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Resumo

O presente estudo apresenta uma estimativa da emissao de gases de efeito estufa (CO,, CH, e N,O) nas etapas de agricultura e industrializagcao de cana-
de-agUcar para producéo de etanol em usinas localizadas no Estado de Minas Gerais. Principios de Avaliagdo do Ciclo de Vida foram considerados na
quantificacio das emissoes. Consideraram-se as emissdes no consumo de combustiveis, utilizagéo de insumos da agricultura, liberagao de N,O no solo,
emissdes na queima da cana-de-agUcar e utilizagéo de produtos quimicos em 11 destilarias. Os resultados mostram uma emisséo total de 1.539,60 kg CO,eq/
ha-ano, com maior proporgao para as emissdes decorrentes da queima de cana-de-aglcar e consumo de combustiveis, 0s quais, em conjunto, representam
mais de 50% do total de emissoes.

Palavras-chave: quantificacao da emisséo de gases de efeito estufa; avaliagéo do ciclo de vida; etanol; cana-de-agucar.

Abstract

This research presents an estimate of greenhouse gas emissions (CO,, CH, e N,O) in the stages of agriculture and sugarcane industrialization for the
production of ethanol in mills located in the state of Minas Gerais, Brazil. Life Cycle Assessment principles were considered in the quantification of emissions.
The use of fuels, agricultural inputs, N,O emissions on soil, sugarcane burning emissions and use of chemical products of 11 mills were considered in this study.
The results show a total emission of 1,539.60 kg CO2eqg/ha year, considering as the main key sources: sugarcane burning and use of fuels, which account for

more than 50% of the total emissions.

Keywords: quantification of greenhouse gas emissions; life cycle assessment; ethanol; sugarcane.

Introducao

A energia produzida a partir da cana-de-acticar experimenta atu-
almente um crescimento expressivo na matriz energética brasileira,
principalmente devido ao consumo de etanol. Esse tipo de energia
ja é a segunda fonte primaria de energia no pais, perdendo apenas
para o petroleo e seus derivados (EPE, 2008). Face a importancia
atribuida ao etanol, vérios estudos nacionais (MACEDO et al, 2004;
SEABRA, 2008; SOARES et al, 2009) e internacionais (Kaltschmitt et
al., 1997; Kadam, 2002; Luo et al., 2008, entre outros) tém se ocupa-

do em avaliar sua eficiéncia energética e impactos ambientais, assim

como seu potencial mitigador da emissao de gases de efeito estufa
(GEE). No entanto, embora seja comumente aceito que os impactos
ambientais ocasionados pelo etanol sejam quantificados aplicando-se
a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), ainda ndo existe consenso com
respeito 2 eficiéncia energética e seu impacto liquido em GEE. A ACV
tem a vantagem de considerar os impactos ambientais ocasionados
em todas as etapas associadas a producao e uso do etanol, o qual in-
clui a extracao de matérias-primas, atividades da agricultura, indus-
trializacao, distribuicdo e consumo final. As discrepancias existentes
na ACV do etanol se devem, em parte, a divergéncias entre as abor-

dagens e suposicoes adotadas quando da aplicacdo da ACV (LISKA;
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CASSMAN, 2008). Diferencas tecnologicas existentes em diferentes
regides onde o etanol é produzido também afetam o resultado das
avaliacdes (SOARES et al, 2009). Nesse sentido, os estudos nacionais
e internacionais nao consideram as diferencas que podem haver na
quantificacdo de emissdes de GEE devido a diferentes cenarios tec-
nolégicos nos quais o etanol é produzido atualmente, incluindo as
praticas de agricultura e industrializacéo.

Essas diferencas podem ocorrer devido ao fato de que a quantidade
de insumos utilizados para produzir o etanol pode variar dependendo
do cenario tecnologico em questdo. No Brasil, existem atualmente di-
versos cenarios sendo praticados (SOARES et al, 2009; OLIVEIRA et al,
2007; ANDRADE; ANDRADE, 2007), os quais podem variar segundo
o tipo de preparo do solo, o tipo de plantio, o tipo de tratos culturais,
entre outros. Essas variacoes podem levar a diferentes resultados na
quantificacdo das emissoes, pelo que se considera importante realizar
estudos que avaliem tais diferencas. Para facilitar a avaliacao das dife-
rencas na quantificac@o, é necessario identificar as etapas ou atividades
nas quais ocorre a maior parte das emissoes de GEE na producio do
etanol, uma vez que variacdes tecnologicas nessas etapas poderao re-
sultar em diferencas significantes na estimativa das emissoes. Nesse
sentido, o presente estudo visou identificar as etapas ou atividades em
que ocorrem maiores emissoes de GEE na agricultura e industrializa-
¢do de cana-de-acucar para producdo de etanol, focando o estudo em
destilarias de Minas Gerais. Os resultados serdo utilizados para iden-
tificar, em uma posterior pesquisa de campo, os cendrios tecnologicos
envolvidos em tais etapas e suas respectivas emissoes de GEE para,

finalmente, avaliar as diferencas na quantificacao das emissoes.

Metodologia e resultados

Para estimar a emissdo de GEE, foram aplicados principios da
metodologia de ACV (EEA, 1997; USEPA, 20006) e recomendacdes do
IPCC (2006). Foram levadas em conta somente as emissoes de CO,,
CH, e N,O (GEE), as quais sdo consideradas as mais importantes
de origem antropogénica' em sistemas relacionados com agricultura
(IPCC, 2006). As emissoes totais foram expressas em kg de CO, equi-
valente” (kg CO,eq). O estudo foi realizado com base em informa-
coes de 11 destilarias localizadas em Minas Gerais, cujos processos de
licenciamento ambiental foram consultados por meio da Federacdo
Estadual do Meio Ambiente (FEAM). As estimativas das emissoes fo-
ram realizadas considerando-se um hectare de terreno cultivado du-
rante um ano (unidade funcional). O periodo de base para o calculo
das emissoes foi determinado em seis anos, o qual inclui o pousio
(seis meses), o ciclo da cana-planta (um ano e meio, incluindo o

plantio e o primeiro corte) e quatro ciclos da cana-soca’® (quatro anos,

incluindo quatro cortes, realizando-se um corte por ano) na etapa
de agricultura. De modo geral, as emissoes de GEE foram calculadas

aplicando-se a Equacao 1:

_ lixncx FEj
6

Ei Equacao 1
onde:

Ei: emissoes de GEE correspondentes a uma categoria ou atividade (i)
considerada no célculo das emissoes;

i: consumo de combustivel nas operacoes agricolas; consumo de
combustivel no transporte de mudas; consumo de combustiveis no
transporte de torta de filtro, cinzas e sedimentos; consumo de com-
bustivel no transporte de cal e fertilizantes; consumo de combustivel
na fertirrigacdo; consumo de combustiveis na colheita mecanica; con-
sumo de combustiveis no carregamento e transporte da cana-de-acu-
car; consumo de cal e fertilizantes; consumo de defensivos agricolas;
queimas antes e ap6s a colheita; liberacao de N,O no solo; producao
de mudas; e consumo de produtos quimicos na etapa industrial;

Ij: quantidade consumida do insumo j na categoria ou atividade em
questao;

nc: namero de ciclos nos quais a quantidade Ij é consumida,

FEj: fator de emissao de GEE correspondente ao insumo Ij;

j: combustivel, cal, fertilizantes, defensivos agricolas, cana-de-acucar
a ser queimada durante a colheita e produtos quimicos usados na

etapa industrial.

O numero de ciclos (nc) varia dependendo se a quantidade de
insumo j € utilizada somente no ciclo da cana-planta (nc = 1), nos
quatro ciclos da cana-soca (h¢ = 4) ou nos ciclos da cana-planta e
cana-soca (nc = 5). O divisor 6 representa o periodo de base consi-
derado (seis anos).

Os fatores de emissdo aplicados foram obtidos de duas fontes:
(1) do Ecoinvent (IFU; IFEU, 2006); (2) quando disponiveis, do IPCC
(2006). O Ecoinvent é uma ampla base de dados que mostra as cargas
ambientais, incluindo as emissoes gasosas, associadas ao ciclo de vida
de produtos/processos industriais e de agricultura, entre outros. A
partir dessa fonte, os fatores de emissdo foram obtidos selecionando-
se os processos e 0os GEE considerados no presente estudo. O IPCC
(2006) fornece fatores de emissdo para os principais processos de
agricultura, tais como uso de cal, queima de residuos agricolas e li-
beracio de N,O no solo. Nesses casos, foram utilizados os fatores
de emissao recomendados pelo IPCC. Exceto indicado, os fatores de
emissdo considerados no estudo foram baseados no Ecoinvent. Assim
mesmo, exceto indicado, todos os dados da parte de resultados foram

obtidos das usinas pesquisadas.

' Existem outros GEE de origem antropogeénica, entre eles: o hexafluoreto de enxofre (SF,), os hidrofluorocarbonetos (HFC) e os perfluorocarbonetos (PFC). No entanto, esses gases normalmente

n&o ocorrem em sistemas relacionados a agricultura, pelo que néo sao considerados relevantes
? De acordo com o0 IPCC (2007), a emisséo de 1 kg de CH, equivale a emisséo de 23 kg de CO,

2eq°

e aemissao de 1 kg de N,O equivale a emisséo de 296 kg de CO,,.

3 Pousio: descanso temporario dado & terra cultivada; cana-planta: primeiro brote, apds o plantio; cana-soca: rebrotes subsequentes ao corte da cana-planta.
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O cenario considerado para levantamento das emissdes representa
as praticas tecnologicas mais empregadas nas usinas estudadas, com va-
lores médios de consumo e producao. Uma vez que o objetivo do estudo
foi determinar as etapas ou atividades em que ocorre a maior parte das
emissoes de GEE, nao foi realizada uma analise de incerteza dos dados.
Os GEE foram classificados em sete categorias: consumo de combustivel;
consumo de cal e fertilizantes; consumo de defensivos agricolas; emissao
de N,O no solo; emissoes nas queimas antes e apos a colheita; producao
de mudas; e emissdes na industrializacao da cana-de-acucar.

Exceto indicado, todos os valores de consumo de combustiveis
correspondem aos dados das usinas pesquisadas. Nos casos em que
nao foi possivel achar o consumo especifico de combustiveis no uso
de maquinario, foram usados os dados mostrados em Macedo et al
(2004), cujo maquinario agricola ¢ similar aquele constatado nos da-
dos das usinas pesquisadas. Nos dados das usinas pesquisadas, foi
observado que praticamente ndo ha uso de gasolina em nenhuma
das operacoes agricolas ou industriais, pelo que tal combustivel nao
foi levado em conta na quantificacao das emissoes. Assim mesmo, na
etapa industrial, nao foi constatado o uso de combustiveis, ja que a
energia elétrica ¢ gerada pela queima de bagaco de cana-de-acticar.
Para o calculo das emissoes de GEE no consumo de combustivel, o
fator de emissao do dleo diesel foi determinado com base em dados
do IPCC (2006), do MME (2009) e do Ecoinvent (IFU; IFEU, 2006).
Dessa forma, o fator de emissao correspondente ao consumo do 6leo
diesel foi determinado em 3,01 kg CO,eq/L.

Nas usinas estudadas, as operacoes agricolas caracterizam-se pelo
cultivo semimecanizado (sulcacdo e adubacdo mecanizada, com plan-
tio manual) e colheita manual com queima prévia do canavial. A pra-
tica de colheita mecanizada foi identificada nas usinas mais modernas;,
no entanto, mesmo nessas usinas, a colheita manual com despalha a
fogo ¢ ainda a pratica predominante. Nao foram achados dados de
consumo de combustiveis em operacoes agricolas; assim, adotaram-se
os dados de consumo relatados em Macedo et al (2004): 102,63 L/ha
para o plantio e 9,11 L/ha para os tratos culturais da cana-soca. Para o
transporte de mudas, foi considerada uma distancia de 5 km, com base
na area agricola média das usinas pesquisadas (10.500 ha). Nas usinas
pesquisadas, o transporte de mudas ocorre uma vez a cada seis anos;
sao utilizadas, em média, 12 toneladas de mudas por hectare. O trans-
porte normalmente ocorre em caminhdes de 12 toneladas, que per-
correm 2,3 km/L. Todas as usinas pesquisadas destinam a totalidade
da torta de filtro, cinzas e sedimentos gerados na etapa industrial para
sua utilizacdo em areas de lavoura da cana-de-acucar. A taxa média de
geracdo desses residuos nas usinas € de 2.051,63, 659,60 e 1.430,02
kg/ha-ano (total = 4.141,25 kg/ha-ano), respectivamente. O transporte
¢ realizado em caminhéo basculante com capacidade de 8 toneladas e
consumo de 2,5 km/L. A distancia média entre a usina e a area agricola
¢ de 13 km.

4 A produtividade da cana-de-aguicar ndo inclui o peso de ponteiros e folhas.

Os dados de consumo de cal e fertilizantes estao relacionados na
Tabela 1. No periodo base de seis anos, existe um transporte total de
3.640 kg de cal e fertilizantes (1.520 kg de cal + 440 kg de fertilizante
no plantio + 420 kg de fertilizante x 4 cortes da cana-soca = 3.640 kg
de carga). Para o calculo das emissdes no transporte de cal e fertili-
zantes, foi considerada a utilizacdo de um caminhdo de 12 toneladas,
com consumo de 2,5 km/L e 25 km de distancia entre o fornecedor e
a lavoura (MACEDO et al, 2004).

Todas as empresas pesquisadas realizam fertirrigacéo, isto €, aplica-
cdo de vinhaca e aguas residuarias oriundas do processo industrial na
lavoura, principalmente nos tratos culturais da cana-soca. Dessa forma,
séo realizadas quatro fertirrigacoes (nos quatro ciclos da cana-soca) no
periodo de base considerado (seis anos). A area média fertirrigada é de
32%, com taxa média de aplicaco de 215 m’/ha. Foram observadas
trés formas de aplicacdo: aplicacao direta com caminhoes tanque (6%);
caminhoes tanque + conjuntos moto-bomba (34%); e canais de irriga-
¢do + conjuntos moto-bomba (60%). No primeiro caso, os caminhdes-
tanque utilizados tém capacidade de 12 m’, percorrem uma distancia
média de 5 km e consomem 2,8 km/L de 6leo diesel. No caso de fer-
tirrigacdo com caminhodes-tanque e conjuntos moto-bomba, a capaci-
dade dos caminhoes ¢ de 15 m?, com distancia média percorrida de 7
km e consumo de 2,2 kn/L. Segundo dados das usinas pesquisadas,
levou-se em conta um conjunto moto-bomba com poténcia de 90 cv,
com consumo de 16,5 /hora e vazao de 190 m’*/hora. No caso de
fertirrigacdo com canais de irrigacao + conjuntos moto-bomba, foram
levadas em conta as caracteristicas do mesmo conjunto moto-bomba.

Nao foram achados dados da proporcao de colheita manual e
colheita mecanica nas usinas pesquisadas; por isso, foram usados da-
dos do CTC (2009). Segundo esses dados, em Minas Gerais ocorrem
63,3% de colheita manual (62,4% de cana-de-acticar queimada e
0,9% de cana-de-acucar crua) e 36,7% de colheita mecanica (30,7%
de cana-de-acticar crua e 6% de cana-de-actcar queimada). Na colhei-
ta mecanica, normalmente sao utilizadas colhedoras com transbordo,
as quais tém capacidade de 45 e 35 toneladas/hora, com consumo
de 40,4 e 9 L/hora, respectivamente (MACEDO et al, 2004). Para
o calculo das emissoes de GEE na colheita mecanica, foi levada em
consideracdo a produtividade média das usinas pesquisadas (82,11
toneladas de cana/ha*). A maioria das usinas pesquisadas realizam
carregamento mecanico ap6s o corte manual da cana-de-actcar. O
carregamento € realizado por carregadeiras que tém capacidade de 46
toneladas/hora e consumo de 7,10 L/hora. O transporte de cana-de-
acucar da area de corte até as usinas ocorre em caminhdes com e sem
reboque, com consumo médio de 20,4 mL/toneladas-km (MACEDO
et al, 2004) e distancia percorrida de 24 km (ida e volta).

Nas usinas pesquisadas nao foi possivel achar quantidades de fer-
tilizante utilizadas para todas as formulas de adubo empregadas, com

excecdo daquelas indicadas na Tabela 1. Considerou-se o uso de N
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na forma amoniacal; P,O, na forma de superfosfato simples e K,O na
forma de cloreto de potassio, que sdo as fontes mais comuns desses
fertilizantes no Brasil (OLIVEIRA et al, 2007). Quanto a cal, a do tipo
dolomitico é a mais utilizada.

Para o calculo das emissdes devido ao consumo de defensivos
agricolas (herbicidas e inseticidas), estes foram classificados de acor-
do com seu ingrediente ativo/grupo quimico, uma vez que os fatores
de emissdo disponiveis estdo expressos em funcdo desses parame-
tros. Levou-se em conta que a quantidade de defensivos utilizada é
a mesma durante o plantio (um ciclo) e tratos culturais da cana-soca
(quatro ciclos, o que resulta em um total de cinco ciclos).

Para o calculo das emissoes de GEE durante as queimas no cana-
vial, adotaram-se os fatores de emissao para queima de residuos agri-
colas recomendados pelo TPCC (2006): 2,7 g CH /kg e 0,07 g N,O/
kg de massa seca (ponteiros e folhas), ou seja, 82,82 g CO eq/kg, com
fator de combustao de 0,80. As emissoes de CO, na queima da cana-
de-acticar nao sao levadas em consideracao, uma vez que o carbono
liberado sera reassimilado pela vegetacéo (cana-de-acticar) durante o
proximo cultivo. Segundo Seabra (2008), uma tonelada de cana con-
tém 140 kg (massa seca) de ponteiros e folhas, os quais sio queima-
dos para colheita manual, ficando depois o palhico. Considerando-se
esses dados, e com base na produtividade média das usinas pesquisa-
das (82,11 toneladas/ha), a quantidade de biomassa (base seca) sub-
metida a queima ¢ da ordem de 11,50 toneladas/ha. Para o calculo da
emissdo de GEE, levou-se em conta a queima tanto dos ponteiros e
folhas secas quanto do palhico; assim mesmo, considerou-se a fracéo
de cana-de-acucar queimada em Minas Gerais (68,4%) (CTC, 2009).
Considerou-se também que a quantidade de emissoes de queima € a
mesma durante o plantio (um ciclo) e tratos culturais da cana-soca
(quatro ciclos, o que resulta em um total de cinco ciclos).

Para o calculo da liberagao de N,O no solo, levaram-se em conta
os dados da Tabela 1, na qual se observa que sao adicionados 84 kg
de N (durante quatro ciclos da cana-soca) ao solo. A adicao de N no
solo, por meio de fertilizantes nitrogenados, intensifica os processos
de nitrificacio e desnitrificacao, liberando como subproduto o N,O
a atmosfera. As emissoes de N, O sao da ordem de 20 g por kg de N
aplicado no solo (IPCC, 2006).

Nio foram encontrados dados detalhados do processo de produ-
cao de mudas. No entanto, verificou-se que a tecnologia empregada
nesse processo é praticamente a mesma aplicada a lavoura canavieira
para corte comercial’, sendo que a colheita de mudas ¢ inteiramente
manual sem queima prévia, pelo que néo ha emissoes devidas a co-
lheita mecanica e combustdo nessa fase. Segundo dados das usinas
pesquisadas, as areas resultantes da multiplicacao da cana-de-actcar
proveniente dos viveiros de mudas sao, em média, 10 a 15 vezes

maiores em comparacdo s areas de tais viveiros (média de 12,5 vezes

maiores). Nesse sentido, para o calculo das emissoes de GEE corres-
pondentes a producdo de mudas, foi considerada uma fracao (1/12,5
= 0,08, ou seja, 1 unidade de area de producdo de mudas provera
mudas para uma area de lavoura comercial 12,5 vezes maior a area de
mudas) das emissoes provenientes da lavoura comercial, excluindo-
se as emissoes devido a queima e colheita mecanica.

Toda a energia utilizada nas usinas pesquisadas é gerada a partir
da queima do bagaco de cana-de-actcar; dessa forma, nao ha emisséo
de GEE devido ao uso de combustiveis [osseis®. As emissoes diretas
de GEE estao associadas principalmente a liberagiao de CO, duran-
te a queima do bagaco e fermentacio do caldo de cana, mas essas
emissoes, como indicado anteriormente, ndo sdo levadas em conta na
quantificacdo dos GEE, porque o carbono liberado sera reassimilado
pela vegetacao (cana-de-actcar) durante o proximo cultivo (IPCC,
2006). Nesse sentido, na etapa industrial, somente foram considera-
das as emissoes correspondentes ao consumo de produtos quimicos
para industrializacao da cana-de-actcar. A Tabela 2 mostra o resumo
de resultados das emissoes de GEE para as etapas de agricultura e

industrializacéo.

Discussao e conclusoes

Os resultados mostram que a maior parte da emissio de GEE
durante as etapas de agricultura e industrializacao da cana-de-actcar
para producao de etanol ocorre principalmente durante a queima do
canavial e do palhico, na qual ha emissao de CH, e N O. Nesse aspec-
to, a introducio de colheita mecanizada poderia reduzir as emissoes
da queima em aproximadamente 65%, uma vez que a introducao de
colheita mecanica também gera emissoes. Nesse sentido, consideran-
do-se que seja possivel introduzir 100% de colheita mecanica (su-
pondo-se que haja disponibilidade de terras planas em Minas Gerais
para introducao de colheitadeiras mecanicas), as emissoes de GEE na
colheita mecanica resultariam em, aproximadamente, 238 kg CO_eq/
ha-ano (151 unidades a mais em comparacéo com o resultado obti-
do na situacdo atual). Ja as emissoes devido as queimas no canavial
seriam nulas; entdo, deixariam de ser emitidos (segundo a Tabela 2)
434,31 kg CO,eqg/ha-ano. Essa reducao nas emissoes de GEE devido
as queimas seria compensada pelo aumento nas emissoes devido a
colheita mecanica, resultando em uma reducao liquida de 65% nas
emissoes devido as queimas. A segunda maior fonte de emissdo de
gases ocorre pelo uso de combustiveis fésseis, com maior propor¢éo
para as operacdes de colheita mecanizada, carregamento e transporte
da cana-de-acucar. Essas duas fontes (queima do canavial e uso de
combustiveis) respondem por mais de 50% das emissoes totais. A
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, os quais promovem a libera-

¢ao de N,O no solo, também apresentaram quantidades importantes

5O corte comercial é realizado em lavouras convencionais (comerciais), cuja cana-de-agucar sera industrializada, diferentemente das lavouras dedicadas ao plantio de mudas (viveiros), cuja cana-

de-acUcar seré destinada ao plantio em lavouras comerciais.

5 Somente para iniciar o processo de queima do bagago na caldeira é usada uma pequena quantidade de combustivel, a qual pode ser desconsiderada.
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Tabela 1 - Emissao de gases de efeito estufa (GEE) no ciclo de vida da cal e fertilizantes

Consumo

Insumo (kg/ha)

Plantio Cana-soca

) 440 kg 420 kg

Fertilizantes (0-28-18)® (20-00-20) @
N - 84
P,0, 123 B
KO 79 84
Total B i

™ Inclui o fator de emisséo de CO, no solo (0,13) (IPCC, 2006).

Fator de emissao .
(kg CO,eq/kg) Emisséo de GEE (kg CO,eq/ha)
Plantio Cana-soca

0,150 228 -
3,03 - 254,52

2,67 328,41 -
0,52 41,08 43,68
- 597,49 298,2

@ A férmula 0-28-18 indica o percentual de N, P,O, e K,0, respectivamente, presente em 440 kg de adubo.
© A férmula 20-00-20 indica o percentual de N, P,0 e K,0, respectivamente, presente em 420 kg de adubo.

Tabela 2 - Emissao de gases de efeito estufa (GEE) na agricultura e industrializagao da cana-de-agtcar

Categoria

Consumo de combustivel
Operagoes agricolas
Transporte de insumos
Fertirrigacao
Colheita, carregamento e transporte da cana-de-acUcar

Consumo de cal e fertilizantes

Consumo de defensivos agricolas

Queima do canavial/palhico

N,O liberado no solo

Producao de mudas

Produtos quimicos etapa industrial

Total

de emissao de GEE. Nesse aspecto, pode-se dizer que a emissao total
de GEE é muito sensivel a quantidade de fertilizantes de N adicio-
nados no solo, uma vez que, além de apresentarem fator de emissao
alto, estes contribuem tanto para as emissdes associadas ao consumo
de fertilizantes quanto a correspondente emissao de N,O no solo. O
consumo de defensivos agricolas é o que menos contribui (1,97%)
para a emissdo total de GEE; no entanto, os fatores de emissao desses
defensivos sao bastante elevados, pelo que o aumento do seu consu-
mo pode resultar em incrementos importantes no total de emissoes.
Comparando-se os resultados obtidos neste estudo com o realizado
por Macedo et al (2004), o qual é um dos trabalhos mais importantes
a respeito do tema no Brasil, observa-se que as emissdes totais aqui
estimadas (1.539,60 CO,eq/ha-ano) sao menores em comparacao
com as emissoes correspondentes nesse estudo (1.882,38 CO,eq/
ha-ano). As principais diferencas estdo nas emissoes correspondentes
a queima da cana-de-acticar e N,O liberado no solo. No estudo de
Macedo et al (2004), essas emissoes representam 32,84 e 24,80%
do total, respectivamente. No caso da queima da cana-de-actcar, o
resultado das emissdes no presente estudo é menor, principalmen-
te devido a que o estudo de Macedo et al (2004) considera 100%
de eficiencia na combustdo, o que néo ¢é o caso do presente estudo.
Assim mesmo, no estudo de Macedo et al (2004) as emissoes de N,O

liberado no solo sao maiores em comparacao ao presente trabalho, ja

Emissao de GEE Contribuigao de cada categoria
(kg CO,eq/ha-ano) ao total de emissoes (%)
337,18 21,9
69,77 =
17,28 -
30,2 -
219,93 -
298,38 19,38
30,39 1,97
434,31 28,21
331,52 21,53
72.81 4,73
35,01 2,27
1.539,60 100

que esse estudo considera a aplicacio de fertilizantes nitrogenados
durante o plantio, o que nao foi levado em conta neste estudo, de
acordo com os dados das usinas pesquisadas. O estudo de Macedo
et al (2004) analisa dois cendrios tecnoldgicos: um deles representa
valores médios de consumo por parte das destilarias; o outro cenario
considera valores 6timos de consumo de insumos. O presente estudo
assemelha-se mais ao segundo cenario considerado por Macedo et al
(2004), uma vez que as destilarias analisadas realizam praticas como
utilizacéo de residuos da industria na agricultura da cana-de-acucar,
e isso contribui para a diminuicéo das emissoes totais de GEE.
Pode-se observar que as emissoes de GEE nas fases de agricultura
e industrializacdo de cana-de-actcar para producédo de etanol ocor-
rem principalmente devido a queima da planta, consumo de com-
bustivel, liberacao de N,O no solo e consumo de cal e fertilizantes.
Uma vez que esses processos sao responsaveis pela maior parte das
emissoes, a consideracdo de diferentes cendrios tecnologicos em tais
processos poderia levar a diferencas significantes na quantificacao
das emissoes. Essas diferencas deveriam ser também avaliadas para
se ter um maior entendimento das discrepancias decorrentes da apli-
cacao da ACV na quantificacdo de emissoes de GEE na producao de
etanol. Tais diferencas serdo avaliadas em posteriores trabalhos, ja se
considerando cendrios tecnologicos diferentes e suas variacdes para

0s processos citados.

Eng Sanit Ambient | v.15n.3 | jul/set 2010 | 217-222




Garcia, J.C.C. & Sperling, E.V.

Referéncias

ANDRADE, L.A.B.; ANDRADE, PP Implantagao e condugao de canaviais.
Informe Agropecuario, v. 28, n. 239, p. 44-54, 2007.

CENTRO DE TECNOLOGIA CANAVIEIRA (CTC). Programa de
Acompanhamento Mensal de Performance Agricola (PAMPA) — Safra
2008/2009. S&o Paulo: CTC, 2009.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Cana-de-aclcar ja é a
segunda fonte primaria de energia no Brasil. In: EPE. Balango Energético
Nacional: Resultados preliminares, 2008. Disponivel em < http://www.
epe.gov.br/Estudos/Documents/Estudos_13/Informativo%20BEN%20
-%20Resultado%20final%202008.pdf>. Acesso em mai. 2009.

EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY (EEA). Life cycle assessment:
a guide to approaches, experiences and information sources.
Copenhagen: EEA, 1997.

INSTITUT FUR UMWELTINFORMATIK (IFU); INSTITUT FUR ENERGIE
& UMWELTFORSHUNG (IFEU). Ecoinvent v2.01a for Umberto 5.5.
Hamburg: 2006. 1 CD-ROM.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). 2006
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Geneva:
National Greenhouse Gas Inventories Programme, 2006.

. Climate Change 2007: the Physical Science Basis. Cambridge:
Cambridge University Press, 2007.

KADAM, K.L. Environmental benefits on a life cycle basis of using
bagasse-derived ethanol as a gasoline oxygenate in India. Energy Policy,
v. 30, n. 5, p. 371-384, 2002.

KALTSCHMITT, M.; REINHARDT, G.A.; STELZER, T. Life cycle analysis of
biofuels under different environmental aspects. Biomass and Bioenergy,
v.12,n.2, p. 121-134, 1997.

LISKA, AJ.; CASSMAN, K.G. Towards standardization of life-cycle
metrics for biofuels: greenhouse gas emissions mitigation and net
energy vield. Journal of Biobased Materials and Bioenergy, v. 2, n. 3, p.
187-203, 2008.

LUO, L.; VOET, E.; HUPPES, G. Life cycle assessment and life cycle
costing of bioethanol from sugarcane in Brazil. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 13, n. 6-7, p. 1613-1619, 2009.

MACEDO, I.C. etal. Balanco das emissées de gases do efeito estufa na
producdo e no uso do etanol no Brasil. S&o Paulo: Secretaria de Meio
Ambiente do Estado de Sao Paulo, 2004.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME). Balango energético nacional
2008. Disponivel em <http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/
publicacoes/BEN/8_-_Edicoes_Anteriores_ BEN_e_Resenhas_-_
pdf/1 - BEN Anteriores/5 - BEN 2008 Portugues - Completo.pdf>.
Acesso em ago. 2009.

OLIVEIRA, M\W. et al. Nutricdo mineral e adubagdo da cana-de-acucar.
Informe Agropecuario, v. 28, n. 239, p. 30-43, 2007.

SEABRA, J.E.A. Avaliacédo técnico-econémica de opg¢des para o
aproveitamento integral da biomassa de cana no Brasil. Tese (Doutorado
em Planejamento de Sistemas Energéticos), Escola de Engenharia,
Universidade Estadual de Campinas, Sao Paulo, 2008.

SOARES, L.H.B. et al. Mitigagdo das emissdes de gases efeito
estufa pelo uso de etanol da cana-de-aglcar produzido no Brasil.
Circular Técnica, 27. Brasilia: Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, 2009.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA).
Life cycle assessment: principles and practice. Cincinnati: USEPA,
2006.

Eng Sanit Ambient | v.15 n.3 | jul/set 2010 | 217-222



