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RESUMO

ROQUE, Regiane Pereira, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, Julho d&a@hso

de energia e de emissdes da producdo integrada de cachagca de qualidade
biocombustivel.Orientador: Marcio Arédes Martins. Coorientadores: Roberto Precci Lopes,
Juarez de Souza e Silva e Brian Lynn Steward.

A cachaca é uma bebida tipicamente brasileira e sua producdo é uma atividade em expansao,
com crescente apoio governamental. Muitos produtores de cachaca transformam os residuos
de producédo, cabeca e cauda, em alcool combustivel. Varios estudos mostraram que a
producdo de alcool combustivel em pequena escala é economicamente viavel e apresenta
beneficios ambientais. Apesar destas vantagens, existem poucos estudos sobre 0s custos
energéticos e as emissdes de gases de efeito estufa na producdo de alcoolveberusti
pequenas escalasm fazendas no BrasilCom este trabalho objetivaae o balanco de
emissdes e a analise energética do sistema de producdo integrada, em fazerdas;addeca
qualidade e alcool combustivel de fazenda a partir de residuos da producdo de gachaca
pesquisa de campo foi realizada em uma microdestilaria e lavouras pertencentes a um
produtor localizado na Zona da Mata Mineira. O dispéndio de energia referente a etapa
agricola foi apresentado pelo consumo energético foi de 245, TECMJtonelada de cana)

sendo que deste total 80% foram destinados para producdo de cachaca e 20% para obtencac
do alcool combustivel de fazenda a partir dos subprodutos cabeca e cauda. O consumo de
energia na fase industrial foi de 30,44 MJ*, sendo 24,3%1J TC' para a cachaga6,09

MJ TC* para o &lcool combustivel de fazenda. A relacdcoutput/input foi 4,61 e o
indicador de renovabilidade 0,27, mostrando que o alcool combustivel produzido na fazenda a
partir de subprodutos da cachacga € um combustivel renovavel. O total das emisses na fase
agricola foi 1.798,46 k€O, eg/ha ano. Os gases de efeito estufa emitidos na fase industrial

foi de 457,25 kgCO, eg/ha ano, emissdes estas devidas ao uso de energia elétrica e da
queima do bagaco para geracdo de energia térmica. A fase agricola foi responsavel por
79,73% das emissOes totais e a fase industrial por apena8c2@2&missdes diretas de

N0, devido aplicagédo de fertilizantes nitrogenados e ao N contido nos residuos da colheita,
foi a categoria mais impactante na fase agricola, seguida pelas emissdées na producédo de
fertilizantes. Finalmente, o conhecimento dos impactos a qualidade do meio ambiente das
atividades da producéo da cachaca e do alcool combustivel de fazenda podera contribuir para

a proposicéo de soluc¢des mitigadoras que garantam a sustentabilidade destas atividades.
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ABSTRACT

ROQUE, Regiane Pereira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 204y

balance and emissions from integrated production of quality cachaca and biafu
Advisor: Marcio Arédes MartinsCo-Advisors Roberto Precci Lopes, Juarez de Souza e
Silva and Brian Lynn Steward.

Cachaca is a typical Brazilian drink and its production is an activity expanding with growing
government support. Many cachaca producers transform the head and tail wastes produced
into fuel ethanol. Several studies have shown that the biofuel ethanol production on a small
scale is economically viable and provide environmental benefits. Despite these advantages,
there are few studies on the energy costs and the emissions of greenhouse gases for the
production of ethanol in small scale in farms in Brazil. The objectives of this study were the
emissions balance and the energy analysis of the integrated farm production system of quality
cachaca, and of fuel ethanol from the waste of the cachaca production. The field n@asarch
carried out in a micro distillery and crops belonging to a producer located in the Zona da Mata
Mineira (Minas Gerais, Brazil). The energy consumption related to the agricultural stage was
206,76 MJTC! (TC = metric tons of sugar cane), and of this total 80% was due to the
production of cachaca, and 20% for obtaining farm fuel ethanol from the head and tail by
products. Energy consumption in the industrial phase was 30,44-MWith 24,35MJ TC*

for the production of cachaca, and 6,09 MG™ to obtain the farm fuel ethanol. The
output/input ratio was 4,61 and the renewability indicator was 0,27, thus showing that the fuel
ethanol produced on the farm from the cachaca by-products is a renewable fuel. The total
emissions in the agricultural phase was 1.798,46 kg €f) ha year. Greenhouse gases
emissions from the industrial phase were 457,25 kg &2 ha year and they were due to the

use of electric power and the burning of sugar cane bagasse for thermal energy generation.
The agricultural phase accounted for 79,73% of the total emissions, and the industrial phase
only 20,27%. Direct BD emissions due application of nitrogen fertilizer and the N contained

in crop residues, was the most impressive category in the agricultural phase, followed by
emissions in fertilizer. The knowledge of the impacts on the quality of the environment of the
activities of the farm production of cachaca and fuel ethanol could contribute for the

proposition of mitigation solutions that ensure the sustainability of these activities.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

A industrializagéo aliada ao crescimento da populagdo mundial tem aumentado a
demanda por energia em todo o mundo, e consequentemente 0 aumento da emissao de gase
de efeito estufa decorrente desta expanséo. A principal fonte de energia utilizadaénde
fossil, e de acordo com IEA (2012), esta forma de energia € responsavel por
aproximadamente 81% da demanda mundial de energia priméria, destacando-se o uso de
petréleo e carvao.

A soma de reservas de petroleo, passiveis de serem exploradas, totaliza 1,137 trilhGes
de barris, das quais 78% dessas reservas estdo no subsolo dos paises integrantes da OPEP
Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo. Porém, essas reservas comportam supri
em média a demanda mundial por 40 anos, considerando o mesmo nivel de consumo da
atualidade (ARAKAKI, 2012).

No Brasil, segundo Brasil (2015), a matriz energética foi suprida em 2014 por
aproximadamente 42,73% de fontes renovaveis. No entanto, como demonstrado pela Figura 1,
0 uso de fontes ndo renovaveis para suprimento de energia primaria tem aumentado nos

ultimos anos.
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Figura 1: Producéo de energia priméaria no Brasil no periodo de 1970-2014.
Fonte: (BRASIL, 2015).



Uma das maneiras de se determinar os impactos ocasionados no meio ambiente pela
producdo da cana de acUcar e posteriormente de produtos advindos € através do balango de
emissbes de gases de efeito estufa e balanco de energia em todo o ciclo de vida. Este
procedimento permite conhecer o elo da cadeia produtiva mais impactante em todo o
processo.

A escolha da cachaca para este estudo deve-se ao fato de ser uma bebggande ori
brasileira e produzida em todo territorio nacional. Segundo o Instituto Brasileiro de Cachaca
(IBRAC, 2012), no Brasil existem mais de 40.000 produtores de cachaca e em média 4.000
marcas de cachaca. Estima-se que sao produzidos anualmente 1,2 bilhGes de litros, com
geracdo de 600.000 empregos diretos e indiretos.

O uso dos subprodutos da cachaca, cabeca e cauda, como matéria prima para producao
do biocombustivel alcool de fazenda, segundo Bonato Filho (2013), é uma atividade lucrativa
em sistemas de associacdo de produtores. Maroun e La Rovere (2014) confirmam em seus
estudos que a producdo de alcool combustivel em sistemas de cooperativa é uma atividade
economicamente viavel quando integrada a producdo de alimentos e ambientalmente
favoravel.

Diante do apresentado anteriormente, estudos voltados para a determinagéo do balanco
de energia e de emissfes ao longo da cadeia produtiva € de fundamental importancia para

minimizar os impactos oriundos dessa atividade.

1.2 PRODUCAO DE ALCOOL NA FAZENDA

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acucar do mundo, e também o maior produtor
de etanol de acglcar a partir da cana. O Brasil apresenta algumas vantagens quando comparadc
a outros paises para a producdo de etahmnldos diferenciais é a disponibilidade de terras
araveis e condicfes climéticas favoraveis ao cultivo da @eagéicar. De acordo com a
CONAB (2014), a area plantada com cana-de-agucar é de 8.811,43 milhdes de hectares, sendo
que aproximadamente metade da area da cana € destinada a producao deaginaando
gue o etanol ndo compete com a producédo de alimentos.

Silva (2011) citou que pode-se considerar o alcool da cana como uma opcao para
geracdo de novos empregos em um pais que apresenta um excedente de mao-de-obra. C
etanol pode contribuir com a balanca comercial com a reduc¢do na importacdo de combustiveis

fosseis e exportacdo. Em relacdo ao aspecto ambiental, destacou que o &lcool combustivel
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gera menor quantidade de residuos toxicos e contribui para uma emissdo menor de gases que
causam o efeito estufa, sendo o material geradg)(&fuestrado pela fotossintese quando a
cana encontra-se em crescimento ou na formagéo de um novo canavial.

O alcool em nivel de fazenda pode ser produzido a partir do caldo de cana fermentado
ou usando como matéria prima os subprodutos, cabeca e cauda, da producdo da cachaca
Segundo Bonato Filho (2013), a producao de alcool combustivel de fazenda a partir da cabeca
e da cauda € uma atividade viavel economicamente, sendo uma forma de aproveitamento dos

residuos para geracao de renda.

1.2.1 Etapas da producédo de cachaca e de alcool combustivel na fazenda

As etapas envolvidas na producédo de cachaca e alcool de fazenda a partir dos residuos
cabeca e cauda compreendem o preparo do solo e plantio da cana, o corte da cana) a moage
da cana, a obtencdo do teor de acucar ideal, o pé de cuba, a fermentacaolag@oddsti

vinho.

1.2.1.1Preparo do solo e plantio da cana

As épocas gque permitem o plantio da cana de acucar sdo de outubro a novembro (cana de
ano) e de janeiro a marco (cana de ano e meio). Realizando o plantio na primeira época
obtemsea cana de ano, e seu estagio de maturacao ocorre apéds o periodo de brotacdo que se
desenvolve até marco/abril. Algumas das vantagens da cana de ano € uma melhor brotacdo
das socas, pois o corte é realizado em épocas com condi¢cdes de clima favoravel e seu
primeiro corte apés o plantio, é feito com maior rapidez em realacdo a cana de ano e meio. No
segundo casm época de brotacdo e desenvolvimento da cana de ano e meio, ocorre em
meses favoraveis a cultura, propiciando geralmente uma maior produtividade, e permite
mehor distribuicdo de méo de obra em outras atividades como a manutencéo e a colheita, por

serem realizadas em diferentes momentos (MAIA e CAMPELO, 2006).

1.2.1.2 Corte da cana

O corte de cana é realizado ap0s ser atingido o estagio de maturacdo ideal para moagem.
A queima prévia da cana de agucar aumenta rendimento do trabalhador, porém, com esta
pratica observa-se perda de acUcares e facilitacdo de contaminacdes microbidlézacas.
deve ser colhida na quantidade suficiente para a moagem em um periodo de até 48 horas. Pare
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se evitar perdas de matéria-primas, recomenda-se que o corte seja feito rente ao solo. O
transporte dos colmos cortad®sealizado por caminhdes ou carretas, tratores ou até mesmo
por carrocas (CARDOSO, 2006). Em média um homem colhe de 1 a 3 toneladas de cana néo

gueimada por dia (dado obtido com produtor em estudo).

1.2.1.3 Moagem da canae-acucar

A moagem consiste na extracdo do caldo de cana através de rolos de moendas.
Geralmente, em fébricas artesanais, a alimentacdo dos ternos de rolos € feita manualmente
(MAIA E CAMPELO, 2006). Em geral, a nivel de fazenda, ndo é comum lavagem da cana,

por ndo se realizar a queima antes da colheita.

1.2.1.4 Teor de acucar

O brix ideal do caldo obtido para fermentacéo € entre 14° e 16°, sendo o ajuste do teor de
aclcar realizado através da diluicdo com &gua limpa, inodora, incolor, sem germes
patogénicos e dentro dos padrBes de potabilidade. O caldo muito rico em acucar, acima de

16%, esta sujeito a uma fermentacdo com atraso ou incompleta (OLIVEIRA et al., 2005).

1.2.1.5Péde-cuba

Os fermentos sdo utilizados para elaboragdo do “pé-decuba” que ¢ o indculo utilizado
para acelerar o processo inicial da fermentacdo. Em grande parte das destilarias brasileiras &
empregado como indculo inicial o fermento desidratado, devido & possibilidade de compra da
quantidade inicialmente necessaéria, evitando-se a operacdo de multiplicacdo e 0s riscos
inerentes nesse processo (ALCARDE, 2015). Nas pequenas propriedades usa-se o fermento

natural elaborado pelo proprio produtor ou o fermento prensado.

1.2.1.6 Fermentacao

O acucar da cana € transformado em alcool e gas carbonigpaitdés da fermentacao
do caldo. O gas COproduzido é liberado e ndo traz prejuizo ao processo fermentativo
(OLIVEIRA et al., 2005). O tempo de fermentacdo empregado na microdestilaria em estudo &
de 36 horas.



1.2.1.7 Destilacao do vinho

A destilacao tem por finalidade separar os elementos de uma solugédo que apresentam
temperaturas de ebulicdo diferentes. Quando puros, o alcool etilico apresenta uma temperatura
de ebulicdo de 78,15 °C e a agua quando presente nas mesmas condicbes apresente
temperatura de ebulicdo de 100 °C. Aquecendo a solucdo agua-alcool, até uma temperatura
adequada, ocorrerd a mudanca de estado do alcool de liquido para vapor e, posteriormente
apos este vapor ser submetido a resfriamento o mesmo passa para o estado liquido. Na
realizacdo deste processo, tam por objetivo a recuperacao do alcool dentro dos padrbes de
qualidades estabelecidos, em niveis que sdo compativeis com o0s equipamentos utilizados e
atendendo as metas de producdo. Para que a operacdo ocorra de uma forma eficiente, é
necessario que os equipamentos sejam controlados de forma que as temperaturas das diversa
fases do processo, bem como as vazbes de alimentacdo da agua de refrigei@gdo e
trocadores de calor apresentem a temperatura ideal necessaria em tais processos. O alcool ¢

destilado em equipamentos especiais denominados coluna de retificacdo (SILVA, 2007).

1.2.2 Producéo de cachaca e de alcool combustivel a pade pré-destilados

A producéo de cachaca artesanal de qualidade é muito parecida com a producéo de alcool
combustivel produzido a partir da fermentacédo do caldo de cana. As etapas se repetem 0 que
permite aproveitar quase todos 0s equipamentos utilizados no preparo do fermentteou pé-
cuba, na moagem da cana, na decantacao e diluicdo do caldo, na fermentacao e destilaca
vinho. A diferenca fundamental esta no fato de que a destilagdo da cachaca é realizada em
alambiques tradicionais, enquanto a producdo de alcool é feita em colunas de destilacédo
denominadas colunas de retificacdo. Sendo assim, o produtor de cachaca ja domina grande
parte do processo da producdo de alcool combustivel de fazenda, tornando-se necessario
apenas a aquisicao de uma coluna de retificagcdo (BONATO FILHO, 2013).

A destilacéo do caldo de cana fermentado para a obtencdo de cachaca € dividida em tré
fracOes: cabega, coragdo e cauda. Ndo devem ser aproveitadas patga@optedcachaca a
primeira e a Ultima fragdo (cabeca e cauda) devido as mesmas serem ricas emiasibsta
indesejaveis, como por exemplo, aldeidos e fendis, sendo prejudiciais a saude do consumidor;
portanto, sdo estes os residuos que podem ser utilizados para a producdo de alcool
combustivel (SORATTO et al., 2007). Com estas fragbes da producdo pode-se produzir

guantidades significativas de etanol para o atendimento das necessidades de energia do
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produtor rural (uso automotivo, producdo de energia mecéanica, geracdo de energia elétrica,
uso em fogdes e para outros fins) (SILVA, 2011).

1.2.3 Rendimento em &alcool

Pode-se considerar que em uma pequena unidade de destilacdo, para produzir alcool a
partir da fermentacao do caldo, sdo necessarios, em média, 100 litros de mosto para produzir,
em média, 10 litros de alcool combustivel. E possivel extrair de uma tonelada de cana com o
uso de pequenos engenhos, 600 litros de caldo, conclseaulee € possivel obter 60 litros de
alcool de uma tonelada de cana. Considerando que um hectare de cana pode, em média,
fornecer 100 toneladas, conclui-se que é possivel obteli®@30de alcool (SILVA, 2007).

Segundo Silva (2007), caso a producéo de alcool seja realizada usando pré-destilados da
cachaca, pode-se considerar que a quantidade de caldo obtida a partir de uma tonelada de can:
€ de 600 litros de caldo produzindo em torno de 11 litros de &lcool. Sendo assim, de um
hectare que tenha producédo de 100 t de cana, pode-se produzir 1110 litros de alcool e mais

11.400 litros de cachaca.

1.3 PRODUCAO DE CANA NO BRASIL

Sendo o Brasil o maior produtor de cana de acucar do mundo de acordo com a
CONAB (2015), totalizando na safra de 2014/2015 a producédo de 634,8 milhdes de toneladas,
aumenta a necessidade de gerenciamento dos problemas ocasionados por este rapido
crescimento. Para isso, segundo Ramos e Silva (2012) é de fundamental importancia o
conhecimento de todos os processos agricolas envolvidos na producdo da cana de acucar,
assim como seu processamento industrial para obtencédo de produtos, para minimizacdo de
impactos gerados nestas etapas.

O conhecimento dos impactos a qualidade do meio ambiente das atividades da
producdo da cachaca e do &lcool combustivel de fazenda podera contribuir para a proposigcéo
de solugbes mitigadoras que garantam a sustentabilidade destas atividades

Este trabalho foi realizado em uma microdestilaria localizada na Zona da Mata
Mineira, situada a 219 km de Belo Horizonte e 52 km de Vicosa. O proprietario da
microdestilaria é auto suficiente na producdo da cana de acuUcar, e suas lavouras ficam

localizadas dentro de um raio médio de 13 quilébmetros no entorno da unidade produtora.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Com este estudo pretende-se quantificar as entradas e saidas, determinar o balanco de
emissdes e de energia das etapas agricolas e industriais na cultura da cana de@agécar e
processamento, para producao integrada de cachaca de qualidade e biocombustidel alcool

fazenda, a partir de subprodutos da producao da cachacga.

1.4.2 Objetivos especificos

I. Quantificar as entradas e saidas de materiais (insumos) das etapas: preparo do solo,
plantio da cana de acuUcar, tratos culturais, colheita e transporte da cana de acUcar até a
microdestilaria, e na etapa industrial da producéo da cachaca e do alcool combustivel;

il. Determinar o balanco de emissbes da producao integrada da cachaca de qualidade e
alcool combustivel; e

iii. Determinar o balanco de energia da producédo integrada da cachaca de qealidade

alcool combustivel.
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2. BALANGCO DE ENERGIA DA PRODUCAO INTEGRADA DE CACHACA DE
QUALIDADE E BIOCOMBUSTIVEL

Resumo

Com este trabalho buscee-analisar 0os aspectos energéticos da producdo integrada de
cachaca de qualidade e do &lcool combustivel em nivel de fazenda. Diversos estudos
mostraram que € economicamente viavel a producédo do alcool combustivel de fazenda em
pequena escala, porém, no Brasil, existem poucas pesquisas relacionadas ao balanco
energético de sua producdo em pequena escala. Obtiveram-se coeficientes técnicos de
producdo de cana de acucar e de cachaca e alcool combustivel de fazendapequena
microdestilaria localizada na Zona da Mata Mineira, com capacidade de producédo de 5.271,63
litros de cachaca e de 658,95 litros de alcool de fazenda por dia. A energia despendida na
producéio da cana de aclcar foi de 245,14TI3 (tonelada de cana), considerando todas as
operacgdes agricolas, o transporte interno de insumos, transporte de mudas, da cana cortada d:
lavoura a microdestilaria aproducdo de mudas. No processamento da cana de acucar para
obtencéo da cachaca e do &lcool combustivel o gasto energético foi de 30744 MY

relacdo deoutput/input de energia foi de 4,61 (&lcool combustivel + bagaco excedente). As
categorias que mais demandaram energia foram o uso de fertilizantes nitrogenados e o uso de
6leo Diesel.O indice de renovabilidade do combustivel foi de 0,27, mostrando que o alcool

combustivel produzido na fazenda € um combustivel renovéavel.

Palavras-chave: alcool combustivel de fazenda, aguardente, cana de acUcar, agroenergia,

bioetanol.



Abstract

This study analyzes the energy aspects of the integrated production of qualityacactiac

fuel ethanol at farm level. Several studies have shown that the production of farm fuel ethanol
is economically on a small scale, but in Brazil there are few studies related to the energy
balance of its production at this scale. Technical coefficients were obtained for sugar cane and
cachaca production, and farm fuel ethanol in a small micro distillery located in the Zona da
Mata Mineira (Minas Gerais, Brazil), with a production capacity of 5.271,63 liters of cachaca
and 658,95 liters of farm fuel ethanol per day. The energy expended in the production of the
sugar cane was 245,14 MIC* (TC = metric tons of sugar cane), considering all agricultural
operations, and the internal transport of raw materials, of sugar cane seedlings, of the cut
sugar cane from the crop to the micro distillery, and the production of seedlings. In the
processing of the sugar cane to obtain cachaca and fuel ethanol energy expendBird4vas

MJ TC™. The output / input energy ratio was 4,61 (fuel ethanol + surplus sugar cane bagasse).
The categories that require more energy were the use of nitrogen fertilizers followed Diesel
oil use. The index of biofuel renewability was 0,27, thus showing that the bioethanol

produced on the farm micro distillery is a renewable fuel.

Keywords: farm fuel ethanol, cachaca, sugar cane, bioenergy, bioethanol.
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2.1 INTRODUCAO

A cachaca, também denominada aguardente de cana ou pinga, € uma bebida alcodlica
tipicamente brasileira descoberta pelos escravos dos engenhos de agcucar em meados do sécul
XVI (PORTAL SAO FRANCISCO, 2015). A atividade da producdo de cachaca esté
expandindo em nosso territorio, € com maior apoio governamental. A aguardente é a segunda
bebida alcodlica mais consumida, ficando atras somente do consumo de cervejas e com 0
aumento da simpatia pela “caipirinha”, “drinque” mais conhecido, tem expectativas de
ampliagdo do mercado externo.

A cachaca de qualidade € proveniente somente de uma das fracdes da destilacdo do
mosto fermentado, sendo esta fracdo denominada coracdo. Alguns produtores aproveitam o0s
subprodutos da destilacdo, cabeca e cauda, e os transformam em alcool combustivel. Estes
subprodutos correspondeancerca de 15% do inicio e 10% do final do volume destilado
(SILVA, 2007).

A producéo de cana de agucar, cachaca e alcool combustivel de fazenda reqder o uso
energia na forma direta e indireta. O uso de energia na forma direta se deve aquela despendida
nas operacoes agricolas de preparo do solo, nos tratos culturais, na irrigacdo, colheita e no
transporte interno da producdo. O uso de combustiveis fosseis e de energia elétrica sdo o0s
principais insumos energéticos diretos. A energia indireta esta relacionada com a energia
envolvida na fabricacado dos insumos agricolas utilizados como fertilizantes e pesticidas e de

bens duraveis como maquinas agricolas, equipamentos e edificacdes.

A contabilizacdo das energias diretas e indiretas nas fases agricola e industrial da
producédo, processamento e industrializacdo da cana de acUcar é de suma importancia para &
realizacdo do balanco energético da producao integrada de cachaca e alcool cérdbustive
fazenda. O balanco de energia permite conhecer a redaigit/input e qual elo da cadeia de
producdo € mais dispendiosa em energia, permitindo tomada de decis6es para 0 uso racional
de insumos.

Assim como qualquer produto de bionergia, o bioetanol demanda a utilizacdo de
insumos de origens fosseis para sua produggo, é necessaria uma analise para verificar o
rendimento da producdo do biocombustivel em relagdo a entrada de energia para que o
mesmo seja produzido (TRIANA, 2011).
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Os estudos referentes a producgéo de alcool combustivel em pequena escala remetem aos
trabalhos realizados por Nogueira (2008), Santos (2011), Silva (2012), Maroun (2013) e
Bonato Filho (2013). Santos (2011) realizou estudos sobre a viabilidade energética e
econdmica da producédo de etanol em microdestilaria. Segundo este autor o balanco de energia
na producdo de etanol obtido a partir do caldo de cana é favoravel com uma razéo
output/input de 5,01, ou seja, um ganho energético de 4,01.

Silva (2012), ao estudar a producéo de bioetanol no contexto da agricultura familiar a
partir da experiéncia da Cooperbio, encontrou balango desfavoravel, devido a entrada de
energia na forma de lenha em vez do uso de bagaco de cana, o qual era devolvido ao produtor.

Os poucos estudos relacionados ao balanco energético da producdo integrada de
cachaca e bioetanol em pequena escala, aliado a importancia destes produtos para o mercadc
interno (alcool de fazenda) e externo (cachaca de qualidade), motivaram a realizacdo do

presente estudo.

2.2 OBJETIVOS
2.2.1 Objetivo Geral

Este estudo teve como objetivo geral determinar os custos energéticos da producéo

integrada de cachaca de qualidade e alcool combustivel de fazenda.

2.2.2 Objetivos Especificos

i. Determinar o balanco de energia da producédo de cana de acucar (fase agricola) em
nivel de fazenda;
ii.  Determinar o balanco de energia da fase industrial do processamento de cana de
acucar para producao integrada de cachaca e alcool combustivel;
iii.  Determinar a relacaoutput/input e o indice de renovabilidade da produc¢éo de alcool

combustivel de fazenda integrada a producédo de cachaca de qualidade.
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2.3 MATERIAL E METODOS

Para a execucdo do presente estudo realizou-se o inventario dos insumos e
equipamentos utilizados nas fases agricola e industrial da producéo integrada de cachaca e
alcool combustivel de fazenda, em uma propriedade produtora de cachaca de qualidade que
utiliza os residuos cabeca e cauda para producdo de bioetanol para autoconsumo. A
propriedade, localizada na Zona da Mata Mineira, sittmzd9 km de Belo Horizonte e 52
km de Vicosa. Devido a necessidade de detalhamento dos dados exigidos para o presente
estudo, partes deles foram obtidos a partir de literaturas, catédlogos de fabricantes de
equipamentos e consulta direta a produtores de cana de acUcar; porém, a maior parte das
informac@es foram obtidas do caderno de anotacées do controle de operacdes e contabilidade
da unidade de producéo, e de entrevistas com 0 proprietario e com o gerente de producéo da
unidade produtora integrada de cachaca e alcool combustivel de fazenda, doravante
denominada de microdestilaria.

A fronteira definida para determinacdo do balanco de energia, incluiu as fases agricola
industrial do processamento da cana de acucar, compreendendo, portanto, as etapas que Vac

desde o plantio a producdo da cachaca e do biocombustivel (Figura 1).
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Figura 1- Etapas agricolas e industriais consideradas no balanco energético.
Fonte: Adaptado de Souza (2010)

2.3.1 Inventario de materiais- Etapa Agricola

Na unidade de producédo onde foram obtidos os dados deste estudo, a producdo do
alcool combustivel de fazenda é realizada de forma integrada a producao da caelntica a
dos subprodutos da destilacdo do vinho. A capacidade diaria de producédo de cachaca na safra
2013/2014 foi obtida por meio de anota¢des do produtor cheganador de 5.272 litros por
dia, numa jornada média diaria de 8 horas de trabalho. A unidade de destilacdo dos
subprodutos da cachaca, cabeca e cauda, € do tipo batelada e na safra de 2013/2014 foran
obtidos 56.670 litros de alcool de fazenda durante 86 dias de trabalho.

O volume de é&lcool de fazenda foi alcangado sabendo que, segundo o produtor, a cada
400 litros de destilados sao obtidos 40 litros de cabeca e 40 litros de cauda, e desses 80 litros
de cabeca e cauda resultam 40 litros de alcool combustivel de fazenda. Sendo as&m, a c
400 litros de destilados obtiveram-se 320 litros de cachaca e 40 litros de alcool de fazenda, e
como na producdo em 2014 foram obtidos 453.360 litros de cachaca, tém-se 56.670 litros de

alcool de fazenda.
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A energia envolvida para geracdo de vapor, em todo o processo de produgao da cachaca
e do bioetanol, foi suprida por parte do bagaco gerado na extragdo do caldo sem a presenca de
outras biomassas no processo de combustéo.

Os dados de producao de cachaca e do &lcool combustivel de fazenda, obtidos mediante
informacgBes conseguidas junto ao proprietario da microdestilaria, sdo apresentadas na Tabela

1.

Tabela 1- Dados de producdo de cachaca e de alcool combustivel de fazenda da
microdestilaria para a safra 2013/2014

Parametros Unidade Quantidade
Producao de cachaca L dia* 5.271,63
Producao de alcool de fazenda L dia* 658,95
Produtividade media do canavial t ha' 73,60
Area de producéo (ndo continua) ha and 50
Rendimento de cachaca L (ton cana) 123,19
Rendimento de alcool de fazenda de cabeca e cauc L (toncana)* 15,39
Periodo de processamento industrial dias 86
Tempo médio de destilacdo horas did 8
Producao anual de cachaca L anc* 453.360
Producédo anual de alcool de fazenda L ano* 56.670

A produtividade alcancada pelo produtor na safra de 2013/2014 foi de 73,6 toneladas de
cana de acucar por hectare, ficando préxima da média nacional de 75'pamaha safra
2013/2014 segundo a CONAB (2014).

Toda cana de acUcar utilizada na microdestilaria provém de area e equipamentos
proprios. Os equipamentos, implementos e veiculos utilizados nas operacdes de campo foram
inventariados para cada operacdo agricola apresentada na Tabela 2. Por se tratar de produca
em pequena escala um mesmo equipamento é utilizado em diferentes operacdes. Algumas
operagfes de campo ndo utilizam maquinario especifico como, por exemplo, na aplicagéo de

adubo. Nas operacdes de campo e na agroindustria considerou-se a jornada de trabalho de oitc
horas por dia.

15



Tabela 2- Operacodes agricolas e maquinarios utilizados na producéo de cana de agucar.

Operacéo agricola Tipo de implemento, trator e caminh&o
Cana planta
Erradicacdo Mecanica da soqueira (arac. Trator 105 CV, Arado 3 discos
Gradagem (2x) Trator 105 CV, Grade Aradora 18 discos
Transporte interno de insumos Caminhdo com capacidade de 12 tonelad
Aplicacao de corretivo do solo Trator 105 CV, Espalhadeira com capacide
de 500 kg
Sulcagéo Trator 105 CV, Sulcador de 2 linhas

Aplicacédo de adubo* -
Corte de muda* -

Transporte de mudas Caminhdo com capacidade de 12 tonelad
Descarregamento, distribuicdo e picacao -
Cobricao* -
Colheita sem queimada* -
Carregamento da cana por carregadeira Trator 88 CV, carregadeira
Cana soca

Capina quimica* -

Transporte de adubo Caminh&o com capacidade de 10 tonelad
Aplicacédo de adubo* -

* Operagdo manual.

Recentemente o proprietario mudou o tipo de corretivo do solo deixando de aplicar
calcario na dosagem de 2.000 kg Ipara a utilizacdo de agrosilicio na dosagem de 1.500 kg
ha' na cana planta. Devido & auséncia de informacdes sobre o consumo de energia na
producao de agrosilicio, no presente estudo foi considerada a aplicacdo de calcario, como em
anos anteriores, devido a disponibilidade de fatores de intensidade energética para este

corretivo.

Os dados fornecidos pelo produtor referentes ao tempo gasto nas operacdes de campo

e 0 consumo de combustivel sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3- Coeficientes técnicos de producdo de cana de acucar para producao de cachaca e
bioetanol.

Consumo
Trator Mao de obra de
Poténcia Homem  Tratorista Diesel
Operacao agricola CV horas hectare Litros it Litros ha"
Cana Planta
Aracad! 105 - 2,16 13,07 28,23
Gradagem (2x! 105 — 3,67 13,00 47,71
Aplicacéo de corretivo do
solo!™ 105 0,50 0,50 13,32 6,66
Sulcacad! 105 - 3,17 12,98 41,15
Aplicacéo de adubo, corte ¢
carregamento de mudas,
descarregamento,
distribuicdo, picacéo e — 320,00 — — —
cobricgo™
Colheita manudf — 196,26 — — —
Subtotal — 516,76 9,5 52,37 123,75
Cana Soca

Capina quimic#! — 5,16 — — —
Aplicacdo de adubd’ - 2,28 - - -
Subtotal — 7,44 — — —
Carregamento de cana
cortada para caminhao
(Carregadeiral’ 88 - 2,45 10,00 24,53
Total - 524,20 11,95 62,37 148,28

™M Dados obtidos da Microdestilarfd Obtido de produtor de cana de aglcar da Zona da Mata Mineira.
Bl Neves (1973).

O valor de consumo de combustivel pela carregadeira Santal de 10*fdiamhtido
em Souza (2010), e o tempo médio de 20 minutos para o carregamento de um caminhdo com
capacidade média de 10 toneladas foi fornecido pelo produtor.

Na colheita manual considerse-que um homem colhe 3 toneladés (lia)*. Na
safra de 2014 foram colhidas 3.680 toneladas de cana de acucar, cultivadas em glebas com
area média de 5 hectares e distantes em média 13 quildmetros da microdestilaria. O transporte
da cana da lavoura a microdestilaria foi realizada por trés caminhfes com capacidade média
de transporte de 10 toneladas. A distancia total percorrida pelos caminhdes foi obtida pela
soma do numero de viajens das glebas até a usina, obtendo uma distancia total de 9.970 km,
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considerando ida e volta. Para o consumo de combustivel considerou-se o consumo médio de
3,5 km L de 6leo Diesel para o caminh&o vazio, e de 2,5 Kmdra caminh&o carregado
(Souza, 2010).

Em relagdo ao consumo de combustivel no transporte dos insumos utilizados pelo
produtor, foram consideradas as distancias percorridas da microdestilaria até a lavoura para
transporte de corretivo do solo, adubo para cana soca e cana planta, e 0 consumo de

combustivel no transporte de mudas.

O transporte interno dos insumos é realizado da microdestilaria até as glebas onde séo
aplicados. Para este transporte utilizaram-se os mesmos valores de consumo citados
anteriormente, porém, tomando-se o valor médio de consumo de K34 para o trajeto de

ida e volta.

O consumo de combustivel para o transporte de cana de acUcar e insumos foi obtido

pela equacao 1.

Litros \| _ Qt(kgha™ 1) . -1
C.C. (hectare) = Capeid) X Dis. perc. (km) X C.m.comb. (L km™") (1)

em que:
C.C. - consumo de oleo diesel,
Q.t. - quantidade de insumo transportada;
Cap. c. - capacidade média do caminhao que realiza o transporte do insumo;
Dis. perc. - distancia total de ida e volta percorrida da microdestilaria até a lavoura; e
C.m. comb. - consumo médio de 6leo diesel por quildbmetro percorrido.

Apos o corte da cana de agucar sdo realizados tratos culturais na cana soca porao a ca
quimica ea aplicacdo de adubo. A capina € realizada com uso de pulverizadores costais
usando como herbicida o Velpar K.

Na Tabela 4 sdo apresentados as quantidades de fertilizantes, calcario, herbicida e 6leo

Diesel utilizados na cultura da cana de agucar.
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Tabela 4- Quantidades de insumos aplicados na cultura da cana de agucar

Consumo de fertilizantes,
Entrada kg ha' Consumo Consumo
Cana Planta Cana soca Total, Médio™,
600 kg 500 kg kg ha ™ kg haano)*
00-25-15 20-00-20
Nitrogénio N - 100 500 83,33
Fosforo BOs 150 - 150 25,00
Potassio KO 90 100 590 98,33
Calcério
Calcario 2.000 - 2.000 333,33
Herbicida
Herbicida - 1,17 5,85 0,98
Oleo Diesel
Oleo Dieséf! 104,00 - 104,00 17,33

[ Refere-se & soma das quantidades aplicada na cana planta mais cinco vezes a quantidade
apicada na cana soca (500 = 0 + 5 x 1d®)Média anual durante o ciclo de seis aris.

Obtido da Tabela 3 aqui expresso em kg (ha @nojio inclui o transporte de cana. Para
converter litros hectarepara kg hectaremultiplica-se pela massa especifica de 6leo Diesel

0,84 kg L* (Balanco energético nacional, 2014).

2.3.2 Inventario de energia

Para a realizacdo dos calculos das energias indiretas envolvidas na producdo dos
insumos agricolas empregados na cultura da cana-de-acgucar, foram utilizados os fatores de

intensidade de energia indicados em BIOGRACE (2008) e apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Fatores de intensidade de energia de insumos agricolas aplicados no cultivo da
cana de acucar (BIOGRACE, 2008).

Parametro Intensidade de energia Unidade

Nitrogénio 48,99 MJ kg*
Fosfato 15,23 MJ kg™
Pot4ssio 9,68 MJ kg™
Calcério 1,97 MJ kg™

Herbicidas 268,40 MJ kg*
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As mudas utilizadas no plantio da cana planta foram produzidas pelo préprio produtor.
Séo utilizados em media 12 toneladas de cana por hectare. O transporte da muda da gleba
onde foi produzida até o local de plantio, foi realizado por caminhdo com capacidade de

transporte de 12 toneladas.

O consumo de energia na producao de mudas foi calculado como uma fragéo do total
de energia gasta nas etapas de producédo da cana de acguUcar, porém, proporcional a quantidad

de mudas utilizadas, tal como em Souza (2010) e a equacéao 2.

E1 () = 2leha D) 1 (hadno) o gagey (L) 2)

ha.ano 6 anos Pc ha ano

em que:
E1l- energia gasta na producao de mudas;
Pc - produtividade média da cana de agucar; e

Ealtl - energia total utilizada no plantio (insumos agricolas, tratos culturais, colheita e

magquinas e implementos agricolas).

pY

Para os célculos das energias indiretas devidas a producdo dos maquinarios e
implementos agricolas utilizados nas opera¢gdes de campo, adotou-se a metodologia descrita
em Bowers (1992), a qual considera os fatores de 86,77 M&dfo a energia usada na
producédio das matérias primas adicionadas & requerida no processo de fabricacéickg 8,8 MJ
para transporte e distribuicdo. Em relacdo a energia necessaria para manutencdo e reparos.
utilizaram-se os fatores de reparo e manutencdo para o tipo de maquinarios e implementos

empregados.

Foi adotada a metodologia utilizada em Santos (2011) para calculo da energia
embutida nos caminhdes empregados no transporte de insumos. A massa de cada caminhac
utilizado no transporte de insumo, cana de acucar e mudas foi obtida por meio de pesagem
dos mesmos na microdestilaria, sendo obtidas as seguintes taras: 5.770 kg, 7.760 kg e 9.160
kg. Segundo Souza (2010), 18 % da massa total de um caminh&o corresponde a pneus e 0
restanteé considerado como aco. Para o caso em questdo, utilizou-se como energia
incorporada no aco 62,79 MJkeg a energia de fabricacdo de 14,62 MJ. ke posse desses

valores e da massa de aco, obteve-se a energia incorpoiagtzere energia de fabricacao.
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A energia gasta com manutencéo e reparo do maquinario foi obtida aplicando-se o
fator de reparo e manutencéo (R&M) sobre o total de energia despendida com fabricacéo e
material de 60,7% e ainda em consideracao levou-se, uma parcela de energia referente aos
custos energéticos com mao de obra e manutencéo pela aplicacdo do fator 0,202 referente a

estes custos, como em Santos (2011).

A energia incorporada ao material adicionada a de fabricacdo deve ser ajustada para a
vida atil do equipamento. Como em Santos (2011) adotou-se o coeficiente de vida util de
0,82. A energia ajustada foi somada a de reparo e manutencdo que, quando dividida pela vida
util e pela produtividade de cana de acUcar por hectare, fornece o custo endeyétic ao

uso dos caminhdes.

Os custos energéticos de mado de obra foram estimados para a fase agricola e
industrial. Na fase agricola foram contabilizados o trabalho do tratorista e dos trabalhadores
bracais (horas homem), e na fase industrial o numero de empregados envolvidos na producéo
da cachaca e do alcool combustivel de faze@daimero de funcionarios envolvidos na fase
industrial foi de 8 trabalhadores trabalhando 8 horas por dia durante 86 dias por ano.
Considerouse como fator de energia utilizado nas atividades humanas envolvidas em todo
processo, fase agricola e industrial, 2,28 Mbr trabalhador (FLUCK, 1992).

Na etapa de colheita e carregamento da cana de acucar assgouam homem colhe
em média trés toneladas de cana crua por dia, em uma jornada de trabalho de 8 horas, segundc
informagdes do produtor. O carregamento da cana para o caminhao foi realizado por uma
carregadeira com tempo médio de 20 minutos para carregar um caminhdo com capacidade

média de 10 toneladas.

O consumo da energia elétrica na fase industrial foi estimado pelo produto da poténcia
nominal de cada equipamento pelo seu tempo de uso, assumindo os motores adequados a

carga.

N&o foi considerada a energia incorporada nos bens de capital, assim como em Silva
(2012), devido a dificuldade para quantificacdo da massa e do tipo de material dos

equipamentos.

A cana de acucar que chega a microdestilaria para industrializacdo é icada do
caminhdo por meio de uma garra presa a uma ponte rolante e conduzida até o jogo de facas
onde é picada. A cana picada é conduzida por uma esteira até a moenda onde o caldo de canz

extraido passa por uma primeira filtragem. Em seguida, o caldo é direcionado por meio de
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canaletas para um tanque inox (decantador) que antes de ser misturado com agua para atingir
o brix de 14%, passa por uma filtragem. Apos este procedimento o caldo é bombeado para as
dornas de fermentacédo nas quais ja se encontra o pé de cuba, permanecendo por um periodc
meédio de 36 horas. O bagaco que deixou a moenda é conduzido por esteiras para alimentagcao
de duas caldeiras que fornecem vapor para uma maguina motriz a vapor que aciona a moenda
e 0 picadore, para destilagdo do vinho e envasamento da cachaca. O bagaco excedente &

conduzido por esteira para uma area coberta onde € depositado.

Terminado o tempo de fermentac&o o vinho é conduzido para um depdsito em inox do
qual é bombeado para os alambiques. ApoOs a destilacdo a fracdo coracdo € bombeada para «
setor de armazenagem e envelhecimento. A vinhaca, o restilo e a agua de lavagem séao
bombeados para um tanque e posteriormente, para um tanque de armazenamento. Na Tabelz
6, ttm-se a descricdo das poténcias nominais dos motores empregados nessas operacoes

seus respectivos tempos de uso por dia.

Tabela 6- Energia elétrica consumida na fase industrial

Poténcia nominal Tempo
Operagéao (Kw) de uso (horas)

Icamento da cana 3,68 0,6
Movimento para centralizar fecho 0,736 0,36
Movimento do fecho pela ponte 1,472 0,6
Picagem dos colmos (jogo de facas) 36,8 8
Transporte da cana até a moenda 3,68 8
Transporte do bagaco até a esteira 2,208 8
Transporte do bagaco para alimenta

da primeira caldeira 2,208 8
Transporte do bagaco para alimenta

da segunda caldeira e 0 excedente ps

deposito 2,208 8
Primeira filtragem 2,208 8
Segunda filtragem 0,736 8
Bombeamento de caldo para cocho

fermentacao 1,472 8
Bombeamento entre cochos 1,472 8
Bombeamento do vinho fermentado p

destilacao 2,208 8
Bombeamento da cachaca para tonel 0,368 8
Bombeamento da vinhaca, restilo e a

de lavagem para armazenamento 2,208 8
Ventilacdo da caldeira 7,36 8
Bombeamento de dgua para caldeira 4,42 3,49
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O nuamero de funcionarios envolvidos em todo o processamento da cana de delcar
8 trabalhadores, com jornada de trabalho de 8 horas por dia durante 86 dias de produg&o. A
guantidade de bagaco e de caldo gerado na extracdo foi obtida por meio da pesagem de
determinada quantidade de cana de acUcar. Este procedimento foi realizado trés vezes para
obtencao de um valor médio.

Para o célculo da quantidade de vapor produzido assumiu-se o valor informado pelo
fabricante de cada caldeira como sendo 2.000 kg de vapor por hora para cada caldeira, embora
seja de conhecimento que as caldeiras ndo operaram a todo vapor. A quantidade de bagaco
necessaria para producdo de 4.000 kg de vapor por hora como assumido, foi determinada
conforme equagéao 3:

. Qb = Qvapor .(hv-ha)
- ncaldeira.PCIbagago

3
em que:
Qb= quantidade de bagaco utilizado nas caldeiras;*g h
Q vapor= vazdo méssica de vapor, kg h
hv= 2.753 KJ kg, assumindo vapor saturado com x=1 e P= 552,585 KPa;
ha= 188,9 KJ kg, assumindo temperatura da 4gua na entrada da caldeira 45°C;
ncaldeira= rendimento da caldeira, 66% (assumido com base no catalogo do
fabricante);e
PCI= Poder calorifico inferior do bagago com 50% b.u.,8.916,18 K{ERE, 2013).

Para o calculo do consumo médio de energia no ciclo, considerou-se o numero de vezes
em gue o insumo e/ou equipamento € utilizado neste ciclo, sendo que alguns séo aplicados
uma vez e outros cinco vezes.

A relacéo energéticautput/input foi obtida tomando-se a razéo entre a energia contida
no biocombustivel e bagaco excedente (output), pelo total de energia despendida requerida
para a producdo integrada do alcool combustivel de fazenda (input).

Para determinar o indice de renovabilidade do alcool combustivel de fazenda aplicou-se
o indicador Energy Renewability Efficiency (ErenEf) sugerido por Marcal e Freire (2006),
equacao 4. Conforme este indice, um biocombustivel é considerado renovavel ao apresentar
indicador de renovabilidade entre 0 e 1.Valores inferiores a 0 indicam que o biocombustivel
analisado nao é renovavel, logo, ndo é recomendado para que substitua um combustivel fossil.
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(FEC _Ein,fossil,prim)

ERenEf = = 4)

em que:
FEC — teor de energia no biocombustivel, M3‘kg
Ein fossilprim - total de insumos fosseis acumulados, em termos de energia primaria,

MJ kg™.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.4.1 Balanco de energia
2.4.1.1 Fase agricola

A taxas médias anuais de aplicacfes de fertilizantes, calcério e herbicida com as
respectivas energias fésseis empregadas em sua producdo sao mostradas na Tabela 7.

Tabela 7- Taxa de consumo de energia féssil empregada na producéo de fertilizantes, calcéario
e herbicida na producéo da cana de acucar

Quant. Fator de Energia Energia %
insumo kg (haano)*  energi&d  MJ (haano)* MJTC®
MJ kg*
Nitrogénio 83,33 48,99 4.082,34 55,47 64,4
Fosforo 25 15,23 380,75 5,17 6,0
Potassio 98,33 9,68 951,83 12,93 15,0
Calcério 333,33 1,97 656,67 8,92 10,4
Herbicida 0,98 268,40 263,03 3,57 4,2
Total - - 6.334,62 86,1 100

MTBIOGRACE (2008)

A adubacdo nitrogenada foi responsavel por mais de 50% da energia total indireta
devido ao uso de fertilizantes sintéticos. Tal fato mostra a importancia da substituicdo de
fertilizantes nitrogenados sintéticos por outros menos intensivos em energia, como por
exemplo a adubagé&o orgéanica.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as quantidades de energia incorporadas nos equipamento:

agricolas utilizados no cultivo da cana de agucar.
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Tabela 8- Inventario da demanda energética pelos equipamentos agricolas utilizados no
cultivo da cana de agucar

Energia Energia
Massa Energia de reparo+ Vida ajustada Energia
Maquinas e total fabricacdo  Transporte manutenéo atil comavida Horas (MJ ha‘l)
implementos  (kg) ™ (MJ) (MJ) (MJ) horas atil, por ha
MJ ht (h ha?)
Trator 105 cv 5.936 515.066 52237 252382 12.000 68,31 9,5 648,95
Arado 3 discos 470 40.782 4.136 39.558 1.400 60,34 2,16 130,33
Grade Aradora
18 discos 4.385 380.486 38.588 232.096 1.400 465,12 3,67 1.707
Espalhadeira
com
capacidade
de 500 kg 295 25.597 2.596 14.078 1.400 30,19 0,50 15,09
Sulcador de 2
Linhas 295 25.597 2.596 14.078 1.400 30,19 3,17 95,70
Carregadeira  2.800 242.956 24.640 133626 1.400 286,59 2,45 702,14

Trator88cv 4.675 405.649 41.140 198.768 12.000 53,79 2,45 131,79

Total 3.431

I Obtido de catalogos de fabricantes para os modelos utilizados.

O valor obtido de 3.431 MJ Hapresentou-se elevado devido & area trabalhada ser
pequena quando comparada a grandes usinas. O custo energético com maquinas e
implementos agricolas encontrado por Souza (2010) foi de 1.110 ®Jpbgm, estes
resultados sé@o de dificeis comparacbes devido a diferentes metodologias aplicadas, assim
como vidas Uteis consideradas, fatores de intensidade de energia adotados e tamanho da area.

Na Tabela 9, sdo apresentados 0s custos energéticos dos caminhdes empregados nc
transporte interno de insumos, mudas e transporte da cana de acgUcar da lavoura a micro-
destilaria.

25



Tabela 9- Custo energético médio com caminhdes

Caminhdes

Peso aco caminhdes (kg)* 18.605
Energia do material (MJ Hx 23.364
Energia de fabricacdo (MJ Ha 5.440
Energia para reparo e manutencéo (R&M) 3.532
Energia material + fabricacdo corrigido pela vida atil (M3)h: 23.619
Energia total (MJ h3 26.851
Vida util (anos) 10

Custo energético (MIC™) 36,48

* valor obtido a partir das taras dos 3 caminhfes empregados.

Os custos energéticos para caminhdes sem considerar a energia incorporada ao pneu,
para uma densidade de utilizacdo de 372 Hagtrés caminhdes) foi de 36,48 NIC™.

Sabendo-se que a produtividade da cana de foi de 73,6 toneladas por hectare (Tabela 1)
tem-se que o valor do custo energético para maquinarios e implementos 46[€1'MJ
valor requerido pelos caminhdes utilizados no transporte de insumos, cana de acucar e mudas
foi de 36,48 MJTC™. Sendo assim o valor energético contabilizando os maquinarios e
equipamentos agricolas foi de 83 MQ™*, ou seja, valor inferior ao encontrado por Santos
(2011), que foi de 100,38J TC™. Estes valores sdo de dificel comparacgéo, devido a
diferentes metodologias aplicadas pareealizacdo dos célculos como a vida Gtil adotada,

assim como o fator de energia e area plantada com cana de acucar.

O consumo de combustivel no transporte de insumos e da cana de acucar da lavoura a

microdestilaria € mostrado na Tabela 10.
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Tabela 10- Consumo de combustivel

Consumo de Oleo Diesel

Operac&o (Litros ha') (Kg ha') ™!

Transporte interno do calcario 1,77 1,49
Transportenterno do adubo para cana soca 0,441 0,37
Transporte interno adubo para cana planta 0,53 0,45
Tranporte cana pela carregadeira 24,53 20,60
Transporte de mudas 5,008 4,2

Transporte da cana cortada & Microdestilariz 65,06 54,65
Total 97,33 81,76

I valores obtidos pela equacdo 1, utilizando dados da Tabela 4 e considerando distancia
média de 13 quildmetros da lavoura a microdestildfiarabela 3.2 Produtor.! Para
converter litros/hectare para kg hectaraultiplica pela massa especificado 6leo Diesel de
0,84kg L*(Balanco energético nacional, 2014).

Embora atualmente no Brasil sejam adicionados 7% de biodiesel no diesel mineral,
considerou-se o percentual de 5%, como em anos anteriores, por ser ainda recente. Para esst
percentual para cada tonelada de diesel tem-se 11% de metanol. Os valores do consumo de
energia relacionados ao uso de combustiveis fésseis nas operac¢des agricolas, assim como nc

transporte da cana a usina de producéo sao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11- Consumo médio anual de energia relacionado ao uso de combustivel fossil nas
operacgdes agricolas da cultura da cana de agUcar e no transporte de cana e de insumos.

Categorias Quantidade Fator de Porcentagen  Fator de Energia total
(L ha'ano®) ™ energia de metanol  erergia  (MJ ha'anc’)
Diesel no Diesel fabricacéo
(MJ.LY do metanol
(MJ LY @
Operacdes 20,63 47,78 11 26,1864 939,39
Agricolas
Carregadeira 20,44 47,78 11 26,1864 930,74
Transporte da 54,22 47,78 11 26,1864 2.468,91

cana cortada a
microdestilaria

Transporte do 0,08 47,78 11 26,1864 3,64
adubo para
cana planta

Transporte do 0,37 47,78 11 26,1864 16,85
adubo para
cana soca

Transporte do 1,13 47,78 11 26,1864 51,45
calcéario e
mudas

' Média no ciclo de 6 anos.
I BIOGRACE (2008).

Diante do valor obtido em relacdo ao consumo médio de combustivel pelo meio de
transporte empregado pelo produtor para o transporte da cana de acticar de 54328)t, (ha
valor abaixo do encontrado por Maroun (2013), que foi de 218,B84n0)". Isto se deve ao
fato de em Maroun (2013) utilizae como meio de transporte trator acoplado a cagcambas
com capacidade para apenas 2 a 2,5 toneladas de cana, em vez de caminhdo como no present
estudo.

Na Tabela 12 é apresentado o total de energia em todas as operacfes de campo,

incluindo transporte e mao de obra.
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Tabela 12- Consumo de energia por categoria na fase agricola da producéo de cana de acucar

Consumode Consumo de % Consumo de
Categoria energia, energia, energia

MJ (ha ano)t  MJ (TC ano)*
Fertilizantes 5.414,92 73,57 30,01
Calcario 656,67 8,92 3,64
Herbicida 263,03 3,57 1,46
Maquinas e implementos agricolas 3.431 46,62 19,02
Caminhdes 2.685,1 36,48 14,88
Combustivel nas operacdes agrico 929,39 12,63 5,15
Transporte de cana 2.468,91 33,54 13,68
Transporte interno de insumos 277,31 3,77 1,54
Transporte pela Carregadeira 930,74 12,65 5,16
Mé&o de obrd 508,82 6,91 2,82
Mudas 477,33 6,48 2,64
Total 18.043,22 245,14 100%

1 Inclui mao de obra da colheita manual.

Na fase agricola o consumo de energia foi de 245,1%@4) sendo um valor préximo

ao encontrado em Seabra (2008) para grandes usinas, que foi de 218, MJabaixo ao

encontrado por Souza (2010), que obteve o valor de 335,4B0MJOs maiores consumos

de energia foram devido ao uso de fertilizantes nitrogenados e ao uso de combustivel no

transporte decana até a lavoura.

2.4.1.2 Fase industrial

A energia elétrica consumida na fase industrial & apresentada na tabela 13, sendo

calculada por meio da poténcia nominal e do tempo de uso de cada equipamento utilizado no

processamento da cana de acucar para producdo da cachaca e do biocombustivel.
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Tabela 13- Consumo de energia elétrica

Dias Area  Energia
Poténca Tempode de Total consumida

nominal uso producd (ha) por hectare
Operagao (Kw)  (hora did) 0 (kWh ha')
Icamento da cana 3,68 0,6 86 50 3,798
Movimento para centralizar fect 0,736 0,36 86 50 0,456
Movimento do fecho pela ponte 1,472 0,6 86 50 1,519
Picagem dos colmos (jogo de
facas) 36,8 8 86 50 506,4
Transporte da cana até a moen 3,68 8 86 50 50,64
Transporte do bagaco até a
esteira 2,208 8 86 50 30,38
Transporte do bagaco para
alimentacéo da primeira caldeir 2,208 8 86 50 30,38

Transporte do bagaco para
alimentacéo da segunda caldeil

e 0 excedente para o deposito 2,208 8 86 50 30,38
Primeira filtragem 2,208 8 86 50 30,38
Segunda filtragem 0,736 8 86 50 10,13
Bombeamento de caldo para

cocho de fermentacao 1,472 8 86 50 20,25
Bombeamento entre cochos 1,472 8 86 50 20,25
Bombeamento do vinho

fermentado para destilacédo 2,208 8 86 50 30,38
Bombeamento da cachaca pare 0,368 8 86 50 5,064
tonel

Bombeamento da vinhaca, rest

e agua de lavagem para

armazenamento 2,208 8 86 50 30,38
Ventilacdo da caldeira 7,36 8 86 50 101,3
Bombeamento de agua para

caldeira 4,42 3,49 86 50 26,53
Total — — — — 928,617

Os valores da Tabela 8 foram estimados, sendo assim, adotou para o balanco energético
0 consumo obtido nas contas de energia elétrica da microdestilaria para o periodo de
producdo. O consumo obtido nas faturas foi de 552,62 kWhcherespondente a 7,51 kWh
TC!. Como a usina em anélise ndo gera energia elétrica, o valor obtido foi considerado como

uma entrada no balanco de energia da cachaga e do alcool combustivel de fazenda.

A média de bagaco produzido por tonelada de cana moida foi de 432 Kg e sabendo que
na safra 2013/2014 foram moidas 3.680 toneladas de cana, tém-se a producao de 1.589,760
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toneladas de bagaco. A energia térmica para destilagdo do vinho foi gerada exclusivamente
pela queima do bagaco resultante da extracdo do caldo de cana de acucarsebtmduo

a equacao 3 que 1.199,18heladas de bagaco sao utilizadas nas fornalhas das caldeiras para
geracdo do vapor. Na Tabela 14 esta apresentada a quantidade de biomassa e de energic

empregadas.

Tabela 14- Consumo de energia térmica na producao de alcool combustivel de fazenda

Biomassa Quantidade PCI Energia Energia
(Kg ana?) (MJ kgh) M (MJ ana?) (MJ ha* and?)
Bagaco 1.200.000 8,9 10.680.000 213.600

I EPE (2013).

Na Tabela 15 esta demonstrado o consumo energético na fase industrial relacionado a
producdo da cachaca e do alcool combustivel de fazenda, incluindo méo de obra. Nao foi
considerada a energia do bagaco devido o mesmo ser um insumo gerado dentro do préprio

sistema.

Tabela 15- Consumo de energia na fase industrial da producdo de cachaca e alcool
combustivel

ltens Consumo de energia, Consumo de energia,
MJ (haano)* MJTC*?

Mao de obra 250,98 3.41

Energia elétrica 1.989,432 27.03

Total 2.240,412 30,44

Na fase industrial o0 maior consumo de energia foi despendido pela energia elétrica na
producdo da cachaca e do alcool combustivel. Em estudos correlatos sdo observados que o
maior consumo de energia na fase industrial advém do uso de biomassa, como apresentado
em Silva (2012), que utiliza a lenha para producdo de energia térmica. Uma alternativa
apresentada para reducdo do consumo de energia € o0 uso da lenha apenas para inicio dz

combustéo do bagago como em Santos (2011).

No presente estudo, o consumo de energia na fase industrial foi de 30[@4" Malor
abaixo do encontrado em Santos (2011) que foi de 109,4TOMJporém em Santos (2011)
a produtividade média da cana e a area colhida foram meadoeonsiderada energia
embutida em edificagcbes e equipamentos e no estudo corrente ndo foram considerados a

energia de bens de capital, assim como em Silva (2012).
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Na Tabela 16 sdo apresentados os consumos de energia da fase agricola e da fase
industrial da producdo da cachaca e do &lcool combustivel e suas respectivas participacdes

percentuais.

Tabela 16— Participacdo das fases agricola e industrial no consumo total de energia na
producdo integrada de cachacga e de alcool combustivel de fazenda

Categoria Energia, Porcentagem
(MJ ha' anc?) (%)
Fase agricola 18.043,22 88,95
Fase industrial 2.240,41 11,05
Total 20.283,63 100

Em relacdo a energia demandada para producdo integrada da cachaca e alcool
combustivel de fazenda, obteve-se que a fase agricola € a que corresponde a maiar demand

por energia, contabilizando 88,%

2.4.2 Alocacao

O consumo total de energia é destinado tanto para producdo de cachaca assim como
para producdo de alcool combustivel de fazenda. Para realizar a alocacdo na faaeeagric
industrial, e obter a porcentagem de energia destinada para producédo da cachaca e do alcool
combustivel, consideraram-se as porcentagens das fracdes cabeca, coracdo emcauda,
relacdo ao volume de destilado. Diante dos valores obtidos de 40 litros de cabeca, 320 litros
de coracdo e 40 litros de cauda obtidos a cada 400 litros de destilados, obtém-se a
porcentagem de energia destinada a producdo de cachaca que corresponde 208%%, e
destinada a producdo de alcool combustivel de fazenda que é obtido da destilacdo dos

subprodutos cabeca e cauda.

Na Tabela 17 tém-se os valores de energia despendida para a producdo da cachaca e de

alcool combustivel de fazenda.
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Tabela 17- Energia despendida para producdo da cachaca e do alcool combustivel

Produto
Consumo de energia Alcool combustivel
Cachaca de fazenda
Fase Agricola (MJ haana?) 14.434,58 3.608,64
Fase Industrial (MJ hanao?) 1.792,33 448,08
Total (MJ h& anad?) 16.226,91 4.056,72

Diante da energia total despendida para producdo integrada de cachaca e &lcool
combustivel de fazenda, conclui-se que a fase industrial para producéo de alcool de fazend
demandou 2,Zb e 17,79% na fase agricola. Na Tabela 18 sédo apresentados o consumo de
energia por categorias da fase agricola no consumo total de energia na producacdaecac

do bioetanol.

Tabela 18- Consumo de energia por categorias da fase agricola no consumo total de energia
na producdo da cachaca e do bioetanol

Cachaga Bioetanol
Categoria MJ TC*? MJ TC?
Fertilizantes 58,856 14,714
Maquinas e implementos agricolas 37,296 9,324
Caminhdes 29,184 7,296
Transporte de cana 26,832 6,708
Transporte pela Carregadeira 10,12 2,53
Combustivel nas operacdes agrico 10,104 2,526
Calcario 7,136 1,784
Mé&o de obra 5,528 1,382
Mudas 5,184 1,296
Transporte interno de insumos 3,016 0,754
Herbicida 2,856 0,714
Subtotal 196,112 49,028
Total 245,140
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Na Figura 2€é mostrala a participacdo percentual do consumo de energia na fase

agricola.
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Figura 2— Participacé@o percentual das categorias da fase agricola no consumo total de energia
na producado de cana de ac¢Ucar para producéo integrada de cachaca e bioetanol.

O valor encontrado por Santos (2011), para a fase agricola foi de 277,20 MJ/TC na
producdo de alcool de fazenda, sendo 35% deste valor devido ao uso de fertilizantes. No
estudo corrente, a categoria que mais demandou energia em relacdo a energia total despendidz
na producao integrada de cachaca e alcool combustivel de fazenda, foi o uso de fertilizantes
sintéticos, correspondendo a 24% para producao da cachaca e 6% para producao do bioetanol,
seguido pelo uso de combustivel fossil na fase agricola, incluindo o transporte da cana de

acucar da lavoura a microdestilaria.
2.4.3 Balanco energético da producédo do caldo de cana e de bagaco.

Na Tabela 19 tém-se os valores de energia das entradas e saidas no processo de extraca

do caldo de cana para producéo da cachaca e do alcool combustivel de fazenda.
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Tabela 19- Entradas e saidas na producao de caldo e de bagaco da cana de acgUcar

ltem Entrada MJTC* Saida MJrC*
Fase agricola 245,14 —

Fase industrial — —
Bagacd” - 3.845
Caldo'? - 1.643
Total 245,14 5.488
Balanco +5.242,86

I Producéio de bagaco: 432 kg™ (Produtor) ! Producéo de caldo: 640TC ™ (Produtoy,
PCI caldo: 2.595,32 kg™ (EPE, 2014), massa especifica caldo de cana 989°k$auza,

2012).

O valor positivo apresentado no balanco de extracdo do caldo de cana € devido ao

grande volume de bagaco gerado por tonelada de cana moida. Também foi verificado por

Silva (2012) o balanco positivo na extracéo do caldo de cana deNsJ382*, porém com

moenda maovel, acionada por trator.

A energia do excedente de bagaco gerado e seu conteldo energético sdo apresentados
na Tabela 20.

Tabela 20- Quantidade de bagaco excedente e sua energia contida

Categoria Quantidade Pode calorifico Energia Energia por
anual, inferior, total tonelada de
kg MJ kg* MJ cana,
MJITC?
Bagaco 389.760 8,9 3.468.864 942,626
excedente

EPE (2014)

Na tabela 21 tem-se a relacdo de entradas e saidas de energia do sistema detegrado

producéo do &lcool combustivel de fazenda. Diante desses valores foi obtida a relacdo entre a

energia contida no biocombustivel e subprodutos gerados na producéo, pela energia contida

nas entradas do sistema.
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Tabela 21- Entradas e saidas de energia no sistema de producédo de alcool combustivel de
fazenda e a relacdo saida/entrada

Categoria Entrada, MJrC* Saida MJrC*
Fase agricola 245,14 -

Fase industrial 30,44 -
Alcool de fazenda - 328,32
Bagaco excedente - 942,63
Total 275,58 1.270,95
Relacaooutput/input 4,61

[1] PCI 26,37 MJ kg do etanol e massa especifica do etanol 0,809'k§antos (2011)
TC —tonelada de cana.

A relacéo deutput/input obtida demonstra que para cada unidade de energia que entrou
no sistema séo geradas 4,61 unidades de energia pelo sistema, energia essa contida no bagag
excedente e no biocombustivel. Este bagaco excedente € empregado na usina para
esterilizagdo das garrafas para envasamento do produto. O ganho energético obtido em
Santos (2011) foi de 4,01, ou seja, a analise output/input estimada foi de 5,01:1. Em grandes
usinas, devido ao aproveitamento do bagaco para geracdo de energia elétrica, a relagédo de
output/input fica em torno de 9 (Boddy et al, 2008).

Considerando que toda entrada de energia no sistema seja de origem féssil e
desconsiderando a energia elétrica consumida na producdo da cachaca e do alcool
combustivel de fazenda, devido o fornecimamrgético no Brasil ser proveniente em torno
de 70% por hidrelétricas (EPE, 2014), o indicador de energia renovavel obtido foi 0,27,
indicando que o alcool combustivel de fazenda obtido em sistema integrado de producéo de

cachaca é um biocombustivel renovéavel.

36



2.5 CONCLUSOES

Os custos energéticos para producdo da cana de acucar foram de 245/CA,MJ
considerando o transporte da cana de agucar da lavoura a microdestilaria, e o transporte

interno de insumos e mudas.

Em relagdo a fase industrial, o custo energético foi de 30,4ZQwJ obtendo um
balanco positivo de energia em relacdo ao alcool combustivel produzido e ao bagaco

excedente.

Concluiu-se que o alcool combustivel de fazenda é um combustivel renovéavel, visto que

o fator de renovabilidade foi de 0,27, ficando entre O e 1.
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3. BALANCO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA PRODUCAO
INTEGRADA DE CACHACA DE QUALIDADE E BIOCOMBUSTIVEL

Resumo

Este estudo apresenta um balanco de emissGes de gases de efeito estufa provenientes da
etapas agricolas e do processamento da cana de agucar para produc¢éo integraagaddecac
qualidade e de alcool combustivel produzido em fazenda. O inventario foi obtido por meio de
dados de literatura, catalogos de fabricantes de equipamentos e consulta a produtores de cane
de acucar, porém, a maior parte das informacgfes foram obtidas do caderno de anotacdes do
controle de operacdes e contabilidade da unidade de producdo, mais a consulta ao proprietario
e ao gerente de producdo de uma unidade produtora integrada de cachaca e alcool
combustivel de fazenda, localizada na Zona da Mata Mineira. No computo dos gases de efeito
estufa foram considerados as emissdes diretas e indiretas provenientes das atividades
agricolas e industriais, devidas o uso de fertilizantes, pesticidas, calcario, combustivel,
maquinario agricola, assim como de residuos deixados no campo, uso de energia elétrica e
gueima de bagaco na fase industrial. As emissfGes da fase agricola e industrial da producéo
integrada de cachaca e &lcool combustivel de fazenda foram respectivamente 1.798,46 Kg
CO; eg./ha ano e 457,25 Kg G@qg./ha ano. A emissdao na fase agricola foi a que mais
contribuiu para emissodes totais com 79,73% do total. A categoria mais impactante foi o uso de
fertilizantes nitrogenados. As emissfes diretas @@, Mlevido aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados e ao N contido nos residuos da colheita, foi a categoria mais impactante na fase
agricola em relacé@s emissdes totais da producao integrada da cachaca e alcool combustivel

de fazenda seguida pelas emissdes na producao de fertilizantes.

Palavras-chave:agroenergia, cana de acucar, bioetanol.
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Abstract

This study presents a greenhouse gas emissions balance of the agricultural steps and the
processing of the sugar cane for the farm integrated production of quality caaddaela
ethanol. The inventory was obtained through data in the literature, equipment manufacturers
catalogs and interviews with sugar cane producers. However, most of the information was
obtained from the control of operations notebook and the accounting data of a production unit,
plus interviews with the owner and the production manager of a farm integrated production
unit of cachaca and ethanol, located in the Zona da Mata Mineira (Minas Gerais, Brazil). For
the computation of greenhouse gases emissions were considered the direct and indirect
emissions from the agricultural and industrial activities, due to the use of fertilizers,
pesticides, limestone, fuel, agricultural machinery, waste left in the field,and use of electricity
and bagasse in the industrial phase. The emissions of the agricultural and industrial phases of
the integrated production of cachaca and fuel ethanol were respectively 1.798,46daqy CO

ha year and 457,25 kg G€q / ha year. The emissions in the agricultural phase were the ones
that most affected the total emissions, accounting for 79,73%, in which the most impacting
category was the use of nitrogen fertilizers. So, dire€ Mmissions due application of
nitrogen fertilizer and the N contained in crop residues, was the most impressive category in
the agricultural phase regarding cash-outs total emissions of integrated production of cachaca

and alcohol farm fuel, followed by emissions in fertilizer production.

Keywords: bioenergy, sugarcane, cachaca, fuel ethanol, bioethanol.
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3.1 INTRODUCAO

A cachaca ou aguardente é uma bebida tipicamente brasileira. Uma das caracteristicas
da cachaca de qualidade é ser derivada apenas de umas das fracoes da destiasém
fermentado (vinho). Na destilacdo do vinho sdo geradas trés fragbes com diferentes teores
alcodlicos, a primeira € denominada de cabeca, a segunda coracdo e a terceir@sauda
subprodutos, cabeca e cauda, correspondem respectivamente a cerca de 15% do inicio e 10%
do final do volume destilado (SILVA, 2007). Estes subprodutos ao serem destilados em uma

coluna de retificacdo geram o alcool de fazenda.

As etapas agricolas e de processamento da cana de acUcgpnodiszdo da cachaca e
do bioetanol, geram emissdes de gases de efeitos prejudiciais ao meio ambiente. O balanco de
emissdes permite conhecer qual elo da cadeia de producao € o mais impactante, possibilitando
tomada de decis&o para o uso racional de insumos, ou mesmo a substituicdo de insumos por

outros menos impactantes, e melhorias no processo de produgéo.

Os trabalhos desenvolvidos nacionalmente estdo focados principalmente em cenario de
destilarias do Estado de S&o Paulo. Porém, sdo desenvolvidos distintos cenarios para
producdo de bioetanol em todo territorio nacional, diferenciando principalmente nas
operacles da etapa agricola para producdo da cana de acucar (CLAROS GARCIA, 2011).

Os estudos referentes a producéo de alcool combustivel em pequena escala remetem aos
trabalhos realizados por Santos (2011), Silva (2012), Maroun (2013), Nogueira (2008) e
Bonato Filho (2013). Maroun (2013) comparou em seu estudo, as emissfes de gases do efeito
estufa da producédo de etanol e alimentos em pequena escala com a producdo de etanol em
grandes usinas, encontrando o valor de 1/5 quando comparado a produ¢do em grande escala.

Diante dos poucos estudos relacionados ao balanco de emissdes da producéo integrada
de cachaca e de biocombustivel em pequena escala, realizou-se este estudo com o objetivo de

contribuir com informacdes sobre emissdes de gases de efeito estufa gerados nesta atividade.
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3.2 OBJETIVO
3.2.1 Geral

Objetivou-se com o presente estudo realizar o inventério de carbono (emissfes de gases
de efeito estufa) na producédo integrada de cachaca de qualidade e alcool eehdbeisti

fazenda.

3.2.2 Especifico

I Determinar as emissfes de gases de efeito estufa (GEE) da producéo de caocarde a
(fase agricola) em nivel de fazenda;
il. Determinar as emissdes de gases de efeito estufa na fase industrial da producao

integrada de cachaca e alcool combustivel,

3.3 MATERIAL E METODOS

O levantamento de inventario, que consiste na determinacdo e quantificacdo dos
insumos aplicados na cultura da cana de acucar, equipamentos utilizados nas fases agricola e
industrial da producéo integrada de cachaca e alcool combustivel de fazenda, foi realizado em
uma propriedade produtora de cachaca que utiliza os residuos cabeca e caudaygia pr
de bioetanol para autoconsumo. A propriedade, localizada na Zona da Mata Mineira, situa-se
a219 km de Belo Horizonte52 km de Vicosa.

Os dados exigidos para o presente estudo foram obtidos de literatura, catalogos de
fabricantes de equipamentos e consulta a produtores de cana de acgucar; porém, a maior parte
das informacbes foram obtidas do caderno de anotacbes do controle de operacdes e
contabilidade da unidade de producéo, de ctassab proprietario ao gerente de producéo
da unidade produtora integrada de cachaca e alcool combustivel de fazenda, doravante

denominada de microdestilaria.

A delimitacdo do estudo para determinacdo do balanco de emissfes abrange as fases
agricolas e industrial do processamento da cana de aclUcar, compreendendo, portanto, as
etapas que vao desde o plantio & producéo da cachaca e do biocombustivel.

Os gases que foram avaliados no presente estudo foram €& NO, pois eles sdo
considerados, segundo IPCC (2006a), os mais importantes em sistemas ligados a agricultura.
Claros Garcia (2011) alega que grande parte de estudos relacionados a producédo de
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biocombustiveis consideram apenas o0s gases citados. As emissdes totais de gases foram
expressas em G@quivalente (kg C@eq).

3.3.1 Inventario de materiais- Fase Agricola

A producdo de cachaca e alcool combustivel de fazenda, na unidade em estudo, é
realizada de forma integrada, ou seja, o biocombustivel é produzido utilizando como matéria
prima os subprodutos da producéo da cachaca, cabeca e cauda. Durante a safra de 2013/ 2014
por meio de consulta as anota¢des do produtor, veriieoue a unidade produziu 453.360

litros de cachaca no periodo de 86 dias, com jornada média diaria de 8 horas de trabalho.

Segundo dados do produtor, de cada 400 litros de destilados foram obtidos 40 litros de
cabeca e 40 litros de cauda, e ao destilar esses 80 litros de subprodutos, cabeca e cauda, foran
obtidos 40 litros de alcool combustivel de fazenda. Sabendo que a unidade de producao é do
tipo batelada e que durante a safra de 2013/2014 foram obtidos 453.360 litros de cachaga, e
gue a cada 320 litros de cachaca sdo produzidos 40 litros de alassiln, tém-se que foram
produzidos 56.670 litros de alcool de fazenda durante 86 dias de trabalho.

Os dados referentes a producédo de cachaca e alcool combustivel de fazenda durante
safra de 2013/2014 estédo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Dados de producdo de cachaca e de alcool combustivel de fazenda da
microdestilaria para a safra 2013/2014

Parametros Unidade Quantidade
Producdo de cachaca L dia® 5.271,63
Producao de alcool de fazenda L dia® 658,95
Produtividade media do canavial t ha' 73,60
Area de producéo (ndo continua) ha and 50
Rendimento de cachaca L (ton.cana)* 123,19
Rendimento de alcool de fazenda de caleazaida L (ton.cana)* 15,39
Periodo de processamento industrial dias 86
Tempo médio de destilagéo horas did 8
Producéo anual de cachacga L anc* 453.360
Produgédo anual de alcool de fazenda L anc* 56.670
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A produtividade média de cana de acucar obtida pelo produtor na safra de 2013/2014 foi
de 73,6 toneladas de cana por hectare, média proxima a nacional de 75 toneladas por hectare
(CONAB, 2014).

Toda cana de acgucar utilizada na producdo de cachaca e de bioetanol éanoelozi
proprio produtor, o qual utiliza equipamentos proprios em mais de uma operagao, por se tratar
de producdo de pequena escala. Muitas operacdes sdo realizadas manualmente, como a
aplicacdo de adubo que é realizada a lanco, e para estas operacdes manuais fadeanside
jornada de oito horas de trabalho por dia. As operacdes realizadas no plantio da cana, o tipo
de trator, implementos e caminhdes empregados no transporte dos insumos sao apresentadas

na Tabela 2.

Tabela 2- Operacdes agricolas e maquinarios utilizados na producdo de cana de acucar

Operacéo agricola Tipo de implemento, trator e caminh&o
Cana planta
Erradicacdo Mecéanica da soqueira (arac. Trator 105 CV, Arado 3 discos
Gradagem (2x) Trator 105 CV, Grade Aradora 18 discos
Transporte interno de insumos Caminhd@o com capacidade de 12 tonelad
Aplicacao de corretivo do solo Trator 105 CV, Espalhadeira com capacide
de 500 kg

Sulcacao Trator 105 CV, Sulcador de 2 linhas

Aplicacédo de adubo* -
Corte de muda* -

Transporte de mudas Caminhdo com capacidade de 12 tonelad
Descarregamento, distribuicdo e picacao -
Cobricao* -
Colheita sem queimada* -
Carregamento da cana por carregadeira Trator 88 CV, carregadeira
Cana soca

Capina quimica* -

Transporte de adubo Caminh&o com capacidade de 10 tonelad
Aplicacédo de adubo* -

* Operagdo manual.

As operagfes agricolas realizadas no preparo do solo e posteriormente plantio da cana
de acucar, assim como 0 tempo gasto em cada operacdo e seu respectivo consumo de

combustivel, foram fornecidas pelo produtor e séo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3- Coeficientes técnicos de producédo de cana de acgUcar para producado integrada de
cachaca e bioetanol.

Consumo
Trator Mao de obra de
Poténcia Homem  Tratorista Diesel
Operacao agricola CV horas hectare Litros it Litros ha"
Cana Planta
Aracad! 105 - 2,16 13,07 28,23
Gradagem (2x! 105 — 3,67 13,00 47,71
Aplicacéo de corretivo do
solo!™ 105 0,50 0,50 13,32 6,66
Sulcacad! 105 - 3,17 12,98 41,15
Aplicacéo de adubo, corte ¢
carregamento de mudas,
descarregamento,
distribuicdo, picacéo e — 320,00 — — —
cobricgo™
Colheita manudf — 196,26 — — —
Subtotal — 516,76 9,5 52,37 123,75
Cana Soca

Capina quimic#! — 5,16 — — —
Aplicacdo de adubd’ - 2,28 - - -
Subtotal — 7,44 — — —
Carregamento de cana
cortada para caminhao
(Carregadeiral’ 88 - 2,45 10,00 24,53
Total - 524,20 11,95 62,37 148,28

™M Dados obtidos na Microdestilarfd Obtido de produtor de cana de aglicar da Zona da Mata Mifleltaves
(1973).

Foi adotado, segundo Souza (2010), o valor de consumo médio de combustivel de 10 L
hora® pela carregadeira Santal, e o tempo médio de 20 minutos para o carregamento de um
caminhdo com capacidade média de 10 toneladas foram fornecidos pelo produtor. Na colheit
manual considerou-se que um homem colhe 3 tonelhddim]".

Atualmente o produtor aplica o agrosilicio como corretivo para o solo, mas em anos
anteriores era aplicado o calcéario. A dosagem de calcario aplicada correspondia a 2.000 kg ha
! porém a de agrosilicio é de 1500 kg' e cana planta. Com a auséncia de informacdes

relacionadas as emissdes na producado de agrosilicio, no presente estudo foi adotado 0 uso de
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calcario, como em anos anteriores, devido 0 mesmo apresentar niveis de emissdes ja
estabelecidos.

No ano de 2014 a quantidade de cana de acucar colhida foi de 3.680 toneladas, as quais
foram cultivadas em glebas com &rea média de 5 hectares. O transporte da calizafid re
por trés caminhdes com capacidade média de 10 toneladas, percorrendo distancia média de 13
quildmetros da lavoura a microdestilaria. A distancia total percorrida pelos caminhdes foi
obtida pela soma do numero de viagens das glebas até sobsemalo uma distancia total de
9.970 km, considerando ida e volta. A usina possui dez glebas com distancia média de 13 km.
O consumo total de combustivel foi obtido considerando, segundo Souza (2010), o consumo
médio de 3,5 km T de 6leo Diesel para o caminh&o vazio e de 2,5 Rrpdra o caminhéo

carregado.

O consumo de combustivel no transporte dos insumos aplicados na lavoura pelo
produtor foi calculado levando em conta as distancias entre a microdestilaria até as glebas
onde foram aplicados. Foram considerados os mesmos valores adotados anteriormente,
porém, foi assumido o valor médio de 0,34 Lkpara o trajeto de ida e volta entre a micro
destilaria e a lavoura. Foram computados no transporte interno de insumos o corretivo do

solo, adubos para cana planta e cana soca e o transporte de mudas.

O consumo de combustivel para o transporte de cana de aclUcar e insumos foi obtido
com base na equacéo 1.

; -1
C.C. ( Litros ) = tleha ) Dis. perc. (km) X C.m.comb. (L km™1) (1)

hectare Cap.c.(kg)

em que:
C.C. - consumo de Oleo diesel;
Q.t. - quantidade de insumo transportada;
Cap. c. - capacidade média do caminhao que realiza o transporte do insumo;
Dis. perc. - distancia total de ida e volta percorrida da microdestilaria até a lavoura; e
C.m. comb. - consumo médio de 6leo diesel por quildmetro percorrido.

Os tratos culturais realizados na cana soca consiste na capina quimica realizada por
trabalhadores com pulverizadores costais, no qual aplica-se Velpar K. Tanto a aplicagao de

herbicidas, quanto a de adubos s&o operacdes realizadas manualmente.
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As quantidades de fertilizantes, calcério, herbicida e 6éleo Diesel utilizados no processo
de cultivo da cana de acucar sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4- Quantidades de insumos aplicados na cultura da cana de agucar

Consumo de fertilizantes,
Entrada kg ha' Consumo Consumo
Cana Planta Cana soca Total, médio,”
600 kg 500 kg (kghat) ™ kg haano)*
00-25-15 20-00-20
Nitrogénio N - 100 500 83,33
Fosforo ROs 150 - 150 25,00
Potassio KO 90 100 590 98,33
Calcario
Calcario 2.000 - 2.000 333,33
Herbicida
Herbicida - 1,17 5,85 0,98
Oleo Diesel
Oleo Dieséf! 104,00 - 104,00 17,33

'l Refere-se & soma das quantidades aplicada na cana planta mais cinco vezes aequantidad
apicada na cana soca (500 = 0 + 5 x 16®)Média anual durante o ciclo de seis afds.
Obtido da Tabela 3 aqui expresso em kg gno)™, n&o inclui o transporte de cana. Para
converter litros hectarepara kg hectaremultiplica-se pela massa especifica do 6leo Diese
de 0,84 kg [* (EPE, 2014).

A energia térmica empregada no processamento da cana de agucar, destilacdo do vinho
e producédo do alcool de fazenda, é suprida pela queima de parte do bagaco gerado na extracac
do caldo da cana de acucar. As quantidades de bagaco e caldo foram obtidas por meio de
pesagem de determinada quantidade de cana de acucar, sendo este procedimento realizadc
trés vezes para obtencdo do valor médio. Para quantificar a quantidade de baga¢co consumido,
assumiu-se o valor informado pelo fabricante de cada caldeira (em numero de duas) como
sendo 2.000 kg de vapor por hora, embora normalmente as caldeiras ndo operarem a todo
vapor.

A quantidade de bagaco necessaria para producdo de 4.000 kg de vapor por h, foi

determinado conforme equacéo 2:

. Qvapor.(hv—ha
Qb = e oo 2)
ncaldeira.PCIbagaco
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em que:
Qb= quantidade de bagaco utilizado nas caldeiras;'kg h
Q vapor= vazio massica de vapor, kg h*;
hv= 2.753 KJ kg, assumindo vapor saturado com x=1 e P= 552,585 KPa;
ha= 188,9 KJ kg, assumindo temperatura da 4gua na entrada da caldeira 45°C;
ncaldeira= rendimento da caldeira, 66% (assumido com base no catalogo do
fabricante);e
PCl= Poder calorifico inferior do bagaco com 50% b.u.,8.916,18 KERE, 2013)

3.3.2 Inventario de emissdes

A metodologia adotada para determinagdo das emissdes de gases de efeito estufa foi
obtida de IPCC (2006a e 2006b) e IPCC (2007) para GWP&I0obal Warming Potential) e

BIOGRACE (2008), dentre outras literaturas citadas nas tabelas a serem apresentadas.

Em relacdo as fases do ciclo de vida da cachaca e alcool combustivel de fazenda,
algumas nao tiveram suas emissdes computadas, como o transporte de insumos do local onde
sdo adquiridos até a microdestilaria, assim como o envasamento e distribuicdo aos

consumidores.

As emissdes consideradas e analisadas em relagcéo a fase agricola competerda produg
de insumos aplicados pelo produtor no cultivo da cana de acucar, & combustédo do 6leo diesel
pelo maquinario empregado no campo, no transporte da cana e de insumos da microdestilaria
as glebasasemissodes diretas de® resultantes da aplicacao de uso de fertilizantes sintéticos
nitrogenados e da palhada que fica depositada sobre o solo apds a colheita da cana de acucar
Foram computadas as emissdes indiretas £k décorrentes da deposicdo atmosférica do N
volatizado do solo e do N lixiviade as emissdes na producdo de mudas. Também foram
contabilizadas as emissfes geradas na fabricacdo de implementos agricolas, etrator

caminhdes.

Na fase industrial ndo foram contabilizadas as emissfes de bens de capital, emissbes
geradas na fermentagdo do mosto, c@moClaros Garcia (2011). As emissdes devidas ao
uso de energia elétrica, foram calculadas de acordo com o fator de emisséao divulgado pelo
MCT (2014), assumindo a média dos ultimos cinco anos, resultando no fator de emissao
0,07544 kg.C@q/kWh.
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As emissOes de gases de efeito estufa foram calculadas para um ciclo de producédo da
cana de acgucar de seis anos e a média expressa em de kg CO2 eg/ha amoppaaglies

com estudos correlatos.

O corte da cana de acucar € realizado manualmente sem queima prévia piearao
a qualidade da cachacga. Na colheita s&o retiradas as pontas e as palhas, sendo as palha
deixadas na lavoura e as pontas usadas pelo produtor para alimentacdo do gado. A quantidade
de palha e de pontas foi determinada em campo. Foram realizadas trés repeticbes em uma arec
de 2 m2, visto que as fileiras sdo plantadas com larguras de 2 m. Foram cortadas dreana inte
(colmos, palhas e pontas) de locais diferentes de uma mesma area. ApGs o corte da cana
inteira foi realizada a pesagem da mesma e depois retiradas as palhas para se obter a mass

dos colmos e pontas. Em seguida foram retiradas as pontas, realizando uma nova pesagem.

O peso do colmo, palhas e pontas contabilizam o peso total da cana cortada e pela
diferenca dos pesos obtidos, obteve-se de 68,11 kg de pal#&65 kg de pontas por
tonelada de cana de acgucar.

Osresiduos da colheita deixados no solo, palhada, sédo responséaveis pela emisséao direta
de NO, e o fator de emissdo assumido de @Dde 0,0234 kg Céeq/kg para palhada seca.
Esse valor foi obtido, considerando que o fator de transformacdo de NG d¢ 44/28 e
para a transformacdo de,®l em CQ equivalente é de 298, e que a porcentagem de
nitrogénio na palha é de 0,5% de N (Macedo et al., 2008).

As aplicacdes de fertilizantes nitrogenados resultam em emissdes diretgd deldN
solo, e essas emissdes foram calculadas de acordo com os fatores do IPCC (2006b). Segundc
o IPCC (2006b), a cada 1% de nitrogénio aplicado na cultura, torna-se disponivel para
formacao de DD, resultando um fator de emisséo de 4,6829 kgeGMRg N aplicado.
Assumiu-se que a area de plantio da cana de aclUcar é pobre em matéria organica, como a
maioria dos solos brasileiros, ndo sendo, portanto, contabilizadas as emiss€s pEoN
solo devido a presenca de matéria organica. As estimativas das emissfes diretas foram

calculadas conforme equacéao 3, dada por IPCC (2006b):
N2Ogirete N= (FSN+FCR)*ER 3)

em que:

N2OgiretN= emissdes direta anuap®N do manejo do solo, kg,®-N and™;

FSN= quantidade de N no fertilizante sintético aplicado no solo, kg N ano
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EF.- fator de emissdo dé,O devido aplicacdo de N, kg:®-N (kg N)™:

FCR= quantidade de N nos residuos da lavoura (aqui considerado apenas sobre 0 solo).
onde:
EF=0,01

Para conversao do,®8-Npara emissao de,, usou-se a equacao (4):

N,O= (N,O-N) 44/28 (4)

Para transformacdo do,® em CQ equivalente, multiplicou-se o valor obtido pela
equacao 4 pelo fator 298 (IPCC ,2007).

O fator de emissdes do solo devido a aplicacao de calcario dolomitico, foi determinado
segundo IPCC (2006 b), resultando no fator de 0,4767 kgdZky.

A metodologia para o calculo das emissées indiretas,@eddcorrentes da deposicao
atmosférica do N volatizado do solo e do N lixiviado, foram obtidas de IPCC (2006b) tal
como em Carvalho (2012). A quantidade de N presente no fertilizante sintético foi levada em
conta no cdmputo da emissdo do nitrogénio volatizado e para o célculo da emissao do
nitrogénio lixiviado foram consideradas as quantidades peedénte nos residuos da colheita
e do N contido nos fertilizantes. Os fatores de emissdo utilizados para o calculo das
quantidades de N que se volatilizam na forma dg BHNOx e do N lixiviado foram os
indicados no IPCC (2006b), assim como os fatores de emisséo da deposicéo de N volatilizado

e da lixiviagéo.

As emissfes devidas a producdo de mudas foram calculadas utilizando uma fracdo das
emissodes totais da producdo de cana de aclUcar em lavouras. As areas de cultivo da cana de
aclcar apresentam-se em média 12,5 vezes maiores do que as areas de viveiro. Sendo assim
no computo de emissdes de GEE devido a producdo de mudas, foi considerada, de acordo
com Claros Garcia (2018 fracdo de 1/12,5, em relacdo as emissdes totais obtidas na fase

agricola da producgéo da cana de acglcar, ndo considerando as emissdes do transporte da cana.

Por meio de catalogos de fabricantes foram obtidas as massas dos implementos e do
trator utilizado no preparo do solo. No calculo das emissfes devido a aquisicdo do maquinario
agricola, considerou-se a vida 0til e a densidade de maquina por hectare. De acordo com
Boddy et al., (2008), a massa em aco para implementos corresponde a 100%, e para tratores

82%, e que 30% das emissoOes totais na fabricacdo do aco devem ser computadas nas emissoe

51



devido a manutencéo e reparos. Nao foram computadas as emissdes devidas aos componente

ndo metalicos como pneus, borrachas e plasticos incorporados nos maquinarios.

Nas emissOes referentes a fabricacdo dos caminhdes, s6 foi considerada as emissdes

correspondentes a producéo de aco.

Foi adotada a metodologia utilizada em Souza (2010) para calculo das emissdes pelos
caminhdes empregados no transporte de insumos e cana de agucar. A massa de cada caminha
utilizado no transporte de insumo, cana de acUcar e mudas foi obtida por meio de pesagem
dos mesmos na microdestilaria, sendo obtidas as seguintes taras: 5.770 kg, 7.760 kg e 9.160
kg e segundo Souza (2010),%48la massa total de um caminhdo corresponde a pneus e o
restanteé considerado como aco.

Conforme relatado ervlacedo et al (2008), o fator de emisséo brasileiro de aco € de
1,25 tCQ (t de aco)'. As emissdes contabilizadas condizem com a energia de fabricacéo do
aco, ou seja, nao sao consideradas as emissfes na etapa de fabricacdo dos implementos

caminhoes e tratores.

O consumo da energia elétrica na fase industrial foi estimado pelo produta entre
poténcia nominal de cada equipamento pelo seu tempo de funcionamento, como indicados na
Tabela 5.
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Tabela 5- Consumo de energia elétrica

Tempo Energia
Poténcia de uso Dias Area  consumida
nominal (hora/di de Total por hectare
Operacao (Kw) a) producdo (ha) (KW.h/ha)
Icamento da cana 3,68 0,6 86 50 3,798
Movimento para centralizar fect 0,736 0,36 86 50 0,456
Movimento do fecho pela ponte 1,472 0,6 86 50 1,519
Picagem dos colmos (jogo de
facas) 36,8 8 86 50 506,4
Transporte da cana até a moen 3,68 8 86 50 50,64
Transporte do bagaco até a
esteira 2,208 8 86 50 30,38
Transporte do bagaco para
alimentacao da primeira caldeir 2,208 8 86 50 30,38
Transporte do bagaco para
alimentacéo da segunda caldeil
e 0 excedente para o deposito 2,208 8 86 50 30,38
Primeira filtragem 2,208 8 86 50 30,38
Segunda filtragem 0,736 8 86 50 10,13
Bombeamento de caldo para
cocho de fermentacéo 1,472 8 86 50 20,25
Bombeamento entre cochos 1,472 8 86 50 20,25
Bombeamento do vinho
fermentado para destilagcéo 2,208 8 86 50 30,38
Bombeamento da cachaca pare 0,368 8 86 50 5,064
tonel
Bombeamento da vinhaca, rest
e agua de lavagem para
armazenamento 2,208 8 86 50 30,38
Ventilacao da caldeira 7,36 8 86 50 101,3
Bombeamento de 4gua para
caldeira 4,42 3,49 86 50 26,53
Total — — — — 928,617

Os valores da Tabela 5 foram estimados, sendo assim, adotou para o balanco de
emissdes o0 consumo de energia elétrica obtido nas contas de energia elétrica da
microdestilaria para o periodo de producdo. O consumo obtido nas faturas foi de 552,62 kWh
ha' correspondente a 7,51 kwh TC

A emisséo de gases pela combustéo e producéo do Oleo diesel utilizados no maquinério
agricola, de acordo Carvalho (2012), correspond&w@98 kgCO; kg™ e 0,320 kgC@kg™,
respectivamente. Embora atualmente no Brasil sejam adicionados 7% de biodiesel no diesel
mineral, considerou-se o percentual de 5%, como em anos anteriores. Para esse percentual se

alcancado, para cada tonelada de dieselsetri% de metanol, sendo entdo considerada
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combustao desse metanol. Carvalho (2012), relata o fator de emissao do metanol como sendo
de 1,375 COt™.

Os fatores de emissdes relacionados ao uso de insumos agricolas, foram obtidos
BIOGRACE (2008) e Macedo et al (2008) como apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Fatores de emissao de insumos agricola empregados na cultura de cana de agucar

Paramétros Fator de emissao, gases de efeito estul
kg COeq.kg™

N-fertilizante 3,970

P,Os- fertilizante 1,011

KO- fertilizante 0,576

Herbicida 252

Calcério 0,129

' BIOGRACE (2008) &' Macedo et al (2008) .

Como a area de producéao foi ocupada em anos anteriores por culturas agricolas, ndo séao

consideradas as emissdes de gases de efeito estufa devido a mudanca de uso do solo.

Para o célculo das emiss6es médias de gases de efeito estufa no ciclo, cossmerou-
namero de vezes em que 0 insumo e/ou equipamento € utilizado no ciclo, sendo que alguns

sdo aplicados uma vez e outros cinco vezes.

3.4 RESULTADO E DISCUSSAO
3.4.1 Emissdes de gases de efeito estufa

3.4.1.1 Fase agricola

Na Tabela 7, sdo apresentados os consumos de Oleo diesel no transporte interno dos
insumos aplicados na cultura da cana de agUcar e no transporte da cana de Eyicaacda

microdestilaria.
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Tabela 7- Consumo de combustivel no transporte dos insumos e de cana de acucarada lavour
amicrodestilaria

Consumo de Oleo Diesel

Operacao (Litros ha') (kghah) P!
Transporte interno do calcério 1,77 1,49
Transporte interno do adubo para c:
soca 0,444 0,37
Transporte interno adubo para ce
planta 0,53 0,45
Transporte de mudas 5,001 4,2
Transporte da cana cortada
Microdestilaria 65,06 54,65
Carregamento da cana cortada par
caminhao 24,538 20,60
Total 97,33 81,76

M valores obtidos pela equacéo 1, utilizando dados da Tabela 4 e considerando distancia média de 13
quilometros da lavoura a microdestilarfd. Produtor. ¥ Para converter litros hectafe para kg

hectare™ multiplica-se pela massa especifica de @@t (Balanco energético nacional, 2012) .

Tabela 3.

Na Tabela 8 podem ser observadas as emissdes de gases de efeito estufa relacionados :

producado de insumos aplicados na cultura da cana de acucar pelo produtor.

Tabela 8- Emissdes decorrentes da producédo de insumos utilizados no cultivo da cana de
acucar

Emisséo GEE Emissao total d§ Emissdo média
Entradas kg CO2edha GEE anual
Planta Soca kg CO2edha kg CO2eqg/ha.ano
Fertilizantes
Nitrogénio (N) - 397 1.985 330,83
Fosforo (BOs) 151,65 - 151,65 25,27
Potassio (KO) 51,84 57,6 339,84 56,64
Subtotal 2.476,49 412,74
Calcério
Calcario dolomitico 258 - 258 43
Subtotal 258 43
Herbicida
Herbicida - 29,25 146,25 24,38
Subtotal - - 146,25 24,38
Combustivel
Oleo Diesel (exceto 33,28 5,55
carregamento e
transporte da cana de 33,28 -
acucar, e de insumos)
Subtotal 33,28 5,55
Total 2.914,02 485,67
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Os gases de efeito estufa emitidos para a atmosfera devido a producao de fertilizantes
N-P-K, foram 412,74 kgCO, eqg./ha ano, valor superior ao encontrado por Claros Garcia
(2011), que foi de 198,80 G@qg./ha ano. Isso se deve ao fato de que nas usinas analisadas
por Claros Garcia (2011) em seu estudo, ndo foram aplicados fertilizantes nitrogenados na
cana planta. Todavia, temos que Souza (2010) relata um valor superior para grandes usinas no
Estado de Sao Paulo, com emissbes de 522,68@0kgqg/ha ano.

Na Tabela 9, sdo apresentadas as emissfes devidas a producao de 6leo Diesel utilizado
no transporte da cana de acgUcar da lavoura a microdestilaria, do transporte interno dos

insumos e transporte de mudas.

Tabela 9- Emissdes devido a producéo do 6leo Diesel consumido no tranporte de cana pela
carregadeira, transporte da cana, transporte interno de insumos e transporte de mudas

Categoria Quantidade Emissoes kg Emissoes
(kg hal) COeq/ha kg CO, eg/ha ano*

Tranporte de cana 20,60 6,59 5,49
pela carregadeira
Transporte de cana 54,65 17,45 14,54
Transportenterno do 0,45 0,14 0,024
adubo para cana
planta
Transporte interno do 0,37 0,12 0,100
adubo para cana soc:
Transporte de mudas 4,2 1,34 0,224
Transporte de calcari 1,49 0,48 0,079
Total - 26,12 20,457

*Para ciclo de 6 anos.

As emissOes de gases de efeito estufa referentes a combustéo (queima) de 6leo Diesel
nas maquinas agricolas empregadas, transporte interno de insumos, transporte de calcario,

transporte de mudas e no transporte da cana de acUcar sdo apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10- Emissdes de gases de efeito estufa devido consumo de 0Oleo diesel nas operacdes
agricolas e no transporte de cana

Categoria Total de 6leo dilese Emissbes Emissbes
no ciclo, kgha kg CO ha' kg CO,/ ha ano

Operacgdes cana plante 104 345,60 57,60

Tranporte de cana pelg 20,60 68,61 57,17

carregadeira

Transporte interno do 0,37 1,23 1,03

adubo para cana soca

Transporte interno do 1,50 0,25

0,45 : :

adubo para cana plantz

Transporte de calcario 1,49 4,96 0,83

Transporte de cana 54,65 182,02 151,68

Transporte mudas 4,2 13,99 2,33

Total 617,91 270,89

Nas operacdes agricolas realizadas para o plantio da cana de acucar, o consumo de
combustivel foi em média de 17,33 kg (ha aheprrespondendo a 20,63 La(ano)™. Esse
valor foi abaixo daquele encontrado por Boddy et al (2008), que foi de 22,3 L/ha.ano nas
operacdes agricolas para grandes usinas de cana de acucar. O consumo de 6leo diesel na car
planta foi de 104,00 ha’ e na cana soca ndo foram computados o consumo de 6leo diesel,
devido a adubacéo e aplicacdo de herbicida serem manuais. Esse valor ficou préximo do
encontrado por Macedo et al. (2004) que foi de 102,6"'Lph#a o plantio e 9,1 L Hgpara &

tratos culturais da cana soca; entretanto, sao valores para grandes usinas de alcool.

Claros Garcia (2011) obteve em média 69,77 kg@Qa.ano de emissdes totais
referentes ao consumo de 6leo diesel nas operacdes agricolas realizadas na cana planta e n

cana soca, valor abaixo ao encontrado no presente estudo, que foi de 57 g KkpCaho.
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Na Tabela 11 sdo apresentadas as emissdes resultantes devidas a aplicacao de calcario.

Tabela 11- Emissdes de C{lo solo devido aplicacédo de calcario
Categoria Quantidade Emissoes Emissoes
(kg ha?) (kg CO, eg/ha) (kg CO,eq/ha.ano)

Aplicacéo de calcario 2000 953,4 158,9
dolomitico

Devido as emissdes de ¢Qeradas na fabricacdo de calcario, esse valor deve se
adicionado ao valor encontrado nas suas emissfes quando esse produto € aplicado ao solo
obtendo assim um valor de 201,9 kg£&Q/ha.ano. Esse valor ficou proximo do encontrado
por Claros Garcia (2011), que foi de 188,25 eg/ha.ano, sendo que a taxa de aplicacdo
de calcério relatada por este autor de 1.520 Kg ha

Séao apresentadas na Tabela 12, as emissOes direta® deshltantes da aplicacéo de

fertilizantes nitrogenados sintéticos no solo e, da deposicdo da palha deixadas no solo.

Tabela 12- Emissdes diretas dgONdo solo resultantes da aplicacdo de fertilizantes sintéticos
nitrogenados e devido a deposi¢ao da palha no solo
Categoria Unidade Quant. no Emissoes Emissoes
ciclo (kg CO,eq/ha) (kg CO,eq/ha.ano)

Aplicacéo de kg N ha* 500 2.341,45 390,24
fertilizante
nitrogenado

Deposicao da kg ha' 25.064,48 586,509 97,75
palha sobre o

solo

Total - - 2.927,96 487,99
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A média de aplicagédo de N sintético na cultura, no presente estudo, foi de 83,33 kg (ha

ano)* e as emissdes decorrentes dessa aplicacdo foram de 83y2h/ha ano, valor
préximo ao obtido em Claros Garcia (2011), que foi de 331,52 kgeGMa ano; contudo,
Claros Garcia (2011) considerou como fator de emissao que cada kg de N contribui com 20 g
de NO. As emissofes totais diretas devidas a aplicagcédo de fertilizantes sintéticos sdo 390,24
kg CQO, eqg/ha ano (Tabela 12), acrescidas das emissdes devidas a producdo de fertilizantes
nitrogenados (Tabela 8), totalizando 721,07 kg €&fJha ano.

Na Tabela 13 sé&o apresentadas as emissoes indireta® de Fhanejo das lavouras,
provenientes da volatizacao e lixiviacdo do nitrogénio aplicado na forma de fertilizantes e do

contido nos residuos da colheita que retornam ao solo.

Tabela 13- Estimativas das emissfes indiretas provenientes da deposicdo da palha e
aplicacéo de fertilizante nitrogenado na cultura da cana de agucar

Categoria Unid. Quantidade Emissbes Emissbes
total no ciclo kg COeq/ha kg CO,eq/ha ano

N — Volatizado kg ha' 500 234,15 39,05

N — lixiviado kg ha' 625,35 658,87 109,81

Total de emissbes - - 893,02 148,86

As emissoes indiretas de®lforam de 148,8tg CO, eq/ha ano devido ao cultivo da

cana de acucar, porém em muitos estudos estas emissdes nao sdo consideradas.

As emissdes relacionadas a producdo do aco empregadas nas construcdes de
implementos agricolas e maquinarios utilizados no cultivo de cana de acucar sao

demonstradas na Tabela 14.
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Tabela 14- Emissdes devido o uso de material metallrgico na construcdo de maquinarios
agricolas e implementos utilizados na cultura de cana de acucar

Coeficientes
Massa Massa Vida

Maquinase  total emaco dtil Emissdes Manuten- Emissdes
implementos  (kg) (kg)  (horas) kg hora horathakg/ha parciais céo totais
COeg/ha COeg/ha COeg/ha
Trator 105 cv  5.936 4.867,52 12.000 0,41 95 390 4,88 1,44 6,32
Trator 88 cv  4.675 3.833,5 12.000 0,32 245 0,78 0,98 0,29 1,27
Arado 3 discos 470 470 1400 0,34 2,16 0,73 0,91 0,27 1,18

Grade Aradora

18 discos 4385 4385 1400 3,13 3,67 11,49 14,36 4,31 18,67
Espalhadeira
com
capacidade
de 500 kg 295 295 1400 0,21 0,50 0,11 0,14 0,042 0,18
Sulcador de 2
Linhas 295 295 1.400 0,21 3,17 0,67 0,84 0,25 1,09
Carregadeira 2800 2800 1.400 2 245 4.9 6,12 1,86 7,98
Total - - - - - 2258 - - 36,69

[ Obtido de catalogos de fabricantes para os modelos utilizados.

As emissfes relacionadas a producdo do aco empregadas nas construcfes dos
caminhdes utilizados no transporte de cana de acucar e insumos sdo demonstradas na Tabel:
15.

Tabela 15- Emissdes devido o uso de material metalirgico na construcdo de caminhdes
utilizados no transporte de cana de acglcar e insums agricolas

Equipamento Densidade média  Emissdes Manutengéo Total por ano
de utilizagao parciais (COzeq./haft! kg COeq/ha.ano
(kg ha®) (COzeq./ha)
Caminhdes 372,12 465,15 93,03 55,82

™ Custo de manutencédo 20% (Boddey et al, 2008);
@ Tempo de vida (til de 10 anos (Santos, 2010).
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Na Tabela 16 estdo sintetizadas as emissdes estimadas na fase dgpicadacdo da

cana de acgucar.

Tabela 16 Emissofes totais estimadas na fase agricola no ciclo da cana de agucar

Categoria

Emissdes

Kg COseg/ha.ano

Fertilizantes
Herbicidas

Producdo e combustdo do o6leo Diesel utilizado
transporte interno de adubo

Producdo e combustdo do Oleo Diesel utilizado
transporte da cana

Producdo e combustdo do 6leo Diesel utilizado p
magquinas agricolas

Producdo e combustdo do Oleo Diesel utilizado
transporte do calcario

Producdo e combustdo do 6leo Diesel utilizado
transporte das mudas

Producdo e combustdo do 6leo Diesel utilizado |
carregadeira

Producéo calcario dolomitico

Aplicacao de calcario dolomitico no solo

Emissbes diretas de,@ no solo devido aplicacao ¢
fertilizantes sintético nitrogenado e manejo da lavoul
Emissdes indiretas de;8 provenientes da deposicéo
palha e aplicacdo de fertilizante nitrogenado
Maquinas agricolas

Caminhdes

Mudas

Total das emissoes

412,74
24,38

1,40

166,22

63,12

0,91

2,55

62,66

43,00
158,9

487,99

148,86

36,69
55,82
133,24

1.798,46

61



3.4.1.2 Fase industrial

Na fase industrial foram consideradas as emissdes da queima do bagaco para geracéo
de energia térmica e as emissdes para geracdo de energia.

A quantidade de bagaco para geracédo de 4.000 kg de vapor por hora foi determinada
conforme equacéo 2, sendo obtidas 1.743 kg de bagaco™ h@ansiderando o nimero de
dias de producédo e horas de producao diaria tem-se que na safra de 2014 foram queimados
1.200.000 kg de bagaco.

As emissdes de Cha queima do bagaco para geracdo de energia térmica nao foram
consideradas, devido serem absorvidas pela cultura no processo de fotossintese. Porém,
consideraram-se as emissdes de metano e Oxido nitroso para compdto das emissges de CO
eq. O GWP adotado para o metano foi de 298 e de 25 para o oxido nitroso, de acordo com 0
IPCC (2007) e os defaults conforme IPCC (2006a). As emissfes resultantes pela queima de
bagaco, aplicando estes fatores, e considerando a quantidade de bagaco queimado durante ¢

producao e o poder calorifico inferior do bagaco, foi de 415,56 kgeG.Ma ano).

As emissfes resultantes ocasionadas pelo uso da energia elétrica no processamento da

cana de acucarapresentada na Tabela 17.

Tabelal7- Emissfes devido o0 uso de energia elétrica

Categoria Quantidade Fator Emissio
de Emis&o (kg COyeqg/ha ano)
Elr(;ﬂ‘égao deenergia oo, 62 kwh hd 0,07544 41,69
Kg CO,eq/kWh *

*MCT (2014)

As emissdes na fase industrial foram de 457,25 kg €@ha ano, valor superior ao
encontrado por Claros Garcia (2011), que foi de 42,32 kg €gfha.ano; entretanto, as
emissOes na fase industrial encontradas por Claros Garcia (2011) sao devidas a utilizagdo de
compostos quimicos na producéo do etanol. Maroun (2013) descreve e analisa as emissfes na
producdo de alcool combustivel de fazenda em sistema de cooperativa, encontrando na fase
industrial o valor de 145,84 kg G@g/ha ano, no qual 58 % das emissdes da fase industrial

estdo relacionadas a queima da lenha, biomassa néo utilizada pelo produtor em analise.

Na Tabela 18 sdo apresentadas as emissdes de gases da fase agricola e da fase industri
da producéo da cachaca e do alcool combustivel e suas respectivas participacdes percentuais.
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Tabela 18- Participacdo das fases agricola e industrial na emissao total de gases de efeito
estufa na producdo integrada de cachaca e de alcool combustivel de fazenda

Categoria Emissoes, Porcentagem
(kg CO; eg/ha.ano) (%)

Fase agricola 1.798,46 79,73

Fase industrial 457,25 20,27

Total 2.255,71 100

3.4.2 Alocacao

As emissoOes de gases de efeito estufa sdo ocasionadas tanto pela producdo de cachaca
como pela producdo de alcool combustivel de fazenda. Para realizar a alocacdo na fase
agricola e industrial, e obter a porcentagem de emissdes destinada para producéo da cachaca
do alcool combustivel, consideraram-se as porcentagens das fracdes cabeca, coudgéo e ca
em relagdo ao volume de destilado. Diante dos valores obtidos de 40 litros de cabecga, 320
litros de coracdo e 40 litros de cauda obtidos a cada 400 litros de destilados, obtém-se a
porcentagem de emissdo de gases de efeito estufa devido a producdo de cachaca que
corresponde a 80%, e 20% destinada a producdo de alcool combustivel de fazenda, que é

obtido da destilacdo dos subprodutos cabeca e cauda.

Na Tabela 18 tém-se os valores das emissfes para a producdo da cachaca e de alcool

combustivel de fazenda.
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Tabela 18- Emissdes de gases de efeito estufa por categoria da fase agricola odginadas
producdo integrada da cachaca e do alcool combustivel

_ Bioetanol Cachaca
Categoria kg COeg/ha ano kg COeg/ha ano
Fertilizantes 82,548 330,192
Herbicidas 4,876 19,504
Producdo e combustdo do o6leo Die
utilizado no transporte interno de insumc 0,280 1,120
Producdo e combustdo do O6leo Die
utilizado no transporte da cana 33,244 132,976
Producdo e combustdo do o6leo Die
utilizado pelas maquinas agricolas 12,624 50,496
Producdo e combustdo do o6leo Die
utilizado no transporte do calcério 0,182 0,728
Producdo e combustdo do o6leo Die
utilizado no transporte das mudas 0,510 2,040
Producdo e combustdo do O6leo Die
utilizado pela carregadeira 12,532 50,128
Producéo calcario dolomitico 8,600 34,400
Aplicacdo de calcario dolomitico 31,780 127,120
Emissbes diretas de,® no solo devidc
aplicacdo de fertilizantes  sintéti
nitroaenado e manejo da lavoura 97,598 390,392
Emissbes indiretas de,® provenientes di
deposicdo da palha e aplicacéo 29,772 119,088
Méaquinas agricolas 7.338 29,352
Caminhoes 11,164 44,656
Mudas 26,644 106,576
Subtotal 359,692 1.438,768
Total das emissdes 1.798,46
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Na Figura 1 sdo apresentadas as emissdes na fase agricola para producéo de &@aclohca

combustivel.
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Figura 1- Participagdo percentual das categorias nas emissdes totais de gases de efeito estufa
na producéo integrada de cachaca e alcool combustivel de fazenda.

As categorias mais impactantes na fase agricola na producéo de cachaca e bioetanol, em
relacdo as emissdes totais da producédo integrada da cachaca e alcool combustivel de fazenda
foram as emissfes diretas deONdevido a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e do N
contido nos residuos da colheita, com 21,71% pgreoducédo da cachaca e 5,43% para
producdo do bioetanol, seguidas pelas emissdes na producao de fertilizantes com 18,36% na
producdo da cachaca e 4,59% na producdo do bioetanol. Para otimizacdo das emissoes, a
substituicdo do adubo sintético nitrogenado pelo adubo organico pode colaborar para a

reducdo de emissdes de gases de efeito estufa na fase agricola.
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3.5. CONCLUSOES

As emissfes de gases de efeito estufa na fase agricola na producdo da cana de acuUcal
foram de 1.798,46Kg CO2eqg/ha.ano.

As categorias mais impactantes na fase agricola para producdo de cachaca e bioetanol,
em relacacas emissfes totais da fase agricola da producdo integrada, foram as emissdes
diretas de DO devidoa aplicacao de fertilizantes nitrogenados e do N contido nos residuos da
colheita, com 21,71% para producdo da cachaca e 5,43% para producdo do bioetanol,
seguidas pelas emissdes na producéo de fertilizantes com 18,36% na producé&o da cachaca e
4,59% na producao do bioetanol.

Para otimizacdo das emissdes, a substituicdo do adubo sintético nitrogenado pelo adubo

organico pode colaborar para reducédo de emissfes de gases de efeito estufa na fase agricola.

Os gases de efeito estufa da fase industrial foram de 457,25)ag@@ ano, emissdes

estas devidas ao uso de energia elétrica e a queima de bagaco para geracdo de energia térmice

Na fase industrial de emissdes foram 365,80 kgQMa.ano no processamento da cana
para producdo da cachaca, e 91,40 kg@Ma.ano para destilacdo da cabeca e cauda para

obtencéo do bioetanol.

A fase agricola corresponde a 79,73% das emissdes totais.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

No estudo de balanco de energia da producédo integrada de cachaca de gealidade
alcool combustivel de fazenda, verificou que o uso dos subprodutos da producdo da cachaca,
cabeca e cauda, para producdo de biocombustivel, alcool de fazenda, € uma atividade viavel
energeticamente, visto que o balanco de energia foi positivo e a relapétinput foi de
4,61, abaixo da producado de &lcool em grandes usinas que € em torno de 9 devido ao uso de
energia elétrica em suas operacdes. O indice de renovabilidade demonstrou que o &lcool de
fazenda € um combustivel renovavel.

O uso de fertilizantes sintéticos foi a categoria que despendeu maior gasto de energia
em relacdo aos outros elos da cadeia produtiva.

Em relacdo ao balanco de emissdes, a fase agricola € que apresentou maior contribuicao
na emiséo de gases de efeito estufa, e a categoria mais impactantes foram relacionadas as
emissOes diretas de,® devido aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e do N contido nos
residuos da colheita, seguida pelas emissdes na producédo de fertilizantes. Para otimizac&o das
emissoes, a substituicdo do adubo sintético nitrogenado pelo adubo orgéanico pode colaborar
para reducao de emissdes de gases de efeito estufa na fase agricola.

Para trabalhos futuros, sugere-se a substituicdo dos fertilizantes nitrogenados sintéticos
por adubos orgéanicos para quantificar as emissfes e balanco de energia e verificar o quanto isto

melhora a cadeia de producéo integrada de cachaca de qualidade e biocombustivel.
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