto ou reprojeto de produtos e processos (Associagao Brasileira de Normas

Técnicas, 2009). A LCA também contribui para a selecao de indicadores de
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desempenho ambiental relevantes e técnicas de medicdo eficazes,
promovendo um desenvolvimento mais sustentavel e consciente. Dessa forma,
pode-se observar a necessidade da identificacdo dos aspectos ambientais e seus
potenciais impactos.

Além disso, o presente artigo busca explorar a produg¢ao de etanol a partir da
cana-de-agucar, identificando aspectos ambientais dessa cadeia produtiva. Este
estudo também ¢é fundamental para o cumprimento de diversos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, conforme descrito abaixo:

e ODS 7 - Energia Limpa e Acessivel: A produgao de etanol, um biocombustivel
renovavel, contribui para a diversificagdo da matriz energética, promovendo o
uso de fontes de energia mais limpas e acessiveis;

e ODS 9 - Industria, Inovagcdo e Infraestrutura: O desenvolvimento de
biorrefinarias e a inovagao em processos de producgao de etanol impulsionam
a industrializacao sustentavel e fomentam a inovagao tecnoldgica;

e ODS 13 - Acédo contra a Mudanga Global do Clima: A substituicdo de
combustiveis fésseis por etanol reduz significativamente as emissdes de
gases de efeito estufa, contribuindo para a mitigacdo das mudangas

climaticas.

1.2. Objetivo

O presente trabalho de conclusdo de curso visa elaborar uma reviséo
bibliografica sistematica para mapear os principais aspectos ambientais associados

a engenharia do ciclo de vida na cadeia de produgao sucroalcooleira.

1.2.1. Objetivos Especificos

e |Investigar conceitos fundamentais da Engenharia do Ciclo de Vida,
compreendendo seus principios;

e Analisar a atuagcdo da Engenharia do Ciclo de Vida na redugao dos impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos do setor sucroalcooleiro;

e Mapear os principais aspectos ambientais associados a cadeia de produgao

sucroalcooleira.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Engenharia do Ciclo de Vida
2.1.1 Definigao

De acordo com Hauschild, Jeswiet e Alting (2005), a engenharia do ciclo de
vida dos produtos (em inglés: Life Cycle Engineering ou LCE) pode ser definida
como uma série de atividades de engenharia que incluem a aplicagao de principios
tecnolégicos e cientificos no projeto e fabricagdo de produtos, com o objetivo de
proteger o meio ambiente e conservar os recursos, ao mesmo tempo que incentiva
0 progresso econbmico, levando em consideragdo a necessidade de
sustentabilidade e otimizando o ciclo de vida do produto, minimizando a polui¢céo e
o desperdicio. Resumindo, o LCE engloba atividades de engenharia que lidam com

impactos ambientais numa perspectiva do ciclo de vida do produto.

Segundo Wanyama (2003) engenharia de ciclo de vida (LCE) € uma
metodologia de tomada de decisao que considera os requisitos de desempenho,
ambientais e de custo durante a vida util de um produto. Ela envolve principios de
ecodesign, manufatura ambientalmente consciente e disposigao final dos produtos.
A LCE também enfatiza o desenvolvimento de ferramentas e programas de
computador para ajudar na sua aplicagéo e a necessidade de pesquisa continua
nessa area. A abordagem é aplicavel a varios setores, como o automotivo, o
eletrbnico e o eletromecanico, e é fundamental para obter compensacdes entre
fatores econdmicos, técnicos e ambientais. Além disso, o LCE envolve equacgdes
para calcular os tempos de desmontagem, avaliacdo de métricas e abordagem dos

impactos e desafios ambientais em diferentes setores.

Pode-se observar na figura 1 “guarda-chuva da LCE”, que esse termo é
usado como um guarda-chuva para abranger diferentes temas que se relacionam

com esse conceito.
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Figura 1- Guarda-chuva da LCE

Life Cycle Engineering

environrment protect the environment
minimize poliution/waste green design
social concern product life cycle
scientific principles resource conservation
. pphimization engineering activities
ecodesign
design ernviranmment techholngy
; BCONOMICS miarket
BCONOMIC (FOOMEss sustainability

product/process assessment

Fonte: Jeswiet (2003).

2.1.2 Avaliagao do Ciclo de Vida

Ainda de acordo com Wanyama (op. cit.), a Avaliagao do Ciclo de Vida (que
sera abreviada no texto como LCA, do inglés, Life Cycle Assessment) € uma das
fungcbes da Engenharia do ciclo de vida, podendo ser definida como uma
ferramenta para avaliar os efeitos ambientais de um produto, processo ou sistema
proposto ao longo de sua vida, sendo que todos os aspectos do ciclo de vida do
produto sdo levados em consideracdo nessa avaliacdo. A LCA também pode ser
classificada como um quadro conceitual e técnico usado para avaliar o

desempenho ambiental do processo a ser analisado.

2.1.3. Aspectos ambientais

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas na norma ABNT NBR
ISO 14001 (2015), aspectos ambientais sdo um conjunto de atividades, produtos
ou servigcos de uma organizagdo que interagem com o meio ambiente como
emissoes, residuos e consumo de recursos naturais. A partir dessa definicao,
entende-se que essas atividades, produtos ou servigos podem gerar impactos
positivos ou negativos no meio ambiente, sendo de suma importancia a analise e

caracterizagao desses aspectos.
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A norma acima também coloca como um de seus requisitos a determinagao
dos aspectos ambientais relacionados as atividades, produtos e servigos das
organizacdes. A avaliagao desses aspectos € fundamental para identificar riscos e
oportunidades ambientais, permitindo que a organizagdo tome medidas adequadas
para preveng¢ao, mitigagdo e melhoria continua. A analise dos aspectos ambientais
€ fundamental para a identificacido de impactos ambientais e o desenvolvimento de
solucdes efetivas. Essa abordagem sistematica contribui para a eficacia do sistema

de gestdo ambiental e para o alcance dos objetivos ambientais das organizagdes.

Entende-se que a identificacdo dos aspectos ambientais € um dos objetos
de trabalho da LCE, que busca identificar impactos ambientais e a gerar solu¢des
que possam reduzir os impactos ambientais negativos de todo o ciclo de vida do

produto (Confederagao Nacional da Industria, 2018).

Segundo Henkels (2002), algo crucial para determinar se uma organizagao
vai conseguir implementar de forma efetiva um sistema de gestdo ambiental é a
qualidade das informagdes coletadas na avaliagcdo de aspectos ambientais, ou
seja, a qualidade na identificagdo dos aspectos é fundamental para que o sistema

seja implementado e assim as solugdes sejam as melhores possiveis.

2.2 Setor sucroalcooleiro

Pode-se dizer que a producdo de etanol combustivel no Brasil esta
intimamente ligada ao Proalcool, um programa criado em 1975 (em plena crise do
petréleo) que integrou diversos setores da sociedade Brasileira para o
desenvolvimento de um novo combustivel automotivo com o potencial de reduzir a

dependéncia brasileira do petroleo.

Segundo Macedo (2007), ainda no século passado, ja podiamos observar
algumas inovagdes em relagao ao inicio (em 1975) do ciclo de vida do etanol, como
a utilizacdo da vinhaca como fertilizante, a utilizacdo de controle biolégico nas
plantagdes, geracdo de energia elétrica como co-produto, transformagdes
genéticas da planta e colheita mecanizada.

De 2007 pra ca, péde-se constatar que outros paises seguiram o exemplo

do Brasil e comegaram a investir na producao de biocombustiveis. Atualmente, os
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maiores produtores de etanol do mundo sdo os Estados Unidos, porém utilizando
milho como sua principal fonte. Logo, pode-se constatar que o Brasil ainda é o

maior produtor de etanol a partir da cana-de-agucar.

O setor sucroalcooleiro refere-se a cadeia produtiva destinada a produgao
de acucar e etanol. Este setor integra atividades agricolas e industriais,
abrangendo desde o cultivo até o uso dos produtos finais. Segundo Souza et al.
(2023), a producéao de etanol combustivel utilizando fontes renovaveis de energia é
vista de maneira promissora na agenda de transigdo energética global e é
esperado que essa transi¢cao tenha uma forte contribuicdo no cumprimento das
metas de descarbonizagdo acordadas pelo Brasil na 262 Conferéncia das Nacodes

Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP-26).

Optou-se, no cenario brasileiro, pela utilizagcdo da cana-de-agucar como
matéria prima majoritaria do setor sucroalcooleiro, sendo que a safra 2023/2024 da
cana-de-agucar atingiu seu recorde na série histérica da Conab, com um total de
713, 2 milhdes de toneladas, um aumento de 16,8% em relacdo a safra anterior
(Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2024). Pode-se observar, no
Apéndice A deste trabalho, as seguintes tabelas com dados detalhados do setor

sucroalcooleiro:

e Tabela 1 - area, produtividade e produg¢ao de cana-de-agucar;
e Tabela 2 - produtos da industria sucroalcooleira - estimativa da produgao de
acucar,;
e Tabela 3 - estimativa da producao de etanol total a partir da cana-de-agucar;
e Tabela 4 - estimativa da produgao de etanol a partir do milho.
Sendo que, todas as tabelas sao referentes as safras 2022/23 e 2023/24,

contendo dados separados por Regiao e UF.

2.3 Avaliagdao do ciclo de vida na produgiao de etanol a partir da

cana-de-agucar

Existem inumeras razbdes para a avaliagdo do ciclo de vida do setor
sucroalcooleiro, dentre elas temos que o setor sucroalcooleiro possui o apelo de

produzir um combustivel a partir de um produto renovavel (ao contrario de outros
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tipos de combustiveis), outro ponto importante é o fato de que entende-se que a
realizacdo da LCA pode gerar melhorias nos processos produtivos do setor e além
desses dois primeiros pontos, temos a possibilidade do setor sucroalcooleiro gerar
outros produtos além de acgucar e alcool, contribuindo assim, ainda mais com a

mudanga da matriz energética. (Ometto; Hauschild e Roma, 2009).

Ainda para Ometto, Hauschild e Roma (op. cit.), podemos categorizar 9
aspectos ambientais do setor sucroalcooleiro para realizarmos essa avaliagao,

sendo eles:

e Preparacao do solo;

e Plantacao de cana-de-acucair;

e Aplicagdes quimicas (pesticidas e fertilizantes);
e Colheita;

e Processo industrial de etanol combustivel;

e Cogeracao de energia elétrica;

e |Irrigacao;

e Distribuigao de etanaol,

e Uso de etanol combustivel em carros.

Logo, entende-se a necessidade de LCAs desse setor com a utilizagao de
métodos diferentes e com objetivos diferentes, visto que esse € um setor muito

amplo que muda constantemente.
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3. METODOLOGIA

Uma revisdo sistematica representa uma metodologia de pesquisa que se
baseia na analise da literatura pertinente a um dominio especifico. Este método
prové uma sintese das evidéncias relacionadas a uma abordagem particular de
intervengao, utilizando métodos explicitos e sistematicos de busca, avaliagéo critica
e consolidacdo das informagdes selecionadas. As revisdes sistematicas
desempenham um papel crucial na integragdo de informagdes provenientes de
diversos estudos individuais, abordando resultados tanto conflitantes quanto
concordantes. Além disso, identificam lacunas no conhecimento, contribuindo para
orientar pesquisas futuras (Sampaio; Mancini, 2007).

As revisdes bibliograficas sdo realizadas por varios motivos. Entre eles, estao
fornecer uma base tedrica para pesquisas futuras, compreender a extensdo da
pesquisa sobre um topico de interesse ou responder a perguntas praticas sobre o
que ja foi pesquisado sobre determinado assunto (Okoli, 2015).

Para a realizacdo desta revisdo sistematica, utilizou-se uma adaptagao do
framework para revisdo de literatura proposto por Zanon (2022). Essa adaptacéo
pode ser visualizada na Figura 1 - “Framework para condugao da revisao
bibliografica sistematica”.

Sendo que o filtro 1 consiste em selecionar apenas os textos que citam

aspectos ambientais relacionados a cadeia de produg¢ao sucroalcooleira.

3.1 Conceitos de pesquisa

Os conceitos basicos de pesquisa para o seguinte trabalho foram detalhados
conforme a secdo 2 “REVISAO BIBLIOGRAFICA”, onde pode-se obter uma

definicdo sobre os principais temas relacionados a este trabalho.
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Figura 2 - Framework para conducgao da revisdo bibliografica sistematica

( Conceitos de i
| pesquisa Engenharia Identificagéo de Produgéo de alcoo
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! de vida deste setor cana-de-aglicar !
! Questao de Quais sao os principais aspectos ambientais associados a engenharia i
i pesquisa do ciclo de vida na cadeia de produgéo sucroalcooleira? |
i 1
i 1
| -
i 1
i [
i String de TITLE-ABS-KEY ( { Ica OR "Life Cycle assessment” ) AND { "sugarcane |
. busca ethanol" OR "sugar cane ethanol” ) ) AND PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR |
| < 2024 AND ( LIMIT-TO { SRCTYPE,"]" ) ) AND ( LIMIT-TO E.—
! PUBSTAGE, final” ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar" ) OR LIMIT-TO (!
! DOCTYPE,"re™ ) ) |
| Base de dados i
| utilizada !
I Resultados |
i iniciais i
! 29 :
o oooooooooooooooooooooooooooooo - Filtro 1
{ Resultados apés i
i filtro |
/" Conteudo da
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: em cada artigo Grafico de aspectos !
i ambientais mais frequentes
i Diagrama dos aspectos i
i ambientais Quantidade de publicagbes por E
E ano !
| Nuvem de palavras :

Fonte: adaptado de Zanon (2012).
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3.2 Questao de pesquisa

Definiu-se para esse trabalho, o intento de estudar a engenharia do ciclo de
vida no setor sucroalcooleiro, analisando a influéncia da Engenharia do Ciclo de Vida
na redugédo de impactos ambientais. Além disso, pretende-se mapear os principais
aspectos ambientais associados a cadeia de produgao sucroalcooleira. Os objetivos
deste trabalho foram detalhados na secdo 1.2 “OBJETIVOS”. Sendo assim,
definiu-se a seguinte questdo de pesquisa: “quais s&o os principais aspectos
ambientais associados a engenharia do ciclo de vida na cadeia de produgao
sucroalcooleira?”. Relacionando um dos varios conceitos da LCE (aspectos

ambientais), com o ciclo de vida do etanol.

3.3 Base de dados e string de busca

A seguir, delimitou-se os anos de publicagao dos textos integrantes do estudo
(2015-2024). Nesta revisao, analisou-se artigos na plataforma online Scopus.

Definiu-se fontes primarias de busca desse trabalho conforme a secédo 2
“REVISAO BIBLIOGRAFICA’. Para a formulagdo da string de busca, observou-se
que a aplicagcédo da LCA em artigos desta tematica € muito frequente e que a
utilizacao deste termo como palavra-chave facilitaria a identificacdo de aspectos
ambientais (objetivo citado na secao 1.2 “OBJETIVOS”). Além disso, definiu-se na
secao 2.1.2 “Avaliacéo do Ciclo de Vida” o conceito de LCA como uma das fungdes
do LCE, por isso espera-se que os artigos analisados possuam uma visao integrada
desses dois conceitos na producao de etanol a partir da cana de agucar.

Com a intencédo de obter uma gama mais abrangente de trabalhos, utilizou-se
palavras-chave em inglés. Realizou-se a pesquisa no dia 24 de maio de 2024 e
considerou-se apenas artigos e revisdbes, ambos finalizados e publicados em
Journals, com o intuito de aumentar a qualidade dos estudos selecionados.

Em seguida, pode-se observar a string e as palavras-chave utilizadas para a

busca de artigos na base de dados Scopus.
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TITLE-ABS-KEY ( ( Ica OR "Life Cycle assessment" ) AND ( "sugarcane
ethanol" OR "sugar cane ethanol" ) ) AND PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR < 2024
AND ( LIMIT-TO ( SRCTYPE,"j" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE,"final" ) ) AND (
LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE,"re" ) )

Palavras-chave utilizadas:
- Life Cycle assessment ou LCA;

- Sugarcane ethanol ou Sugar cane ethanol.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados iniciais

Ao realizar essa busca, obteve-se 29 resultados, os quais podem ser
observados no Apéndice B deste trabalho “resultados da busca de artigos na base

de dados Scopus”.

4.1.1 Resultados apos filtro

Apos a realizagcado dessa busca, foram retirados desses 29 artigos, 5 que nao
citavam aspectos ambientais relacionados a producéo de alcool a partir da cana de
agucar, restando assim, 24 artigos para analise. Na Figura 1, “Framework para
conducado da revisdo bibliografica sistematica” descreveu-se essa retirada como
“Filtro1”.

Sendo assim, definiu-se esses 24 artigos como o objeto de analise desta
revisdo bibliografica sistematica. Na tabela 1 - Artigos a serem analisados, pode-se
observar o titulo, os autores e o ano de publicagdo de cada um dos artigos

selecionados.

Tabela 1 - Artigos a serem analisados

Autor(es) Titulo do artigo (em inglés) Year
(continua)
Chum H.L.; Warner E.; Seabra J.E.A.; Macedo A comparison of commercial ethanol production systems from Brazilian 2014
I.C. sugarcane and US corn
Consideration of black carbon and primary organic carbon emissions in
Cai H.; Wang M.Q. life-cycle analysis of Greenhouse gas emissions of vehicle systems and 2014
fuels

How to take time into account in the inventory step: A selective

Collet P; Lardon L.; Steyer J.-P; Hélias A. introduction based on sensitivity analysis 2014

Souza S.P: Seabra J.EA. Integrated production of sug’ar.can? etﬁanol and spyl?ean b{odlesel: 2014
Environmental and economic implications of fossil diesel displacement

Tsiropoulos |.; Faaij A.P.C.; Seabra J.E.A,; ) Lo .

Lundquist L.: Schenker U.: Briois J.-F.; Patel Life cyc{e assessmgnt of sugarcane ethanol production in India in 2014

MK comparison to Brazil

Da Silva C.R.U.; Franco H.C.J.; Junqueira . )

TL.: Van Oers L.: Van Der Voet E.: Seabra Long-term prospects for the environmental profile of advanced sugar 2014
cane ethanol

J.EA.

Souza S.P; Gopal AR ; Seabra J.E.A. Life cycle assessmgnt gf biofuels from an integrated Brazilian 2015
algae-sugarcane biorefinery

Tsiropoulos |.; Faaij A.P.C.; Lundquist L.; Life cycle impact assessment of bio-based plastics from sugarcane 2015

Schenker U.; Briois J.F.; Patel M.K. ethanol

Ammous S. Lifecycle assessment of biofuel production: An overview 2017



Pereira L.G.; Cavalett O.; Bonomi A.; Zhang
Y.; Warner E.; Chum H.L.

Comparison of biofuel life-cycle GHG emissions assessment tools: The
case studies of ethanol produced from sugarcane, corn, and wheat
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2019

Autor(es)

Titulo do artigo (em inglés)

Bicalho T.; Sauer |.; Patifio-Echeverri D.

de Souza N.R.D.; Fracarolli J.A.; Junqueira
T.L.; Chagas M.F.; Cardoso T.F.; Watanabe
M.D.B.; Cavalett O.; Venzke Filho S.P.; Dale
B.E.; Bonomi A.; Cortez L.A.B.

Bressanin J.M.; Guimaraes H.R.; Chagas M.F.;
Sampaio I.L.D.M.; Klein B.C.; Watanabe
M.D.B.; Bonomi A.; Morais E.R.D.; Cavalett O.
Ocampo Batlle E.A.; Escobar Palacio J.C.;
Silva Lora E.E.; Da Costa Bortoni E.; Horta
Nogueira L.A.; Carrillo Caballero G.E.;
Vitoriano Julio A.A.; Escorcia Y.C.

Carvalho J.L.N.; Oliveira B.G.; Cantarella H.;
Chagas M.F.; Gonzaga L.C.; Lourengo K.S;
Bordonal R.O.; Bonomi A.

Uusitalo V.; Horn R.; Maier S.D.

Batlle E.A.O.; Julio A.A.V.; Santiago Y.C;
Palacio J.C.E.; Bortoni E.D.C.; Nogueira
L.A.H.; Dias M.V.X.; Gonzélez A.M.
Nogueira G.P.; Capaz R.S.; Franco T.T.; Dias
M.O.S.; Cavaliero C.K.N.

Lavrador R.B.; Teles B.A.D.S.
Souza N.R.D.D.; Cavalett O.; Junqueira T.L.

Maia R.G.T.; Bozelli H.

Real Guimaraes H.; Marcon Bressanin J.;
Lopes Motta I.; Ferreira Chagas M.; Colling
Klein B.; Bonomi A.; Maciel Filho R.; Djun
Barbosa Watanabe M.

Arcentales D.; Silva C.; Ramirez A.D.

Chagas M.F,; Ferreira G.F.; Gomes L.C.M;
Zanphorlin L.M.; Martins L.Z.0.; Sampaio
I.L.M.; Hernandes T.A.D.; Junqueira T.L,;
Morais E.R.

(conclusao)

Quality of data for estimating GHG emissions in biofuel regulations is
unknown: A review of default values related to sugarcane and corn
ethanol*

Sugarcane ethanol and beef cattle integration in Brazil

Advanced technologies for electricity production in the sugarcane value
chain are a strategic option in a carbon reward policy context

Energy, economic, and environmental assessment of the integrated
production of palm oil biodiesel and sugarcane ethanol

Implications of regional N20-N emission factors on sugarcane ethanol
emissions and granted decarbonization certificates

Assessing Land Use Efficiencies and Land Quality Impacts of
Renewable Transportation Energy Systems for Passenger Cars Using
the LANCA® Method

Brazilian integrated oilpalm-sugarcane biorefinery: An energetic,
exergetic, economic, and environmental (4E) assessment

Enzymes as an environmental bottleneck in cellulosic ethanol
production: Does on-site production solve it?

Life cycle assessment of battery electric vehicles and internal
combustion vehicles using sugarcane ethanol in Brazil: A critical review*
Techno-economic and environmental assessment of bioenergy and
livestock integrated systems in Brazil

The importance of GHG emissions from land use change for biofuels in
Brazil: An assessment for current and 2030 scenarios*

Decentralization of sustainable aviation fuel production in Brazil through
Biomass-to-Liquids routes: A techno-economic and environmental
evaluation

Environmental analysis of road transport: Sugarcane ethanol gasoline
blend flex-fuel vs battery electric vehicles in Ecuador

From enzyme to cell-factory: Economic and environmental assessment
of biobased pathways to unlock the potential of long-haul transportation
biofuels

2019

2019

2021

2021

2021

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2023

2023

2023

4 1.2 Conteudo da analise

Fonte: autoria propria.

*n&o participou da nuvem de palavras

Por fim, cinco analises foram realizadas para um melhor entendimento do

tema deste trabalho, as analises serédo descritas a seguir. Neste capitulo as analises

serdo apenas apresentadas para que a discussdo seja realizada no capitulo

seguinte.
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4.1.3 Nuvem de palavras

A Figura 2 - “nuvem de palavras” tem como objetivo criar uma imagem com as
palavras mais repetidas em certo contexto, de modo que as maiores palavras da
imagem sdo as mais repetidas (ou seja, sdo as que mais aparecem nesse contexto)
e conforme menor for tamanho da fonte da palavra escrita na nuvem, menor é a
frequéncia da palavra no contexto.

Para a criagcao desta nuvem de palavras utilizou-se o aplicativo do LARHUD,
disponivel em: “https://larhud.ibict.br/nuvem-de-palavras/”, acessado em 06/06/2024.

Por causa de uma limitacdo deste aplicativo, quatro, dos vinte e quatro
trabalhos analisados, n&o participaram da criagdo desta nuvem, estes quatro
trabalhos foram identificados com a cor azul e um asterisco na Tabela 1.

No Apéndice C pode-se observar as 60 palavras mais frequentes, também
extraidas utilizando a ferramenta do LARHUD.

Interpretacbes sobre a nuvem podem ser observadas na seg¢ao 4.2.1

“Consideracdes Gerais”.
4.1.4 Numero de publicagdes ao longo dos anos
O grafico 1 - “Numero de publicagbes ao longo dos anos” explicita a evolugao

da quantidade de publicagdes sobre o tema durante os anos. Para a construcdo do

grafico, utilizou-se os anos dos 24 artigos selecionados para analise.



Figura 3 - Nuvem de Palavras

trar wspo rt ifferen ijoener climate
diesel uga rC dffsyts bemé’plant

E POy ® biofuel ® wo |dava||ab|e b Integrated —
. © €MISSionslite] biomass2
economic »m A A sc
e - assessment energy-c
E C S OSSI é case. %-I;mcr
QES} IthFICIty an based§ 4
.S afee Im 9{1(_3:5 pro uceéj C?Tﬂparedgﬁ
Rt using E.
=5 production-
%COI‘ |mlssu:)n assotrate Study coéu%pem!;\arflgwgl
O gsolner h |table impact fue
used Qcised performance bIO Uelsp inputs
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Figura 4 - Numero de publicagbes ao longo dos anos
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Fonte: autoria propria.
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Figura 5 - Diagrama dos processos e aspectos ambientais

- Preparagao do solo e - Uso de agua;
aplicagbes quimicas; - Uso de insumos industriais. - Uso de insumos industriais. - Uso de insumos industriais.
- Uso de agua.
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Fonte: Adaptado de Pereira (2019)
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4.1.5 Diagrama dos processos e aspectos ambientais

A figura 4 - “Diagrama dos processos e aspectos ambientais” engloba
processos e 0s principais aspectos ambientais relacionados ao ciclo de vida na
producdo de etanol a partir da cana de agucar citados nos artigos analisados, de
modo que os seguintes termos:

e Plantacao de cana-de-agucar;

e Transporte da cana de acgucar;

e Producéo de etanol;

e Distribuicao de etanol combustivel;

e Uso de etanol combustivel,

e Colheita.
S&o etapas (processos) da cadeia produtiva sucroalcooleira. E valido destacar que a
partir desses processos derivam-se varios aspectos ambientais que podem (ou nao)
se repetir entre as etapas do processo produtivo. E importante esclarecer que esse
trabalho ndo possui o ambicioso objetivo de esgotar todos os possiveis aspectos
ambientais dessa cadeia produtiva, e sim destacar os principais aspectos. Um
exemplo de aspecto ambiental positivo que ndo foi citado nessa diagrama
explicitamente, pertence ao processo “plantacdo de cana-de-agucar” e é a absorgao
do gas carbbnico atmosférico. Essa absorcdo atua de modo a neutralizar o gas
carbbnico emitido na plantagdo da cana-de-agucar, e possivelmente gerar um saldo
positivo para a neutralizagdo de parte do gas carbénico emitido no resto da cadeia.

Além disso, representou-se os aspectos ambientais de entrada na parte
superior do diagrama e os aspectos ambientais de saida na parte inferior do

diagrama.

4.1.6 Aspectos ambientais presentes em cada artigo

A tabela 2 - “Processos e aspectos ambientais presentes em cada artigo”
pretende explicitar os processos e aspectos ambientais presentes em cada artigo.
Ela foi construida e revisada manualmente, contendo os aspectos ambientais

citados nos textos analisados.



Tabela 2 - Processos e aspectos ambientais presentes em cada artigo

Preparacao Producéo de Transporte Emissodes
Mudanca dosoloe Emisséao de Etanol e uso Geracdode dacanae Uso de de Gases
Plantagao de nousoda aplicagdes residuos Emissodes de insumos Usode coprodutos e distribuicdo Etanol de Efeito
Artigo Cana-de-Aglcar terra quimicas liquidos de N20 Colheita industriais agua subprodutos de etanol Combustivel Estufa
(continua)
A comparison of commercial N3o No
ethanol production systems from Presente Presente Presente Presente Presente Presente Presente Presente Presente . . Presente
. mencionado  mencionado
Brazilian sugarcane and US corn
Advanced technologies for
electricity production ‘ln the Nao N&o Nao Nao . Nao N&o
sugarcane value chain are a Presente Presente Presente . . . Presente mencion Presente . . Presente
) S mencionado mencionado mencionado mencionado  mencionado
strategic option in a carbon reward ado
policy context
Assessing Land Use Efficiencies
and Land Quality Impacts of N&o N&o N&o
Renewable Transportation Energy ~ Presente Presente Presente . . . Presente Presente Presente Presente Presente Presente
f mencionado mencionado mencionado
Systems for Passenger Cars Using
the LANCA® Method
Brazilian integrated
ilpalm-. jorefil T A Na
oftpaim ‘sugarcane' biore mery' " Presente Presente Presente Presente Presente Presente Presente Presente Presente Presente ao . Presente
energetic, exergetic, economic, and mencionado
environmental (4E) assessment
Comparison of biofuel life-cycle
GHG emissions assessment tools: Nao
The case studies of ethanol Presente Presente Presente mencionado Presente Presente Presente Presente Presente Presente Presente Presente
produced from sugarcane, corn,
and wheat
Consideration of black carbon and
pf:mary organic ‘carbon emissions in ) - Nao N&o Nao Néo - Nao
life-cycle analysis of Greenhouse N&o mencionado . . . Presente Presente Presente mencion Presente . Presente Presente
. ) mencionado mencionado mencionado mencionado
gas emissions of vehicle systems ado
and fuels
Decentralization of sustainable
aviation fuel production in Brazil ~ - - Nao x
) Lo Nao Nao Nao . Nao
through Biomass-to-Liquids routes: Presente . Presente . . Presente Presente mencion Presente Presente . Presente
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4.1.7 Gréfico de frequéncia dos processos e aspectos ambientais

A partir da tabela 2, criou-se o grafico da figura 6 para explicitar a quantidade
de textos que citam cada um dos aspectos ambientais identificados. Sendo que no

“eixo y” temos a quantidade de artigos e no “eixo x” os aspectos ambientais.

4.2 Discussao

4.2.1 Consideracbes Gerais

Ao analisar a figura 2 “nuvem de palavras” explicitada no capitulo 3.6.1 deste
trabalho, observa-se a falta da palavra engineering na composicdo da nuvem.
Utilizou-se o conceito da LCA para sistematizar os principais aspectos ambientais
relacionados ao ciclo de vida do etanol combustivel.

Na pratica, observa-se que a aplicagcdo da LCA em artigos desta tematica é
muito frequente e que na maioria dos artigos analisados a aplicagdo n&o foi feita de
forma holistica quando se trata de integrar outras esferas do ciclo de vida como Life
Cycle Cost, o SLCA e o LCE. Esse é o principal motivo pelo qual a palavra
engineering nao foi uma das mais citadas no contexto geral dos artigos analisados.
De todo modo, isso ndo compromete a realizagdo dos objetivos pretendidos neste
trabalho.

Também pode-se observar na figura 2 “nuvem de palavras” a palavra
“‘emissions” escrita em letras grandes, com isso, podemos concluir que as emissdes
sdo uma grande preocupacao dos textos analisados. Também podemos observar a
palavra “integrated”, ja um pouco menor, mas que pode remeter ao tipo de solugdes
buscadas nos artigos: solugdes integradas. Ou seja, solugdes que visam beneficios
de ambito geral, seja pensando na cadeia de valor como um todo ou integrando
varias cadeias de producéao diferentes.

Considerando o grafico 1 “Numero de publicagbes ao longo dos anos”
presente na secdo 3.6.2 deste trabalho, observa-se que o numero de publicacdes
que estavam zeradas em 2020 subiram para 6 em 2022. Ndo pode-se inferir muita
coisa com esse pequeno recorte, mas € de conhecimento geral que 2020 foi o ano
da disseminagéo do virus SARS-CoV-2 que gerou a pandemia de coronavirus, o que
pode ter impactado negativamente no interesse que esse tipo de tema despertava

em pesquisadores. Indo para 2022, tem-se 0 ano em que a maioria das restricoes
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impostas pela pandemia foram flexibilizadas e, além disso, € um ano em que
pode-se observar um aumento da frota global de veiculos elétricos.

Entende-se que, enquanto os veiculos elétricos estiverem em ascensao e
evidéncia, as discussbes em torno dos aspectos e impactos ambientais gerados
pelos demais combustiveis de veiculos também estardo em alta. Inclusive no que
tange analises comparativas dos impactos gerados pelos carros movidos a
biocombustiveis em relagdo aos impactos gerados pelos carros movidos a
eletricidade.

E valido ressaltar que a grande maioria dos aspectos ambientais outrora
citados e considerados nesta analise ndo estdao explicitados nos textos como
“aspectos ambientais”. Os artigos analisados possuem tematicas bem diversas e,
dentro de suas analises, citam aspectos ambientais do ciclo de vida do etanol sem
indicar ao leitor que aquela acao descrita € um aspecto ambiental do ciclo de vida do
etanol. Em alguns casos, os textos citam o mesmo aspecto ambiental utilizando
palavras diferentes, e em outros o contexto do mesmo aspecto ambiental pode ser
diferente, por isso, no diagrama, alguns aspectos ambientais se repetem nas etapas
da cadeia de producdo. Um exemplo do mesmo aspecto ambiental sendo descrito
utilizando palavras diferentes é o aspecto ambiental “uso de agua”. Em alguns
textos, o uso de agua estava sendo citado apenas utilizando a palavra irrigagao, e
em outros textos a expresséo “uso de agua” era utilizada junto da palavra irrigacao
(ou seja, se referindo a mesma agdo) . Porém, em outros contextos, utilizou-se a
expressao “uso de agua” para se referir ao uso de agua no processo de destilagao.
Nesses casos, optou-se por aglutinar alguns aspectos para a realizagdo da
quantificacao (topicos 3.6.4 e 3.6.5), e pretende-se realizar o detalhamento de cada
um dos aspectos quantificados ainda neste capitulo.

Em linhas gerais, percebe-se uma maior preocupagao em analisar os
aspectos ambientais negativos em detrimento dos aspectos ambientais positivos,
algo que de certa forma é prejudicial para as LCAs estudadas. Porém, pode-se
justificar isso com base na urgente necessidade do desenvolvimento de boas
praticas para minimizar os impactos negativos provenientes desses aspectos.

Analisando-se o grafico 2 - “Frequéncia dos aspectos ambientais” pode-se
inferir que Unico aspecto citado por todos os artigos foi: “Emissdes de gases de
efeito estufa”, que é um dos aspectos ambientais negativos mais comentados da

atualidade. E, além desse aspecto, os aspectos relacionados a plantagao também
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foram muito citados. Logo, pode-se concluir que os aspectos relacionados ao
transporte e produgédo sao citados em menos textos, e talvez ndo estejam sendo o
foco da maioria das analises.

Além disso, pode-se notar diferengas nos resultados das LCAs analisadas e
isso se deve a aplicacédo de diferentes metodologias, suposi¢des e dados. Nesse
contexto, pode-se utilizar a harmonizacido para comparar esses resultados, visto que
0 objetivo do procedimento de harmonizagédo é avaliar em que medida uma
diferenca em etapas especificas afeta os resultados e avaliar a proximidade dos
valores finais obtidos apdés os modelos serem harmonizados usando um dos
modelos como “padrao”, ou seja, tentando ao maximo, padronizar as metodologias

e suposicoes utilizadas em cada LCA. (Pereira et al., 2019)

4.2.2 Plantacao de cana-de-agucar

Inicia-se a discussdao sobre o0s aspectos ambientais identificados com o
primeiro processo da figura 4 “Diagrama dos aspectos ambientais”, contida na segéo
3.6.3 que possui 0 mesmo nome da figura. Temos que esse processo foi citado em
23 dos 24 artigos analisados, sendo que pode-se observar alguns outros aspectos
ambientais importantes contidos dentro dessa etapa da cadeia produtiva, dentre

esses aspectos, destacou-se durante a analise os seguintes:

e Mudanca no uso da terra;

e Preparacéao do solo e aplicagbes quimicas;
e Emissdes de N20;

e Uso de agua;

e Emissdo de residuos liquidos.

Além desses, observa-se outros aspectos ambientais derivados desse

processo, alguns desses aspectos s3o:

e Uso de combustiveis;
e Emissdo de gas carbbnico (vindo dos maquinarios e da propria
cana-de-agucar);

e Absorgao de gas carbdnico atmosférico;
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e Emissiao de metano;

e Utilizagdo de mao de obra para plantacdo, manutencao e colheita;

Além desses aspectos, pode-se explicitar outros varios, derivados, ou néo,
desses aspectos ambientais acima citados.

Em termos gerais, o principal impacto ambiental positivo gerado pela
plantagcdo da cana-de-agucar € a reducgao do efeito estufa causado pela absorgéo do
gas carbdnico. Porém, esse saldo positivo de gas carbbénico tém uma grande
varidancia conforme as praticas de cultivo e colheita de cada plantagdo, essas
praticas que determinam o saldo de gas carbbnico serdo explicadas nos topicos
seguintes. Além disso, serdo detalhados, nos tépicos seguintes, alguns impactos
ambientais relevantes dos aspectos ambientais contidos dentro dessa etapa da

cadeia produtiva.

4.2.3 Mudanca no uso da terra

Mudanga no uso da terra (Land use change ou LUC) € um dos aspectos
ambientais relacionados a plantacdo de cana-de-agucar. Esse aspecto envolve a
transformacao da terra de seu estado natural ou uso anterior para um uso diferente,
0 que pode impactar significativamente o meio ambiente. Esse processo é
frequentemente impulsionado pela expansdo agricola e pelo desenvolvimento
urbano, podendo gerar impactos ambientais como erosdo, a diminuicdo do habitat
de animais selvagens, diminui¢do da qualidade do solo e, a longo prazo, contribuir
para o aquecimento global. Considerando esse contexto, a contabilizacdo das
emissoes de GEE associadas a mudanca no uso da terra é critica para verificar a
sustentabilidade do biocombustivel brasileiro (MAIA; BOSELLI, 2022).

De acordo com Uusitalo, Horn e Maier (2022), existe um aumento significativo
no risco de erosado do solo quando ha reducado na cobertura vegetal das florestas
tropicais para dar lugar ao cultivo de cana-de-agucar.

Ainda de acordo com Uusitalo, Horn e Maier (op. cit.), a redu¢do do habitat
causado pelo uso da terra € uma das principais causas da diminuicdo da
biodiversidade, que pode causar efeitos imprevisiveis aos seres humanos, por isso a

LUC é um dos grandes desafios para o aumento da produgéo de energia renovavel
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para transporte. Principalmente quando considera-se um possivel cenario de
expansao da plantacdo de cana-de-agucar em terras cada vez menos produtivas.

Nesse contexto, o0 aumento da produtividade das areas ja cultivadas é um
ponto chave para a redugdo dos impactos ambientais provenientes da LUC, e de
encontro a esse uso eficiente da terra, temos os BLI (Sistemas integrados de
bioenergia e pecuaria) que, segundo Souza, Cavalett e Junqueira (2022), visam
otimizar o uso da terra, contribuindo para a redugdo destes ultimo impactos
ambientais citados. Por outro lado, Uusitalo, Horn e Maier (op. cit.), destacam que, a
pressao por aumento de produtividade também aumenta a necessidade da
avaliacao dos impactos na qualidade do solo e na biodiversidade.

Os BLI, assim como seus impactos ambientais, serdao detalhados
posteriormente no capitulo de geracédo de coprodutos e subprodutos. Além disso, &
valido ressaltar que o capitulo de geracédo de coprodutos e subprodutos se relaciona
inteiramente com este capitulo, pois a utilizagcdo de subprodutos e a geragédo de

coprodutos, nesse contexto, contribuem para um uso mais eficiente da terra.

4.2.4 Preparacao do solo e aplicagbes quimicas

A preparacao do solo envolve etapas como a analise do solo, corre¢édo do PH
(usualmente aplicando calcario), uma possivel descompactacao e nivelagao do solo,
além da aplicacao de fertilizantes.

Ja as aplicagdes quimicas envolvem a aplicacido de fertilizantes, pesticidas e
herbicidas (neste capitulo trataremos dos fertilizantes, pesticidas e herbicidas
inorganicos, a utilizacdo da vinhaga sera mencionada posteriormente). Os
fertilizantes s&o importantes para o crescimento da planta e os pesticidas s&o
responsaveis pelo controle de pragas e doengas que podem atacar as plantagdes.

Os impactos ambientais relacionados a preparagdo do solo sao,
principalmente, o aquecimento global, proveniente do uso de maquinas agricolas,
além de possiveis erosdes, caso a preparacdo do solo ndo seja realizada
corretamente.

Ja os impactos ambientais relacionados as aplicagdes quimicas sao a
poluicao de rios e a contaminacao de lencéis freaticos. Segundo Arcentales, Silva e

Ramirez (2023) o uso de fertilizantes, pesticidas e herbicidas na produgédo da
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cana-de-agucar pode contribuir inclusive para a destruicdo da camada de ozénio.

Além disso, a aplicagao de pesticidas pode impactar negativamente na fauna local.
Além dos impactos ambientais citados, as aplicagdes quimicas também

podem contribuir significativamente para o aumento do proximo aspecto ambiental:

emissoes de N20.

4.2.5 Emissoes de N20

As emissdes de o6xido nitroso (N:O) possuem um potencial de aquecimento
global mais de 250 vezes maior do que as emissdes de CO: (Myhre et al., 2013), por
isso, qualquer aumento na emissao desse gas deve ser fortemente evitado.

Essas emissdes estdo em destaque neste trabalho porque um dos 24 artigos
analisados reportou um possivel aumento na emissao de N:O em plantacbes de
cana-de-acgucar. Para entender o aumento identificado precisa-se primeiramente
entender o que é a torta de filtro: um residuo da industria sucroalcooleira proveniente
da filtracdo do caldo extraido das moendas no filtro rotativo. Além disso, tem-se
também a vinhaga, um residuo liquido, fruto da destilacdo fracionada do caldo de
cana-de-agucar fermentado. Esses dois residuos funcionam como fertilizantes
organicos em plantagbes de cana-de-agucar. Segundo Carvalho et al. (2021),
quando aplica-se fertilizantes nitrogenados juntamente com residuos orgéanicos
pode-se observar, em alguns casos, um aumento na emissdo de N.O, sendo que,
nesses casos, as emissdes foram maiores do que as estimadas pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas. Por isso, Carvalho et al. (op. cit.)
propde praticas de utilizacdo de fertilizantes nitrogenados e residuos organicos de

modo a minimizar os riscos de aumento de emissoes de N.O.

4.2 .6 Colheita

Segundo Pereira et al. (2019), para a realizagdo de uma analise do ciclo de
vida na producdo de etanol a partir da cana-de-agucar, € necessario considerar a
proporcdo entre a colheita mecanizada de cana-de-agucar e a cana de agucar
colhida manualmente apos a realizagdo de queimadas.

De fato, € importante determinar essa propor¢ao, pois os dois tipos de

colheita possuem niveis de impacto ambientais diferentes. Enquanto a colheita
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mecanizada polui o ar utilizando maquinas agricolas e contribui para o aquecimento
global queimando combustiveis fosseis, também observa-se esses dois impactos
ambientais a partir das queimadas, porém em proporgées maiores (principalmente
no que tange a poluigdo local do ar, que fica extremamente contaminado com
fuligens).

Nos ultimos anos os governos (federal e estaduais) vém criando leis com o
intuito de diminuir a quantidade de queimadas, porém, ainda existe certa dificuldade

para determinar essa proporgéao citada no paragrafo anterior.

4.2.7 Uso de agua

Esse € o primeiro dos aspectos ambientais analisados que transpassa mais
de um processo mencionado na figura 4 “Diagrama dos aspectos ambientais”. O uso
de agua foi identificado de trés formas diferentes nos artigos analisados.

O primeiro uso de agua a ser explicitado € o uso de agua na irrigacao da
cana-de-agucar, algo que nao esta presente na realidade de grande parte do Brasil.
Segundo Tsiropoulos et al. (2015), no centro-sul do Brasil, as plantagcées de
cana-de-agucar utilizam praticamente apenas agua da chuva, e raramente séo
irrigadas. Por outro lado, em Uttar Pradesh, na india, a realidade é bem diferente da
brasileira, pois as plantagcbes de cana-de-acucar sao irrigadas com agua doce,
resultando em um consumo significativamente maior de agua na cadeia produtiva.

O segundo uso de agua a ser explicitado € o uso de agua na produgéo do
etanol combustivel (que acontece a partir do processo de destilagao), segundo
Arcentales, Silva e Ramirez (2023), o processo de destilagdo consome uma
quantidade significativa de agua, o que pode impactar os recursos naturais locais.

O terceiro uso da agua identificado nos artigos poderia até ser classificado
como um impacto ambiental proveniente da plantacao de cana-de-agucar, que é o
uso da agua do lencol freatico, absorvida pela planta. Novamente, segundo Uusitalo
Horn e Maier (2022) a producdo de biocombustiveis apresenta altos impactos na
reducdo da regeneracdo de aguas subterrdneas, que se intensificam em areas
tropicais onde a vegetagdo natural € substituida por culturas agricolas. Nesses
casos, existe uma reducdo na capacidade do solo de regenerar as aguas

subterraneas, afetando negativamente os recursos hidricos locais.
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Em todos os trés casos, pode-se destacar dois possiveis impactos

ambientais: esgotamento dos recursos hidricos e poluicdo da agua

4.2.8 Emisséao de residuos liquidos

O principal residuo liquido da cadeia de producdo de etanol a partir da
cana-de-agucar € a vinhaga, pois ela permeia mais de uma etapa da cadeia
produtiva, deixando de ser residuo para se tornar um subproduto. Assim como ja foi
dito anteriormente neste trabalho, ela é fruto da destilagcdo fracionada do caldo de
cana-de-agucar fermentado e pode ser aproveitada como um fertilizante organico no
cultivo de cana-de-agucar. Novamente segundo Carvalho et al. (2021), é importante
que a vinhaga e fertilizantes nitrogenados nao sejam aplicados concomitantemente
para mitigar o risco de aumento de emissao de 6xido nitroso.

Esse residuo de grande destaque, ha tempos deixou de ser apenas um
residuo para se tornar um subproduto, porém, em uma de suas possiveis utilizagbes
como subproduto (fertilizante orgénico), ainda pode emitir residuos liquidos. Ou seja,
pode ser um residuo liquido tanto da producao de etanol quanto da plantacéao, pois,
quando aplicado nas plantagdes de cana-de-agucar ele tem potencial para causar
impactos ambientais negativos, poluindo rios, lagos, nascentes e o lencol freatico.

Um outro possivel uso da vinhagca, € a utilizacdo desse residuo para a
geracgao de energia elétrica. Segundo Moraes et al. (2014), é possivel gerar energia
elétrica a partir do biogas produzido a partir da digestdo anaerdbica da vinhaga,
porém, nesse mesmo texto, a autora afirma que, considerando apenas os impactos
ambientais, a melhor utilizagdo para a vinhaga € a producdo de biogas para
substituir o diesel (com o excedente sendo utilizado para a produgdo de vapor e
eletricidade).

Sobre as outras aplicagdes da vinhaga, elas contribuem para que a vinhaca
deixe de ser apenas um residuo liquido da producao de etanol, e fazem com que a
vinhaga se torne um subproduto, porém essas aplicagdes também podem gerar
outros impactos ambientais. Dessa forma, analises como a de Moraes et al., citada
no paragrafo acima, se tornam importantes para a minimizagdo dos impactos

ambientais negativos gerados por esse subproduto.
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4.2.9 Producéao de Etanol e uso de insumos industriais

Para efeito de analise, aglutinou-se um processo “producao de etanol” e um
aspecto ambiental “uso de insumos industriais”. Sendo que a “producao de etanol”
engloba todo o processamento da cana-de-agucar e dos seus subprodutos para a
producao de etanol (atividade finalistica) e de outros possiveis coprodutos.

Um ponto de destaque desse aspecto ambiental € a producado de etanol de
segunda geracao, um etanol produzido a partir de residuos restantes do processo de
fabricagdo do etanol comum. Que possui uma pegada de carbono ainda menor do
que o etanol de primeira geragao, justamente pelo fato de ser fabricado a partir de
residuos.

Ja o uso de insumos industriais (termo amplo para consolidar o uso de varios
insumos que foram citados esporadicamente entre os artigos), sdo todos aqueles
insumos utilizados para a produgao do etanol, desde os materiais utilizados para a
fabricacdo da infraestrutura e das maquinas, até os combustiveis fdsseis
possivelmente utilizados e a energia utilizada.

Alguns impactos ambientais negativos da produc¢do de etanol sdo a poluigao
atmosférica, a polui¢do hidrica e o aquecimento global, proveniente da emissao de
gas carbdnico no processo de destilagéo.

Ja o principal impacto ambiental do uso desses insumos industriais € o

esgotamento dos recursos nao renovaveis.

4.2.10 Geragéao de coprodutos e subprodutos

Ao analisar a cadeia produtiva do etanol a partir da cana-de-agucar,
observa-se que foram desenvolvidos muitos coprodutos e subprodutos derivados do
processo produtivo do etanol. Os principais coprodutos identificados na analise

realizada neste trabalho estdo descritos a seguir:

- Geracgao de energia elétrica;

- Bioplasticos;

- Combustivel sustentavel de aviagao;
- Etanol de segunda geragéo;

- Acucar.
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Dentre esses produtos, destaca-se nessa analise os bioplasticos e o
combustivel sustentavel de aviacido. Pois sao dois produtos relativamente recentes
(em comparacado com os outros citados) que ainda nao foram mencionados durante
esse trabalho.

Segundo Tsiropoulos et al. (2015), a producdo de bioplasticos a partir do
etanol da cana-de-agucar oferece varias vantagens ambientais, incluindo a redugao
das emissbes de GHG. No entanto, ha desafios significativos relacionados, por
exemplo, ao uso de pesticidas, que precisam ser abordados para maximizar os
beneficios ambientais desses bioplasticos.

Além disso, também pode-se destacar alguns subprodutos:

- Torta de Filtro;
- Vinhaga;
- Palha;

- Bagaco da cana.

Esses subprodutos, por sua vez, tém diferentes possibilidades de utilizagao,
sendo que os sistemas integrados de bioenergia e pecuaria (Bioenergy-livestock
integrated systems ou BLI) se mostram promissores quando se trata da utilizagcéo
desses subprodutos.

Os BLI sdo a combinacao de producado de bioenergia e pecuaria de forma a
otimizar o uso da terra e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Esses
sistemas utilizam subprodutos de biocombustiveis como suplemento alimentar para
animais, o que permite liberar areas de pastagem para a produgédo adicional de
culturas. Segundo Souza, Cavalett e Junqueira (2022), sistemas integrados sdo uma
opgao importante para estratégias futuras de gestdo do uso da terra, pois, quando
comparados com cadeias de valor isoladas, conseguem otimizar o uso da terra,
reduzir mudancas climaticas e outros impactos ambientais.

Segundo Guimaraes et al. (2023), a integracdo da producao de combustivel
sustentavel de aviagdo (SAF) com a producdo de etanol de primeira geragao (1G)
pode reduzir os custos de producdo de SAF, aproveitando as infraestruturas
existentes e os incentivos econémicos, como os créditos de carbono.

Além disso, é importante destacar que um dos desafios de se avaliar o ciclo

de vida do etanol produzido a partir da cana-de-agucar € justamente quantificar o
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impacto positivo gerado pelos coprodutos e subprodutos gerados. Esses coprodutos

e subprodutos tem o potencial de influenciar drasticamente o resultado das LCAs.

4.2.11 Transporte da cana e distribuicdo de etanol

No cenario brasileiro, o transporte da cana e a distribuicdo de etanol séo
aspectos ambientais que possuem semelhangas muito evidentes. Por causa dessas
semelhancgas aglutinou-se esses dois aspectos para efeito de analise.

Na grande maioria dos casos estes dois transportes s&do realizados por
caminhées movidos a diesel (ou biodiesel), gerando outros aspectos ambientais
como: o uso de insumos industriais (outrora citado) e a emissao de gases de efeito
estufa.

O uso de insumos industriais, nesse caso, deve-se ao consumo da borracha
dos pneus, aos combustiveis e Oleos lubrificantes, e outros inumeros insumos
necessarios para o funcionamento de um caminhao. E a emisséo de gases de efeito
estufa se deve principalmente a queima do combustivel utilizado. Os principais
impactos ambientais relacionados a esses aspectos sao: esgotamento de recursos

nao renovaveis, poluicao atmosférica e aquecimento global.

4.2.12 Uso de etanol combustivel

O uso de etanol combustivel gera como principal aspecto ambiental a
emissao de gases de efeito estufa, que sera o aspecto discutido no préximo capitulo.
Porém, essa emissdo nao € propriamente considerada como aspecto ambiental pois
considera-se que o ciclo do carbono produzido pela cana-de-agucar é muito curto,
ou seja: o carbono retirado pela plantagdo da cana-de-agucar compensa as
emissoes de CO..

Vale ressaltar que, atualmente, também tem-se a utilizacdo de etanol
combustivel em veiculos hibridos (movidos a combustdo e eletricidade) e que
espera-se que a emissdo de gases de efeito estufa gerada pelo uso de etanol seja

menor nesses veiculos.

4.2.13 Emisséo de gases de efeito estufa
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A emissao de gases de efeito estufa é um dos aspectos ambientais mais
evidenciados nos ultimos tempos, pois nos ultimos anos a humanidade vem sentindo
cada vez mais as consequéncias geradas pelo aquecimento global (com catastrofes
naturais acontecendo no mundo todo e um aumento de temperatura sem
precedentes) e a emissdo de gases de de efeito estufa se apresenta como a maior
causadora desse impacto ambiental tao severo.

Esse € o principal motivo pelo qual deve-se atuar com veeméncia para que a

humanidade consiga reduzir essas emissdes.

4.2.14 Atuacgao da engenharia do ciclo de vida na redugao de impactos ambientais

A atuacao da engenharia do ciclo de vida na redugao de impactos ambientais
pode ser observada de diversas formas, desde a formulacdo de solucdes
inteligentes, a proposigdo de boas praticas, a criagdo de sistemas de integragéo e o
desenvolvimento de novos produtos. Essa atuagcdo busca otimizar a cadeia
produtiva de modo que ela seja sustentavel econdmica e socialmente, minimizando
os impactos ambientais gerados por toda a cadeia de produgéo.

Para concluir, alguns exemplos da atuagdo da engenharia do ciclo de vida na
reducdo de impactos ambientais relacionados a cadeia de produgdo de etanol a

partir da cana-de-agucar serao explicitados abaixo:

- Criagao de sistemas integrados de bioenergia e pecuaria;

- Desenvolvimento de maquinas para colheita da cana-de-agucar, de
modo a reduzir o numero de queimadas;

- Criagao dos carros hibridos para aumentar a eficiéncia do consumo de
etanol;

- Desenvolvimento de tecnologias para a produgédo de coprodutos como:
etanol de 22 geracéao, bioplasticos, combustivel sustentavel de aviagao
e energia elétrica;

- Desenvolvimento de tecnologias para um melhor aproveitamento da

vinhaca.

4.2.15 Oportunidades
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Observa-se as seguintes oportunidades de desenvolvimento de pesquisa a

partir deste trabalho:

- Simulacdo computacional de cenarios futuros relacionados ao uso de etanol;

- Estudo de campo para analisar a viabilidade econémica dos sistemas
integrados de bioenergia e pecuaria;

- Realizagdo de um estudo com o intuito de integrar varias esferas do ciclo de
vida da producéao de etanol a partir da cana-de-acgucar;

- Pesquisas futuras podem contemplar o desenvolvimento de modelos
quantitativos baseados em técnicas de apoio a decisdo multicritério,
principalmente as que contemplam a ndo-compensacao entre critérios, para
priorizagao de aspectos ambientais nesse contexto, utilizando, talvez, critérios
baseados em abordagens como o FMEA.

- Pesquisas futuras podem contemplar a comparagdao entre modelos de
negocio envolvendo as tecnologias atuais de motores automotivos. Fazendo

uma analise econbmica e ambiental das solu¢gées mais populares.
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5. CONCLUSAO

Este estudo destacou a importancia da aplicagao da Engenharia do Ciclo de
Vida (LCA) na producdo de etanol a partir da cana-de-agucar, evidenciando os
beneficios e desafios associados a essa cadeia produtiva. A analise detalhada das
diversas etapas do ciclo de vida do etanol revelou que a adog¢ao de praticas
sustentaveis e a integracao de sistemas de bioenergia e pecuaria (BLI) podem
contribuir significativamente para a redugdo dos impactos ambientais e o aumento
da eficiéncia no uso dos recursos naturais.

E possivel concluir que a geragdo de valor na producéo de etanol a partir da
cana-de-agucar nao se limita apenas a utilizagdo deste produto em veiculos. A
producdo de etanol de segunda geracéo, a partir de residuos da cana-de-agucar, e 0
desenvolvimento de novos coprodutos, como bioplasticos e combustiveis
sustentaveis de aviagdo, representam avangos significativos na busca por uma
economia cada vez mais circular e de baixo carbono. Além disso, a utilizacao de
subprodutos, como vinhaga e bagaco, para geracdo de energia e alimentacéo
animal, demonstra o potencial de otimizar o uso da biomassa maximizando
beneficios ambientais e econémicos.

Definiu-se que a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias que minimizem
0s aspectos negativos, como as emissdes de 6xido nitroso, a polui¢ao hidrica e a
emissdo de gases de efeito estufa, sdo essenciais. A implementacédo de politicas
publicas que incentivem praticas agricolas sustentaveis e utilizagbes eficientes dos
recursos naturais também serao cruciais para o sucesso a longo prazo desta cadeia
produtiva.

Por fim, destaca-se que os objetivos propostos foram alcangados durante a
construcdo desse trabalho, pois investigou-se, neste trabalho, conceitos
fundamentais da Engenharia do Ciclo de Vida, mapeou-se o0s principais aspectos
ambientais associados a cadeia de produgao sucroalcooleira e entdo, a atuacéo da
Engenharia do Ciclo de Vida na redugédo dos impactos ambientais ao longo do ciclo
de vida dos produtos do setor sucroalcooleiro foi analisada.

Desta forma, o presente trabalho de conclusao de curso mostrou-se suficiente
para atingir seus objetivos, pois proporcionou uma revisao dos conceitos aprendidos
ao longo da graduacéo e possibilitou a fixagdo de conceitos aprendidos durante a

graduagédo em engenharia de produgao.
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Apéndice A - Tabelas com dados detalhados sobre o setor sucroalcooleiro
brasileiro

TABELA 1 - AREA, PRODUTIVIDADE E PRODUGCAQO DE CANA-DE-ACUCAR

AREA (Em mil ha) PRODUTIVIDADE (Em kg/ha) PRODUGAQ (Em mil t)
Regidao/UF
Safra 2022/23 | Safra 2023/24| VAR. % | Safra 2022/23 | Safra 2023/24 ‘ VAR. % | Safra 2022/23( Safra 2023/24 ‘ VAR. %
NORTE , 5 3.8230 3.943,0

AM 38 39 03 56.653 78.736 39,0 218,0 3040 39,4

PA 155 16,9 87 7913 75.700 43) 1.227,0 1.276,0 4,0

TO 279 282 1,0 85.160 83.797 (1.6) 2.378,0 2.363,0 (0,6)
NORDESTE 8755 883,0 09 64.950 63.959 (1,5) 56.866,5 56.477.8 0,7)
MA 28,3 293 35 76.231 70.909 (7,0) 2.158,1 20782 3.7
Pl 21,2 203 4,1) 68.866 64.072 (7,0 1.459,0 1.302,0 (10,8)

RN 66,1 66,7 09 55.370 52.756 47 3.662,3 35196 (3,9)

PB 1230 1256 21 61.546 60.539 (1,6) 7.569,9 7.605,7 05

PE 2388 2337 21) 61.583 59.099 (4,0 14.703,2 13.810,2 6,1)

AL 301,5 298,7 0,9) 67.266 65.878 (2.1) 20.281,1 19.675.8 (3,0)

SE 39,6 431 86 59.929 58.901 (1,7) 23752 25359 6,8

BA 57.0 65,7 15,2 81.695 90.637 10,9 4.657,7 5.950,5 278
CENTRO-QESTE 1.767.5 1.778.8 0.6 74.347 81.537 9,7 131.406,8 145.035,7 10,4
MT 1747 1941 11 90.883 90.989 0,1 15.876,6 17.6633 1.3

MS 636,0 629,9 (1,0) 70.174 80.609 14,9 44,6271 50.771,7 138

GO 956,8 9548 0,2) 74.102 80.227 83 70.903,1 76.600,6 8.0
SUDESTE 51271 5.098,8 (0,6) 75.629 91.987 21,6 387.755,3 469.026,8 21,0
MG 896,4 929,2 37 78.686 87.579 1.3 70.537,9 81.376,5 154

ES 475 48,7 25 58.082 57.796 (0,5) 2.759,7 2.815,6 2,0

| 355 29,7 (16,3) 44.442 47.968 7.9 1.578,2 1.425.3 9.7

SP 4.147,6 4.091,2 (14) 75436 93.715 24,2 3128795 383.409,5 225

SUL 475,4 5244 10,3 65.115 73.860 13.4 30.953,1 38.730,9 251

PR 4754 5244 10,3 65.115 73.860 134 30.953.1 38.730,9 251
NORTE/NORDESTE 9228 931,9 1.0 65.765 64.833 1.4) 60.689,5 60.420,8 (0,4)
CENTRO-SUL 7.369,9 7.402,0 0.4 74.643 88.192 18,2 550.115,3 652.793,3 18,7
BRASIL 8.202,7 8.3339 0.5 73.655 85.580 16,2 610.804,8 713.2141 16,8

Fonte: CONAB (2024).
Nota: Estimativa em abril/2024.
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TABELA 2 - PRODUTOS DA INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA - ESTIMATIVA DA
PRODUCAO DE ACUCAR - SAFRAS 2022/23 E 2023/24

Producao de actcar (em mil t)

Regiao/UF Safra 2022/23 Safra 2023/24 Safra 2023/24 Variagéo Variagdo

[€)] Lev. Anterior (b) Lev. Atual ,
NORTE 72,3 99,1 99,3 26,9 37.3 02 02
AM 12,1 20,2 204 84 69,4 02 0,9
PA 60,3 78,8 78,8 186 309
NORDESTE 3.204,8 3.559,9 3.293,1 88,3 2,8 (266,8) 7.5)
MA 26,1 19,5 19,5 67) (25,5)
Pl 101,0 11,0 97,5 3.5 (3.5 (13,5) (12,2)
RN 2069 2187 2187 1.8 57
PB 125,0 2148 2280 103,0 824 132 6,1
PE 9827 1.145,5 969,5 (13,2) 1.3 (176,0) (15,4)
AL 1.545,8 15714 1.495,3 (50,6) 33 (76,1) (4,8)
SE 129,8 129,0 1335 37 29 45 35
BA 87,5 150,0 131,2 437 49,9 (18,8) (12,5)
CENTRO-OESTE 4.165,0 5.215,6 5.468,0 1.303,0 31,3 252,4 48
MT 501,6 5383 5393 377 75 1,0 0,2
MS 1.500,3 2.0974 2.209,5 708,2 473 1121 53
GO 2.163,1 2.579,9 2.719,2 556,1 257 139,4 54
SUDESTE 27.146,0 35.448,7 33.927,7 6.781,7 25,0 (1.521,0) 4,3)
MG 4.501,9 5.289,6 5.481,6 979,7 21,8 192,0 36
ES 127,8 150,6 150,6 228 17,9
Rl 287 62,0 337 5,0 173 (28,4) (45,7)
Sp 22.487,6 29.946,5 28.261,9 5.774,3 257 (1.684,7) (5.6)
SUL 2.218,8 25574 2.890,6 671,8 30,3 333,2 13,0
PR 2.218,8 2.557,4 2.890,6 671,8 303 3332 13,0
NORTE/NORDESTE 3.2771 3.659,0 3.392,4 115,3 35 (266,6) 7.3)
CENTRO-SUL 33.529,8 43.221,7 42.286,3 8.756,5 26,1 (935,4) 22
BRASIL 36.806,9 46.880,7 45.678,7 8.871,8 24,1 (1.202,0) 2.6)

Fonte: CONAB (2024).
Nota: Estimativa em abril/2024.
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TABELA 3 - ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE ETANOL TOTAL A PARTIR DA
CANA-DE-ACUCAR - SAFRAS 2022/23 E 2023/24

Prod de etanol de ca

@ Lev Anterion(0) ) Absoluta (c-a) % (c/a) Absoluta ( % (c/b)

NORTE 263.151,0 249.471,0 250.161,0 (12.990,0) (4,9) 690,0 0,3
AM 5.586,0 7.000,0 7.805,0 22190 397 805,0 15
PA 52.427,0 49.762,0 49.762,0 (2.665,0) (5.1) - -
TO 205.138,0 192.709,0 192.594,0 (12.544,0) (6,1) (115,0) 0,1}
NORDESTE 2.074.997,6 2.020.283,4 2.022.276,5 (52.721,1) (2,5) 1.993,2 0,1
MA 158.968,0 160.687,8 160.687,8 17198 11 - -
PI 45.031,0 44,029,0 47.161,0 2.130,0 47 31320 7,1
RN 127.576,5 137.398,6 136.623,6 9.047,1 71 (775,0) (0,6)
PB 466.019,0 347.435,0 363.057,0 (102.962,0) (22,1) 15.618,0 45
PE 398.287,1 328.872,0 331.8374 (66.449,7) (16,7) 2.965,5 09
AL 451.949,0 4446110 476.020,4 24.071,4 53 31.409,4 7,1
SE 102.501,0 139.400,0 111.139,0 8.638,0 84 (28.261,0) (20,3)
BA 324.666,0 417.846,0 395.750,3 71.084,3 21,9 (22.095,7) (5.3
CENTRO-OESTE 8.264.530,2 8.842.200,2 8.729.473,9 464.943,7 5,6 (112.726,3) 1,3)
MT 1.075.045,0 1.084.820,1 1.104.145,9 29.100,9 2,7 19.325,8 18
MS 2,632.351,5 2.936.502,1 2.875.736,4 243.384,9 9,2 (60.765,7) 2.1)
GO 4.557.133,7 4.820.878,0 4.749.591,6 192.457,9 42 (71.286,4) (1.5)
SUDESTE 14.828.334,1 15.653.120,4 17.328.018,6 2.499.684,5 16,9 1.674.898,2 10,7
MG 2,639.510,1 3.050.216,9 3.306.0335 666.523,4 253 255.816,6 84
ES 110.542,0 115.230,0 115.230,0 4.688,0 42 - -
R 109.622,0 63.204,6 82.005,0 (27.617,0) (25,2) 18.800,4 29,7
sp 11.968.660,0 12.424.468,9 13.824.750,2 1.856.090,2 15,5 1.400.281,3 13
suL 1.091.807,0 1.221.365,5 1.359.613,6 267.806,6 245 138.248,1 13
PR 1.091.807,0 1.221.365,5 1.359.613,6 267.806,6 245 138.248,1 13
NORTE/NORDESTE 2.338.148,6 2.269.754,4 2.272.437,5 (65.711,1) (2,8) 2.683,2 0,1
CENTRO-SUL 24.184.671,3 25.716.686,1 27.417.106,1 3.232.4349 13,4 1.700.420,0 6,6
BRASIL 26.522.819,9 27.986.440,5 29.689.543,6 3.166.723,8 11,9 1.703.103,2 6,1

Fonte: CONAB (2024).
Nota: Estimativa em abril/2024.



TABELA 4 - ESTIMATIVA DA PRODUGAO DE ETANOL A PARTIR DO MILHO -
SAFRAS 2022/23 E 2023/24

Etanol Anidro ( Em mil ) Etanol Hidratado ( Em mil I) Etanol Total ( Em mil 1)

Regiao/UF Safra Safra Safra Safra Safra Safra Variagao
2022/23 | 2023/24 2022/23 | 2023/24 | 2022/23 | 2023/24 -

NORDESTE - 13 14,8 13,5 1.040,0 13 14,8 13,5 1.040,0
AL - - - 13 14,8 135 1.040,0 13 14,8 135 1.040,0
CENTRO-
OESTE 15240758 2.213.581,2 689.505,4 45,2 2.903.921,1 3.677.918,7 773.997,6 26,7 4.427.996,8 5.891.499,9 1.463.503,1 33,1
MT 1.329.099,9 1.559.200,0 230.100,1 17,3 1.939.438,1 2.654.800,0 715.361,9 36,9 3.268.538,0 4.214.000,0 945.462,0 28,9
MS 142.8960 538.3820  395.486,0 276,8 571.5830  467.760,0  (103.823,0) (18,2) 7144790 1.006.142,0  291.663,0 40,8
GO 520798 1159992  63.9194 1227 392.900,0 5553587  162.4587 413 4449798  671.357,9  226.378,1 50,9
SUL 14.135,0 286140  14.479,0 102,4 7.226,0 47,0 (7.179,0) (99,3) 21.361,0  28.661,0 7.300,0 34,2
PR 14.135,0 28.614,0 14.479,0 102,4 7.226,0 47,0 (7.179,0) (99,3) 21.361,0 28.661,0 7.300,0 34,2
NORTE/
- - - - 13 14,8 13,5 1.040,0 13 14,8 13,5 1.040,0
NORDESTE : B ! ’ ! ’ ’ ’
CENTRO-
SUL 1.538.210,8 2.242.1952 703.984,4 45,8 2.911.147,1 3.677.965,7 766.818,6 26,3 4.449.357,8 5.920.160,9 1.470.803,1 33,1
BRASIL  1.538210,8 2.242.1952 703.984,4 45,8 2911.148,4 3.677.980,5 766.832,1 26,3 4.449.359,1 5.920.175,7 1.470.816,6 33,1

Fonte: CONAB (2024).
Nota: Estimativa em abril/2024.
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Apéndice B - Resultados da busca de artigos na base de dados Scopus

Autor(es)

Zanghelini G.M.; de Souza Junior H.R.A.; Kulay L.; Cherubini E.; Ribeiro P.T;;
Soares S.R.

Chum H.L.; Warner E.; Seabra J.E.A.; Macedo I.C.
Bressanin J.M.; Guimardes H.R.; Chagas M.F.; Sampaio I.L.D.M.; Klein B.C.;
Watanabe M.D.B.; Bonomi A.; Morais E.R.D.; Cavalett O.

Uusitalo V.; Horn R.; Maier S.D.

Cabrera Camacho C.E.; Villanueva Perales A.L.; Alonso-Farifias B.; Vidal-Barrero

F.; Ollero P.

Shi R.; Guest J.S.

Batlle E.A.O.; Julio A.A.V.; Santiago Y.C.; Palacio J.C.E.; Bortoni E.D.C.; Nogueira

L.A.H.; Dias M.V.X.; Gonzalez A.M.

Pereira L.G.; Cavalett O.; Bonomi A.; Zhang Y.; Warner E.; Chum H.L.

Cai H.; Wang M.Q.

Real Guimaraes H.; Marcon Bressanin J.; Lopes Motta |.; Ferreira Chagas M.;
Colling Klein B.; Bonomi A.; Maciel Filho R.; Djun Barbosa Watanabe M.
Ocampo Batlle E.A.; Escobar Palacio J.C.; Silva Lora E.E.; Da Costa Bortoni E.;
Horta Nogueira L.A.; Carrillo Caballero G.E.; Vitoriano Julio A.A.; Escorcia Y.C.

Arcentales D.; Silva C.; Ramirez A.D.

Nogueira A.R.; Popi M.D.G.C.B.; Moore C.C.S.; Kulay L.

de Léis C.M.; Nogueira A.R.; Kulay L.; Tadini C.C.

Nogueira G.P.; Capaz R.S.; Franco T.T.; Dias M.O.S.; Cavaliero C.K.N.
Chagas M.F,; Ferreira G.F.; Gomes L.C.M.; Zanphorlin L.M.; Martins L.Z.0O;
Sampaio I.L.M.; Hernandes T.A.D.; Junqueira T.L.; Morais E.R.

Collet P.; Lardon L.; Steyer J.-P.; Hélias A.

Carvalho J.L.N.; Oliveira B.G.; Cantarella H.; Chagas M.F.; Gonzaga L.C.;
Lourengo K.S.; Bordonal R.O.; Bonomi A.

Souza S.P.; Seabra J.E.A.

Lavrador R.B.; Teles B.A.D.S.

Souza S.P.; Gopal A.R.; Seabra J.E.A.

Tsiropoulos |.; Faaij A.P.C.; Seabra J.E.A.; Lundquist L.; Schenker U.; Briois J.-F,;

Patel M.K.

Tsiropoulos |.; Faaij A.P.C.; Lundquist L.; Schenker U.; Briois J.F.; Patel M.K.
Ammous S.

Da Silva C.R.U.; Franco H.C.J.; Junqueira T.L.; Van Oers L.; Van Der Voet E ;
Seabra J.E.A.

Bicalho T.; Sauer |.; Patifio-Echeverri D.

de Souza N.R.D.; Fracarolli J.A.; Junqueira T.L.; Chagas M.F.; Cardoso T.F.;
Watanabe M.D.B.; Cavalett O.; Venzke Filho S.P.; Dale B.E.; Bonomi A.; Cortez
L.A.B.

Souza N.R.D.D.; Cavalett O.; Junqueira T.L.

Maia R.G.T.; Bozelli H.

Titulo (em inglés)

A bibliometric overview of Brazilian LCA research

A comparison of commercial ethanol production systems from Brazilian
sugarcane and US corn

Advanced technologies for electricity production in the sugarcane value chain are

a strategic option in a carbon reward policy context

Assessing Land Use Efficiencies and Land Quality Impacts of Renewable
Transportation Energy Systems for Passenger Cars Using the LANCA® Method

Assessing the economic and environmental sustainability of bio-olefins: The case

of 1,3-butadiene production from bioethanol

BioSTEAM-LCA: An Integrated Modeling Framework for Agile Life Cycle
Assessment of Biorefineries under Uncertainty

Brazilian integrated oilpalm-sugarcane biorefinery: An energetic, exergetic,
economic, and environmental (4E) assessment

Comparison of biofuel life-cycle GHG emissions assessment tools: The case
studies of ethanol produced from sugarcane, corn, and wheat

Consideration of black carbon and primary organic carbon emissions in life-cycle
analysis of Greenhouse gas emissions of vehicle systems and fuels

Decentralization of sustainable aviation fuel production in Brazil through
Biomass-to-Liquids routes: A techno-economic and environmental evaluation

Energy, economic, and environmental assessment of the integrated production of

palm oil biodiesel and sugarcane ethanol
Environmental analysis of road transport: Sugarcane ethanol gasoline blend
flex-fuel vs battery electric vehicles in Ecuador

Environmental and energetic effects of cleaner production scenarios on the
Sodium Lauryl Ether Sulfate production chain

Environmental and energy analysis of biopolymer film based on cassava starch
in Brazil

Enzymes as an environmental bottleneck in cellulosic ethanol production: Does
on-site production solve it?

From enzyme to cell-factory: Economic and environmental assessment of
biobased pathways to unlock the potential of long-haul transportation biofuels

How to take time into account in the inventory step: A selective introduction
based on sensitivity analysis

Implications of regional N20—N emission factors on sugarcane ethanol emissions

and granted decarbonization certificates

Integrated production of sugarcane ethanol and soybean biodiesel:
Environmental and economic implications of fossil diesel displacement

Life cycle assessment of battery electric vehicles and internal combustion
vehicles using sugarcane ethanol in Brazil: A critical review

Life cycle assessment of biofuels from an integrated Brazilian algae-sugarcane
biorefinery

Life cycle assessment of sugarcane ethanol production in India in comparison to
Brazil

Life cycle impact assessment of bio-based plastics from sugarcane ethanol
Lifecycle assessment of biofuel production: An overview

Long-term prospects for the environmental profile of advanced sugar cane
ethanol

Quality of data for estimating GHG emissions in biofuel regulations is unknown: A

review of default values related to sugarcane and corn ethanol

Sugarcane ethanol and beef cattle integration in Brazil

Techno-economic and environmental assessment of bioenergy and livestock
integrated systems in Brazil

The importance of GHG emissions from land use change for biofuels in Brazil: An

assessment for current and 2030 scenarios
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Apéndice C - 60 Palavras mais frequentes

A frequéncia esta em ordem, logo, a primeira palavra € a mais frequente dentre os
20 textos analisados e a ultima palavra é a ultima palavra € a sexagésima mais
frequente.

Production ethanol energy sugarcane emissions cycle electricity environmental life
based biomass scenarios system assessment fuel impacts impact brazil systems
scenario used economic process land results sugar analysis higher carbon biofuels
brazilian corn also study data using plant table potential products available fossil
costs biodiesel renewable emission bagasse produced generation change integrated
total global consumption different palm fuels cane however vehicle.



