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RESUMO

A macautba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.) ¢ uma das espécies mais promissoras para
insercdo na cadeia de producao de 6leos vegetais para biocombustiveis em diversos biomas do
territério brasileiro. No entanto, a viabilidade de uso desta espécie na cadeia de produgdo de
biocombustiveis ndo depende somente de suas caracteristicas produtivas, mas também da
eficiéncia ambiental e energética de sua produg¢do. O aumento da oferta de matéria-prima
proveniente da macatba depende, principalmente, da expansao de areas plantadas com a
espécie, representando um risco adicional a diversas categorias de impactos ambientais. Desta
forma, esta dissertagdo tem como objetivo realizar um Inventério do Ciclo de Vida (ICV) da
producao de biodiesel utilizando o 6leo da macaiba como fonte de matéria-prima. Foi
avaliado, um sistema de agricultura convencional. O sistema para este estudo foi definido
como o conjunto de operagdes necessarias para produ¢do de Biodiesel. O Inventario foi
realizado utilizando como referéncia a norma ISO 14040, o Sistema Internacional de
Referéncia de Dados de Ciclo de Vida de Produtos e Processos e artigos cientificos
relacionados a trabalhos de ICV e também o programa OpenLCA® com a base de dados do
Ecolnvent 3.7®. Os resultados deste trabalho apresentaram que um litro de Biodiesel de
Macauba equivale a 12,198 MJ/L ou ainda 13,752 MJ/Kg e um balaco energético positivo de
25,24 MJ/Kg. Ja nos cenarios GTP 20a e GTP 100a uma equivaléncia de 3,810 kg CO>_Eq e
2,381 kg CO2-Eq por litro de Biodiesel produzido, com uma producdo média anual de
6.599,30 litros de biodiesel. Este trabalho constitui uma importante fonte de dados para
estudos de Avaliacao do Impacto Ciclo de Vida (AICV) de sistemas de producao de biodiesel

a partir de oleaginosas.

Palavras chave: Acrocomia aculeata. Avaliacdo do Ciclo de Vida. Biocombustiveis.

Eficiéncia Ambiental. Eficiéncia Energética. Mudancas Climaticas.






ABSTRACT

Macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.) It is one of the most promising species for
insertion in the production chain of vegetable oils for biofuels in several biomes in the
Brazilian territory. However, the viability of using this species in the biofuel production chain
depends not only on its productive characteristics, but also on the environmental and energy
efficiency of its production. The increase in the supply of raw materials from macauba
depends mainly on the expansion of areas planted with one species, representing an additional
risk to several categories of environmental impacts. Thus, this dissertation aims to carry out a
Life Cycle Inventory (LCI) of biodiesel production using the oil of macauba as a source of
raw material. A conventional farming system was evaluated. The system for this study was
defined as the set of operations for the production of Biodiesel. The Inventory was carried out
with reference to the ISO 14040 standard, the International Reference System for Life Cycle
Data for Products and Processes and scientific articles related to ICV works and also the
OpenLCA program with the Ecolnvent 3.7 database. The results of this independent work that
one liter of Biodiesel is equivalent to 12,198 MJ / L or 13,752 MJ / Kg and a positive energy
balance of 25.24 MJ / Kg. In the scenarios GTP 20a and GTP 100a, an equivalence of 3,810
kg CO2 - Eq and 2,381 kg CO2-Eq per liter of biodiesel produced, with an average annual
production of 6599.30 liters of biodiesel. This work is an important source of data for studies

of Life Cycle Impact Assessment (AICV) of biodiesel production systems from oilseeds.

Keywords: Acrocomia aculeata. Biofuels. Climate Changes. Energy Efficiency.

Environmental Efficiency. Life Cycle Assessment.
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1 INTRODUCAO

O uso de biomassas vegetais para produgao de biocombustiveis ¢ alvo de debates
frequentes relacionados a sua eficiéncia ambiental e energética. Em uma perspectiva futura, a
biomassa vegetal terd uma participacdo significativa na matriz energética renovavel em nivel
global. Este cenario vem estimulando os debates acerca da viabilidade do cultivo de plantas
para produgao de energia, sobretudo, estimulando a realiza¢ao de estudos com a finalidade de
avaliar a eficiéncia energética, ambiental e social do uso de biomassas vegetais. O elevado
crescimento na demanda por bioenergia vem estimulando a introdugdo de espécies vegetais
ndo domesticadas, como a macauba (Acrocomia aculeata), na cadeia produtiva dos
biocombustiveis (FERNANDEZ, 2018).

O aumento da demanda energética global, aliado as projecdes de redugdo das
reservas de petréleo e as mudangas climaticas decorrentes do seu uso, desencadearam uma
intensa busca pela diversificacdo da matriz energética (HEPBASLI, 2008; SILVA et al.,
2018). Neste processo, as estratégias de atenuacdo dos riscos associados a dependéncia do
petroéleo sao norteadas por politicas de diversificagdo, alicercadas na renovabilidade dos
recursos energéticos (HACHE, 2018). Este ambiente conjuntural acentua as perspectivas de
aumento na demanda por bioenergia, sobretudo, biocombustiveis provenientes de biomassa
vegetal, estimulando a ampliagdo das 4reas cultivadas com espécies dedicadas a produgdo de
energia (WELFLE et al., 2014). No entanto, a eficiéncia ambiental do uso de biomassas
vegetais para suprimento energético sao alvos de controversos debates na conjuntura
cientifica (DA SILVA, e DA SILVA, 2016; LARKUM, 2010; MEYER, e LECKERT, 2018).
Muitos destes debates tém sua origem nos resultados de estudos de Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), uma das principais ferramentas para avaliacdo da relagdo entre o risco € o
beneficio associados a producdo de biocombustiveis (ARCHER e STEINBERGER-
WILCKENS, 2018; CARDOSO et al., 2017, NEULING e KALTSCHMITT, 2018; SANDER
e MURTHY, 2010). A maioria dos trabalhos de ACV t€ém como alvo as mudangas climaticas
provocadas pelas emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEEs) (CURRAN, 2012; QUIROZ-
ARITA et al, 2017). Contudo, os sistemas agricolas associados a producao de
biocombustiveis, exercem influéncia substancial em outras categorias de impactos ambientais
como a biodiversidade, a eutrofizacdo de 4guas superficiais e outros efeitos adversos
decorrentes da exposicdo aos poluentes quimicos. A magnitude destes impactos &,

particularmente, dependente das tecnologias de manejo dos cultivos e, principalmente, das
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mudancas diretas e indiretas do uso da terra (FARGIONE et al., 2008; HAVLIK et al., 2011;
JORDANI et al., 2015).

A macauba (Acrocomia aculeata), uma espécie nativa, apresenta elevado
potencial para suprir parte da demanda por matéria-prima na cadeia de produgdo de
biocombustiveis, em especial o biodiesel e o bioquerosene de aviagdo (CARDOSO et al.,
2017; LLAMAS et al., 2012). A elevada produtividade de frutos oleaginosos e a
adaptabilidade as diversas condi¢cdes edafoclimaticas brasileiras reforgcam substancialmente o
potencial de uso desta espécie para fins energéticos (CARDOSO et al., 2017; CESAR ¢ et al.,
2015; EVARISTO et al., 2016). A exploragdo econdomica da macauba ¢ realizada sobretudo
em sistemas extrativistas. Todavia, a demanda por Oleos vegetais e os incentivos de
programas governamentais, como a Lei Pro-macauba no Estado de Minas Gerais e o
Programa Nacional do Biodiesel do Governo Federal, deverd impulsionar a formagdo de
cadeias produtivas baseadas em sistemas de monocultivo (PNPB — 2004-2018; Publicagdo —
Minas Gerais 2019). A introdugdo de novos cultivos no agroecossistema altera o uso da terra,
em consequéncia da substituigdo de espécies cultivadas e dos desflorestamentos para
expansao das fronteiras agricolas (POPP ef al., 2014). Multiplos impactos sdo relacionados a
estas mudangas, entretanto as emissdes de carbono constituem o tema central nas avaliagdes
dos riscos associados as mudancas de uso da terra atribuidas aos biocombustiveis
(“Repositorio Professor Samuel Benchimol: Monitoramento em escala continental de
emissdes de carbono de queimadas”, 2010; TELLES ef al., 2018). Em muitas destas
avaliacdes o argumento dominante preconiza o aproveitamento de terras degradadas como
medidas mitigatorias dos impactos relacionados as emissdes de carbono (GELFAND et al.,
2013). Apesar disto, a literatura ainda ¢ escassa em estudos que averiguem a eficiéncia
ambiental (risco) e o potencial energético (beneficio) decorrentes da introducdo e exploragdo
economica da 4. aculeata para fins energéticos.

A eficiéncia ambiental dos biocombustiveis € inextricavelmente associada a
eficiéncia das transformacdes energéticas dos processos que envolvem todo o seu ciclo de
producdo (RODRIGUES et al., 2014; SIREGAR et al., 2015). A magnitude da vantagem
ambiental do uso de biocombustiveis sobre os combustiveis derivados de petroleo depende da
categoria de impacto avaliada. Normalmente, os impactos nas mudancas climaticas
provocadas pelas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEEs) constituem uma das categorias
de referéncia nas avaliagdes ambientais do uso de biocombustiveis. Quando comparado aos

combustiveis fosseis, existe uma virtual vantagem dos biocombustiveis em termos de
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emissOes de GEEs. Esta vantagem ¢ atribuida principalmente ao carater renovavel do carbono
contido na matéria-prima utilizada para produ¢ao do biocombustivel. Entretanto, para ser
mais eficiente € necessario que os GEEs emitidos na produgao, transporte e processamento da
matéria-prima dos biocombustiveis apresentem niveis significativamente inferiores as
emissoes atribuidas ao combustivel fossil substituido. Desta forma, a eficiéncia global das
transformagdes energéticas em um sistema de producao de biocombustivel influencia o seu
grau de renovabilidade e a magnitude dos impactos na exosfera (SANDER; MURTHY,
2010). A avaliacdo da eficiéncia destas transformacdes energéticas ¢ obtida a partir da
contabilizacdo dos fluxos de entrada e de saida de energia no sistema, denominado balango
energético (WASIAK; ORYNYCZ, 2017). Esta estratégia relaciona todas as entradas
energéticas do sistema com o conteudo energético Util para gerar trabalho no produto final.
Por outro lado, a magnitude dos impactos ambientais ¢ avaliada com base em modelos
atribucionais ou consequenciais, a partir dos dados de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV)
aplicados em estudos de ACV, de acordo com as normas internacionais (EUROPEAN
COMMIISSION, 2010).

A determinacdo dos impactos exclusivamente atribuidos a producao de
determinado biocombustivel ¢ particularmente complexa em funcdo da multiplicidade de
fluxos que alimentam toda a cadeia produtiva. Os biocombustiveis sdo produzidos por meio
de uma série de processos unitarios que envolvem desde a obtencdo e transformacdo da
matéria-prima até o seu uso pelo consumidor final (GNANSOUNOU et al., 2009; KURNIA
et al., 2016). A delimita¢do virtual destes processos resulta em um sistema com fronteiras
onde os fluxos energéticos e ambientais que atravessam seus limites sdo identificados e
contabilizados, gerando informagdes acerca do balango energético e ambiental do sistema
avaliado. Esta contabilizacdo ¢ definida como Inventario do Ciclo de Vida (ICV), uma
metodologia de catalogacdo dos fluxos que atravessam a fronteira de um sistema. A
elaboragdo destes inventarios constitui o ponto de partida fundamental para a avaliagdo do

impacto do ciclo de vida de um produto ou sistema.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar um Inventario do Ciclo de Vida (ICV) utilizando o 6leo de macatba para

producao de biodiesel.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar um Inventario do Ciclo de Vida (ICV) do biodiesel produzido a partir
do 6leo do mesocarpo da macauba (Acrocomia aculeata);,

e Gerar uma fonte de dados para estudos de Avaliagdo do Impacto Ciclo de Vida
(AICV) de sistemas para a produgdo de biodiesel a partir do 6leo da macauba;

e Analisar todos os fluxos de entrada e saida do sistema, desde o transporte das
sementes até o processamento da macatba e, por fim, a producao do biodiesel utilizando o
processo de transesterificacao;

e Obter o balango energético e ambiental do sistema; e

e Avalia¢do do balango de carbono do sistema entre o Biodiesel produzido e sua

energia demandada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Macatba e suas peculiaridades

A Macauba (Acrocomia aculeata) também ¢ conhecida no Brasil como macaiba,
bocaitiva, coco de catarro, coco de espinho; no Haiti, corosse; cocotero ¢ mbocaya na
Argentina; totai na Bolivia e no Paraguai mbokaya (CARDOSO et al., 2017). A palmeira
macauba exercer um importante papel ecoldgico nas regides de plantio, nas quais seu uso
ainda ¢ extrativista e, em outros casos, serve de abrigo para uma grande diversidade de
insetos, répteis e ninhos de passaros, além de oferecer suporte para orquideas selvagens, seus
frutos servem de alimento para muitas espécies de animais silvestres, tais como: micos,
roedores, aves, entre outros (FARIAS, 2010).

A macauba ¢ uma espécie, de ocorréncia natural no Brasil, com grande potencial
para producao de biomassa para energia. Apresenta potencial para afetar o mercado nacional
de biomassa vegetal e os aspectos socioecondmicos do meio rural, mediante a formacao de
arranjos produtivos agroextrativistas, combinados com a atividade pecudria ou em sistemas de
monocultivo (DELUCCHI, 2010).

Essa palmeira, se desenvolve em temperatura média anual entre 21,5°C e 22,5°C,
solos com saturacdo de bases acima de 50% e altos niveis de potdssio; suas populagdes
ocorrem em areas com precipitagdo anual no Estado de Minas Gerais variando entre cerca de
650 e 2100 mm (GUIMARAES et al., 2012), possuindo aproximadamente 11 géneros de
palmeira, com pelo menos 44 espécies (TELES et al., 2011).

Essa planta pode atingir de 10 a 15 metros de altura e 30 a 45 cm de didmetro
médio, coberto por espinhos escuros ou ndo com 10 cm de comprimento, apresentando,
geralmente, de 20 a 30 folhas, como pode ser vista na Figura 1 (SODRE, 2005). Uma tnica
planta possui de 2 a 8 cachos, sendo que o nimero de frutos por cacho varia de 250 a 500 e
produz entre 25.000 a 40.000 kg de frutos / ha / ano. Sua primeira frutificagdo ocorre entre 4 a
6 anos depois do seu plantio em sua grande maioria, havendo plantas que, mesmo antes de
atingir seu desenvolvimento completo, ja frutificam. Isso ocorre na maioria das vezes entre os
meses de agosto e meados de novembro, com pico de florada em novembro. Possui vida util

de exploragdo superior a 25 anos (CESAR et al., 2015).
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Figura 1 - A- Planta adulta da palma Acrocomia aculeata; B- Cacho de frutas; C-
Detalhe da fruta; D- Inflorescéncia aberta; E- Detalhe da inflorescéncia, com flores

femininas localizadas na regiao basal e flores masculinas na regiao apical.

Berton, L.H.(

Fonte: COLOMBO et al., 2017, p. 3.

Esta espécie de planta ocorre naturalmente em diversas regides do territdrio
brasileiro, sobretudo, na regido Central do Brasil, especificamente no cerrado Norte Mineiro,
onde existem diversos adensamentos populacionais.

O fruto da macauba ¢ liso e de coloracdo marrom-amarela (quando maduro), com
dimensionamento esférico ou ligeiramente achatado, medindo entre 3,5 — 5,0 cm de didmetro
(COLOMBO et al., 2017). Seu endocarpo ¢ rigido e fortemente aderido ao mesocarpo (polpa)
e contém uma améndoa oleaginosa e comestivel, apresentando em seu interior de um a trés
embrides viaveis. Sua polpa ¢ amarela, rica em O6leo, fibra e mucilagem (substancia
gelatinosa, que reage com a agua, aumentando o volume e formando uma solugdo viscosa,
presente em diversas plantas, cuja fungdo ¢ reter a agua), sendo também comestivel
(COLOMBO et al., 2017). Além disso, possui uma semente envolvida por um endocarpo duro
e escuro com aproximadamente 3 mm de espessura e um epicarpo, o qual é rompido

facilmente quando maduro (CARVALHO et al., 2011).
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Ademais, o fruto possui grande potencial produtivo, uma vez que pode ser
aproveitado por inteiro: casca, polpa, castanha e améndoa. Além do fruto poder ser
consumido in natura, pode-se extrair o 6leo nele contido, sendo que o teor de 6leo mais
expressivo encontra-se na polpa e améndoa, em média 59,8% e 55,6 %, respectivamente
(AMARAL, 2007). Segundo Valeriano (2015) o 6leo de macauba apresenta massa molar de
826,08 g/mol, uma composicdo em 4cidos graxos livres da polpa do fruto de
aproximadamente 21,5%, de acidos saturados, e 78,5% de acidos insaturados, onde
predominam os &cidos oleicos, palmiticos e linoleicos, com 53,4%, 18,7% e 17,7%
respectivamente.

A composicao da macatba, percentualmente na base seca, apresenta uma variagao
consideravel para as varias regides de ocorréncia, a composicdo média do fruto da macauba,
em peso, pode ser fracionada em 21% de epicarpo, 38% de mesocarpo, 34% de endocarpo e
7% de améndoa (endosperma) (CARVALHO et al., 2011) (Figura 2).

A macauba possui um alto teor de dleo (50-75%) e potencial para produzir acima de
6200 kg de oleo vegetal por hectares ao ano. Considerado as boas perspectivas para o seu
melhoramento genético e domesticacdo, espera-se que a produ¢do ultrapasse 6.500 kg de 6leo
por hectares ao ano. Em estudos recentes, a quantidade de 6leo produzido excedeu os valores
citados anteriormente, quando considerados cenarios de 400 plantas por hectare, superando o

dendé¢ africano em termos de litros de 6leo vegetal por hectare (CICONINI et al., 2013).

Figura 2 - Composiciao do fruto da macauba

Endosperma

(7%)

Fonte: AMARAL, 2007. Adaptado.
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Os subprodutos gerados apds a extra¢do do 6leo vegetal da macauba podem ser
utilizados como racdo animal, especialmente as fragdes do mesocarpo, epicarpo e
endosperma. Por outro lado, o endocarpo da fruta pode ser empregado na producao de carvao
vegetal e como biossolvente para remog¢ao de metais pesados em aguas residuarias (MEYER,
2013).

Embora tenha havido um progresso importante no estudo da macauba, a maioria
dos esfor¢os no territdrio brasileiro tem se concentrado no bioma cerrado, regido central do
pais. Para que os avangos possam ser Uteis para o desenvolvimento em outras regides, o
estabelecimento de novas variedades em areas ndo tradicionais requer estratégias de pesquisa
voltadas, principalmente, para a selecdo de genotipos que tenham bom desempenho
agronOmico para as condi¢des edafoclimaticas especificas da regido selecionada. (CARDOSO
etal., 2017).

A lei N° 19.485 que fora sancionada em 13 de janeiro de 2011 no Governo de
Minas Gerais, conhecida como lei Pro-Macatiba, tem como objetivo principal o incentivo ao
uso e ao manejo racional da palmeira. Além de promover a integracdo das comunidades que
tradicionalmente as exploram e de transformar as atividades em alternativa para a agricultura
familiar e o agronegocio, obedece os requisitos para a sustentabilidade ambiental (“Lei Pro-
Macauba”, 2011).

Instituiu também o incentivo ao cultivo, a extracdo, a comercializacdo, ao
consumo e a transformagdo da macatba. Abriu portas e facilitou o incremento da renda anual
das familias mineiras que pretendiam trabalhar com a macauba; criou mecanismos para que as
comunidades organizassem cooperativas ou outra forma associativa, para a utilizacao das
areas de reserva legal existentes em suas propriedades para a coleta de frutos da macautba e

das demais palmeiras oleaginosas existentes (“Lei N° 19.485, Pr6-Macautba”, 2011).

3.2 Biodiesel

Em 1900, houve os primeiros estudos sobre biodiesel, desenvolvidos por Rudolf
Diesel e Henry Ford. Eles mostraram na Feira Mundial de Paris o primeiro motor movido
com um biocombustivel derivado de 6leo vegetal extraido do 6leo de amendoim. No entanto,
devido a sua elevada disponibilidade e baixo custo, o petroleo se consagrou como matéria-
prima para a produgdo de combustiveis utilizados em motores no mundo (ARABI et al.,

2018).
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Depois de quase 90 anos, a partir dos anos 1990 surgiram as questdes ambientais
que relacionaram a queima de combustiveis fosseis com o aquecimento global, além das
preocupacdes econdmicas e estruturais ja existentes. Neste sentido, diversos paises, incluindo
o Brasil, passaram a desenvolver pesquisas sobre o uso de 6leos (macatba, algoddo, dendg,
soja, entre outros), gorduras (provenientes do abate industrial de aves, bovinos e suinos) e
seus derivados como matéria-prima para produgdo de combustiveis liquidos. A Tabela 1
apresenta a evolugdo e o crescimento da demanda por matéria-prima no pais, onde a soja
representa quase 70% de todo mercado nacional. Outro ponto importante a ser analisado € o
aumento de diversos tipos de matérias-primas devido ao crescimento de diferentes culturas,
como a macauba e o dendé€, chegando ao crescimento de, aproximadamente, 43% comparando
os anos de 2017 e 2018 e os anos de 2018 e 2019 com outro aumento com cerca de, 41%.
Esses fatores reforgaram ainda mais a necessidade de alternativas sustentaveis, pois 0s
problemas com os combustiveis fosseis mais o aumento na demanda por energia fortalecem a
necessidade de investir e introduzir esses novos biocombustiveis para atendimento da

demanda nacional (LOFRANO, 2008).

Tabela 1-Matérias-primas utilizadas na producao de biodiesel (B100) no Brasil

Matérias-primas 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Total 3.415.467 3.938.873 3.817.055 4.289.351 5.303.632 5.908.237

Oleo de soja 2.625.558 3.061.027 3.020.819 3.072.446 3.703.066 4.037.087

Oleo de algoddo 76792 78.840  39.628 12426  49.175  66.577

Gordura animal 675.861  738.920 622311 720935 860.194  830.761

Outros 37.255  60.086 134.297 483.544 691.197 973.813

Fonte: ANP/SPC, conforme Resolugdo ANP n°® 729/2018.

Assim, com a publicacdo da lei 11.097 e com a criagdo do Programa Nacional de
Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB) em 2004, este biocombustivel passou a ser um produto
utilizado no Brasil e introduzido na matriz energética do pais, a partir de 2005. Entretanto,
somente em 2008, a adi¢do de biodiesel puro (B100) ao 6leo diesel passou a ser mandatoria,
iniciando com 2% (B2) de percentual de adicdo. Em julho de 2008 aumentou para 3%; julho

de 2009 para 4%, janeiro de 2010 - 5%; agosto de 2014 - 6%; novembro de 2014 - 7%; margo
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de 2017 - 8%; marco de 2018 - 10%; marco de 2019 - 11% e, atualmente, estd em vigor,
desde margo de 2020, a adigdo requerida ¢ de 12% (B12). A resolu¢do 16 de 29 de outubro de
2018 do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), que dispde a evolugdo da adi¢do
obrigatdria de biodiesel ao 6leo diesel vendido ao consumidor final no Brasil, estabelece o
aumento de 1% por ano no percentual minimo de adigdo obrigatoria de biodiesel até 2023,
chegando ao percentual maximo de 15% (B15) (ANP, 2020). Com isso, podemos observar no
Figura 3 a evolucdo da producao de biodiesel no pais.

Para consolidar o Brasil como o maior produtor de biodiesel no mundo, a
estimativa feita pelo Ministério de Minas e Energia ¢ que a producao do biodiesel brasileira
passe de 5,4 para mais de 10 bilhdes de litros anuais. Até o ano de 2023, ou até mesmo antes,
a depender diretamente do mercado nacional, com a proposta de adi¢cdo de 15% no diesel
fossil (B15). Esse crescimento poderd representar um aumento significativo de 85% da
demanda doméstica do pais, proporcionando mais empregos ¢ mao de obras qualificadas
nesse setor de suma importancia para o mundo (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2018).

Figura 3 - Evolucao da producio de biodiesel (B100) —2010-2019
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Fonte: Anuario ANP 2020. Adaptado.
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Outro ponto importante ¢ a parte financeira do negdcio, no ultimo leildo para
adquirir o biocombustivel o preco médio girou em torno de R$ 3,53 por litro, segundo o
Ministério de Minas e Energia (MME). A esse valor, o litro de biodiesel nas usinas esta
custando quase trés vezes mais do que o diesel de petréleo vendido pelas refinarias da

Petrobras.
3.2.1 Transesterificacdo

A principal rota de producdo do biodiesel inicia-se pelo processo quimico
denominado transesterificacdo a partir de triacilglicerdis contidos em Oleos vegetais. No
Brasil, devido a politica/lei de obrigatoriedade de adicdo de biodiesel ao diesel na matriz
energética, a demanda tem crescido e, consequentemente, aumentado a oferta desse
biocombustivel.

Esse processo ocorre com a utilizagdo de uma molécula de triacilglicerideo,
presente em Oleos e gordura animal, que reage com trés moléculas de éalcool (metanol ou
etanol na grande maioria dos casos), seja em condigdes supercriticas ou na presenca de
catalisadores (homogéneo, heterogéneo ou enzimatico), produzindo trés moléculas de ésteres
metilicos ou etilicos de acido graxos (biodiesel) e uma molécula de glicerol, vista na Equagao
1 (PEREIRA, 2019). Cerca de 10% em massa/massa do produto da rea¢do ¢ referente ao
glicerol, sendo o efluente industrial um composto impuro que pode apresentar contaminantes,
como: agua, metanol ou etanol, residuo do catalisador e sabdes. (ALALI et al., 2019). Na
equagdo abaixo podemos ver todo o processo reacional para a produgdo de Biodiesel por meio

do processo de transesterificagao.

Equacao 1 - Produciao de biodiesel através da reacao geral de transesterificacao de

triacilglicerideos.

R OH
O

o MeOH ou FtOH N
R /—( =] - 3 OMe (OEL) i o
)—D o g Catalisador =

o o Esteres metilicos ou etilicos Gilicerol bruto
Triacilglicerideo de acidos graxos

Fonte: PEREIRA, 2019, p. 33.
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Outro ponto fundamental é que o tempo de reacdo, um dos fatores determinantes
na sintese de um novo composto, influencia diretamente o custo da empresa. Assim, o
emprego de um catalisador tem como objetivo aumentar a velocidade da reagao e fazer com
que ela ocorra em temperaturas mais brandas. E um processo o qual a velocidade de uma
reacdo ¢ influenciada pela adicdo de uma substincia quimica, na maioria das vezes um

composito acido, como o H2SO4 (acido sulfurico) (DIAS et al., 2012).

3.3 Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio)

A Politica Nacional de Biocombustiveis ¢ uma politica de Estado que reconhece o
papel estratégico de todos os biocombustiveis, sdo eles: biodiesel, bioquerosene, etanol,
biometano, entre outros. Os biocombustiveis viabilizam uma oferta de energia cada vez mais
sustentavel, competitiva e segura, contribuindo para a seguranca energética do pais, a
previsibilidade do mercado e a mitigacdo de emissdes dos gases causadores do efeito estufa
no setor de combustiveis (“Ministério de Minas e Energia”, 2020).

Os principais objetivos propostos pelo RenovaBio sdo: induzir ganhos de
eficiéncia energética e de reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa na
producdo, comercializacdo e uso de biocombustiveis, para assegurar previsibilidade no
mercado de combustiveis; cumprir os compromissos determinados pelo Brasil no &mbito do
Acordo de Paris; e promover adequadamente a expansao desses combustiveis novos na matriz
energética, com énfase na regularidade do abastecimento (“RenovaBio”, 2020).

Para cada produtor e importador de biocombustivel serdo atribuidas notas
diferentes, em valor inversamente proporcional a intensidade de carbono do biocombustivel
produzido, por meio da certificagdo da producdo de biocombustiveis. A nota refletird
exatamente a contribuicdo individual de cada agente produtor para a atenuacdo de uma
quantidade de emissao especifica de gases de efeito estufa em relagdo ao seu substituto fossil
(“RenovaBio”, 2020).

Essas notas sdo multiplicadas pelo volume de biocombustivel comercializado, que
resulta na quantidade de créditos de descarbonizagdo (CBIOs) a qual determinado produtor
podera emitir e vender no mercado. A Figura 4 demonstra o funcionamento geral do programa
e como o mercado influenciard diretamente os produtores e os importadores de

biocombustiveis.
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Figura 4 - Como funciona a Politica Nacional de Biocombustiveis

Fisico
Produ!:or E exp-nrta(!nr
de Biocombustivels 33
g
]i{m?ssﬁo Aquisicio
credito de credito de
$$ carbono 5% Carbono

’-

no Brasil

Fonte: “RenovaBio para o Brasil”, 2017. Adaptado.

Para elucidagdo da Figura 4, “1 CBIO” equivale, aproximadamente, a 7 arvores
em termos de captura de carbono, ou seja, 1 tonelada de emissdes evitadas. Estimativas
apontam que até 2029 no Brasil serdo compensadas emissdes de gases causadores de efeito
estufa que representam todas as arvores existentes na Dinamarca, Irlanda, Bélgica, Paises
Baixos e Reino Unido juntas, totalizando cerca de 5 bilhdes de arvores plantadas. Com a
implementag@o da politica, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) prevé R$ 1 trilhdo em
investimentos no setor de biocombustiveis até¢ 2030 (“Ministério de Minas e Energia”, 2020).

Por fim, os produtores e importadores de biocombustiveis que desejam aderir ao
programa terdo que possuir o Certificado da Producdo Eficiente de Biocombustiveis, o qual
tera validade de trés anos. Para isso, contratardo firmas inspetoras credenciadas na ANP para
validagdo da Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental e realizacdo da Certificagdo de
Biocombustivel. Porém, as empresas inspetoras somente poderao emitir o certificado apos a

aprovacao do processo pela ANP (“RenovaBio”, 2020).
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3.4 OpenLCA

A ideia para a criagdao do programa surgiu em discussdes com Andreas Ciroth,
Michael Srocka e Jutta Hildenbrand, em 2006, com trés principais objetivos: criar uma
comunidade de programagdo colaboradora; elaborar médulos para estruturar e permitir que os
usudrios construam seus proprios modulos; projetar e montar uma estrutura modular rapida,
confidvel e de alto desempenho para avaliagao da sustentabilidade ¢ modelagem do ciclo de
vida, que permita uma modelagem visualmente atraente e flexivel para modelos sofisticados e
simples, em uma linguagem de programacdo padrdo, usando apenas o software “Open
Source” amplamente disponivel (“A ideia OpenLCA”, 2020).

Desenvolvido pela GreenDelta, o OpenLCA possibilita o gerenciamento de
informacdes de ACV e, por se tratar de uma ferramenta de acesso gratuito, ¢ recomendada
pelo Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) para a troca de
dados. Em 2012, criou-se um site chamado openLCA Nexus, o qual fornece bancos de dados
gratuitos e de compra para uso no programa. Além de ser um programa facil e pratico de
utilizacdo do software, dispde de um manual abrangente (GREENDELTA, 2020) e também
possui um tutorial simples para aprender a processar e desenvolver uma ACV de garrafa PET
vs garrafa PC (CIROTH et al., 2020). Esses links auxiliam a aprender a fazer uma modelagem
acessivel e didatica.

Os elementos do banco de dados necessarios para modelar e comparar os
sistemas do produto no OpenLCA sdo: projetos, sistema de produto (como exemplo, a
garrafa), processos e fluxos, cada qual com uma cor de identificagdo. Tendo também alguns
indicadores e parametros para auxiliar na confiabilidade dos dados utilizados durante o
processamento. A Figura 5 demonstra a pagina inicial do programa em si e algumas fungdes,

respectivamente.
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Figura 5 - OpenLCA 1.10.2
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Fonte: OpenLCA, 2020. Adaptado.

3.5 Banco de dados Ecolnvent

Criada em 1992, o Ecolnvent possui como seus fundadores, nomeadamente, o
Instituto Federal Suico de Tecnologia de Zurique (ETH Zurique) e Lausanne (EPF Lausanne),
o Instituto Paul Scherrer (PSI), os Laboratorios Federais Suicos para a Ciéncia e Tecnologia
de Materiais (Empa) e o Agroscope, Instituto de Sustentabilidade Ciéncias. Todo o
faturamento ¢ reinvestido na melhoria da qualidade do produto. Nesse sentido, a Ecolnvent ¢
uma organizagdo sem fins lucrativos, ndo distribuindo dividendos aos seus membros. Ja seu
banco de dados fornece dados de processos, bem como documentados para milhares de
produtos, ajudando a fazer escolhas verdadeiramente informadas sobre seu impacto ambiental
(“Ecolnvent”, 2021).

O banco de dados mais recente ¢ o Ecolnvent 3.7, a sétima atualizacdo da base de
dados foi langada em 17 de setembro de 2020. Apresenta mais de 900 novos conjuntos de
dados e 1000 atualizados dos ja existentes, incluindo também 100 novos produtos. Esta
atualizacdo expande a cobertura da base de dados em varios setores como eletricidade,
fertilizantes, silvicultura, madeira, metais, materiais de embalagem, tratamento e reciclagem

de residuos (“Ecolnvent”, 2021).
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3.5.1 Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climadticas — IPCC

Fundado em 1988, o IPCC ¢ uma organizagao cientifico-politica pela iniciativa do
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e da Organizagdo Meteoroldgica
Mundial, possui cerca de 2500 cientistas, de mais de 130 paises, sendo que cada governo
possui um grupo de especialistas para coordenar as atividades relacionadas com o painel no
seu respectivo pais. Tem como missdo avaliar toda e qualquer informacdo cientifica
disponivel sobre os efeitos das alteragdes climdticas. Ao qual seu painel destaca os principais
impactos ambientais e socioecondmicos, tracando estratégias para mitigar as consequéncias
das mudangas pelas quais vem passando o mundo (“Globo Ecologia”, 2013).

A atualizacdo mais recente do IPPC foi criada em 2013, que fornece uma
avaliagdo abrangente da base cientifica da mudanca climatica desde 2007, quando o Quarto
Relatorio de Avaliagdo (AR4) foi langado. Trazendo novos métodos de avaliagao e auxiliando
outros programas e bancos de dados como o Ecoinvent e o software OpenLCA (IPCC 2013 -
ARS, 2013).

O banco de dados Ecoinvent 3.7 utiliza cinco indicadores importantes para a
estatistica de qualidade dos dados do fluxo para a producao do Biodiesel que sao eles:

I.  F - Further Technological Correlation - Correlagdo Tecnoldgica Adicional -
Aborda aspectos de correlacdo especificos de empreendimentos, processos ou materiais
relevantes aos dados obtidos, em relagdo ao nivel tecnologico sob estudo;

Il. T - Temporal Correlation — Correlagdo Temporal - Expressa o grau de relacao
entre o ano do estudo e o ano de coleta dos dados utilizados;

III. R — Reliability — Confiabilidade - capacidade do sistema em desempenhar suas
funcdes satisfatoriamente. Ou seja, de acordo com determinadas especificacdes de projeto,
num dado intervalo de tempo, sob condi¢gdes preestabelecidas;

IV. C - Completeness — Integridade ou Completude - consisténcia das informacdes
ao longo do seu ciclo de vida ttil; e

V. G -Geographical Correlation - Correlagdo Geografica - Expressa o grau de
relagdo entre as condi¢des de produgdo na area relevante para o estudo e na area geografica
relacionada aos dados obtidos.

Esses parametros sdo analisados em um nivel de 1 a 5 onde 1 ndo se aplica e 5 se

aplica a todo o sistema.
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3.5.2 Demanda de energia acumulada

O método Cumulative Energy Demand traduzido para o portugués como demanda
de energia acumulada ¢ um indicador amplamente utilizado como parametro de eficiéncia
energética e triagem para os impactos ambientais de processos. Utilizado para comparar a
demanda de energia primaria em estudos de ACV. Toda a energia primaria deve ser calculada
e entendida como a forma de energia encontrada na natureza, que ndo foi submetida a um
processo de transformacdo, como o petroleo, que ¢ extraido e transformado em energia
secundaria como a eletricidade ou 6leo combustivel (BASSI ez. al, 2020)

O método calcula também a energia usada em todo o ciclo de vida de um bem ou
servigo. Isso inclui os usos diretos, assim como a energia indireta, se constitui de cinco
categorias bdsicas: ndo renovaveis — (1) fosseis e (2) nuclear; renovaveis — (3) biomassa, (4)

edlica, solar e geotérmica e (5) agua.

3.6 Inventario do ciclo de vida (ICV)

Uma ICV ¢ basicamente a coleta de dados e procedimentos de calculo para
quantificar as entradas e as saidas do sistema, no qual podem ser inclusas o uso de recursos e
liberagdes no ar, na 4gua e no solo. Estes dados também constituem a entrada para a avaliagdo
do impacto do ciclo de vida e podem ser interpretados de acordo com os objetivos € com o
escopo da ACV. Para que os objetivos do estudo sejam alcangados, podem ser identificados
requisitos ou limitagdes que requeiram uma mudanga nos procedimentos de coleta de dados.
Ou seja, quanto mais dados sdo coletados, melhor se conhece sobre o sistema estudado. O
processo de conducdo de uma andlise do inventdrio ¢ basicamente iterativo, onde por vezes,
podem ser identificadas questdes que demandam revisdes de objetivo ou do escopo do estudo
(ABNT, 2001).

O procedimento de coleta de dados e calculo sdo qualitativos e quantitativos
(coletados para cada unidade de processo que esteja incluida dentro das fronteiras do sistema).
Para inclusdo no inventario, o qual pode ser um processo de intensiva demanda de recursos,
tendo restricdes praticas na coleta de dados, que devem ser consideradas no escopo e
documentadas no relatorio do estudo. Assim os procedimentos usados para a coleta de dados
podem variar dependendo do escopo, da unidade de processo ou da aplicacdo pretendida para

o estudo (ABNT, 2001).



42

Dois pontos sdo fundamentais para a analise, sendo eles: o célculo do fluxo de
energia, que leva em consideragao os diferentes combustiveis e fontes de eletricidade usados,
e a eficiéncia de conversao e distribui¢ao do fluxo de energia, assim como as entradas e saidas
associadas com a gerac¢do. Por ultimo, o procedimento de alocagdo ¢ necessario quando se
lida com sistemas que envolvam produtos multiplos, por exemplo, os produtos multiplos do
refino de petrdleo ou o processamento da soja. Os fluxos de materiais e de energia, assim
como as liberagdes ao ambiente associadas, devem ser alocados aos diferentes produtos, de
acordo com procedimentos claramente estabelecidos, os quais devem ser documentados e

justificados (ABNT, 2001).

Figura 6- Procedimentos simplificados para a Analise do Inventario
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Fonte: COSTA, 2007, p 124. Adaptado.
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A literatura apresenta 2.577 titulos de documentos, palavras-chave, ou consta no
resumo o assunto ICVs, numa busca feita em 06/12/20, na base de dados Scopus, sendo que o
primeiro foi publicado no ano de 1992. Em 2019, teve seu maior indice de publicagdes, com
207 abordagens relacionadas ao tema. Dos estudos encontrados, 1.810 (70,2%) sdo artigos,
481 (18,7%) documentos de conferéncia, 149 (5,8%) revistas, 75 (2,9%) capitulos de livros e
62 (2,4%) outros. Seu principal foco foram as areas de Ciéncias Ambientais (1.596
documentos), Engenharia (965), Energia (616) e Negocios, Gestao e Contabilidade (330).
Além disso, os principais paises que publicam sobre o tema sdo: Estados Unidos, China,
Alemanha, Franca, Suica, Japao e Italia. Os periddicos “International Journal Of Life Cycle
Assessment” e “Journal Of Cleaner Production” sdo os que mais publicaram acerca deste
assunto, com 468 e 278 documentos, como demostrado na Figura 7 (SCOPUS, 2020).
Observa-se que os estudos relacionados tanto as ACVs quanto ao ICVs estdo em crescimento,
muito em fun¢do da alta dependéncia e busca por produtos e processos mais sustentaveis e

ecoldgicos no mundo.

Figura 7- Revistas que mais publicam sobre o assunto por ano
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Fonte: (SCOPUS, 2020). Adaptado.
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3.6.1 Avaliagdo do ciclo de vida (ACYV)

Uma ACV estuda desde a aquisi¢do da matéria-prima, passando por producdo,
uso e disposi¢do, isto ¢, do “ber¢o ao timulo” como forma de expressdo, passando pelos
aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo da vida desse produto. As categorias
gerais de impactos ambientais que necessitam ser consideradas incluem: o uso de recursos, a
sade humana e as consequéncias ecolodgicas como pontos fundamentais. Além disso, este
estudo pode auxiliar a tomada de decisdes na industria, organizagdes governamentais ou nao-
governamentais, por exemplo, na criagdo de projetos ou até reprojetos de produtos ou
processos, com o objetivo de formar dados que identifiquem seus pontos fortes e fracos em
relacdo as questdes poluentes (ABNT, 2001).

As mudangas climaticas produzidas pelas emissdes de CO., constituem a principal
categoria de impactos ambientais estudados em muitos sistemas produtivos. Entretanto, os
fluxos de matéria e energia envolvidos no ciclo de vida de um produto podem ser medidos e
relacionados a diversas categorias de impactos ambientais, como demostrado na Figura 8

(VASCONCELOS, 2014).

Figura 8 - Estudo da relacdo produto/meio ambiente, da disposicao final até a extracgao

dos recursos naturais

Energia Agua Recursos naturais

$ 3 38 3 3 3 3 3 3 3 3 33
b =

= =
e e

Extragdo Fabricagdo Fabricagao Comerciali- Disposigdo
de recursos de matérias- de zagdo e final
naturais -primas produtos uso

”,
Ly #

+4 ¥ & 3 3 3 3 3 3 3 3 33

Emissoes para o ar Emissdes para agua Residuo solido

Fonte: SEBRAE - Sustentabilidade, 2015.



45

A sua realizagdo, deve seguir a estrutura metodoldgica preconizada nas normas
ISO 14040 e 14044 ¢ do Manual do sistema ILCD que ¢ dividido em cinco fases
fundamentais:

I. Definicdo de meta — este elemento ¢ fundamental para o inicio do estudo, pois
tem a grande capacidade de nortear as acdes e a jornada evolutiva de todo o processo, ou
seja, saber quais serdo seus objetivos € o que sera abordado no mesmo (RIBASKI et al.,
2020);

II. Defini¢ao de escopo — temporal e geografica, ¢ onde se determina as fronteiras
do estudo, a quem se destinam os critérios de qualidade, os resultados, as regras de corte e as
categorias de impacto a serem consideradas (ABNT, 2001);

III.  Analise de inventario — sdo as entradas ¢ as saidas das diversas etapas do ciclo
de vida do produto, sendo que esses dados devem ser quantificados e coleta dos dados que
representa os fluxos de massa e energia (VASCONCELOS, 2014);

IV. Avaliagdo de impactos — conversao dos resultados em unidades comuns, como
por exemplo, kg de CO; equivalentes, onde os fluxos definidos no inventirio sdo
convertidos em impactos ambientais através da multiplicagao dos valores brutos por fatores
de equivaléncia (RIBASKI et al., 2020) e

V. Interpretagdo — busca-se identificar as questdes significativas do estudo, checar
a integridade, a sensibilidade e a consisténcia dos resultados e definir as conclusdes, as
limitacdes e as recomendacdes, buscando sempre os pontos positivos e negativos do estudo,
para que aja uma coeréncia nos resultados pretendidos.

A Figura 9 demonstra uma analise geral sobre o conceito de ACV. Ao longo dos
ultimos 50 anos, a metodologia ACV vem sendo desenvolvida e continua em processo de
desenvolvimento na busca pela melhor compreensdo do desempenho ambiental de produtos e
processos. Porém, a sua metodologia ainda precisa ser melhor conhecida, para que os dados
existentes possam ajudar os usuarios a avaliar e compreender seus aspectos, bem como suas
limitagdes. Assim ao final desse estudo, € possivel compreender quais danos ou beneficios da
fabricacdo e uso de um produto especifico podem causar para o meio ambiente (RIBASKI et.

al, 2020; VASCONCELOS, 2014).
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Figura 9- Estrutura para analises de ciclo de vida
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Fonte: ISO 14040, p 5. Adaptado.

A literatura apresenta 8.005 titulos de documentos sobre ACV no mundo, numa
busca feita em 05/12/20, na base de dados Scopus, sendo que o primeiro foi publicado em
1992. Em 2019 teve seu maior indice de publicagdes, com 911 titulos submetidos sobre o
assunto, exposto pela Figura 10. Dos estudos encontrados, 5.389 (67,3%) sdo artigos, 1581
(19,8%) documentos de conferéncia, 443 (5,5%) revistas, 340 (4,2%) capitulos de livros e 252
(3,2%) outros. Seu principal foco foram as areas de Ciéncias Ambientais (4.647 documentos),
Engenharia (3.305), Energia (2503) e Negocios, Gestdo e Contabilidade (1.110). Além disso,
0s principais paises que publicam sobre o tema sdo: Estados Unidos, China, Italia, Alemanha,
Reino Unido e Espanha. Os periddicos “Journal Of Cleaner Production” e “International
Journal Of Life Cycle Assessment” sdo os que mais publicaram acerca deste tema, com 954 ¢

749 documentos (SCOPUS, 2020).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Escopo e aquisicao dos dados

O principal foco foi a realizacdo de um Inventério do Ciclo de Vida da produgao
de biodiesel utilizando o 6leo da macatba como fonte de matéria-prima, em um cenario de
cultivo agricola. Os dados para o inventario primario foram obtidos por meio de entrevistas e
utilizagdo de questionarios que foram respondidos pelos agentes envolvidos nos processos
unitarios representativos da cadeia produtiva. Ja os dados secundarios e a compilagdo dos
mesmos foram utilizados o programa OpenLCA e o banco de dados do Ecolnvent 3.7. Os
métodos utilizados para realizagdo deste inventario tiveram como principais referéncias
artigos cientificos relacionados a este tema, a norma ISO 14040, o Sistema Internacional para
Referéncias de Dados do Ciclo de Vida de Produtos e Processos e o programa OpenLCA
(EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Neste estudo, foram consideradas as etapas de transporte das sementes, viveiro,
plantio, pds-plantio, que foram coletados da empresa. Ja a colheita dos frutos, foram dados da
literatura, artigos e alguns provenientes da cidade de Jodo Pinheiro, Minas Gerais, Brasil a
extracdo do dleo e o processo de transesterificacdo para a producdo de biodiesel, foram
extraidos de artigos relevantes sobre o assunto. Todos esses dados foram quantificados neste

estudo.

4.2 Localizacao e alocacao

Os dados iniciais foram coletados da cidade de Jodo Pinheiro - Minas Gerais, com
localizagdo geografica do viveiro: latitude: 17° 42°33” S e longitude: 46 ° 15°48” W e da
fazenda latitude: 17° 59°21” S e longitude: 45° 58’15” W. O qual seu bioma predominante ¢
o Cerrado com precipitagdes mensais entre 200 mm a 420 mm (INMET, 2021).

Assim, foi realizado com dados referentes a Minas Gerais, Brasil em 2020. A
empresa possui 2000 hectares onde aproximadamente 1000 hectares estao disponiveis para o
plantio da palmeira. Até entdo, 680 hectares ja foram plantados. A fazenda foi adquirida com
intuito de ser um grande centro de experimento na area da palmeira da Macatba.

Todas as etapas e subetapas foram fundamentais para o resultado da unidade

funcional. As suas atribui¢des das entradas/saidas dos diferentes produtos foram efetuadas
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através de uma atribuicdo fisica com dados de energia utilizada, massa/quantidade e
distribuicao horaria de cada uma das tarefas para os processos considerados ao longo de todo

o processo de cultivo.

4.3 Indicadores

Foram aplicados métodos de indicadores e parametros para avaliar o nivel de
confiabilidade dos dados de todo o sistema, entre eles o IPCC 2013 (mais recente) disponivel
no banco de dados. Este método avalia os fatores que afetam as mudangas climaticas com um
horizonte de tempo de 20 e 100 anos, usando unidades de CO; eq por hectare. Para a categoria
de impacto do sistema utilizamos o “Climate Change” conhecido como Alteragdes
Climdticas. Duas abordagens foram usadas para determinacdo do carbono equivalente, o
GWP (Global Warming Potential traduzido significa Potencial de aquecimento global) ¢ o
GTP (Global Temperature Change Potential - Potencial de mudanca da temperatura global).
O primeiro considera a influéncia dos gases na alteracdo do balango energético da Terra e, o
segundo, a influéncia no aumento de temperatura. Sendo mais comumente utilizado o GWP,
assim nosso estudo foi dividido em 4 etapas distintas para fazermos uma analise mais
detalhada: GWP 20 anos, GWP 100 anos, GTP 20 anos € GTP 100 anos.

J& a Demanda Acumulada de Energia disponivel no préprio programa na
abordagem de “M¢étodos de avaliagcdo de impacto” foi dado em MJ por hectare. Seus fatores
de caracterizacao sdo divididos em 5 categorias de impacto: ndo renovaveis, fosseis; nao
renovavel, nuclear; renovavel, biomassa; renovavel, eolica, solar, geotérmica; e renovavel,
agua. Para a propriedade da qualidade dos dados utilizamos alguns parametros importantes
como o “Sistema de Qualidade dos Dados do Ecoinvent 3.7”, os principais parametros
atribuidos e selecionados no programa OpenLCA sdo: exclusdao dos valores zeros, modo de
arredondamento para cima e o tipo de agregacao que foi a média ponderada do quadrado - ¢
uma analise estatistica que representa grandes listas de informagdes por um Unico nimero,
sendo calculada pela soma do produto de cada valor com seu respectivo peso e dividido pela
soma dos pesos. Todas essas anélises e dados finais ja sdo computadas e calculas pelo proprio

software.
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4.4 Horizonte de Avalia¢cao do Inventario e Unidade Funcional

O horizonte do estudo de avaliacdo do inventario do ciclo de vida do biodiesel da
macauba foi de 20 anos. A unidade funcional definida para este estudo foi de 1 ha (hectare)
plantado de macauba, para a producdo de Biodiesel em litros por hectare, em um periodo de
20 anos. Além disso, qualquer interacao da unidade funcional acima mencionada com outros
produtos ou sistemas que ndo fazem parte deste estudo, como interagcdes econdmicas ou
interagdes com outros sistemas técnicos ndo avaliados, foram descartadas, pois incluir todas
essas inter-relagdes certamente alteraria a saida dos resultados e, principalmente, afetaria todo

0 objeto e escopo do estudo.

4.5 Func¢ao do Sistema

A funcdo do sistema de produto estudado foi estabelecida como geragdo de

energia para motores do ciclo diesel.
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5 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

5.1 Origem dos dados

5.5.1 Sementes

As sementes utilizadas para producdo de mudas da empresa sdao germinadas em
seu laboratério localizado em Vigosa/MG e transportadas até o local do viveiro de mudas. O
sistema apresentou uma perda de aproximadamente 1% das sementes, ao considerar o
transporte entre as cidades de Vicosa e Jodo Pinheiro, um total de 616 km.

Nao foram considerados neste estudo os dados de germinacdo da macauiba, ao
qual nosso sistema apenas computou os dados de transporte através dos correios dando

sequéncia no viveiro na cidade de Jodo Pinheiro.

Figura 11- Mudas germinadas prontas para o plantio no viveiro
LA y

5.5.2 Viveiro

O viveiro apresenta trés fases distintas para o crescimento da planta até seu
plantio adequado. A primeira delas ¢ a fase de estufa, 90 dias; a segunda ¢ 20 dias de sol e a

ultima, 190 dias no viveiro convencional, como demostrado na Figura 12. Os principais
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processos foram a coleta dos dados quantitativos como agua, luz, substrato, utilizagdo de

maquinas, equipamentos, insumos ¢ as perdas associadas ao sistema.

Figura 12 — Producio das mudas no viveiro A- Mudas na estufa B- Mudas para

aclimataciao ao sol C- Viveiro convencional

A — Crescimento das mudas em estufa, fase inicial, at¢ 90 dias apés a germinagdo - B — Mudas em fase de
aclimatacdo e exposicdo ao sol, até 20 dias - C — Crescimento e desenvolvimento das mudas, processo mais

demorado do viveiro, ao qual as mudas ficam em média 190 dias expostos ao sol em uma area aberta.

Na estufa, sdo aplicados diariamente irrigacdo através de aspersores de 6 mm,
onde cada bandeja contem 96 mudas (Figura 13a). A produgao de Lpotes (potes cilindricos de
TNT que armazenam o substrato ¢ a muda da palmeira) foram produzidos pela maquina
Ellegaard (Figura 13b) que tem capacidade de produzir 2.750 Lpotes/h. As bandejas que
armazenam as mudas tém vida util, média, de 12 anos. Além disso, este processo apresentou

uma perda de 10% das mudas.
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Figura 13- Processo de plantio das mudas no Lpote e saco. A- Lpote com subtrato B-

Magquina Ellegaard

Apo6s os 90 dias de crescimento em estufa, as mudas sdo expostas ao sol por 20
dias. Em seguida, sdo transplantadas para sacos plasticos de 5,6 L (28cm x 32 cm x 20 cm),
contendo terra, adubo 20-0-20 (1 kg por m> — composi¢do: 20% de N, 0% de P2Os e 20% de
K:0) e adubo super simples (4kg por m* — composicdo: 16 a 18% de P2Os e 18 a 20% de Ca).
A cada 10 mudas por m? é utilizado 4 mm de irrigacio diaria. O processo de incorporagio é
feito através de uma maquina (Figura 14a). Posteriormente, as plantas seguem para o viveiro
convencional (Figura 14b), o qual possuiu uma perda de 5% do total das mudas. A empresa

tem uma capacidade de produzir, em média, 150 mil mudas por ano.

Figura 14- A- Misturador e seus componentes, B- Planta com 10 meses, pronta para ser

plantada
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5.5.3 Plantio

O transporte de mudas para as areas de plantio € realizado utilizando um
caminhdao modelo 1113 da Mercedes-Benz, com capacidade de transporte equivalente a 1000
mudas por viagem. As covas para plantio das mudas foram realizadas com broca acoplada ao
trator, com uma média de um mil covas por dia. O plantio das mudas foi realizado
manualmente, com 230 mudas por pessoa ao dia. O sistema apresenta uma média de 460

mudas por hectare. Com espagamento padrao de Sm x Sm.

5.5.4 Manejo do cultivo

O manejo da cultura foi definido em cinco anos, dividido em Plantio A, os dois
primeiros anos, e Plantio B, os trés anos seguintes. Assim conseguimos contabilizar todas as
entradas do sistema como adubo, inseticidas, herbicidas, maquindrios, horas trabalhas, etc.
Como pode ser visto no Anexo A. Além disso os dados foram coletados até o 5 ano referente
aos dados fornecido da empresa, do 5 a 20 anos eles foram estimados, como abordado em
alguns topicos anteriores.

O detalhamento do sistema ¢ fundamental para que as interagdes e coleta dos
dados sejam os mais precisos possiveis, com o intuito de remover todos os erros existentes
durante o fluxo. A Figura 15 representa todo o sistema aplicando o delineamento para auxiliar
nos calculos finais, considerando 1 hectare plantado, colhido e processado para a produgdo de
biodiesel. Com o objetivo de fazer com que o sistema proposto fique mais claro e objetivo.
Em todo esse ciclo analisado até aqui, os dados foram coletados em campo, os proximos
processos sdo tedricos e alguns dados praticos, com informagdes obtidas na literatura e em

artigos relacionados ao assunto, como dito na Metodologia.
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Figura 15 - Entradas/Saidas do sistema aplicando o delineamento para o cenario pratico
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5.5.5 Colheita

O processo de colheita, quantidade de frutos, producdo por palmeira e peso do
fruto da macauba foram coletadas através de estudos na cidade de Dores do Indaia-MG e
alguns pontos importantes de Corley e Tinker em 2015, pois a cultura deste estudo esta
apenas no 4 ano de seu cultivo, onde o processo de colheita ndo veio a ocorrer ainda.
Assumindo uma colheita em um periodo de 20 anos, periodo esse selecionado com base em
estudos entrevistas com especialistas na area e principalmente devido ao banco de dados do
Ecoinvent 3.7, atribui¢cdo do sistema como uma cultura perene.

Ao qual, cada cacho possui aproximadamente 24,56 kg, com uma média de 565
frutos, onde cada palmeira possui em torno de 4,08 cachos, totalizando 97,92 kg de fruto por
palmeira. Portanto, segundo Evaristo (2016) tem-se o rendimento aproximado de 46,1
toneladas de frutos na produtividade méxima. Essa produtividade maxima ocorre a partir do
décimo ano segundo Corley e Tinker (2015) no seu livro “The Oil Palm”, utilizando como

referéncia os rendimentos do Dendé para a produtividade, pois ainda ndo temos dados
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precisos da macauba. Por fim, os frutos foram transportados a uma distdncia de 5 km até o
processamento na industria.

Computando os dados quantitativos da colheita no periodo de 20 anos temos que
o peso total dos cachos de macatiba ¢ de 682,93 toneladas, sendo 31,11 toneladas de engago e
651,81 toneladas do fruto, como pode ser visto na Tabela 2 (EVARISTO e GROSSI et al.,
2016).

Tabela 2 - Dados da Colheita da macauba

Anos 5 6 7 8 9 10 11a20
% de Produtividade 0,35 0,51 0,66 0,75 0,88 1,00 1,00
Colheita (h/ha) 55,67 80,17 103,93 118,77 138,57 158,36 1.583,63
Produtividade (ton/ha) 16,21 23,34 30,25 34,58 40,34 46,10 461,00
Peso engaco (ton/ha) 0,77 1,11 1,44 1,65 1,93 2,20 22,01
Peso Total (ton/ha) 16,98 24,45 31,70 36,23 4226 48,30 483,01

Transporte cacho (h/ha) 4,10 6,30 6,92 7,32 7,84 8,36 83,60

Fonte: Corley e Tinker, 2015. Adaptado.

5.5.6 Processamento da macauba até a producdo final do Biodiesel

Todo o processo de extracdo do Oleo até¢ a disposi¢do do produto final foi
calculado e analisado teoricamente com dados coletados da literatura. Os dados foram
coletados de acordo com a relevancia para os fluxos de matéria e energia em todo o ciclo de
producao do biodiesel.

A etapa do processamento do fruto consistiu de quatro etapas principais para obtencao
do dleo final da macatiba. A primeira e a despolpa, que se constituiu da quebra dos cocos e da
separacdo em duas partes principais, mistura casca externa-polpa e castanha contendo a
améndoa. A segunda etapa, a mistura casca-polpa segue de forma continua, para um agitador
magnético analdgico com aquecimento, com o objetivo de evitar a desnaturacdo das vitaminas
presentes no dleo. Depois desse processo, uma prensa foi utilizada para a obtengdo do 6leo
bruto. Por fim, a quarta etapa consiste na utilizagdo de um filtro para a retirada do dleo final
servindo para a producdo do Biodiesel através da transesterificacao.

A Tabela 3 demostra resumidamente todo o processo mecanico utilizado para a

obtencdo do 6leo de macauba, aplicando as quatro etapas para o seu processamento, o qual o
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sistema foi calculado teoricamente. Apresentando um rendimento de dleo equivalente a

18,8%, ou ainda 122,46 toneladas por hectare. Consideramos a eficiéncia maxima das

maquinas utilizadas.

Tabela 3 - Maquinas para a extracio do oleo

Maquinas Poténcia (CV) Tempo (h) Energia (KWh) Referéncias
Despolpadora MDP-1000 7 322,65 1660,66 MFRURAL, 2020
Agitador Magnético 3 125,64 277,22 TORKFLEX,2020
Prensa ERT250 100 188,46 13861,07 SCOTT TECH, 2020
Filtro FP 320B 10 340,17 2501,92 SCOTT TECH, 2020

A Figura 16 detalha todo o fluxo para o processamento da macauba até a
produgdo do seu oleo final pronto para a transesterificacdo e a produg¢do do Biodiesel. O

sistema apresentou 2,728 ton COz-Eqg/ha durante os 20 anos.

Figura 16 - Entradas/Saidas do processamento dos frutos
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No procedimento para a produgcdo do biodiesel foi utilizar o processo de
transesterificacao por catalise homogénea acida via rota metilica para o 6leo do mesocarpo de
macauba, ao qual o catalisador foi o acido sulfurico (H2SOs4), € para a rota metilica o metanol.

Para a separacdo da mistura, o composto fica em repouso para a decanta¢ao do glicerol e, em
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seguida, ocorre a lavagem com agua até pH neutro. Nesse processo € necessario um repouso
durante 24 horas (MELO, 2012).

Segundo Melo (2012), as condigdes de processo para a transesterificacdo por
catalise homogénea 4cida via rota metilica para o 6leo do mesocarpo apresentam melhor
rendimento nas condi¢des otimizadas descritas na Tabela 4, utilizamos esses parametros para

os calculos finais.

Tabela 4 - Condicoes ideais para a producio de biodiesel

Variavel Condigdes

Tipo de catalisador (H2SO4) 1% (m/m)

Razdo massica, metanol:6leo  7,6:1
Temperatura 74,16 °C

Tempo de reagao 4 horas

Fonte: MELO, 2012. Adaptado.

A Equagao 2 demostra simplificadamente o processo de transesterificagdo para a
producdo do biodiesel utilizando o 6leo da macauba e seus reagentes principais para a reacao,

aplicando as sugestoes.

Equacio 2 - Reacdo de transesterificacio do sistema proposto

o]
}— : 0
o Catalisador (H2S04) - OH ///
o Metanol (H3COH) + 3 >70
R R Rendimento 95.7% HO OH R
o o 4 horas
Refluxo Glicerol Esteres metilicos
0 0 de acidos graxos

Triacilglicerideo
Fonte: (PEREIRA, 2019). Adaptado.

A producdo do biodiesel tem, em média, um rendimento final de 95,6%,
produzindo assim, 117,071 toneladas de Biodiesel e 42,71 toneladas de residuos (MELO,
2012). Nesses residuos estdo inclusos restos de metanol, acido sulftrico e glicerol bruto.
Segundo Cavalcante temos que a densidade do Biodiesel e de aproximadamente 0,887 Kg/L,

portanto a produgdo total durante os 20 anos foi de aproximadamente 132 mil litros de
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Biodiesel por hectare. Chegando assim a um rendimento de 18,14% em comparagdo ao peso

inicial do fruto da macatba. A Tabela 5 detalha todo o consumo de energias consumidas no

sistema de produ¢ao do Biodiesel e sua producao final.

Tabela 5 - Dados de entrada/saida do sistema de producio do Biodiesel

Producao Unidade  Quantidade Referéncia
Producio do Biodiesel- Entradas
Energia Kwh/ha 3.828,47 TORKFLEX, 2020
Metanol (CH3OH) kg/ha 36097,54
MELO, 2012
Catalisador (H2SO4)  kg/ha 1224,60
Agua L/h4 351214,79  GRANDEIRO, 2009
Producao do Biodiesel- Saidas
Residuos kg/ha 42710,37
MELO, 2012
Biodiesel kg/ha 117.071,60

A Figura 17 demostra todo o sistema da produgdo de biodiesel para um hectare
plantado de macauba resumidamente e aplicando novamente o delineamento. Ao qual

podemos perceber que o processo de transesterificagdo possui uma pegada de CO:z-Eq

relativamente muito alto em comparagdo aos outros processos.

Figura 17 - Entradas/Saidas da producio de Biodiesel
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5.6 Esclarecimentos adicionais sobre o estudo

Alguns pontos nao foram levados em consideracdo devido a complexidade do

estudo e possiveis limitagcdes que foram excluidas da analise, como:

Os coprodutos do cultivo da macatba, como a torta do mesocarpo/endocarpo para
ra¢do animal, endosperma para queima em termoelétricas, e o endosperma para
industria de cosméticos, por exemplo;

O uso de subprodutos da poda/colheita na alimentagdo animal ou outro uso;

O CO; emitido pela queima de subprodutos da plantagdo de macatiba e gases no
geral como NH3, N2O, N> e NO que s3o emitidos pela plantagdo para a atmosfera;
Queima de residuos durante o preparo do solo;

As emissdes produzidas pelos residuos da poda depositados no solo;

A contaminagdo com metais pesados como: Hg, As, Cr, Se, Ni, Mo, etc.;

A reciclagem de plasticos, sacolas, recipientes de fertilizantes, recipientes de
inseticidas, formicidas e inseticidas e materiais utilizados no geral até a producao
do Biodiesel;

As infra-estruturas necessarias a implementa¢do, manuseamento e transporte dos
produtos até a empresa; e

Eliminag¢ao da plantacao ao final do periodo de producao decorrentes aos 20 anos.

5.7 Analise final

A Figura 18 consiste em todas as entradas/saidas que podem ser delineadas no sistema

proposto para a construgdo do ICV, desde a aquisi¢do das sementes através dos correios até a

producdo do Biodiesel através da transesterificacdo, serve também como um modelo

resumido de todo o estudo, com o objetivo de formular e identificar os pontos importantes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise dos resultados do ICV

Para o cenario de 20 anos, as equivaléncias para os gases de efeito estufa
incluidos nas estimativas deste estudo para o total de biodiesel produzida estdo demonstrados
na Tabela 6. Com esses dados, podemos perceber a diferenca de impacto entre os sistemas
GWP, com maior captura de polui¢do em comparagdo ao GTP. Outro ponto importante para
avaliagdo ¢ o tempo de cultivo de uma cultura perene, pois, o impacto ao planeta ¢
diretamente proporcional ao tempo de cultivo. Isso devido as contribui¢des relacionadas
diretamente com a palmeira, ou seja, quanto maior o tempo de produ¢do, maior as emissoes
para a exosfera, uma vez que o sistema sempre conta com a entrada de fontes ndo renovaveis
e permanece ocupando o solo por um longo periodo de tempo. Entretanto, com o passar dos
anos, os insumos utilizados para o plantio e condugdo da lavoura durante esse tempo
comegam a parecer menores comparado ao todo, como € o caso das analises relacionadas aos
100 anos. Percebe-se também que GTP 100a teve a menor captura de carbono, totalizando

314,303 toneladas de CO»-Eq por hectare, para um cenario de 100 anos.

Tabela 6 - Analise de impacto IPCC 2013

Nome Resultado do impacto Unidade
Alteragdes Climaticas - GWP 100a 3,87190E+05 kg CO2-Eq
Alteragdes Climaticas - GWP 20a 5,52460E+05 kg CO2-Eq
Alteragdes Climaticas - GTP 100a 3,14303E+05 kg CO2-Eq
Alteracdes Climaticas - GTP 20a 5,02970E+05 kg CO2-Eq

Fonte: OpenLCA, 2021.

Para a andlise da qualidade dos dados, foi utilizado alguns pardmetros importantes
disponiveis no programa OpenLCA, observado pela Tabela 7. Com a finalidade de
melhoramento da precisdo dos resultados, foram feitas 12 interagdes, de acordo com o

parametro referente a cada etapa.
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Tabela 7 - Qualidade dos dados e os parametros escolhidos para analise

Parametros de analise

Qualidade de dados de fluxo Ecoinvent data qualiy system
Agregacao M¢dia ponderada do quadrado
Modo de arredondamento Acima

Valor nao disponivel Excluir valores zero

Estatistica de qualidade dos dados de fluxo

Indicador Cobertura
Correlagdo Tecnologica Adicional 64,74% (173220/267549)
Correlag@o Temporal 64,74% (173220/267549)
Confiabilidade 64,74% (173220/267549)
Integridade ou Completude 64,74% (173220/267549)
Correlagdo Geografica 64,74% (173220/267549)

Fonte: OpenLCA, 2021.

Foi observado uma cobertura dos dados de 64,74% (Tabela 7). As perdas de
confiabilidade se devem aos estudos e a incompletude dos bancos de dados dos sistemas de
ICVs brasileiros.

As principais culturas abordadas no banco de dados Ecoinvent que tiveram
maiores destaques no Brasil para a cultura perene sdo a manga e o eucalipto, que possuem
uma cobertura de 67,59% e 68,33%, respectivamente. Varios dados foram adicionados ao
sistema com parametros similares a esses, porém 0s mesmos contam com um nimero maior
de interacdes e fluxos mais complexos, a manga com 268.489 e o eucalipto com 268.379; ja a
Macautba, com 267.549 (OpenLCA, 2021). Temos também, algumas culturas anuais que
ajudaram no estudo como a soja e o milho, sendo plantas ja bem estabelecidas no banco de
dados brasileiro e mundial. Possuiram uma cobertura semelhante a nossa € com parametros
ndo muito distintos.

Comparando a qualidade do inventario da soja, uma cultura anual ja estabelecida
ha anos e a qualidade do inventario para o Biodiesel da Macauba, que estd sendo
desenvolvida ha poucos anos. Foi observado que os indicadores de qualidade para o
inventario da soja foram estatisticamente maiores, perdendo apenas em confiabilidade e na
correlagdo tecnologica do sistema. A correlagdo temporal e correlagdo geografica tiveram os

maiores indices, devido ao detalhamento do tempo e localizagdo. Outro ponto de destaque ¢ a
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integridade dos dados, uma vez que o da macauba foi igual ao da soja. Essa integridade passa
uma maior confiabilidade no sistema proposto, como pode ser observado na Tabela 8. Os
dados do biodiesel sao para um cenario de 20 anos e o da soja ¢ para um ano, pois a mesma ¢

cultivada anualmente.

Tabela 8 - Indicadores e impactos associados ao IPCC

Biodiesel de Macatba!

Nome Resultado do impacto Unidade R C T G F
Alteragdes Climaticas -
3,87190E+05 kg CO2-Eq/ha | 3 | 3 4 |2
GWP 100*
Alteragdes Climaticas -
5,52460E+05 kg CO2-Eq/ha | 3 | 3 4|2
GWP 20*
Alteragdes Climaticas -
3,14303E+05 kg CO2-Eq/ha | 3 | 3 4|2
GTP 100*
Alteragdes Climaticas -
5,02970E+05 kg CO2-Eq/ha | 3 | 3 4|2
GTP 20?
Soja?
Nome Resultado do impacto Unidade R C T G F
Alteragdes Climaticas -
2,17351 kgCO2-Eq/kg |4 |3 |3 |2 |4
GWP 100?
Alteragdes Climaticas -
2,36362 kgCO2-Eq/kg |4 |3 |3 (2 | 4
GWP 20*
Alteragdes Climaticas -
2,06184 kgCO2-Eq/kg |4 |3 |3 |2 |4
GTP 100*
Alteragdes Climaticas -
2,29629 kgCO2-Eq/kg |4 |3 |3 (2 | 4
GTP 20*

Produgio de biodiesel através da macatba utilizando um hectare.

2Producdo da soja, este conjunto de dados representa a producdo de 1 kg de soja (matéria fresca). O rendimento é
de 3100 kg / ha com um teor de umidade no armazenamento de 13%.

F - Further Technological Correlation - Correlacdo Tecnoldgica Adicional; T - Temporal Correlation —
Correlacdo Temporal; R - Reliability — Confiabilidade; C - Completeness — Integridade ou Completude; e G -
Geographical Correlation - Correlagdo Geografica.

Fonte: OpenLCA, 2021. Adaptado.
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Nao hd um acordo comum em relagdo as unidades, ou seja, os resultados podem
ser expressos por tonelada de frutas, por cachos de frutas frescos, por tonelada de 6leo bruto,
por tonelada de 6leo refinado, por tonelada de biodiesel, por ha, por MJ, etc. Isso prejudica
ainda mais a comparacao entre os estudos da soja e o biodiesel da macauba, como observado
na Tabela 8. Assim, ¢ importante ressaltar que o foco principal desta avaliagao ¢ a qualidade
do inventario e ndo a comparagao entre produtos. Para observar melhor, os valores foram
convertidos para litros de biodiesel, e comparando ao impacto associado, o cenario GTP 20a
teve uma equivaléncia de 3,810 kg CO, - Eq por litro para a producao do Biodiesel e 2,296 kg
CO»_Eq por kg para a colheita da soja. Mesmo sendo apenas a produgao e colheita da soja, a
macatba possui muito mais processos atrelados devido a producdo do combustivel, onde a
soja foi considerada apenas os processos iniciais. Além disso, a soja finaliza seu ciclo em um
ano, enquanto a macatba ¢ uma cultura perene a qual cada ano de plantio representa um
impacto diferente na ecosfera.

As principais contribui¢des diretas para o impacto do sistema sdo apresentadas na
Figura 19, onde a geragdo de energia e os tratos culturais da macauba sdo os principais
contribuidores para a alteragdo climatica — GTP 100a e o uso da terra ajuda na diminui¢do da

pegada de carbono equivalente.

Figura 19 - Contribuig¢des diretas para a categoria de impacto
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Fonte: OpenLCA, 2021. Adaptado.
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Culturas anuais como a soja ¢ o girassol, possuem uma baixa produtividade por
hectare, comparada as outras culturas (Tabela 9). Ja o dendé e a macauba, por serem culturas
perenes, conseguem um maior rendimento de dleo por hectare em seus anos produtivos.
Porém a producdo de o6leo ¢ muito diferente comparando essas culturas perenais. A
Acrocomia aculeata possui uma produtividade média anual de 6.599,30 litros de biodiesel, o
que corrobora com os resultados deste estudo, ou seja, quase 45% maior comparada com o
dendezeiro (Tabela 9). O dendé, por sua vez, ¢ uma cultura bem estabelecida no Brasil e em
paises como na Indonésia, Malasia e Tailandia (SILALERTRUKSA et. al., 2017, HARSONO
et. al., 2012). Através do estudo apresentado por Colombo (2017), é possivel observar a
diferenga entre a producdo de 6leo do dendé e da macauba. O sistema proposto por ele
apresenta 400 plantas por hectare e o presente estudo 460 plantas por hectare, o que
possibilita um rendimento de dleo superior a 5 mil litros, com uma diferenca de 40% em
comparagdo ao inventario. J4 Lobato (2016) afirma que as melhores plantas alcancam 6,9
toneladas/hectare de 6leo de polpa. Esse valor é 11% menor comparado ao estudo proposto.

Portanto, o rendimento do Biodiesel exposto nessa dissertacao ¢ significativo, pois
a macauba ainda ndo possui muitos estudos em relacdo ao seu melhoramento genético,
produtividade e tratos culturais no geral como o dendé j& possui. Esses valores, podem ainda
ser melhorados com a introdu¢do de programas, como a Lei Pro-Macatba em Minas Gerais,
incentivos a producdo de biodiesel, ao consumo dos coprodutos existentes e principalmente o

uso eficiente dessa palmeira.

Tabela 9 - Produtividade de dleo e Biodiesel por cultura

Biodiesel Oleo Final Referéncias
Unidade L/ha kg/ha  L/ha kg/ha
‘ - 575,05 - 575,05 Pradhan, 2011
Soja 598,60 524,97 - 523,82 Castanheira, 2015
Girassol 776,00 800,00 Holanda, 2004
Mamona - 5049 - 510,00 Holanda, 2004
Dendé - 3185,00 - 3399,00 Carvalho, 2012

Macatba 6599,30 5853,58 6122,99

As contribui¢des diretas dos fluxos para a produg¢do do Biodiesel podem ser

analisadas através da Figura 20. A produgdo de soda atinge diretamente todo o fluxo de
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solidos inorganicos do sistema, chegando a atuar em aproximadamente 70%, de todo o
processo. O carbonato de sodio estd sendo um fator fundamental para as contribui¢des diretas
do fluxo proposto neste estudo, sendo utilizado nas industriais de petroquimica, assim sendo
um fator a ser estudado e melhorado para que essa captura elevada possa ser reduzida.
Conseguimos perceber também, a grande dependéncia dos recursos nao renovaveis em toda a
cadeia, onde ainda temos a utilizagdo dos coprodutos derivados do petréleo como o alcatrao e

o benzeno que ¢ produzido pela destilagcao do petroleo bruto.

Figura 20 - Contribuic¢des diretas para o fluxo

0,3

0,25

0,05

[ | ProdL?géo de soda, carbonato de sddio B Produgdo de soda, cloreto de célcio
B Producgdo de cloreto de sédio Alcatrdo e benzeno

M Produgdo de carbonato de sdédio, Hepta-hidratato m Outros

Soélidos Inorganicos que afetam o fluxo para a produgdo do Biodiesel, unidade utilizada em kilogramas por
hectare durante 100 anos — GTP. O conjunto de dados inclui o consumo de matérias-primas, energia,
infraestrutura e uso do solo. O sistema também inclui a geragdo de residuos e emissdes na atmosfera e na agua.

Fonte: OpenLCA, 2021. Adaptado.

Para a arvore de contribuicdo por fluxo, percebe-se pontos importantes quando
comparado ao tempo e o tipo de analise GTP ou GWP (Tabela 10). Em todos os processos ¢
possivel perceber que a producdo do biodiesel é o processo que mais agride e contribui para o
impacto das quatro etapas de analise propostas, com aproximadamente 70% de todo o
sistema. Isso ¢ decorrente, principalmente, pelo uso de insumos para a sua produgdo como o

metanol, o acido sulfurico e a grande quantidade de dgua necessaria para a sua lavagem.
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Outro processo importante foi a condugdo da lavoura, atingindo entre 20% a 25%
do CO». Eq emitido no sistema avaliado. Os fluxos que mais interferiram foi a ureia, o

transporte dos insumos, adubagao e agrotoxicos como inseticidas e herbicidas.

Tabela 10 - Contribuicdo para emissao de CO:2 por processos no sistema, 20 anos

Viveiro Conducao da Lavoura Colheita
% KgCO:z-Eg/ha % KgCO2-Egq/ha %  KgCO:2-Eg/ha
GTP 100* 1,83% 575,6 25,85% 8123,63 4,13% 1193,61

GWP 100 1,73% 684,53 23,28% 9000,05 3,28% 1268,23
GTP 20° 1,59% 802,17 20,53% 10321,73 2,74% 1380,30
GWP 20* 1,49% 825,10 19,89% 10987,00 2,61% 1441,30

Processamento Fruto Produgao de Biodiesel Total

% KgCO2-Egqha % KgCO2-Eg/ha % KgCO;-Eqg/ha
GTP 100* 2,00% 734,263 66,19% 20803,2 100% 31430,30
GWP 100*  3,46% 1340,40 68,25% 26425,80 100% 38719,00
GTP 20° 4,61% 2317,10 70,53% 35475,70 100% 50297,00
GWP 20* 4,94% 2728,10 71,07% 39264,5 100% 55246,00

4 =anos.

A colheita teve como principais fontes de emissdo a utilizacdo de tratores e,
principalmente, o transporte até a usina de processamento do fruto (cinco quilometros). E
observado que se a distancia da lavoura até o seu destino final aumentar, em quilémetros, todo
o processo ¢ afetado. Assim, o processo de colheita e transporte se tornam um dos fatores de
maior relevancia, devido ao gasto de combustiveis fosseis utilizados pelos caminhoes.

Comparado a outros estudos, como ao de Fernandez (2018) que estudou a
utilizacdo da macauba para a producdo de biocombustiveis, a diferenca de kg CO».Eq por
tonelada de fruto para as etapas inicias (antes da colheita) ¢ relativamente diferente, 147,38 kg
CO2.Eq para 24,55 kg CO2.Eq - encontrada neste estudo. Esse balanco negativo de emissdes
resultaria em levar em consideragdo a grande quantidade de CO> capturado durante o
crescimento das palmeiras. No estudo apresentado por Fernandez (2018) tal CO2 biogénico
fixado pela cultura na massa vegetal gerada pelo plantio foi excluido da andlise e no estudo
em questdo foi considerado. Isso devido ao uso do banco de dados, que apresenta

caracteristicas de culturas perenes e que leva em consideragdo, pontos que sdo fundamentais
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para esse balango equilibrado. E possivel observar também essas ocorréncias para outros
estudos de culturas energéticas (RODRIGUES et al., 2014; SIREGAR et al., 2015).

O tratamento do carbono biogénico pode levar a diferencas significativas nos
resultados de ACVs. Rodrigues (2014) concluiu que o sistema funcionou como um sumidouro
de carbono, porque fixou aproximadamente 1,1 vezes mais CO> do que liberou. O qual
poderia atingir um sequestro de 166,42 kg CO»-Eq por tonelada de 6leo de palma bruto e seu
consumo nao ultrapassou esses valores analisados.

Segundo Silalertruksa (2017), que estudou a sustentabilidade ambiental do cultivo
do dendé africano em diferentes localizagdes da Tailandia, locais de cultivo diferentes
apresentam valores distintos de emissdes de CO2-Eq variando em uma ampla faixa (usando
IPCC 2007 e GWP100a). A diferenca entre o Sul e o Nordeste foi de quase 52%, este fator
dependeu diretamente da produtividade, do transporte de matérias primas e do clima. Assim, ¢
necessario ressaltar que o estudo para outras regides ¢ imprescindivel para ampliar a andlise.

Os principais processos que afetam o sistema, podem ser observados pelo grafico
representado na Figura 21. A Producdo do Biodiesel e a conducdo da lavoura representam
aproximadamente 91% de toda a emissdo do CO»-Eq do sistema. J4 o viveiro possui a menor
porcentagem em comparagdo aos outros sistemas, correspondendo a menos de 2%, do valor

total analisado.

Figura 21 - Emissoes de Kg CO:2-eq/ha por etapa da producio de Biodiesel em um
horizonte de tempo de 20 anos (GWP 100a)
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6.2 Balanco de energia

Pelo método de Demanda de Energia Acumulada - “Cumulative Energy
Demand”, utilizando o Ecoinvent 3.7 ¢ o Método de Avaliagdo de Impacto, foi possivel
chegar a um total de energia consumida no sistema igual a 1,61x10% MJ-Eq/ha. Também, um
litro de Biodiesel equivale a 12,198 MJ/L, ou ainda, 13,752 MJ/Kg, isto porque o valor total
do biocombustivel produzido e do valor energético gasto no sistema ja esta disposto (Tabela
11), ou seja, a cada litro de Biodiesel produzido ¢ gasto 12,198 MJ de energia.

Com esses dados em maos € possivel analisar todas as entradas/saidas do sistema,
considerando os dados primarios e secundarios referentes ao transporte das sementes
germinadas, viveiro, plantio, pos-plantio, colheita, extracdo do 6leo e producdo do biodiesel
através da transesterificacdo. Assim, o balanco de energia desse ICV pode ser resumido

utilizando os dados computados e coletados.

Tabela 11 - Demanda de energia acumulada de energia do sistema

Energias Unidade MJ-Eq/ha
Biomassa 7,04E+03
Fossil 1,45E+06
Geotérmica 2,71E+02
Floresta Primaria 1,58E+04
Solar 2,99E+04
Agua 9,87E+04
Vento 1,92E+03
Total 1,61E+06

Fonte: OpenLCA, 2021. Adaptado.

Para Fernandez (2018), a entrada de energia total para seu estudo de ACV

“I. Esse valor é calculado dividindo a

utilizando a macatba foi de 54,3 GJ ha '-ano
quantidade de energia acumulada por ano por tonelada de fruto colhido. Nao foram
consideradas a fase industrial e as contribui¢des para a mudanca no uso da terra, questdes
essas que sao abordadas neste estudo. Os valores encontrados na presente pesquisa subtraindo

1

as etapas citadas acima foi de 49,64 GJ-ha "'-ano !, valor esses nio muito discrepantes, se

comparados. Harsono (2012) chegou em um valor de 81,82 GJ-ha '-ano ~!. Se compararmos



74

com os valores abordados aqui, a entrada de energia do nosso estudo ¢ ligeiramente menor,
80,50 GJ-ha '-ano !, com um rendimento de biodiesel chegando a 18,16% por tonelada de
fruto, ou seja, quase 190 litros de biodiesel produzido por tonelada de fruto, de maneira tal
que a entrada de energia total em GJ-t "'-ano™! biodiesel foi muito semelhante. O mesmo autor
aborda a questdo da mudanga nesses valores por regido. A razao para isso, ¢ 0 maior consumo
de energia para transporte de fertilizantes, insumos e produtos na cidade de Kalimantan em
comparacao com Sumatra, ilhas pertencentes a Indonésia.

Por fim, para verificar o balango energético de massa de um biocombustivel,
utilizou-se de uma verificagdo da sua quantidade de energia gerada pelo mesmo comparando
com a energia empregada na sua producdo. O balanco de massa do presente trabalho foi
concluido com suas entradas (germinagdo da macatba até a produgdo do biodiesel) e saidas
(energia do proprio biodiesel no processo de combustdo em motores). O balango energético
final ¢ a relacdo entre o que foi consumido de energia para a producdo do biodiesel, subtraido
o valor energético (poder calorifico) do biodiesel. Assim, para o balango de energia, foram
feitas as seguintes consideragdes: a menor capacidade calorifica do biodiesel de 39 MJ/kg e a
do diesel de petroleo 45 MJ/kg (COSTA, 2007).

Aplicando a subtragio, temos que o balango de energia final foi de 2,96x10° MJ-
Eqg/ha, transformando para uma unidade mais simples temos 25,24 MJ/Kg. Esse valor pode
ser considerado energeticamente sustentavel. O valor positivo obtido a partir do total de
energia que entra no sistema e o total de energia consumida pelo mesmo, demostra que o
inventario apresenta um saldo positivo de energia renovavel em relacdo a energia nao

renovavel consumida nos processos.
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7 CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados, podemos concluir que varios fatores
favorecem a producdo de biodiesel. Entre os fatores técnicos e teoricos, estdo o rendimento do
processo e a pureza do produto. Além disso, a produgdo do biodiesel utilizando a macatba
podera estimular o mercado nacional e mundial, ndo concorrendo com a disposi¢ao dos
alimentos e principalmente observando as questdes ambientais, sendo em alguns casos mais
sustentavel e limpo que o diesel convencional de petréleo.

Este estudo descreveu ao longo da dissertagdo, que diversas incertezas podem
ocorrer durante o levantamento do Inventario de Ciclo de Vida (ICV). Estas incertezas,
associadas a avaliagdo ambiental de um produto, estdo relacionadas a aspectos qualitativos e
quantitativos, que por sua vez, se relacionam as metas de qualidade de dados propostas
durante a defini¢do da fase de Objetivo e Escopo do mesmo.

Foi possivel perceber também, que a etapa de producao do biodiesel foi a maior
responsavel pelas emissodes e pela maior demanda de energia. O qual o metanol utilizado para
a transesterificacdo dos triacilglicerideos foi o principal responsavel por esse valor elevado.
Além disso, o presente estudo mostrou que o uso de fertilizantes nitrogenados como insumo
apresentou uma maior relevancia nos impactos ambientais do sistema proposto.

Neste sistema proposto, pode-se concluir que o balango energético final, foi
produtivo com 25,24 MJ/Kg. Significando que a quantidade de energia renovavel que foi
obtida ¢ maior que a energia ndo renovavel consumida no sistema para obter o produto final.
Ofertando assim, mais energia renovavel para o mercado em substituicdo ao diesel de
petroleo.

Ha também, uma possibilidade de trabalhos futuros mais detalhados realizando
uma Avaliacdo de Ciclo de Vida, buscando diminuir ao maximo o erro do sistema, que
proponha uma rota diferente para a producao do biocombustivel e que encontre alternativas de
fertilizantes com menor impacto nas emissoes de CO». Além disso, novos meios e softwares
para auxiliar na andlise de dados, buscando sempre informagdes mais exatas e uma
comparag¢ado detalhada entre o diesel convencional.

Por fim, os 6leos dos frutos da palmeira possuem caracteristicas que sdo viaveis a
serem utilizados como matéria prima na obten¢do do biodiesel nas regides onde esse fruto

pode ser cultivado de maneira adequada, necessitando assim de mais incentivos
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governamentais, pois 0os processos ainda sdo caros ¢ ndo temos estudos detalhados sobre o

assunto em questao.
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ANEXO A — Dados coletados

Este anexo relata os dados coletados e desenvolvidos na empresa Solea e Acrotech na
cidade de Jodao Pinheiro-MG, dados estes fundamentais para o estudo do Inventario do ciclo
de vida da macatba para a producdo do Biodiesel. A Tabela 12, aborda todas as

entradas/saidas desde o transporte das sementes até os 10 meses da muda no viveiro.

Tabela 12 - Entradas/saidas do sistema do transporte até o viveiro

Produc¢ao das mudas Unidade  Quantidade Referéncia

Transporte das mudas A — Entradas

Semente Germinadas sementes/ha 552 Acrotech

Transporte das
. Km 617 Correios
Sementes Germinadas

Viveiro - Saidas (10 meses)

Viveiro Acrotech - Técnico

Energia Kwh/ha 1.521 ‘
Reginaldo
. Viveiro Acrotech - Técnico
Agua L/ha 42.746
Reginaldo
Mao de obra h/ha 21 Solea
Biogrow Germina Enraiza
Substrato Vegetal kg/ha 45,982
Standard
Lpotes Lpotes/ha 550 Solea
Sacos plasticos Sacos/ha 495 Brasil Plastic (2.000 unid)
Empresa NPK Insumos
Adubo 20-0-20 kg/ha 8,871
Agricolas
) Empresa NPK Insumos
Adubo Super Simples kg/ha 35,442
Agricolas
Transporte das mudas B — outputs
Mudas mudas /ha 470 Acrotech

Outro ponto importante foi o preparo do terreno, realizado antes do plantio em
duas etapas, abertura de estradas e preparo do terreno (Tabela 13), todos estes dados foram

cedidos pela Acrotech.
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Tabela 13 — Dados do preparo do terreno

Abertura de estradas

Descricao Magquinario utilizado
Marcagao de estradas Trator 75¢cv + subsolador raso
Abertura de estradas Trator de esteira
Abertura de contornos Trator de esteira

Abaulamento de estradas Patrol

Preparo da area

Rocadeira Trator 110cv + rogadeira pesada
Aplicagao de calcario Trator 75¢cv + distribuidor cal.
Gradagem Trator 110cv + gradagem pesada
Subsolagem (marcar linhas) Trator 180cv + subsolador 1 m
Piqueteamento Mao de obra
Dessecagao da rebrota Trator 75¢cv + pulverizador barras

Ja o pds- plantio que durou 5 anos, tivemos acesso a todos os dados, como podem

ser vistos abaixo, dividido em Plantio A e Plantio B, como abordado no subtopico 4.4.4:

Plantio A

e Capina entrelinhas: duas rogagens tratorizadas ao ano, com uma média de 8
litros de diesel por hora, com um trator de 80 Hp (John Deere), um tratorista apenas usando
uma rocadeira hidraulica (rocadeira inroda sp2 3400);

e Capina na linha: utilizado uma foice, um hectare e meio por dia’/homem (1
capina com foice ao ano);

e Capina quimica: 2 hectares de aplicacdo de herbicida por pessoa, duas
aplicacdes ano, de 2 a 3 litros por hectare de Roundup ®;

e Adubacido de cobertura: foi aplicado um adubo formulado NPK mais
micronutrientes (18% de pentoxido de fosforo (P2Os), 16% de célcio (Ca) e 8% de enxofre
(S)), com duas aplicagdes por ano. No primeiro ano, 200g e no segundo ano, 400g. Cada

pessoa aplica em média 10 sacos de adubo por dia (50 kg o saco).
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Plantio B

e Capina entrelinhas e Capina na linha: mesmo procedimento do Plantio A.

e Capina quimica: de 2 a 3 litros por hectare de Roundup ®, apenas uma
aplicagdo. Apds o sexto ano nao precisa mais de aplicacdes devido ao tamanho e crescimento
das palmeiras.

e Adubacdo de cobertura: foi aplicado um adubo formulado NPK mais
micronutrientes, 800g, 1200g, 1600g de adubo ano trés, quatro e cinco, respectivamente.

A Tabela 14 aborda dados de campo e colheita, dados esses coletados da empresa

e outros retirados da literatura e artigos.

Tabela 14 — Entradas e saidas do campo e colheita dos frutos no periodo de 20 anos

Campo Unidade Quantidade Referéncia

Colheita — Entradas
Maio de obra h/ha 2239,10

Eng. Agronomo Astolfo

Trator h/ha 124,43
(Solea)

Colheita — Saidas
Cacho da Macauba ton/ha 651,81 EVARISTO et. al, 2016

Manutencio de estradas — Entradas

Abaulamento de estradas h/ha 10,63
Cascalho h/ha 2,13 EVARISTO et. al, 2016
Carregamento h/ha 2,13
Insumos — Saidas
Calcario dolomitico ton/ha 18,2
Ureia ton/ha 3,20
KCL ton/ha 5,54

EVARISTO et. al, 2016 ¢

Inseticida/Cumpinicida  ~ Kg/ha 5,00
Livro Oil Palm

Formicida Kg/ha 1,00
Herbicidas L/ha 22,08
Mao de obra h/ha 424.0
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