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Resumo

Nos dias de hoje, as avaliacdes energéticas experimentais e as avaliagdes ambientais sdo tra-
tadas de forma separada. Buscando uma forma inovadora para reducdo de emissdes de gases
de efeito estufa, o estudo em questdo apresenta uma integragdo dos dados energéticos obtidos
experimentalmente com os dados ambientais obtidos pelo software GaBi 4 sobre biocombusti-
veis. Os combustiveis escolhidos para o estudo sdo: o 6leo diesel (como padrao de referéncia
do estudo), o 6leo de soja puro e a mistura de 6leo de soja e etanol (sendo uma alternativa ao
ter dois biocombustiveis em sua composi¢do). Os testes experimentais no motor diesel foram
realizados e a0 mesmo tempo os resultados ambientais foram obtidos. Com todos eles em maos,
criou-se um vinculo onde pdde-se cruzar os dados energéticos experimentais com os dados am-
bientais. Os resultados finais desse cruzamento mostraram que apesar do aumento de emissdes
e consumo especifico dos biocombustiveis em relacdo aos combustiveis derivados do petréleo,
a mistura de 6leo de soja e etanol obteve os melhores resultados sob o aspecto de mudancas
climaticas. No entanto, o 6leo de soja obteve os melhores resultados sob a 6tica de potenciais
acidificacdo, eutrofizacdo, toxicidade humana e terrestre. Para a obten¢cdo de melhores resulta-
dos, propde-se modificacdes no motor diesel e ao mesmo tempo novas metodologias de plantio

ou até mesmo utilizagdo de novas culturas para a obten¢ao dos biocombustiveis.

Palavras-chave: Biocombustiveis, 6leo de soja, etanol, ACV, mudangas climaticas.



Abstract

Nowadays, experimental energy assessments and environmental assessments are handled se-
parately. Seeking an innovative way to reduce emissions of greenhouse gases, the study in
question presents an integration of energy data obtained experimentally with the environmental
data obtained by GaBi 4 software on biofuels. The fuel chosen for study are: the diesel (as a
reference standard of the study), pure soybean oil and a mixture of soybean oil and ethanol (as
an alternative to having two biofuels in your composition). Experimental tests were performed
on the diesel engine while the environmental results were obtained. With all these, it created
a link where we could cross the experimental energy data with environmental data. The final
results of this cross showed that despite the increase in emissions and specific fuel consumption
of biofuels compared to petroleum-based fuel, a mixture of soybean oil and ethanol showed
better results in the aspect of climate change. However, soybean oil obtained the best results
from the perspective of potential acidification, eutrophication, human toxicity and terrestrial.
For best results, it is proposed modifications to the engine and at the same time new methods of

cultivation or even utilization of new crops for the generation of biofuels.

Keywords: Biofuels, soy oil, ethanol, LCA, global warming.
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1 Introducao

As emissdes de gases de efeito estufa provenientes do petréleo é um problema atual. No
setor de transportes terrestres, os motores diesel sdo os maiores responsaveis pelas maiores
emissoes. No Brasil, o transporte de cargas € realizado, majoritariamente, por veiculos pesados

que utilizam motores de igni¢do por compressao (BRASIL| 2007).

O que contribui para a parcela de emissdes do setor de transportes € a idade média da frota,
em torno de 17 anos (BRASIL| 2008a). Veiculos antigos podem proporcionar uma grande
emissdo de CO,. Este fato é comprovado pelo regime de operagdo de mercado livre do setor
de transporte rodovidrio, sem exigéncias para a entrada e saida do mercado. Logo, a falta de
legislacdo especifica no campo dos transportes para o exercicio dessa atividade exerce influéncia
nos dados de emissoes (BRASIL, 2008a).

E o petréleo por ser um insumo que se caracteriza com forte inelasticidade de preco no
curto prazo e substancial elasticidade de preco no longo prazo estd diretamente ligado para as
crescentes taxas de emissoes de efeito estufa. Isso significa que uma forte elevagido no preco

provoca pequena alteragdo no consumo e emissdes de gases de efeito estufa no curto prazo.

A produgdo da energia, através da queima de combustiveis derivados do petréleo para o
uso do setor de transporte terrestre, ¢ um mecanismo muito ocorrente no Brasil e no mundo.
O crescimento econdmico dos setores da industria, torna indispensdvel o crescimento da frota
automobilistica para a logistica de produtos oriundos destes setores. Como consequéncia, re-

centemente, cresceu as emissoes dos gases de efeito estufa (MOREIRA| 2002).

Em vista a crescente emissdo de gases de efeito estufa, o conceito de desenvolvimento
sustentavel - desenvolvimento através do uso de recursos naturais com o carater sustentavel,
promovendo o bem estar de todos no planeta e para as futuras geracdes - foi proposto e uma
grande quantidade de estudos aplicados com base nesse conceito foram elaborados, visando

alternativas para mitigacdo desses gases.

Uma das estratégias mais promissoras para a mitigacdo de gases de efeito estufa seria a

gradual substituicao dos derivados de petréleo por biocombustiveis liquidos.

E uma das alternativas possiveis de ser implementada seria a utilizacdo da biomassa. En-
tao, abre-se espaco para um novo modelo de agricultura voltado para a produgdo de energia.
Esse modelo € reconhecido como a principal fonte de energia renovavel mundial. A biomassa

¢ uma boa op¢ao de matéria-prima devido a trés fatores principais (OZCIMEN; KARAOSMA-



NOGLU, 2004; JEFFERSON, 2006; (CADENAS; CABEZUDO, 1998)):

1. E um recurso renovavel sustentavel, visando um desenvolvimento crescente no futuro;

2. E observado as propriedades positivas durante o seu ciclo de vida, quanto as baixas emis-

soes de gas carbdnico (CO,) e emissdes muito baixas de compostos de enxofre;

3. Aparenta possuir potencial e vantagens econdmicas com relacdo a aumentos nos precos

de combustiveis fosseis.

A partir do conceito de biomassa, o termo biocombustivel se refere basicamente a um li-
quido ou um gas combustivel, produzido predominantemente a partir de biomassa (REIJN-

DERS, 2006). Os biocombustiveis, em geral, sdo vantajosos devido a certos aspectos como:

e Sustentabilidade;
e Reducdo dos gases de efeito estufa;
e Desenvolvimento regional, social e agricola;

e Confiabilidade quanto ao seu provimento.

E assim, os paises desenvolvidos comecaram o emprego de tecnologias eficazes para con-
versdo de bioenergia. Com esse progresso e melhorias na producao, atualmente os biocombus-

tiveis sdo produzidos a custos mais competitivos em relacao aos combustiveis fosseis (PUHAN
et al., 2005)).

A disponibilidade de recursos de biomassa estd na agricultura e silvicultura. Outras fon-
tes de biomassa sdo constituidas de materiais ndo aproveitados em constru¢do civil, indudstrias
de madeira e da cana-de-acucar. Os processos de transformacio de recursos de biomassa em
combustiveis estavam se tornando uma realidade. A Figura [[.T] caracteriza os processos de

conversio de biomassa atuais.
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Figura 1.1: Processos de transformacao de biomassa atuais

Estes processos de conversdao de biomassa sdo processos de primeira geragao de biocom-
bustiveis. O interesse em reduzir as emissoes em escala global é considerado como um fator
positivo e ao mesmo tempo desafiador. E o uso fontes renovaveis para a geracdo de energia
(motriz, elétrica e etc) se fez necessdria. Antes, s6 havia uma pequena participacdo das fontes
alternativas que era fundamentada pela falta de competitividade comercial. Esta exigindo mais
adiante uma melhoria tecnoldgica, caracterizada pela Figura [I.2]
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Figura 1.2: Matriz energética mundial de 2002 (MOREIRA| 2002))




Buscando um desafio onde aumenta-se a produgdo de biocombustiveis com processos ino-
vadores e tecnologias sustentdveis e sem afetar a producdo de alimentos, a Unido Europeia
iniciou uma série de pesquisas no campo de producdo de energia sob forma sustentavel - que

sdo os biocombustiveis de segunda geragao.

Os paises que integram a Unido Europeia mostram preocupagao com a vulnerabilidade do

mercado de petréleo e com o cumprimento dos critérios de emissdes de CO, de acordo com o

tratado de Kyoto (EUROPEAN COMMISION, 2006).

Diante desse desafio, seria necessario (enquanto suportada a aplicacdo atual de biocombus-

tiveis da primeira geracdo) promover a transi¢do para a segunda geracdo de biocombustiveis.
Essa segunda geracdo de biocombustiveis pode ser produzida a partir de uma gama de matérias
primas, como caracteriza a Tabela[A.2] Outra vantagem da segunda geragio de biocombustiveis

€ o fato de ndo afetar a cadeia alimenticia, ajudando a reduzir custos quanto a emissao de CO,.

O Brasil atualmente estd com uma crescente demanda de produgdo de energia elétrica. Uma
alternativa viavel de produgdo de energia elétrica € por biomassa e outras fontes renovaveis. E
com a projecao de 2030, a energia elétrica gerada a partir de usinas hidrelétricas possuirdo uma
grande participacdo. Somando todas as formas de gerag¢do de energia elétrica, o total fica em
mais de 700 TWh.
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Figura 1.3: Projecdo de energia elétrica gerada (IEAL [2008)

O Brasil que estava acompanhando as evolugdes tecnoldgicas dos paises europeus desde
1940, também realizou estudos para a utilizacdo de biocombustiveis. Este possui uma série
de pesquisas conhecidas pelo mundo. As mais importantes para o estudo em questdo sdo o

Prodlcool e Programa Nacional de Energia de Oleos Vegetais (OVEG).



1.1 O Proadlcool

O etanol € conhecido por muitas décadas como combustivel de origem agricola (AGARWAL,
2007). Henry Ford projetou o seu modelo (Ford T) com a espectativa de que o etanol, obtido
por materiais biologicamente renovaveis, este seria uma grande fonte de combustivel automobi-
listico. Porém, a gasolina emergiu como o combustivel dominante para transportes no comego

do século XX. As desvantagens da gasolina em relacdo ao dlcool sdo:

e Tem uma taxa de octanagem menor do que o etanol;

E muito mais téxico do que o etanol;

Muito mais perigoso na hora de manusear;

Possui uma maior taxa de emissdo de poluentes.

Com a crise do petréleo em 1973, o Brasil implantou o programa Prodlcool em 1975. Nesta
época, houveram estudos e a implantacdao de carros movidos a etanol anidro. Este programa
foi um sucesso na época, ocorrendo uma substituicio em larga escala na frota brasileira de
carros movidos a gasolina para carros movidos a dlcool. A disponibilidade de dlcool nesse
periodo rendeu a pesquisadores a possibilidade de estudos da alcoolquimica sobre a viabilidade

da producao de 6xido de etileno e mondmeros a partir do etanol.

(1975-1979) (1980-1986) (1986-1995)  (1995-2000)
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Figura 1.4: Evolucao histérica do uso de etanol no Brasil

Do Prodlcool, se destacam cinco fases distintas (BIODIESELBR, 2006)):

1. Fase Inicial (1975-1979): o esforco foi dirigido sobretudo para a producdo de dlcool
anidro para a mistura com gasolina. Nessa fase, o esfor¢co principal coube as destilarias
anexas. A produgdo alcooleira cresceu de 600 milhdes de L/ano (1975-76) para 3,4 bi-
lhdes de L/ano (1979-80). Os primeiros carros movidos exclusivamente a dlcool surgiram
em 1978.

2. Fase de Afirmacdo (1980-1986): o segundo choque do petréleo (1979-80) triplicou o
preco do barril de petréleo e as compras desse produto passaram a representar 46% da

pauta de importacdes brasileiras em 1980. Sao criados organismos como o Conselho



Nacional do Alcool-CNAL e a Comissdo Executiva Nacional do Alcool-CENAL para

agilizar o programa.

3. Fase de Estagnacdo (1986—-1995): a partir de 1986, o cenario internacional do mercado
petrolifero ¢ alterado. Os pregos do barril de 6leo bruto cairam de um patamar de US$
30 a 40 para um nivel de US$ 12 a 20. Esse novo periodo, ¢ denominado “contra-choque
do petréleo”. Na politica energética brasileira, seus efeitos foram sentidos a partir de
1988, coincidindo com um periodo de escassez de recursos publicos para subsidiar os

programas de estimulo aos energéticos alternativos.

4. Fase de Redefinicao (1995-2000): Os mercados de dlcool combustivel, tanto anidro
quanto hidratado, encontram-se liberados em todas as suas fases de producdo, distribui-
¢do e revenda sendo os seus precos determinados pelas condi¢des de oferta e procura. De
cerca de 1,1 milhdo de toneladas de acgiicar que o pais exportava em 1990 passou-se a
exportacao de até 10 milhdes de toneladas por ano (dominando o mercado internacional
e barateando o preco do produto). Dadas as externalidades positivas do alcool e com o
intuito de direcionar politicas para o setor sucroalcooleiro, foi criado, por meio do decreto

de 21 de agosto de 1997, o Conselho Interministerial do A¢ticar e do Alcool-CIMA.

5. Fase atual: Trinta anos depois do inicio do Prodlcool, o Brasil vive agora uma nova
expansdo dos canaviais com o objetivo de oferecer, em grande escala, o combustivel
alternativo. A nova escalada ndo ¢ um movimento comandado pelo governo, como a
ocorrida no final da década de 70. A corrida para ampliar unidades e construir novas
usinas € movida por decisdes da iniciativa privada, convicta de que o dlcool terd, a partir

de agora, um papel cada vez mais importante como combustivel, no Brasil e no mundo.

O Brasil € o pais mais avancado, do ponto de vista tecnolégico, na produgdo e no uso do
etanol como combustivel (BIODIESELBR| 2006)). A produ¢do mundial de dlcool aproxima-se
dos 40 bilhdes de litros, dos quais presume-se que mais 25 bilhdes de litros sejam utilizados
para fins energéticos. O Brasil responde por 15 bilhdes de litros deste total. O élcool € utilizado
em mistura com gasolina no Brasil, EUA, UE, México, India, Argentina, Colombia e no Japao
(CALDEIRA-PIRES et al., 2006).

1.2 O Programa Nacional de Energia de Oleos Vegetais (OVEG)

A ideia de utilizar 6leos vegetais nos motores Diesel ndo € nova. Estes constituem uma
promissora matéria-prima para a substituicdo do 6leo diesel, sem que fossem necessdrias mo-
dificacdes nos motores. O panorama estratégico brasileiro se caracterizou devido contingéncias
técnicas, econdmicas e politicas, pela necessidade de reducdo do petréleo importado e a pela

emissdo de gases poluentes. Neste contexto, os combustiveis alternativos t€m-se apresentado
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como importante componente para a reducao de consumo de derivados de petréleo (BRASIL,
1985).

Focalizando a substitui¢do do 6leo diesel, por 6leos vegetais, estes dltimos figuram entre

os possiveis combustiveis alternativos, uma vez que mostraram promissores resultados, apre-
sentados na literatura (VENANZI et al.| (1984} VILLAR et al.,|[1984; SANTOS; SOUZA| 1984;
SOARES et al/, 2002) A Figura [[.5]|caracteriza a evolug@o histérica quanto ao uso de biocom-

bustiveis no Brasil € no mundo.
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Figura 1.5: Historico dos motores diesel utilizando os biocombustiveis

Cada nimero na figura acima caracteriza um momento histérico. De acordo com |Biodie-
selBR| (2006):

. Inicio da utilizagdo de 6leos vegetais (em fases de testes) nos primeiros motores diesel

como combustiveis.

Rudolf Diesel previu que o motor Diesel alimentado por 6leos vegetais no futuro, e aju-
dard no desenvolvimento agrario dos paises que vierem a utilizd-lo. Previu também que
poderia parecer insignificante hoje em dia. Mas com o tempo iria se tornar tdo importante

quanto o petréleo e o carvao.

. Diante da descorberta de Rudolf Diesel, a primeira referéncia sobre o assunto no Brasil

foi a palestra dada por Joaquim Bertino de Morais Carvalho, no Clube de Engenharia do

Rio de Janeiro, em 1923.

Os primeiros usos do 6leo vegetal transesterificado (Biodiesel) realizados na Africa do
Sul antes da 2* Guerra Mundial. No Brasil, na década de 1940, ha registro de ensaios
realizados pelo Instituto Nacional de Tecnologia - INT e outros 6rgdos governamentais

utilizando diversas oleaginosas.

A abundancia de petréleo aliada aos baixos custos dos seus derivados acarretou no pri-

meiro desinteresse dos estudos e uso de 6leos vegetais.



6. Com a crise do petréleo, a implementacio do Programa Nacional de Energia de Oleos Ve-
getais - Projeto OVEG foi inicializada. Neste projeto foi testada a utiliza¢ao de biodiesel

e de misturas combustiveis em veiculos que rodaram mais de 1 milhdo de quildmetros.

7. Porém ocorreu o desinteresse por parte das autoridades brasileiras, essas alegando custos

elevados na producgdo de 6leos vegetais.

8. No entanto, nova retomada de interesse ao uso de dleos vegetais como combustiveis de-

vido a pressdes ambientalistas e a introducao do conceito de desenvolvimento sustentdvel.

9. Observa-se a existéncia de varios programas para a producao de 6leos vegetais. Em de-
zembro de 2003, o Governo Federal instituiu, por meio de Decreto Presidencial, a Comis-
sdo Executiva Interministerial encarregada de implantar acdes direcionadas a producgdo e

ao uso de dleo vegetal, como fonte alternativa de energia.

1.3 Objetivos do estudo

Em observancia com estudos de mudancgas climéticas e a contribuicdo do setor de trans-
portes nas emissdes de gases de efeito estufa, o objetivo do presente trabalho é propor uma
metodologia de avaliacdo energético e ambiental para biocombustiveis. Atualmente, a elabo-
racdo e discussdo dos resultados das avaliacdes energéticas e ambientais sdo tratados, de certa
forma, em dois campos separados. Buscando elaborar uma metodologia onde estes dois desem-
penhos sdo complementares, promove-se uma certa integragdo. A partir dessa integracao dos
desempenhos enérgicos e ambientais, uma série de andlises de resultados € mostrada de forma

simples, ndo somente para uma rapida andlise mas aberta para diversos tipos de andlises.

A partir dos resultados das avaliagdes energéticas e ambientais, € proposto o uso de ana-
lises a partir de ferramentas computacionais, dados obtidos experimentalmente e de trabalhos

anteriores. Com as conclusdes destas andlises, em primeira vista, as melhorias sdo:

e Otimizacao dos processos de producdo do combustivel;

e Minimizagdo das quantidades de emissdes de poluentes;

e Minimizagdo da acdo dos processos causadores de mudancas ambientais.

Para inicio do estudo, trés combustiveis foram selecionados: o 6leo diesel (como referén-

cia), a mistura de 6leo de soja e etanol - sob a forma de fumigamento, e em ultimo lugar, o dleo

de soja.



1.4 Motivacao

A principal motivacao foi a auséncia de outros estudos onde as avaliacdes energéticas expe-
rimentais em motores diesel em consonancia com avaliacdes ambientais. Outra motiva¢ao para
o estudo € devido a atual baixa contribui¢do da biomassa encontrada em na matriz energética
do Brasil. Observa-se que ainda existe na matriz energética uma forte presenca de combustiveis

convencionais no setor de transportes e geracdo de energia elétrica.

Logo, o estudo em questio seguird o seguinte roteiro:

O capitulo 2 serd a fundamentacdo tedrica, onde foi apresentados estudos relacionados
quanto ao uso de 6leo de soja em motores diesel, estudos de motores diesel utilizando
o fumigamento e finalizando estudos de avaliacdes de ciclo de vida para a produgdo de

biocombustiveis;

O capitulo 3 serd a apresentacdo da metodologia do trabalho. Nela esta vinculo de unido
das avaliacdes energéticas experimentais em motores diesel com as avaliacdes ambientais

obtidas pelo software GaBi 4 - este utilizando a metodologia CML;

O capitulo 4 serd apresentado os resultados e discussdes onde ao final deste capitulo foi

obtido o cruzamento de dados das avaliagdes energéticas experimentais e ambientais;

E finalizando, o capitulo 5 onde serd as conclusdes e propostas para estudos futuros.



2 Fundamentacao tedrica

Sao apresentados neste capitulo os conceitos de indicadores energéticos, ambientais e de

avaliacdo de ciclo de vida aplicados na producdo de biocombustiveis.

Os estudos experimentais quanto ao uso de biocombustiveis em motores diesel também sao

apresentados.

Também sao apresentados os estudos de ACV, observando as formas de obtenc¢do dos bio-
combustiveis envolvidos, propondo uma eficiéncia energético-ambiental do “ber¢o ao timulo”.
Ou seja, desde a sua fase agricola até a sua utilizacao de fato nos motores de igni¢cao por com-

pressdo.

2.1 Indicadores de Eficiéncia Energética

Segundo [Patterson! (1996), podem ser detectados quatro grupos mais influentes de indica-

dores de eficiéncia energética:

1. Termodinimico;
2. Fisico-termodinamico;
3. EconOmico-termodinamico;

4. Econbmico.

O primeiro grupo refere-se as andlises segundo as leis da termodindmica, da eficiéncia da
transformacdo de uma forma de energia em outra; o segundo avalia os insumos energéticos
necessarios para produzir um determinado bem ou servico. Nesse caso, a energia que entra no
sistema em unidades termodinamicas convencionais € a energia que sai do sistema € mensurada
em unidades fisicas; o terceiro € um indicador hibrido no qual o produto do processo a precos
de mercado e a energia que entra € mensurado por unidades termodindmicas convencionais; 0
quarto indicador mede as mudangas na eficiéncia energética em valores monetarios da energia

que entra, e que sai do sistema.
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2.1.1 Indicadores termodinamicos

Segundo Abreu (2003), os indicadores termodinamicos t€ém sido o caminho mais natural
para mensurar a eficiéncia energética. Porém, as medidas termodinamicas de eficiéncia energé-

tica ndo sao tdo satisfatorias para medir a eficiéncia energética quanto podem parecer.

Um atrativo para usar esse método € a possibilidade de calcular “funcio estado” do pro-
cesso. Isso significa o que se produz por medidas tnicas e objetivas pode ser representado por
um processo em um meio ambiente particular (descrito por temperatura; pressdo; concentra-
cdo, formula quimica; espécie nuclear; magnetizacdo; etc.). Ou seja, para qualquer mudanca
nas condicdes fisicas resultantes da dinAmica de alguns processos, as mudancas associadas, aos

valores da “fun¢do estado”, podem ser unicamente medidas ou atribuidas (PATTERSON, 1996).

A Primeira Lei da Termodinamica, também conhecida como Principio de Conservagdo de
Energia, pode ser descrita como “A soma da energia mecénica e da quantidade de calor (que é
igual a energia total) de um sistema isolado é constante” (GOLDEMBERG], [1983). Nesse caso
a energia total do sistema inicial € igual a energia do sistema final, qualquer que seja o caminho
seguido pelo sistema para passar do estado inicial ao final. A energia total do sistema € funcao

do estado deste e ndo do caminho pelo mesmo para chegar a esse estado.

O que esta contido nesta defini¢do € apenas o fato de que energia se conserva, mas nao
a melhor forma de se usd-la (GOLDEMBERG, 1983). A utilizagdo desse lei ndo propicia
uma ideia realista das melhorias que podem ser realizadas em um dado sistema. Tal eficiéncia

também nao leva em consideracao a qualidade da energia nem na entrada ou na saida do sistema.

A Segunda Lei da Termodinamica parte do principio de que as diferentes formas de energia
tém qualidades que lhes sdo caracteristicas. Essas formas de energia ndo podem ser livremente
convertidas. A energia flui sempre de uma maneira tal que a entropia do sistema aumente
(GOLDEMBERG, 1983). Isso acontece, porque a conversao do estoque de energia interna
da biosfera (recursos fosseis, fisseis e “fundiveis”) passa necessariamente, pelo ciclo térmico

irreversivel e portanto acelera a entropizacdo (excec¢ao a esta regra € a célula de combustivel)

Abreu|(2003) diz que as fontes energéticas apresentam-se em diferentes formas na natureza,
em distintos niveis de refinamento que vao da lenha a nuclear. Em uma avalia¢do global de um
sistema energético € conveniente expressar todas as formas de energia de maneira unificada.
Para definir o indicador de eficiéncia energética mais adequado a ser desenvolvido é importante

caracterizar o tipo de energia utilizada para a avalia¢io do sistema.

Pode-se classificar as fontes energéticas em primdrias e secunddrias. Estas sdo produtos
energéticos providos pela natureza na sua forma direta. Alguns exemplos sdo o petréleo, gés
natural, carvao mineral e lenha. Outras formas de energia primdria para producdo de energia

elétrica sdo: hidraulica, edlica, solar e nuclear.
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Os produtos primdrios passam por um processo de transformacdo que os convertem em
formas mais adequadas para os diferentes usos. O local onde se realiza este processo € deno-
minado genericamente de centro de transformagao. Neste centro sdo obtidos produtos de uso
direto, como a gasolina, o 6leo Diesel, o querosene, o gés liquefeito e outros classificados como
energia secunddria. Em alguns casos, uma fonte secunddria, como o 6leo combustivel obtido

do petrdleo, passa por um outro centro de transformacao onde é convertido em eletricidade (Ver

Figura[2.1).

Perdas no Uso
firlal

Perdas na
Transformacao
p

Energia
Primaria

Energia
Primaria

Uso final

Transformagao

< Energia final "~

Figura 2.1: Representacao esquemaética dos fluxos de energia primadria, secunddria, final e util

com a indicagdo das perdas nos centros de transformacao e no uso final (ALVIM et al.| 2009)

Pode-se definir a energia final como aquela recebida pelo usudrio nos diferentes setores,
seja na forma primdria, ou secunddria. A energia final representa a forma em que a energia é

comercializada.

Em cada unidade produtiva, industrial ou agricola, ou em outro setor de consumo, como o
residencial, comercial ou publico, a energia pode ter diferentes usos como motriz, iluminagdo,

aquecimento, etc.

Pode-se notar na Figura [2.1] que a energia final inclui a energia primdria de uso direto.
Em um esquema mais completo deve-se considerar ainda outros tipos de perdas, exportagdes e

importagdes nas diversas etapas, bem como ajustes metodolégicos ou de dados.

Em um balanc¢o de energia ttil os usos sdo agrupados em:

e Forca Motriz;
e Calor de Processo;
e Aquecimento Direto;
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e [luminacao;
e Eletroquimica;

e Outros.

Para elaborar um balango de energia util é necessdrio dispor, para cada atividade, da energia
final utilizada por fonte energética. Para cada uma das fontes € necessdria a distribuicdo pelos
diferentes usos e rendimentos em cada um desses usos. A soma dos valores em energia ttil tem
a vantagem de levar em conta os diferentes rendimentos, para um mesmo uso dos diferentes

tipos energéticos.

2.1.2 Indicadores fisico-termodinamicos

Esses indicadores t€ém a vantagem de, usando medidas fisicas e termodindmicas, poderem
mensurar objetivamente qual o consumo requerido pelo uso final. Por ter a possibilidade de
contabilizar o produto final, em quantidades fisicas, podem ser prontamente comparados e ana-

lisados em séries temporais.

Para medir a eficiéncia energética, o indicador fisico-termodinamico nao € tao direto devido
a chamada ligagao produtiva. A dificuldade estd na localizagao e andlises das diferentes entradas

e saida de energia na producao.

Esse indicador ¢ restrito para medir a eficiéncia energética geral do processo. Sua base

restringe comparar somente servigos que tem o mesmo uso final (PATTERSON]| 1996).

2.1.3 Indicadores economicos-termodinamicos

Esses indicadores sdo hibridos porque a energia que entra serd mensurada em unidades
termodinamicas e na saida do sistema em valor monetdrio. Podem ser aplicados em diversos

niveis de agregacdo das atividades econOmicas: setorial, industrial ou a nivel nacional.

O problema desse indicador, para comparagdo entre paises, estd na composi¢ao do Produto
Interno Bruto (PIB) ou Produto Nacional Bruto (PNB), que sdo calculados segundo a metodo-

logia da ONU. Tais indicadores sdao adaptados teoricamente a realidade de cada pais.

2.1.4 Indicadores economicos

Esses indicadores tém como caracteristica principal a mensuracdo da energia de entrada
e saida em valor monetdrio. O maior problema desse indicador é a determinagdo do valor

monetdrio da energia de entrada. O maior problema € criar um “preco ideal”, porém esse
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valor se torna instdvel e precisa ser recalculado ao longo do tempo. Outra ideia seria a de
construir uma medida para o “custo da energia conservada”. Essa medida teria a vantagem
de informar o publico, de quanto em valores monetdrios, com a implantacao de medidas de

eficiéncia energética.

Esse método de “preco ideal” ndo leva em consideragido as varidveis exdgenas que po-
dem influenciar na efici€ncia energética, como politicas econdmicas, sociais e energéticas de
cada pais, diferentes recursos naturais e diferencgas climaticas. Os precgos ideais provavelmente
seriam determinados a partir dos pardmetros encontrados nos paises desenvolvidos, onde as me-
lhores tecnologias e informacdes estdo disponiveis e acessiveis ao consumidor. Essa hipotese,
porém nao funciona nos paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos, porque estes nao
tém acesso as melhores tecnologias disponiveis ou estas ndo sdo adequadas a realidade social e

econOmica desses paises.

2.2 O uso de oOleos vegetais como combustiveis em motores

diesel - aspectos técnicos

Muitas publicac¢des histéricas demonstraram que 6leos vegetais apresentam um compor-
tamento satisfatério como combustivel ou como fonte de combustiveis, apesar do seu custo
elevado (KNOTHE et al., 2006)).

O uso de 6leos vegetais em motores de combustdo interna por compressao t€m sido um
tema para vdrios pesquisadores a mais de vinte anos (como € visto nos trabalhos de Demirbas
e Balat| (2006)), Agarwal| (2007), Venanzi et al.| (1984), Nwafor| (2004) e Villar et al.| (1984)).
Uma das grandes vantagens de se usar os 0leos vegetais € a propriedade de ndo conter enxo-
fre, compostos aromaticos € metais na sua composi¢do quimica. Utilizando os dleos vegetais
como combustiveis gera uma reducdo na formagdo de chuva dcida por 6xidos de enxofre. Outra
vantagem € a auséncia de corrosdo nas partes internas do motor, devido a formagao de dcidos
oriundos dos 6xidos de enxofre. Porém, constataram que ao usar 6leos vegetais como combus-
tivel acarretaram em diminui¢cdo de poténcia, aumento do consumo especifico e aumento nas
emissoes de mondxido de carbono (CO). Agarwal (2007) em seu estudo mostra outras vanta-

gens e desvantagens do uso de 6leo vegetal como combustivel. As principais vantagens sao:

Os 6leos vegetais sdo combustiveis liquidos produzidos a partir de fontes renovaveis;

Eles ndo sobrecarregam o ambiente sob o ponto de vista de emissdes;

Os 6leos vegetais tem o potencial para uma produgdo a parte devido as suas propriedades

de fixagcao de nitrogénio no solo;

A producdo de dleos vegetais requer menos energia de entrada na produgao;
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e Os 6leos vegetais possuem maior energia contida do que outras fontes de energia como o

alcool;

e Os precos dos 6leos vegetais no mundo sd@o competitivos com o 6leo diesel extraido a

partir do petréleo;
e A combustio do 6leo vegetal tem emissdes menores do que o 6leo diesel;

e A producdo do 6leo vegetal € simples diante da extragdo do petrdleo.

J4 as principais desvantagens sao:

e Em alguns paises a sua producdo em grandes escalas ainda ndo € possivel;

e Se faz necessdrio um trabalho de pesquisa e desenvolvimento, a longo prazo, para dreas

rurais sob o aspecto de processos tecnoldgicos.

Os Oleos vegetais utilizados como combustiveis ja foram sugeridos e testados como uma
das alternativas de combustiveis para os motores diesel. Bhattacharyya e Reddy| (1994)) diz
respeito a trabalhos na literatura onde o uso de 6leos vegetais como combustiveis em motores
por compressao estaciondrios. Varios dleos sio descritos de maneira individual com um com-
parativo. Como um dos aspectos de comparacao este trabalho coloca a viscosidade cinematica
como uma propriedade fisica de escolha do melhor 6leo para utilizagdo como combustivel. A
viscosidade cinemdtica de 6leo vegetais € cerca de uma ordem de grandeza superior a do dleo
diesel. Isso causa problemas de atomiza¢do do combustivel na cAmara de combustdo do motor,
acarretando sérios problemas operacionais como a ocorréncia de depdsitos em suas partes in-
ternas. Indo um pouco mais além, Pugazahvadivu e Jeyachandran| (2005) demonstrou o uso de
Oleos de frituras como combustivel. No entanto, os resultados obtidos levaram a conclusio de

que s6 € possivel utiliza-los em breves tempos de operagao.

Confirmando os estudos do colega anteriormente acima descritos, Ramadhas et al. (2004
expoe os problemas quanto ao uso de 6leo vegetais como combustiveis. Neste estudo, o autor

descreve os problemas encontrados em seus testes. Os problemas mais marcantes sao:

Qualidade da ignic¢ao;

e Baixa viscosidade dos 6leo vegetais;

Poder calorifico nao muito alto;

Baixa temperatura do combustivel na linha de admissdo do motor.

Além dos problemas de viscosidade dos estudiosos acima, |Altin et al. (2001)), Santos e
Souzal(1984), Soares et al.[|(2002), Almeida et al.| (2002), Nwafor (2004), Harwood (1984), Ma
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e Hanna (1999) comentam os diversos efeitos quanto ao uso a longo prazo de 6leo vegetal como
combustivel. Esses problemas, seus efeitos e solugdo locais sdo caracterizados pela Tabela[A.T]
Afirmam que os efeitos da alta viscosidade do dleo vegetal reduzem a atomizagdo e a névoa
formada pelo bico injetor. Devido aos efeitos redutores de formagdo de névoa e atomizacgdo, a
formacdo de depdsitos de gomas e contaminagdo de 6leo lubrificante sdo problemas encontrados
em seus testes de bancada. Tendo em vista estes problemas, os autores sugerem os seguintes

procedimentos para a minimizacdo dos danos causados pelos 6leos vegetais:

e Transformar o 6leo vegetal em éster (biodiesel);

e Misturar o dleo vegetal com o 6leo diesel em propor¢des em que 0 motor ndo sofra com

os problemas apresentados acima;

e Aquecer o 6leo vegetal, assim proporcionando uma diminui¢ao na viscosidade cinematica

do 6leo vegetal. Com isso reduziria os problemas de atomizagao do combustivel no motor.

Ao examinar sob o ponto de vista de exaustdo dos gases a partir da combustdo do 6leo
vegetal, |Agarwal e Agarwal|(2007) propdem a ideia de reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa na atmosfera. Seguindo os procedimentos para reducdo de danos ao motor causados
pela combustdo do 6leo vegetal, o autor demonstra a reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa. Na mesma linha de procedimentos de redu¢do de danos causados pela combustio de dleo
vegetal, Soares et al.| (2002) realiza testes de longa duragdo em um motor diesel estacionario
acoplado com um gerador (75 kVA) de energia elétrica. O total de horas de teste foi em torno de
400 horas. Tendo como objetivo do trabalho atender a pequenas comunidades na Regido Norte

do Brasil, o autor sugere apds os seus estudos as seguintes recomendacdes:

e Aquecimento do dleo vegetal para a temperatura de 80°C;

¢ Inicio e parada de operagdo utilizando 6leo diesel, para a minimizagdo dos problemas de

carbonizacdo e de entupimento dos bicos injetores;

e Troca do 6leo lubrificante a cada 100 horas de uso, devido a alta contaminagdo que o 6leo

vegetal proporciona.

Pimentel e Belchior (2009) em seus estudos realiza o seu experimento de forma semelhante

ao seu colega logo acima mencionado, e obtém os seguintes resultados:

e O aumento do débito de combustivel e do avanco de inje¢cdo aumentou o desempenho do

motor;

e Houve aumento nas emissodes de CO,, HC, CO e NO,;

Este conclui que algumas alteragdes de operagdo sdo necessdrias para um desempenho similar

quando se utiliza o 6leo diesel como combustivel.
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2.3 Mistura de dleo diesel e etanol e Fumigamento: alterna-
tivas quanto ao uso de dleo vegetal como combustivel

Juntamente quanto ao uso de 6leos vegetais como combustiveis, a pratica do fumigamento
(o uso de uma certa quantidade etanol ou metanol misturado no 6leo diesel) tornou-se uma ob-
jeto de pesquisa nos anos de 1970. Mas a partir dos anos de 1980, os estudos dessa mistura
foram mais amplamente pesquisados. Hansen et al.| (2005) em seus estudos menciona que a
mistura de 6leo diesel e etanol € uma atrativa alternativa de combustivel devido a um beneficio
ambiental que esta proporciona: a reducdo de emissdes de particulados ou fuligem. Ao longo
de seus estudos, o autor demonstra que a mistura ideal € torno de 10% em volume da mistura.
Afirma o autor também que nas fases de operacdo utilizando essa mistura ndo houve conside-

ravel mudancas no desempenho do motor. Porém, os efeitos colaterais percebidos pelo autor

foram:

e Alto consumo de etanol;

e Baixo ponto de ignic¢do.

Nos estudos de |He et al.| (2003) complementando informacdes dos estudos acima, afirmam
que ao adicionar etanol no 6leo diesel e utilizando essa mistura na combustdo de um motor

diesel produz os seguintes efeitos:

e Reduc¢do do nimero de cetano;
e Reducdo na temperatura de queima em relagdo a somente o 6leo diesel;
e Reducido na viscosidade cinematica;

e Reducio de emissdes de compostos aromaticos.
O autor percebe também outros fatores, tais como:

e Em operacdes de plena carga, as misturas de 6leo diesel e etanol produzem menores
emissoes de CO, e NO,;

e E pequenos aumentos nas emissoes de CO, acetaldeidos e outras emissoes de etanol ndao

completamente queimado.

Outro estudo (CAN et al., 2004), afirma que a mistura de 6leo diesel e etanol usada como

combustivel em um motor diesel com turbocompressor, proporciona reducdes de CO, fuligem
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e emissoes de SO,. Em contra partida, as emissdes de NO, houveram um acréscimo de aproxi-
madamente 12,5% (para 10% de etanol na mistura) e 20% (para 15% de etanol na mistura). Este

pesquisador também afirma que as misturas provocam uma reducao de poténcia dos motores.

Abu-Qudais et al.| (2000) demonstra que os efeitos da fumigacdo (que € uma adi¢do de
etanol diretamente na admissdo do motor) sdo 6timas quanto € colocado em torno de 20% em
volume. Demonstra também que o fumigamento ¢ um método melhor a ser utilizado em relagdo
as misturas. Com o fumigamento, o autor mostra que houve um acréscimo de 7,5% na eficiéncia

térmica e 55% nas emissoes de CO. Houve reducao de 51% de emissdes de particulos (fuligem).

2.4 Indicadores de avaliacio ambiental

Muitos indicadores tém sido formulados para qualificar e/ou quantificar a situacdo das
mais diversas areas de interesse humano, tais como na satde (indice de natalidade, indice de
mortalidade), educacdo (indice de repeténcia, indice de analfabetismo), economia (renda per
capita), sociologia (indice de desenvolvimento humano) e no meio ambiente (qualidade do ar).
Estes indicadores ndo exprimem de modo adequado a qualidade dos temas em sua totalidade,
mas podem servir de referéncia para aborda-los e trati-los em seus aspectos mais sensiveis
(FIESP, 2009).

A avaliacdo ambiental também nao pode ser quantificada de forma absoluta, tendo em vista
a diversificada relagdo que existe entre a atividade industrial € o meio ambiente. O meio am-
biente, simultaneamente, ¢ fonte de matéria-prima, energia, 4gua e outros insumos, depositario

dos residuos e efluentes que dela saem e onde ocorrem os impactos.

Assim, os indicadores de avaliacdo ambiental devem ser formulados considerando os diver-
sos aspectos dessa relacdo de dependéncia e interferéncia. Na constru¢cdo desses indicadores,
pode-se ponderar varidveis com dados da prépria dindmica industrial, que dizem respeito a
quantidade ou valor de sua produgdo, quantidade de mao-de-obra, valor agregado, entre ou-
tros. A andlise dessas relagdes possibilita realizar avaliagcdes ndo s6 de avaliacdo ambiental mas

também de produtividade e competitividade.

2.4.1 A importancia de indicadores de avaliacio ambiental

O setor produtivo, gradualmente, incorpora custos relacionados a questdo ambiental, im-
plicando necessidades de mudancas significativas nos padrdes de producdo, comercializagao e
consumo. Estas mudangas respondem a normas e dispositivos legais rigidos de controle (naci-

onais e internacionais), associados a um novo perfil de consumidor (FIESP, 2009).

Baseado nesta assertiva busca-se uma relacdo harmonica com o meio ambiente, mediante a
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adocdo de praticas de controle sobre:

1. Os processos produtivos;

2. O uso de recursos naturais renovaveis € nao renovaveis;

2.4.2 Indicadores de avaliacao ambiental - Normas ISO

A integracao dos principios da sustentabilidade, por meio de procedimentos de conservagao
e controle, aos critérios de avaliacdo de uma organizagdo produtiva, foi impulsionada a partir

de meados da década de 1990, com a divulgacdo das primeiras normas da série ISO 14000.

Na norma NBR ISO 14031, descrevem-se tipos de indicadores ambientais a serem consi-

derados (com os seus devidos aspectos):

e Indicador de avaliacdo operacional (IDO): Este indicador fornece informagdes relaciona-
das as operagdes dos processos produtivos com reflexos no seu avaliagdo ambiental, tais

como o consumo de dgua, energia ou matéria-prima;

e Indicador de avaliacdo de gestao (IDG): Fornece informagdes relativas a esforcos de ges-
tao que influenciam positivamente na sua avaliacdo ambiental. Um exemplo seria a pos-
sivel reducdo do consumo de materiais e/ou melhorias em questdes administrativas de

residuos s6lidos, mas sempre mantendo os mesmos valores de produgdo.

2.4.3 Selecao do indicador de avaliacio ambiental

A escolha do indicador ambiental adotado para o presente trabalho, fundamenta-se em al-
guns aspectos, tais como:

e Objetivos da avaliacdo;

e Abrangéncia de suas atividades, produtos e servigos;

e CondigOes ambientais locais e regionais;

e Aspectos ambientais significativos;

e Requisitos legais e outras demandas da sociedade:

e Capacidade de recursos financeiros, materiais, € humanos para o desenvolvimento das

medicoes.
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Em func¢do destes aspectos, devem ser diagnosticados os elementos ambientais. Sdo rela-
cionados com atividades, produtos e servicos. Estes elementos s@o prioritdrios para iniciar um
processo de avaliacdo. Esse espectro de indicadores de avaliacdo ambiental poderd ser ampli-

ado, caso se julgue necessdrio considerar outras varidveis.

Portanto, o presente trabalho apresenta como indicador a avaliagcdo de ciclo de vida. Serdao
abordados suas caracteristicas, sua metodologia e suas fases para a realizacdo de um estudo de
avaliacdo de ciclo de vida (ACV), assim como as particularidades de sua aplicacdo na agricul-

tura até o destino do produto final.

2.5 Procedimentos de avaliacao ao longo do ciclo de vida

A avaliacdo ambiental para sistemas energéticos tem repercussao mundial nos dias atuais. A
sociedade tem necessitado um novo estabelecimento de parametros adequados para o processo
dos sistemas energéticos. A inclusdo de novos parametros para os sistemas energéticos em geral
visa obter mecanismos adequados para maximizar o potencial positivo e minimizar o potencial

negativo destes sistemas.

Tais sistemas se caracterizam por conter aspectos de ordem econdmico-politico-social. As
demandas da sociedade com respeito a protecao do meio ambiente e as incertezas decorrentes de
uma economia de mercado sdo exemplos de fatores que fazem a necessidade de novas técnicas

de avaliacao de sistemas energéticos.

Uma destas técnicas € a avaliacio de ciclo de vida. Este mecanismo pode dar uma rapida
avaliacdo dos padrdes de consumo de energia, destacando o cardter insustentdvel e/ou desigual

dos padrdes atuais. Ainda mais, pode-se aplicar os conceitos de sustentabilidade a energia.

De forma geral, a Figura[2.2] caracteriza o ciclo de vida de um combustivel féssil qualquer.
Toma como base o diagrama para escolha dos devidos indicadores energéticos e ambientais para
o estudo em questdo. Assim pode-se ter por comparagao com as avaliagcdes dos biocombustiveis

mencionados no inicio do estudo.
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tratamento do Transporte stréleo pré tratado
petroleo / P P
Utilizagao nos Conversdo em
transportes combustivel

Figura 2.2: Fluxograma de um combustivel fossil qualquer

2.5.1 Caracteristicas da avaliacao de ciclo de vida

A avaliacdo de ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta utilizada para examinar minucio-
samente as etapas de produgdo de produtos ou servicos. A partir dessa avaliagdo, permite-se
o gerenciamento de recursos naturais envolvidos no processo de produgdo e identificacao dos

pontos criticos de um determinado processo.

O ciclo de vida de um produto € iniciado na extracdo dos recursos naturais para sua produ-
¢do - 0 ber¢o - e termina quando os materiais, residuos retornam para a natureza - o timulo -
sendo, portanto, também conhecida como avaliagdo do “ber¢o ao timulo” (CALDEIRA-PIRES
et al., 2000).

2.5.1.1 Fases da avaliacio de ciclo de vida - ACV:

O estudo de ACV ¢é dividido em quatro fases (COLTRO et al., 2007), conforme apresentado
na Figura[2.3]

e Primeira fase: defini¢do do objetivo e escopo. Sao definidos o propdsito do estudo e sua

amplitude, envolvendo decisdes importantes sobre as fronteiras e a unidade funcional.

e Fase de avaliacdo de Inventdrio: informagdes sobre o sistema de produto s@o levantadas e

as entradas e as saidas consideradas relevantes para o sistema sdo quantificadas.

e Fase de avaliacdo de impacto: os dados e as informacdes gerados da avaliagdo de inven-

tario sdo associados a impactos ambientais especificos, de modo que o significado destes
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impactos potenciais possa ser avaliado.

e Fase de interpretacdo: os resultados obtidos nas fases de avaliacdo de inventario e de ava-
liagdo de impacto sdo combinados e interpretados de acordo com os objetivos definidos

previamente no estudo.

Estrutura da Avaliagéo do Ciclo de Vida
Definigao do I
objetivo e
€scopo <
A Aplicacdes diretas:
+ Desenvolvimento e melhoria
v » de produto;
Andlise de »| Interpretacdo * Planejamento estratégico;
Inventario | B . E[abprat;ao de politicas
* ) < publicas;
* Marketing;
+ Qutros
v
Avaliagao de >
impacto <

Figura 2.3: Fases de um estudo de ACV (COLTRO et al.,[2007)

Para o inicio dos estudos de ACV, parte-se com a defini¢do do objetivo e escopo do estudo.
Também sido determinados a unidade funcional, as fronteiras do sistema, as estimativas e limi-
tacdes, os métodos de alocacdo e as categorias de impacto consideradas no estudo. O objetivo e
escopo incluem a defini¢do do contexto do estudo ao qual estdo associados, a quem e como os

resultados serdo comunicados.

A ACV também serve de base para o gerenciamento do ciclo de vida. O conceito de ge-
renciamento do ciclo de vida considera o ciclo de vida do produto como um todo e otimiza a
interacdo entre o projeto do produto, a producdo e as atividades do ciclo de vida. Projetar os
produtos levando em conta seu ciclo de vida é um dos desafios enfrentados atualmente. As-
sim, os esforcos feitos para aumentar a eficiéncia dos processos ao longo do ciclo de vida nao

implicam somente em estender a responsabilidade entre as partes envolvidas.

Sendo assim, o objetivo do gerenciamento do ciclo de vida € proteger os recursos naturais
e maximizar a eficiéncia por meio da ACV, do gerenciamento dos dados do produto, de suporte

técnico e, inclusive, da avalia¢io de custo do ciclo de vida.

Logo, a ACV possibilita a visualizagdo de todas as interfaces das diversas etapas do ciclo

de vida com o meio ambiente.
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2.5.2 Impactos ambientais da agroindustria

Segundo a Resolucdo CONAMA n°. 1, de 17/02/1986, impacto ambiental é definido como
“qualquer alteragcdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia, resultantes das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam: a sadde, a seguranga e o bem-estar da populagdo; as atividades sociais
e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas e sanitidrias do meio ambiente; a qualidade dos

recursos ambientais”.

Segundo [Figueiredo (2008) é necessario para a caracterizacdo dos impactos ambientais ao
agronegdcio sob duas visdes: a avaliacdo dos impactos ambientais e avaliacdo das questoes

ambientais relacionadas a agroindustria.

2.5.3 Avaliacao de impactos ambientais

O estudo de avaliacdo de impactos ambientais € aconselhdvel pela legislacao brasileira para
a avaliacdo de projetos de desenvolvimento em diversas dreas. A avaliacdo de impactos ambi-
entais € uma importante ferramenta para a avaliagdo dos impactos inerentes as inovagdes tec-
noldgicas, esta avaliacdo possibilita alteracdes nos processos tecnolégicos de forma a torna-los
mais eficientes na utilizacdo dos recursos naturais mais apropriados as caracteristicas sociais do

ambiente onde a tecnologia serd utilizada.

Na segdo a seguir, caracterizada na Tabela[2.1| mostra os problemas ambientais que surgem
nas diversas atividades agroindustriais. S@o estes problemas ambientais que geram os impactos

ambientais mais comuns no mundo.
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2.5.4 Questoes ambientais relacionadas a agroindustria

Tabela 2.1: Questdes ambientais relacionadas as atividades agroindustriais (FIGUEIREDO,

2008)
Parametro Causas Questoes ambientais
Fauna e Flora desmatamento perda da biodiversidade

Solo

Agua

Uso de recursos naturais nao reno-

vaveis

Alimento

uso intensivo de agrotoxicos

queimadas
exploragd@o de espécies sem manejo

introducdo de espécies transgénicas

mecanizacgio agricola

exposi¢do prolongada do solo as in-
tempéries do clima

uso intensivo de agrotdxicos e ferti-
lizantes

disposicdo inadequada de residuos
so6lidos

irrigacdo inadequada (4gua salobra

e excesso de dgua)

Consumo de dgua

langamento de efluentes

langamento de residuos sé6lidos em
corpos d’agua
uso intensivo de agrotdxicos e ferti-

lizantes

emissdo de poluentes (CO, CO,,
CH47 NOX)

consumo de combustiveis fosseis e
outras fontes excessivas de matéria

e energia
uso intensivo de agrotéxicos
uso de aditivos ndo nutricionais no

processamento de produtos agroin-

dustriais

contaminagdo ambiental por agro-

téxicos

compactacao

erosao

contaminagdo do solo por residuos
s6lidos
contaminagdo ambiental por agro-
téxicos
acidificagdo, salinizacdo e sodifica-

cdo

escassez hidrica
poluicdo da dgua (nutrientes, me-

tais, residuos de agrotdxicos)

mudanca climatica

deplecdo de fontes ndo renovaveis

de matéria e energia

contaminagdo ambiental por agro-
toxicos
contaminagdo direta de alimentos

pelo uso de aditivos

Virios trabalhos foram desenvolvidos nos dltimos anos sobre as questdes ambientais as-

sociadas as atividades agroindustriais. Estas, por sua vez, sdo potenciais causadoras de danos
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aos seres vivos, especialmente ao homem. As questdes ambientais relacionadas as atividades
agroindustriais algumas delas sdo de escala global. Outras estdo ligadas a dinamica global e

outras estio ligadas a dindmica ambiental regional.

2.5.5 Principais questoes ambientais quanto a producao ao uso dos bio-

combustiveis

As principais questdes ambientais relacionadas quanto a producao e uso dos biocombusti-
veis sdo (FIGUEIREDO, 2008)):

Sob o aspecto local:

1. Perda da biodiversidade: O principal fator de perda da biodiversidade mundial € o des-
matamento de dreas florestadas. Acrescenta-se a esses fatores o uso indiscriminado de
agrotoxicos e a erosdo dos solos agricolas, degenerando-os e contribuindo para a ocupa-

¢do de novas dreas pelas atividades agropecudrias.

2. Erosao: A definicao de erosdo é o processo de deslocamento de particulas do solo pela
acdo da dgua ou do vento. A erosdo causa a perda da camada fértil do solo, acarretando o
assoreamento de corpos d’dgua. A principal causa da erosdo é o desmatamento de areas

de vegetacdo nativa, expondo o solo as intempéries do clima.

3. Compactacao do solo: A caracteriza¢do da compactag@o do solo € pela agregacao das
particulas do solo, com a reducio do espaco por elas ocupado. Esta questdo ambiental
resulta na reducdo da infiltracdo de dgua, da penetracdo das raizes no solo, no aumento da
susceptibilidade do solo a erosdo. As principais causas da compactagdo do solo € devido

a mecanizagdo e as operacoes de preparo do solo agricola.

4. Salinizacao e Sodificacao do solo: A salinidade de solos deve-se ao acimulo de sais
soliveis ou sdédio trocavel no solo. Os sais frequentemente acumulados no solo sio os
cloretos e os sulfatos de sédio, cdlcio e magnésio. Solos sddicos causam a dispersdo da
argila, dificultando a drenagem e formando uma camada impermedvel. Esse processo
estd associado a fatores naturais de formagao do solo e ao seu uso. Em regides aridas e
semi-aridas é comum a acumulacio de sais no perfil do solo. A salinizagdo é também
associada a préatica da agricultura irrigada com 4gua de elevado teor de sais, em locais

onde o lencol fredtico estd préximo a superficie e com técnicas inadequadas.

5. Contaminacao ambiental por agrotéxicos: Os agrotoxicos sdao substancias sintéticas
utilizadas na producdo de alimentos, no campo e na agroindustria, com a finalidade de
alterar a composi¢ao da flora e da fauna. Um exemplo € o uso de agrotéxicos para acabar

como determinado tipo de praga que assola um tipo de lavoura. Estes preservam um
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10.

produto agropecudrio da acdo de seres vivos considerados nocivos. O uso de agrotéxicos

acarreta a contaminag¢ao do solo, da dgua, do ar, dos alimentos e dos seres vivos.

Contaminaciao ambiental por residuos: Podem ser sélidos e semi-sélidos. Estes resi-
duos, sao resultantes de atividade industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servigos e de varricdo. O destino incorreto de residuos sélidos € uma fonte de conta-
minacao do solo, proliferacdo de insetos e roedores, odores, polui¢do hidrica (quando os
detritos sdo carreados pelo escoamento superficial ou lixiviados para as reservas subterra-
neas) e atmosférica (a matéria organica em decomposicao libera gases como o metano),

acarretando sérios riscos a satide humana e a outras espécies.

. Acidificacfio do solo: A acidificacdo do solo consiste na remogdo de ctions Ca** (c4l-

cio), Mg?* (magnésio), K* (potdssio) e Na* (s6dio) do complexo de troca catidnica (CTC)
do solo, com a substitui¢io por AI** (aluminio trocdvel) ou H* (hidrogénio). Solos 4cidos
possuem baixa saturacdo por bases, ou seja, saturacado menor que 50%. A acidez reduz
a fertilidade do solo e torna-o mais susceptivel a erosd@o. A remocdo de cétions se da
principalmente pela lixiviacdo, embora também ocorram perdas devido a extragcdo pelas
plantas e erosdo do solo. A adi¢do de 4cido ao solo se deve principalmente a dois fato-
res: fertilizacdo de dreas agricolas com amonia, que introduz fons hidrogénio quando da

nitrificagdo do amonio, e chuva 4cida, que acrescenta ao solo dcidos nitrico e sulftrico.

. Desertificacdo: Compreende-se por desertificacdo a degradacdo da terra nas regides ari-

das e semi-dridas, oriundas de diversos fatores, podendo-se ressaltar as mudancgas climé-

ticas e as atividades humanas.

. Escassez hidrica: A defini¢do de escassez hidrica € a ocorréncia de eventos sistematicos

de falta de 4gua em uma regido, mesmo para o abastecimento humano. As principais
causas da escassez hidrica € devido a crescente demanda de dgua e o desperdicio na sua
distribui¢do e consumo. Um fator natural € o clima na ocorréncia da escassez hidrica. A
escassez hidrica serd tanto maior em uma regido de baixa precipitagdo quanto menor for

a disponibilidade efetiva de dgua.

Poluiciao das aguas: Este tipo de poluicdo é ocorrente pelo lancamento de efluentes
de agroindustrias, ricos em matéria organica e nutrientes, ¢ pelo transporte difuso de
compostos organicos e inorganicos das dreas agricolas que utilizam agroquimicos, através
de processos erosivos. Para um futuro estudo, a poluicdo térmica estard dentro deste

aspecto ambiental.

Sob o aspecto global:

1.

Mudanca Climatica: Define-se como mudanca climatica é a qualquer mudanga no clima

ocorrida ao longo do tempo, devida a variabilidade natural ou decorrente da atividade
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humana. Essa mudancga deve-se a variagdes na quantidade de gases de efeito estufa, alte-
rando o equilibrio energético do sistema climdtico. Os principais gases de efeito estufa,
em ordem de importincia, sdo o diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso
(N,0O), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre
(SFe). As atividades agroindustriais contribuem para a geracdo de gases de efeito estufa
pelos seguintes processos: transformacgdo de florestas em dreas agricolas e de pastagem,
reduzindo o carbono organico total armazenado; queima de combustiveis fosseis; dispo-
sicdo de residuos organicos em lixdes ou aterros; consumo de fertilizantes; criacdo de
animais herbivoros (que pelo processo de fermentacdo entérica, liberam o gds metano);
decomposicao anaerdbica de residuos de animais e cultivo de arroz com o método de

inundacao.

2.6 Estudos anteriores sobre a avaliacao ambiental de bio-

combustiveis

O desenvolvimento do agronegécio no Brasil acompanhou o crescimento da produgdo de
graos, iniciado em larga escala a partir de meados da década de 70. Antes, a economia agricola
do pais era, predominantemente, por culturas de café e acicar. Pouca importincia se dava a
utilizac@o a imensa base territorial brasileira na producdo de graos. A producdo de alimentos
basicos era voltado para a subsisténcia, e aos poucos, os excedentes eram dirigidos ao mercado.

Esses eram insuficientes para formar uma forte cadeia do agronegdcio dentro dos moldes hoje
dirigidos (COELHO, 2008)).

Os estudos de ACV tiveram inicio na década de 60 com a crise do petréleo. Os primeiros
estudos tinham por objetivo, calcular o consumo de energia e, por isso, eram conhecidos como
“andlise de energia”. Estes estudos envolviam a elaboracao de um fluxograma de processo com

balanco de massa e de energia.

O interesse por estudos de ACV enfraqueceu apds a crise do petréleo. E ressurgiu na década
de 80 em decorréncia do crescente interesse pelo meio ambiente. A partir de 1990, os estudos
de ACV se expandiram e foram impulsionados pelas normas ISO 14040 e consequente aumento
do numero de estudos (COLTRO et al., 2007).

Uma das caracteristicas vantajosas da ACV quando se usa os 6leos vegetais como com-
bustiveis € o balanco energético positivo. O balango energético consiste na energia consumida
no processo de producgdo (incorporada aos materiais de consumo e equipamentos) € a energia

consumida pelo combustivel produzido.

Para Narayanaswamy et al. (2003)), a ACV quantifica entradas como energia, d4gua, nutrien-

tes e insumos quimicos e quantifica saidas como graos, residuos, 6leo e fumaca. A partir desses
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dados, o autor analisa o desempenho ambiental pelo uso de entradas e desprendimento de sai-
das. A contribuicdo relativa dos varios estdgios da cadeia para a producdo total proporciona

quais devem ser as medidas a serem tomadas para um perfil ambiental desejado.

A avaliacdo de ciclo de vida apresenta muitos detalhes ambientais de uma tipica cadeia
produtiva de graos. Mendonca (2007) fez uma andlise detalhada, de entradas e saidas para cada
estdgio do ciclo de vida ajuda a identificar aspectos mensurdveis importantes do meio ambiente.

Logo, para uma ACV de cultivo agricola sdo consideracdes relevantes:

e 0 uso de energia fossil, 4gua e materiais téxicos na produgdo;

e suprimento do grao ou semente envolvido.

A energia considerada serd a soma total utilizada na producdo, distribui¢ado e transporte de todo
montante consumido no processo. Pesticidas e herbicidas sdo uma categoria importante no
ciclo. A energia elétrica utilizada também serd fator de influéncia quando gerada para consumo

de dleo ou gés, pois produz emissoes e residuos.

O desenvolvimento sustentdvel requer métodos e ferramentas para medir e comparar os
impactos ambientais a partir de atividades humanas para a provisao de bens e servigos. Os
impactos ambientais incluem aqueles a partir de emissdes para o ambiente e através do consumo
de recursos, assim como as outras interven¢des humanas (como exemplo o uso do solo). Estas
emissdes e consumos contribuem para uma ampla magnitude de impactos, como por exemplo
a mudanca climética, eutrofizacdo, acidificacdo e o estresse toxicolégico na saide humana e
dos ecossistemas (REBITZER et al., 2004). Usudrios e pesquisadores de muitos dominios de
conhecimento véem juntos que a andlise de ciclo de vida € uma forma de calcular os indicadores
de potenciais impactos ambientais mencionados. Estes impactos estao ligados de alguma forma
aos produtos, sempre observando na identificacdo de oportunidades na prevengdo de poluigcdo e

reducdo do consumo de recursos quando se considera todo o ciclo de vida do produto.

Os estudos de [Wahlund et al.| (2002) alertam quanto aos riscos de mudangas climéticas
quanto ao uso de combustiveis fosséis. Recomenda-se a troca gradual de combustiveis fosseis
por combustiveis renovdveis (biocombustiveis). Para tanto, eles investigam uma nova aborda-
gem para melhorar o desempenho quanto ao uso de biomassa, baseado em usinas de cogeragao.
O sistema estudado é uma usina convencional baseada no uso de biomassa, com a integracao
de calor e poténcia. A energia total do sistema € analisada sob a perspectiva de reducdo de
CO; e eficiéncia energética. Os resultados preliminares mostram que o sistema tem um grande
potencial de reducdo de CO, e um aumento da eficiéncia energética. Além disso, os fatores nao
técnicos foram estudadas através de entrevistas, mostrando que o critério principal por trds do

investimento € o potencial para a lucratividade.

Nos estudos de |[Kim e Dale (2005)), a avaliagao de ciclo de vida foi realizada na produgao

de grdo de milho visando a producao de biocombustiveis. Assumiram também que a biomassa
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dos graos € utilizada para produzir biocombustiveis (etanol e biodiesel). A unidade funcional
foi definida como 1 hectare de terra cultivivel. A biomassa produtora para biocombustiveis
¢ comparada ao desempenho ambiental nos diferentes tipos de monocultura. As fungdes ex-
ternas sdo alocadas, introduzindo um produto alternativo das culturas. O consumo de energia
ndo renovdvel, o impacto do efeito estufa, acidificacdo e eutrofizacdo sdo considerados como

impactos ambientais potenciais. Os beneficios observados da cultura de milho sdo:

1. Producao de nitrogé€nio a niveis baixos para cargas ambientais da terra,
2. Taxa de producao de etanol mais alta por unidade terra cultivavel, e

3. Recuperagdo de energia por residuos através da fermentagdo (ricos em lignina).

Quando a biomassa dos sistemas € utilizada para producdo de etanol, observa-se os beneficios
ambientais em termos de consumo de energia nao renovdvel e o impacto do efeito estufa. Sendo
assim a biomassa entdo utilizada para biocombustiveis economizaria energia de recursos nao

renovaveis, reduzindo a emissao de gases de estufa.

Murphy e McCarthy (2005) investigam o uso de etanol derivados de dois tipos de biomassa:
o tipo 1 - origindrios de residuos e sobras -, € o tipo 2 - da energia obtida da lavoura. A tecnologia
envolvida para a produgdo de etanol a partir da energia produzida da lavoura € consolidada; a
mesma coisa ndo se pode dizer para a geragdo de etanol a partir dos residuos. Muitas propostas
sdo discutidas para a producao de etanol a partir de biomassa lignocelulésica, mas estas nao
estdo ainda para uma escala industrial. A produc¢do de etanol € analisada de duas formas: etanol
a partir de beterraba, e etanol a partir de sobras de papel. Concluiu-se que o etanol produzido a
partir de beterraba foi o que obteve o pior resultado no quesito econdémico. Isto se deve porque o
unico detalhe foi ter que comprar a beterraba enquanto as sobras de papel € uma matéria-prima
abundante em qualquer grande cidade. As economias ndo se aplicam somente neste aspecto:

grandes usinas produzem etanol a pregos mais baratos.

Subramanian et al.| (2005) tratam sobre a politica e planejamento sobre questdes para uti-
lizacdo de etanol e biodiesel em motores diesel. Analisa-se beneficios ambientais, a auto-
suficiéncia de energia e o impulsionamento da economia rural. O foco principal deste artigo
estd no transporte e no refino, na disponibilidade de terra para producdo de biodiesel e nas
fontes potenciais para biodiesel e etanol. Para a disponibilidade de etanol sdo feitas estimati-
vas para seu consumo (como combustivel de transporte e medidas medicinais) necessarias para

aumentar o disponibilidade de etanol no seu pais para um futuro préximo.

No trabalho de Mattson et al.[(2000), o método de andlise de ciclo de vida é selecionado para
observar trés tipos de culturas para a produgio de Sleos vegetais: Oleo de canola (oriunda da
Suécia), 6leo de soja (oriunda do Brasil) e o 6leo de palma (oriunda da Maldsia). Os resultados

a partir desse estudo levam a crer que os indicadores de erosdo do solo, matéria organica do
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solo, estrutura do solo, pH do solo, quantidade de potassio e fésforo no solo, e o impacto da
biodiversidade sdo boas opcdes de escolha como indicadores ambientais. Estes indicadores
podem mostrar uma boa impressao quanto a fertilidade do solo e biodiversidade. No entanto,
observar apenas estes indicadores resulta em uma mistura de informag¢des que dificultam a
uma explicacdo clara dos fendmenos ambientais envolvidos. A andlise das lavouras usando
essa metodologia incluem niao somente descri¢des quantitativas, mas também uma descri¢cdo

qualitativa.
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3 Metodologia

A metodologia deste trabalho possui uma particularidade: consiste na inovagao quanto aos
procedimentos dos estudos de motores a diesel levando em consideracdo as origens e 0s proces-
sos de obtencao dos biocombustiveis analisados. Dessa forma os parametros termodinamicos
jé utilizados em estudos experimentais anteriores - como pressao, temperatura - seriam com-
plementados com parametros ambientais, analisando toda uma gama de integrantes industriais,

transportadores e transformadores de energia.

Dentro dessa particularidade, observa-se as origens e os processos de obtenc¢do dos biocom-
bustiveis analisados. Nesta situacao se fez necessaria o uso de estudos anteriores de avaliagao
do ciclo de vida dos biocombustiveis, onde procura-se observar o termo “eficiéncia ambiental”

com a maior atencao.

Logo, a metodologia deste estudo anuncia a integra¢do das informacdes obtidas através das
avaliagOes energéticas (pelo uso de conceitos termodindmicos) e avaliacdes ambientais (pela
avaliacdo do ciclo de vida dos biocombustiveis em questdo). Também anuncia-se aqui os com-
bustiveis utilizados para o estudo: diesel (como parametro de comparagdo), 6leo de soja (em
seu estado puro) e a mistura de 6leo de soja e etanol por meio do fumigamento(como carater

inovador).

3.1 Descricao da parte energética do estudo

Em primeiro lugar, um estudo da norma NBR ISO 3046/1|(1995) quanto a testes de motores
diesel se fez necessdria. A obtencdo de parametros secunddrios como poténcia e consumo

especifico se encontra nesta norma.

Logo ap6s, realiza-se toda a caracteriza¢do do aparato experimental, descrevendo os com-

ponentes utilizados para a obtenc¢ao dos dados.

Finalizando a parte energética do estudo, demonstra-se toda a parte de caracterizacdo de

célculo de poténcia do motor, consumo especifico e emissdes de CO e NO,.
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3.1.1 Condicao-padrao de referéncia segundo a norma NBR ISO 3046/1
(1995)

Com a finalidade de obter a poténcia e o consumo de combustivel dos motores, devem ser

utilizadas as seguintes condi¢des-padroes de referéncia:

pressao barométrica local (p,): 100 kPa;

temperatura do ar (7,): 298 K (25 °C);

umidade relativa (¢,): 30%;

temperatura do fluido de arrefecimento do ar de alimentacao (7,): 298 K (25 °C)

3.1.2 Ajuste de poténcia efetiva liquida para as condi¢oes ambientes

Para que o motor seja operado sob as condic¢des diferentes das condi¢cdes-padrao de refe-
réncia dadas na sec¢do [3.1.1] a poténcia efetiva liquida de saida e o consumo de combustivel

devem ser ajustados a partir das condi¢cdes-padrao de referéncia pelas seguintes formulas:

P, =aP, G.1)
by = B, (32)
a:K—0,7(1—K)(im—1) 3.3)
e (7 (7) o

Nas equagdes (.1} B2 B3 4

e P,: poténcia efetiva sob as condicdes-padrio de referéncia;

e P,: poténcia efetiva sob as condi¢Ges consideradas;

e p,: pressdo barométrica total padrio de referéncia;

e b,: consumo de combustivel sob as condi¢cdes-padrao de referéncia;

e b,: consumo de combustivel sob as condicdes consideradas;
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n,»: rendimento mecanico;

e p,: pressdo de saturacdo do vapor sob as condi¢des-padrao de referéncia;

Psx: pressao de saturacdo do vapor sob as condi¢des consideradas;

¢,: umidade relativa padrao de referéncia;

¢,: umidade relativa da condi¢@o considerada;

T,: temperatura absoluta do ar padrdo de referéncia;

T.,: temperatura absoluta do ar considerada.

Ja os valores 7,,, a, m, n e g escolhidos foram:

e 1,, = 0, 80: por auséncia estabelecida pelo fabricante;
e a = 0: o ajuste de poténcia independe da umidade;

e m=1,n=0,75e g = 0: obtidos da Tabela 1 da norma NBR ISO 3046/1 (condi¢do do

motor considerado: nio turboalimentado e poténcia limitada por excesso de ar)

3.1.3 Caracterizacao dos instrumentos utilizados

Todo o aparato experimental foi montado segundo a Figura [3.1] com o objetivo de se ter

uma edicado confidvel nos ensaios realizados.

n Combustiveis
Leitura
Presséo
Analisador de gases atmosférica
Balangas
HRE gt icas ’7 Mandmetro em U
( Cronémetro ) Escala

milimetrada

= - " .
Sensor de pressao |- Amplificador de carga o g iessao
‘ Analisador de sinais

Acoplamento motor-dinamometro Sinal do PMS.

Figura 3.1: Esquema da bancada de ensaios e instrumenta¢do associada

Nesta etapa do projeto preparou-se a bancada de ensaios e realizaram-se os testes para a
caracterizacdo do motor e os testes utilizando como combustiveis o 6leo de soja e a mistura
de 6leo de soja e etanol. Na mistura de 6leo de soja e etanol houve o uso de duas balangas
eletronicas (ambas iguais), onde em cada balanca mediu-se o consumo de 6leo de soja e na

outra balanga o consumo de etanol
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3.1.3.1 Motor Diesel utilizado

O motor utilizado nos testes utilizando os combustiveis foi do tipo diesel, da marca Yanmar

modelo BTD33. As caracteristicas deste motor se encontram na Tabela[3.11

Tabela 3.1: Dados principais do motor diesel Yanmar BTD33

Poténcia DIN A (cv) 23,6 (1800 RPM)
30,0 (2600 RPM)
nimero de cilindros 3
Didmetro do Pistio 90 mm
Curso do Pistao 90 mm
Cilindrada 1717 cc
Taxa de compressao 17,3:1
Rotagdo nominal do motor (RPM) 1800/2600
Capacidade do tanque de combustivel 25 L
Capacidade do 6leo lubrificante-motor 9L
Filtro de ar seco
Capacidade de 4gua de refrigeracdo - motor+radiador 8,2 L
Espago nocivo 0,98-1,18 mm
pressdo do bico injetor 210+ 10 k_g2
cm
tempo de injecdo (a PMS) 26 + 1 graus (FI1.C)
pressdo do dleo lubrificante 2,5-3,5 k_gz
cm
Dimensdo (Comprimento X Largura X Altura) 1045 x 694 x 964

3.1.3.2 Bancada dinamométrica

A bancada dinamométrica ¢ composta de um dinamdmetro hidradlico SCHENK, modelo
D210-1e (210 kW), 600 N.m, 10000 RPM. Junto com essa bancada existe toda uma instrumen-
tacdo para o monitoramento das condicdes de funcionamento do motor. Essa instrumentagdo é

composta dos seguintes elementos:

e Duas balangas de precisao de 0,01 g para a medicdo de perda massica de combustivel;

Indicador de carga em KP;

Indicadores de temperatura: termopares indicam a temperatura dos gases de exaustao;

Mandmetro em “U”: determinacdo da pressao atmosférica do ambiente;

Balancga: indicacao do torque disponivel no eixo carda;
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3.1.3.3 Sistema de aquisicao de dados

Para o monitoramento das condicdes de operagao do motor, foi medida a pressao dindmica

no interior do cilindro e o ponto morto superior.

A press@o no interior do cilindro foi adquirida através de um sensor piezelétrico 6001
da Kistler, instalado no cabecote do motor. Para amplificar os sinais provenientes do sensor

utilizou-se o amplificador de carga Kistler tipo 5011.

O ponto morto superior € obtido por um sensor 6tico instalado no eixo do dinamodémetro.
Este dispositivo consiste em um emissor € um receptor 6otico instalados em um disco perfurado

preso ao eixo. O furo feito no disco representa o ponto morto superior.

A aquisi¢do e o tratamento dos sinais foram realizados pelo analisador de sinais HP 35665A.
Este aparato tem dois canais que permitem as aquisi¢des dos sinais do sensor piezelétrico e do
sensor Otico simultaneamente. O armazenamento dos sinais foi adquirido através de uma uni-

dade leitora e gravadora de disquetes de 3,5 polegadas.

Os equipamentos utilizados na captura de sinais possui a seguinte descri¢ao:

e Analisador dinAmico de sinais:

— Hewlett Packard Modelo 35665A;

— Dois canais, trabalhando na faixa de 102.4 kHz com um canal;
— Resolucao de 100, 200, 400 e 800 linhas;

- +2,92% de precisao da amplitude ou 0,025% da escala total;
— Faixa de sensibilidade vertical de 31,7 V pk a 3,99 mV pk;

— Faixa de base de tempo de 1 ns/div a5 s/div;

— uso de trigger para controlar a aquisi¢ao;
e Amplificador de sinal:

— Kistler Instruments AG;

— Tipo: 5007,

e Sensor de pressao:

Kistler Instruments AG;

Modelo: 6001;

Faixa de operacao: 0-250 bar;

Temperatura de operacdo: -196 °C a 350 °C;

Incerteza: 0,4%.
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3.1.3.4 Sistema de avaliacao de gases

Para a medicao dos gases de exaustdo foi utilizado um sistema portatil avaliacdo de gases.
O modelo € do tipo GreenLine 8000 adquirido da EUROTRON instruments apud (DANESI;
JUNIOR, [2005)). O sistema é formado por uma caixa com todos os equipamentos de controle,

visor, impressora € um controle remoto.

O analisador estd preparado para a medicao de CO, CO, e HC pelo método infravermelho
e O, e NO, pelo método eletroquimico. As resolucdes e as faixas de operacdo sdo indicadas na
Tabela[3.2F

Tabela 3.2: Tabela com as caracteristicas do analisador de gases utilizado.

Parametro | Faixa de operacdo | Resolucdo
(0)) 0-25% 0,10%
CO 0-20000ppm Ippm
NO 0-4000ppm Ippm
NO, 0-1000ppm 1ppm
SO, 0-4000ppm 1ppm
CO 0-15,00% 0,01%
CO, 0-20,00% ppm 0,01%
CxHy 0-5,00% 0,01%
Temp. ar 0,1°C

3.1.3.5 Instrumentacio para a injecao de etanol

Para a bateria de testes onde se injetava etanol no coletor de admissdo, a pressurizagao
ocorre como ¢ mostrado na Figura [3.2] (DANEST; JUNIOR| 2005). O valor de pressao vai até
3 bar. Por um controlador de frequéncia e amplitude de pulsacdo do bico injetor instalado no
coletor de admissao, aumenta-se a quantidade de etanol injetada no coletor até se atingir o limite

maximo, ou seja, ocorréncia de detonagao.
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Linha de alcool

Controlador do bico Bico injetor Valvula reguladora de

pressao

Compressor de ar

Motor Diesel

Figura 3.2: Instrumentacdo para a inje¢cdo de etanol

3.1.3.6 Calculo da poténcia do motor

A determinag¢do da poténcia do motor procedeu da seguinte maneira:

1. Coleta dos dados iniciais do dinamometro: comprimento do braco (R [m]) do dinamome-
tro - 0,72 m;

2. Leitura da balancga do dinamometro (F [N]) e rotacdo do motor (n [Hz]).

A partir das informacdes acima, calcula-se a poténcia do motor pelo férmula:

FRn

PIeWI = 5550 )

A poténcia medida (resultante da Equagdo [3.5) é consequéncia da expansdo dos gases de

combustao no interior dos cilindros do motor, que impulsiona o pistdo fazendo girar a drvore de
manivelas contra a resisténcia oposta pelo freio.

3.1.3.7 Calculo do Consumo Especifico(SFC)

No estudo em questao foi realizado a coleta de diversos dados de carga e rotacdo. Com o0s

dados em maos foi possivel gerar um grafico de consumo especifico do motor estudado.

Para o célculo do consumo especifico, foram utilizadas as equagdes [3.6]e
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b

Massa consumida de combustivel [kg] (3.6)

h

Onde b € o consumo hordrio. Medindo-se o consumo horério sob regime conhecido de carga,

Tempo de consumo de combustivel

pode-se determinar o consumo especifico, através da equacao abaixo:

_Db| ke
spc_P[ ] (3.7)

O consumo especifico de combustivel € um parametro de comparagdo muito usado para
mostrar quio eficientemente um motor estd transformando combustivel em trabalho. O em-
prego deste parametro tem maior aceitacao que o rendimento térmico porque todas as varidveis

envolvidas sdo medidas em unidades padrao: tempo, poténcia e peso.

3.1.3.8 Calculo das emissoes de CO e NO,

No estudo presente, a coleta de emissdes de CO e NO, foi em [ppm]. Portanto, é possivel
ser expressa da seguinte forma:

1 mg de poluente

1 =
ppm 1 g de ar emitido

Calculam-se emissoes especificas [kgﬁ] (para cada grama de ar) para todos os componen-

tes individuais do seguinte modo:

103 - NO

NO, = X [ 8 ] (3.8)
Wciclo kWh

— 103.CO

CO = [ 8 ] (3.9)
Wciclo kWh

Onde o trabalho do ciclo dos respectivos combustiveis, W;c]o» € €xpresso em [kWh].

Os célculos de emissdes de poluentes na atmosfera sdo uma adaptacdo do texto existente
no jornal oficial da Unido Europeia do dia 28 de abril de 2004, anexo III, localizado na pédgina
C102 E/329

3.1.4 Resolucao do CONAMA quanto a emissao de gases por motores de

compressao

Essa resolucgdo foi o parametro de limites de emissdes de gases poluentes para este estudo.
E a partir dela que se pode fazer um comparativo sobre as vantagens da utilizacio de Gleo

vegetais e etanol como combustiveis em motores diesel.
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Quanto as questdes de emissdo de gases em territério brasileiro, segue logo uma parte de

especificagdes para motores a diesel de acordo com a resolucao do CONAMA (BRASIL,|1989).
RESOLUCAO/CONAMA/N.° 010 de 14 de setembro de 1989
Publicado no D.O.U, de 18/12/89, Sec¢ao I, Pag. 23.404

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das atribui¢des que
lhe confere o inciso VI, do Art. 8° da Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981 e Art. 48, do
Decreto n° 88.351, de 01 de junho de 1983, e

Art 1° - A partir de 01 de janeiro de 1993, a emissdo de gases de escapamento por veiculos

automotores com motor do ciclo Diesel ndo devera exceder os seguintes valores:

monoxido de carbono: 11,20 grama por quilowatt-hora;
hidrocarbonetos: 2,80 grama por quilowatt-hora;

oxidos de nitrogénio: 18,00 grama por quilowatt-hora;

Art 2° - A partir de 01 de janeiro de 1995, a emissao de gases de escapamento por veiculos

automotores com motor do ciclo Diesel nio devera exceder os seguintes valores:

monoxido de carbono: 11,20 grama por quilowatt-hora;
hidrocarbonetos: 2,80 grama por quilowatt-hora;

oxidos de nitrogénio: 14,40 grama por quilowatt-hora;

3.2 Descricao da parte ambiental do estudo

Em complementacio dos dados da parte energética do estudo, a parte ambiental se apresenta

demonstrando o que ocorre antes e depois quando o combustivel € queimado.

Conceitos de relacionados a avaliacdo de ciclo de vida (ACV) como unidade funcional,
fronteiras do sistema, descri¢do do software utilizado e a metodologia utilizada por este sdao

apresentados a seguir.

3.2.1 Unidade funcional

Durante a definicdo do escopo do estudo de ACV, sdo especificadas claramente as diversas
fungdes do sistema estudado. Logo apds, € selecionada uma fungdo e estabelece como a unidade
funcional do sistema (NBR ISO 14040, 1997).

A unidade funcional estabelecida para este estudo foi a quantidade produzida e consumida

de 2592,2 kg de biocombustivel com as seguintes condicoes:

e um caminhdo com capacidade de carga de 7500 kg, com uma distancia percorrida de
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10000 km transitando em uma estrada de transito pequeno - equivalente ao funcionamento

do motor Yanmar modelo BTD33 a plena carga ;
e Inventdrios oriundos do GaBi 4 (Diesel) e de Mendonca| (2007) (6leo de soja e etanol);

e Para a produgdo da mistura de 6leo de soja e etanol, a quantidade de 6leo de soja foi de
60% e de etanol foi de 40%.

3.2.2 Fronteiras do sistema

A fronteira do sistema determina limites para o estudo, definindo todos os processos ele-
mentares durante o estudo (COLTRO et al., 2007).

As fronteiras do estudo em questdo engloba todo o processo produtivo dos biocombustiveis
incluindo a utilizacdo. Ou seja, tem inicio desde a fase de plantio da cultura, passando pela
producdo do biocombustivel a partir da cultura utilizada no plantio e terminando com a queima

desse.

3.2.3 Alocacao

Situacgdes que requerem critérios de alocacao ocorrem em estudos de ACV quando o ciclo
de vida de produtos diferentes sdo interligados. Quando estes cendrios ocorrem, a norma NBR
[SO 14040 (1997) propde que a fronteira do sistema seja expandida de modo que os co-produtos
sejam incluidos no estudo ou o nivel de detalhes do ciclo de vida seja ampliado, ajudando na

identificacdo de dados relevantes que sdo especificos do produto (COLTRO et al., 2007).
Para a producao de 6leo de soja ndo foi necessdria alocacao.

Porém para a producio da mistura 6leo de soja e etanol se fez a necessaria alocacdo, onde

a producao de etanol foi alocada no sistema de produgdo de 6leo de soja.

Portanto, todas as alteragdes quantitativas da produgdo de etanol foram correlacionadas no

sistema de producdo da mistura de 6leo de soja e etanol.

3.2.4 Descricao do software GaBi 4

O software GaBi 4 (http://www.gabi-software.com/) € utilizado para modelagem de
produtos e sistemas a partir de qualquer ciclo de vida. Sua inferface permite que os seus usudrios
possam criar modelos para todos os produtos, visualizar balancos de emissdes, consumo de

materiais e energia e gerar graficos a partir dos resultados obtidos.
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Este software inclui por volta de mil processos, predominantemente onde iniciam do “ber¢o
ao timulo”. Além disso, o software pode realizar unidades de parametrizacdo de processos

dando apoio ao modelo desenvolvido.

O software possui um vasto banco de dados, no qual o CML 2001 foi utilizado como cate-

goria para impactos ambientais na obten¢ao dos resultados deste estudo.

3.2.4.1 Descricao da Metodologia CML

O CML, ou “Manual Holandés de ACV” (TAKEDA, 2008), ¢ um exemplo de utilizacao da

abordagem de ponto médio em uma cadeia de impactos - “midpoint”.

A cadeia de impactos descreve o mecanismo ambiental das trocas (entre o sistema e o
meio) até os danos em itens de valor como arvores, plantacdes, rios, € saide humana, conforme
o exemplo da Figura[3.3]
=T rOCAS -« Midpoint = =Endpoint=fp

Dano real a arvores,

EmissBes | D25 N O el EX P OS I GO S ensibilidade do ambiente recipiente el peixes, humanaos,
alc.

Figura 3.3: Cadeia de impactos causada pela emissdo de uma certa substancia

Conforme observado na Figura[3.3] a cadeia de impacto conecta uma troca ambiental (emis-
soes) com um endpoint, algo que se destina a proteger. Para o estudo em questdo, a emissao
de gases de efeito estufa que causam o aquecimento global (midpoint) e relacionando também
na sua causa as mudangas climdticas (endpoint). Midpoint refere-se a todos os elementos no
mecanismo ambiental de uma categoria de impacto que estdo entre as trocas ambientais € os

endpoints.

O CML fornece uma lista de categorias de avaliagdo de impacto, agrupadas em:

1. Categorias obrigatdrias de impacto (indicadores de categoria usado na maioria das ACV’s);

2. Categorias de impactos adicionais (indicadores operacionais existem, mas nao sao comu-

mente inclusos em estudos de ACV);

3. Outras categorias de impacto (n@o ha indicadores operacionais disponiveis, tornando im-

possivel incluir quantitativamente na ACV).

No caso de diversos métodos estarem disponiveis para categorias de impacto obrigatdrias, um
indicador de linha-base (baseline) é selecionado, baseado no principio da melhor prética dis-
ponivel. Estes indicadores de categorias em “nivel midpoint” sdo de abordagem orientada a

problemas. Indicadores de linha-base sdo recomendados para estudos simplificados.
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Para o estudo em questao foram selecionadas as seguintes categorias para o estudo :

1. Mudanga Climdtica: Esta categoria de impacto ambiental pode resultar em efeitos ad-
versos na satde do ecossistema, saide humana e bem-estar material. A mudanca climé-
tica se relaciona a emissdes de gases estufa na atmosfera. O modelo de caracterizacdo,
assim como desenvolvido pelo International Panel on Climate Change (IPCC) € esco-
lhido para o desenvolvimento dos fatores de caracterizacdo. Fatores sdo expressos como

Potencial Aquecimento Global para o horizonte de tempo de 100 anos (GWP100), em
kg de CO, eq.

——. Portanto a abrangéncia geogréfica desde indicador estd em escala global.
kg de emissao

2. Toxicidade Humana: Esta categoria se relaciona aos efeitos de substancias toxicas no am-
biente humano. Riscos de satde por exposi¢cao no ambiente de trabalho ndo sdo inclusos.
Fatores de caracterizacdo, Toxicidade Humana Potencial (HTP, em inglés), sdo calcula-
dos descrevendo destino, exposicao e efeitos de substancias toxicas para um horizonte de
tempo infinito. O escopo geografico pode variar entre escala local ou global. O potencial

¢é expresso em DCB eq., ou seja, em quantidades de Diclorobenzeno equivalente.

3. Toxicidade Terrestre: Esta categoria diz respeito a impactos de substancias toxicas em
ecossistemas terrestres. Da mesma forma que a toxicidade humana, o potencial de toxi-

cidade terrestre é expresso em DCB eq.

4. Acidificacdo: Substancias acidificantes causam uma série de impactos ao solo, dguas

subterraneas, dguas superficiais, organismos, ecossistemas e materiais (construcdes). O
kg de SO, eq.
kg de emissao
e a escala geogréfica varia entre escalas global e continental. Os fatores de caracteriza-

potencial de acidificag@o € expresso como . O horizonte de tempo € infinito
¢do sdo estendidos para o dcido nitrico, 4cido sulfirico, sulfeto de hidrogénio e o 6xido

nitrico.

5. Eutrofizagdo: A eutrofizagdo inclui todos impactos devidos a excessivos niveis de macro-

nutrientes no meio ambiente, causados por diversas emissdes de substancias no ar, dgua
kg de PO, eq.
kg de emissao
o horizonte de tempo € infinito, e a escala geografica varia entre o local e continental.

e solo. Esta € expressa como . O destino e a exposicao ndo estdo inclusas,

Para o estudo presente, a normalizag¢do € colocada como opcional para a ACV simplificada.

Porém na ACV detalhada a normalizacdo € obrigatoria.

O fator de normalizacdo para uma dada categoria de impacto e regido € obtido multiplicando
os fatores de caracterizac¢do por suas respectivas emissdes. A soma desses produtos de todas as

categorias de impactos dao o fator de normalizagdo.
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3.2.4.2 Descricao dos cenarios gerados pelo GaBi 4

A descri¢do dos cendrios gerados no GaBi 4 inclui o estudo de impactos de diferentes
condi¢des de fronteiras, isso em termos de resultados de balancos. Primeiramente, aloca-se os

valores iniciais para o célculo. A partir desses valores, forma-se o cendrio 1.

Em seguida, define-se os parametros para a formacao dos cendrios, que para o caso deste
estudo o parametro selecionado € as diversas porcentagens de 6leo de soja na mistura de 6leo
de soja e etanol. Isso tudo € realizado ja com a base de dados pré determinada - base de dados
oriundas de Mendonga (2007).

Assim € possivel analisar as mudangas do potencial de aquecimento global (GWP) por meio
das emissodes de CO, eq. Através do mesmo método descrito acima para geragao dos cendrios

€ possivel incorporar normalizagdes.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo € apresentado os resultados de consumo especifico e emissdes de gases -
CO, NO, e CO, - resultando os estudos energéticos experimentais. As andlises de emissoes
de gases teve como referéncia a resolugdo do CONAMA, descrita no capitulo [3] secdo [3.1]
subsecao [3.1.4] A condico de coleta de dados dos combustiveis analisados foi a plena carga,
onde foi possivel determinar os dados de poténcia util (corrigida de acordo com a norma NBR
ISO 3046/1](1995)) e o trabalho de ciclo de cada combustivel. Como mencionado no capitulo[3]
apos toda a coleta de dados houve o tratamento dos dados coletados para quantificagdo do
consumo especifico e emissdes gasosas de mondxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio
(NO,).

Em concorréncia, houve o estudo ambiental dos combustiveis utilizados na bancada de

testes. Relembrando o capitulo 3] seguiu-se a coleta e organizagio de dados da parte ambiental.

Definida a unidade funcional, as fronteiras dos sistemas, aloca¢do, pode dar inicio ao trata-
mento dos dados gerados para a quantificacao dos impactos ambientais definidos pela metologia
CML.

Com os resultados da parte energética (experimental) e da parte ambiental, criou-se um
vinculo (exposto no capitulo 3| na se¢do [3.2] subse¢do[3.2.1). A partir desse vinculo é possivel
fazer estudos onde associacdo de dados experimentais e dados gerados por computador sdao

utilizados conjuntamente, gerando novos resultados.

Com os resultados obtidos dessa integragdo, € realizada a analise destes para observar as

possiveis modifica¢des para uma possivel minimizagao de danos ambientais.

4.1 Resultados do desempenho energético

4.1.1 Consumo Especifico - SFC

Este parametro mede a razdo entre o consumo horario de combustivel e a poténcia. Logo
tem-se um consumo por unidade de poténcia, que expressard a variacdo do consumo com a
poténcia desenvolvida. Como mencionado no capitulo [3] ¢ um pardmetro muito usado para

mostrar quao eficientemente um motor estd transformando combustivel em trabalho.

A Figura[d.T| caracteriza o consumo especifico dos trés combustiveis analisados.

44



0.34 ! ! ! ! i ! ! ! !
1fcr] . ........ + ........ ......... ...... + ........ ......... ..... + ....... i
oak.. ........ ......... ........ ........ ........ ........ ....... _
= : wo : : x; : : :
g 028k - ARERERRE ........ , ........ ERTREREE CRRRERRE x ........ e .........
= x : : : DX : : : : *®
é : : . -
Q028 e Qi e | O diesel -
0 : : : : *  dleo de soja
: : : : + dleo de soja + etanol
Dzd_ ....... EERERRRES ........ e RERREEERE - - - .
1 : : 0 O o 0
o022k ........ ........ ......... ........ ......... ....... 4
: : -0 : : : : :
i | i i i

0.2 i 1 1 i
1300 1350 1400 1450 1500 15850 1600 1650 1700 1750 1800
Rotacao [FPM)]

Figura 4.1: Consumo especifico de combustivel em funcao da rotagdo do motor

Observando a Figura acima, nota-se que o 6leo diesel proporcionou o menor consumo
especifico. Para o estudo em questdo, serd a base de referéncia para as andlises dos outros

combustiveis estudados.

Como esperado no estudo de Ramadhas et al.| (2004) devido a baixa qualidade de ignicao,
baixa viscosidade e poder calorifico ndo muito alto, acarretou no consumo especifico elevado

para o 6leo de soja.

Aliado aos efeitos adversos que o 6leo de soja proporciona, seguiu-se a previsao de He et
al. (2003) em seu estudo de mistura de etanol com o 6leo diesel. A mistura de dleo de soja e
etanol acarreta no alto consumo de etanol e reduz o ponto de igni¢do. Logo, esses efeitos geram

um alto consumo especifico para a mistura de 6leo de soja e etanol.

Realizando uma andlise geral do comportamento dos combustiveis no motor sob o ponto de
vista do consumo especifico, o uso de combustiveis alternativos ao diesel possui uma eficiéncia
menor em comparagao ao diesel. Para uma minimizacao dos efeitos de alto consumo e baixa
ignicdo dos combustiveis alternativos, se faz necessdria uma série de modificagdes no motor
(tais como modificagdes no tempo de igni¢do) para que estes possam ter 0S seus consumos

especificos semelhantes ao consumo especifico do dleo diesel.
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4.1.2 Emissoes de gases

As emissoes de motores de combustao interna sdo os maiores contribuidores para a polui¢ao
do ar em dreas urbanas. Segundo Agarwal (2007), as emissoes de veiculos de combustio interna

sdo classificados em duas categorias:

e Poluentes regulamentados: sdo caracterizados como poluentes regulamentados o0 mon6-
xido de carbono (CO), os 6xidos de nitrogénio (NO,), o combustivel que nao foi quei-
mado e hidrocarbonetos parcialmente oxidados. Os niveis desses poluentes sdo regidos

de acordo com a legislacdo de cada pais;

e Poluentes nao regulamentados: sdo caracterizados como poluentes ndo regulamentados
os hidrocarbonetos policiclicos arométicos—HPA, metano (CHy,), aldeidos, diéxido de car-

bono (CO,), outros tragos de compostos organicos e depdsitos de carbono.

4.1.2.1 Emissoes de CO

A formagao de mondxido de carbono (CO) €, em grande parte, devida a combustao incom-

pleta de combustiveis fésseis no motor.

A Figura[d.2] caracteriza as emissdes de CO dos combustiveis analisados.
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Figura 4.2: Emissoes de CO dos combustiveis analisados

De mesma forma que ocorre na subsecdo 4.1.1} a Figura acima demonstra que o 6leo die-
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sel proporcionou as menores emissdes de CO e dentro da faixa determinada pelo CONAMA.

Assim, serd também base de referéncia para as andlises dos outros combustiveis estudados.

De acordo com o esperado obtido de He et al. (2003), a mistura de 6leo de soja e etanol
teve uma quantidade de emissdes de gases menor do que ao combustivel 6leo de soja, porém
ainda possui, comparativamente com o combustivel 6leo diesel, um alto nivel de emissodes. E

ainda mais: estd fora dos limites aceitdveis determinados pelo CONAMA.

De modo semelhante a mistura de 6leo de soja e etanol, o 6leo de soja € combustivel que

produz as maiores emissoes de CO.

Ao realizar uma observagao geral dos trés combustiveis sob o ponto de vista de emissdes
de CO, o uso de combustiveis alternativos ao diesel possui uma quantidade de emissdes mai-
ores. Seguindo a mesma linha de raciocinio na subsecdo [4.1.1] se faz necessdrio uma série de
modificagdes no motor para que as emissdes dos combustiveis alternativos ao diesel possam ter

as suas emissoes dentro dos limites determinados pelo CONAMA.

4.1.2.2 Emissoes de NO,

A formacgao de NO,, de acordo com Almeida et al.| (2002)), é determinada pelas altas tem-

peraturas de combustao.

A Figura4.3|caracteriza as emissdes de NO, dos combustiveis analisados.
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Figura 4.3: Emissdo de NO, dos combustiveis analisados
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Na Figura acima, t€m-se como base de referéncia a faixa emissdes aceitdvel pelo CO-

NAMA. Entdo, todas as analises de emissdes de NO, sera baseadas nessa faixa de referéncia.

Confirmando os estudos de |Almeida et al.| (2002)), as menores emissdes de NO, sdo do d6leo
de soja. Logo, dentre os trés combustiveis analisados, o 6leo de soja possui a menor temperatura

na camara de combustdo. E por isso resultou nas menores emissoes de NO,.

Logo em seguida, com valores um pouco maiores, as emissoes da mistura de 6leo de soja
e etanol. Uma explicacdo para uma elevacdo das emissdes de NO, foi a presenca do édlcool,

elevando a temperatura na camara de combustao.

E finalizando, o 6leo diesel possui os maiores valores de emissdo de NO,, no entanto es-

tando todos estes combustiveis dentro da faixa determinada pelo CONAMA.

Dentro de uma analise geral sob o ponto de vista de emissdes de NO,, o uso de combustiveis
alternativos ao diesel possui uma menor quantidade de emissdes de NO,. Todos os fendmenos
ocorridos no estudo das emissdes de NO, da mistura de 6leo de soja e etanol e 6leo de soja pura

sdo devidos as baixas temperaturas de combustao que ocorrem dentro da camara de combustao.

4.1.2.3 Emissoes de CO,

O CO; ¢ liberado na atmosfera quando um combustivel é queimado em um motor de com-
bustiao interna (AGARWAL, [2007). Porém, este di6xido de carbono € reciclado nos tecidos
organicos vegetais durante o crescimento destes. Apenas 40% ou menos de matéria organica €
efetivamente removida dos campos (neste caso para a producdo de etanol). O restante retorna

ao solo como matéria organica, aumentando a fertilidade de solo e reduzindo a erosao.

A Figura[d.4] caracteriza as emissdes de CO, dos combustiveis analisados.
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Figura 4.4: Emissdo de CO, dos combustiveis analisados

Assim como nas emissdes de CO, a Figura acima demonstra que o 6leo diesel proporcionou
as menores emissdes de CO,. Entdo, serd também a base de referéncia para as andlises dos

outros combustiveis estudados.

Confirmando com os resultados obtidos de [He et al.| (2003)) e |Almeida et al.| (2002)) as
maiores quantidades emitidas de CO, foram oriundas dos combustiveis 6leo de soja e mistura
de dleo de soja e etanol. Segundo esses autores, a diferenca de quantidade de emissdes de cada
combustivel analisado se da por terem diferentes nimeros de poder calorifico, viscosidade,

densidade e a presenca de oxigénio em suas estruturas moleculares.

Portanto, segundo Almeida et al.| (2002) para que as emissdes de CO, dos combustiveis
alternativos tenha niveis proximos do combustivel 6leo diesel, algumas recomendagdes sdao

apresentadas:

e aumentar a pressao de inje¢cdo de combustivel;

e instalar um turbocompressor no motor diesel para aumentar a temperatura e pressao na

camara de combustio;

e usar 6leos lubrificantes especiais para motores que operam com 6leos vegetais;
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4.2 Resultados do desempenho ambiental

De modo geral, para se obter o 6leo de soja e dlcool em grandes quantidades atualmente no
Brasil sdo necessarios grandes dreas de colheita de soja e cana-de-acucar. Portanto, carateriza-se

de forma simplificada (Figuras [4.5]e [4.6) as produgdes de 6leo de soja e dlcool.
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Figura 4.5: Etapas do beneficiamento do 6leo de soja (PASSOS| 2004)
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Figura 4.6: Etapas do beneficiamento do etanol (PASSOS| 2004)

Para iniciar os estudos de ACV, algumas informagdes sobre os cultivos de soja e de cana-
de-agucar sio necessdrias. (Coltro et al. (2007) caracteriza essa informacdes complementares,

que sao:

Producdo agricola;

Area colhida;

Produtividade média;

Caracteristicas dos cultivos da soja e da cana-de-agucar;

4.2.1 Producao agricola

Percebe-se que desde 2003, ocorre uma crescente produgdo de cana-de-aguicar ao longo dos
anos. Esse crescimento na produgdo de cana-de-agucar se deve ao fato que os paises desenvol-
vidos estdo adotando o dlcool em mistura com a gasolina como biocombustivel em sua frota.
Observa-se que a producdo em 2003 passou de 400 milhdes de toneladas para 500 milhdes de
toneladas em 2007. J4 a produgdo de soja manteve-se estdvel ao longo dos anos analisados,

ficando por volta de 50 milhdes de toneladas.
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Figura 4.7: Producao agricola da cana-de-actcar e da soja (BRASIL, 2008b)

Este crescimento nas colheitas de cana-de-agticar no pais se devem a dois fatores (BRASIL,

2008b):

e crescimento da frota de veiculos leves - na sua maioria os veiculos flex;

e crescimento da demanda internacional de alcool anidro e hidratado.

No entanto, a producdo de soja manteve-se estavel ao longo dos anos ficando em torno de 50

milhdes de toneladas. Uma das causas de sua estabilidade é devido a incerteza do mercado

quanto a utilizacdo de biodiesel a partir do dleo de soja.

4.2.2 Area colhida

A drea colhida destas lavouras no Brasil é uma fonte adequada para a andlise ambiental.

A lavoura de cana-de-agucar ficou estdvel, estando por volta de 5 milhdes de hectares de drea

colhida. J4 a soja teve um pico perto de 25 milhdes de hectares no ano de 2005, mas no ano de

2007 resultou em 20 milhoes de hectares de area colhida.
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Figura 4.8: Area colhida da cana-de-aciicar e da soja (BRASIL, 2008b)

4.2.3 Produtividade média

A produtividade média € um dos mais importantes indicadores para a andlise ambiental das
lavouras envolvidas. Através deste indicador € possivel determinar o quanto é produzido por
drea. Nota-se que a producdo de cana-de-acticar € em torno de 70.000 kg/ha. J4 a soja possui

uma baixa em relacdo a cana-de-agucar. Essa produtividade € torno de 5.000 kg/ha.
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Figura 4.9: Produtividade média da cana-de-agucar e da soja (BRASIL, 2008b)
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4.2.4 Caracteristicas dos plantios da soja e da cana-de-acdcar

A soja e a cana-de-agucar sdo setores de exportacdo criticos para o Brasil e deverdo ser
impactados pelas atuais negociacdes da Organizacdo Mundial do Comércio (OMC). Para tanto,
o governo deverd instituir um conjunto de politicas internas a serem implementadas - seja de

forma independente ou em conjunto - que possam ser identificadas em nivel internacional.

Para os estudos de ACV neste trabalho foi necessdrio o conhecimento dos aspectos de
producdo dos plantios de soja e de cana-de-agicar. Na tabela abaixo, é mostrado os aspectos
produtivos da soja e da cana-de-actcar envolvendo os impactos ambientais em suas respectivas

culturas.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos plantios da soja e da cana-de-acticar com a visdo produtiva e
seus impactos ambientais (EMBRAPA| 2009b; EMBRAPA, [2009a)

ASPECTOS PRODUTIVOS CARACTERISTICAS DAS CULTURAS

IMPACTOS AMBIENTAIS ENVOL-

VIDOS

SOJA

CANA-DE-ACUCAR

Zoneamento Agroclimético: definindo
dreas menos sujeitas a riscos de insu-
cessos devido a ocorréncia de adversida-
des climdticas, o zoneamento agroclima-
tico destas culturas constitui-se numa fer-
ramenta de fundamental importancia em
vdrias atividades do setor agricola.

Regides com melhores distribuigio e
volume pluviométrico, como o Mato
Grosso, apresentam menor risco a cultura
de soja. Essa escolha se deve ao fato de
que a regido apresenta um menor proba-
bilidade de perdas por ocorréncia de dé-
ficit hidrico. Outro fator favordvel para a
escolha devem-se também as praticas do
manejo do solo de da cultura que permi-
tem as plantas superarem curtos periodos
de adversidade climatica.

Regides que possuem uma temperatura
média anual de 21°C ou superiores a esse
limite e deficiéncia hidrica anual menor
ou igual a 200mm, foram consideradas
6timas para o cultivo da cana-de-agticar.

Aspectos Locais: perda da biodiversi-
dade; erosdo; compactacdo do solo;

Aspectos Globais: mudangas climaticas.

Variedades: definindo a variedade mais
adequada para a produgdo, determina-se a
espécie do cultivo para a melhor produgdo

de éleo e dlcool.

Além de uma grande varia¢do nas épocas
de cultivo, as variedades de soja também
registram diferengas no que diz respeito
ao crescimento. Algumas crescem mais
cedo, outras tém mais proteinas ou mais
6leo, outras ainda sdo mais resistentes a
pragas, outras as secas, outras t&m mais
tolerancia ao sal. E existem uma varie-

dade de cores e tamanhos.

Quando existe mais de uma variedade, o
inicio da colheita deverd ser feito com
a variedade de cana precoce, seguido da
mediana e por ultimo, as variedades tar-
dias. No caso de dreas maiores e onde o
corte é mecanizado, é aconselhével que se
usem variedades que tenham capacidade

de desfolha natural.

Aspectos Locais: erosdo; contaminagdo
por agrotoxicos; acidificagao do solo; de-

sertificagdo; es

sez hidrica; polui¢do

das dguas; mudangas climdticas.

Aspectos Globais: mudangas climaticas.

Espacamento no Plantio: parametro que
possibilita a producao dessas lavouras em
boa parte do ano.

O espagamento entre linhas na cultura da
soja varia com o ciclo vegetativo do culti-
var. Os cultivares precoces sdo semeados
no espagamento de 36 a45cm. Para os de-
mais cultivares precoces sao semeados no
espacamento de 60cm que pode ser redu-
zido para 50cm se houver atraso do plan-
tio. A densidade de semeadura ¢ da or-
dem de 30 sementes por metro linear. A
emergéncia de aproximadamente 25 plan-

tas por metro linear € desejavel.

O espagamento entre os sulcos de plantio
¢é de 1,40m e a sua profundidade de 20 a
25cm. A densidade do plantio é em torno
de 12 gemas por metro linear de sulco,
que, dependendo da variedade e do seu
desenvolvimento vegetativo, corresponde
aum gasto de 7 a 10 ron/ha.

Aspectos Locais: perda da biodiversi-
dade; erosdo; compactacdo do solo; aci-
dificagdo do solo; desertificagao; escassez
hidrica; polui¢do das dguas.

Aspectos Globais: mudangas climaticas.

Beneficiamento

O processo de beneficiamento da soja,
inicia-se com o esmagamento, no qual ba-
sicamente se separa o 6leo bruto (aproxi-
madamente 20 % do contetido do grio)
do farelo, utilizado largamente com ragdo
animal. O 6leo bruto passa por um pro-
cesso de refino até assumir propriedades

ideais ao consumo como 6leo comestivel.

Ja o processo de beneficiamento da cana-
de-agcar inicia-se com a retida do colmo
(caule), que é esmagado, liberando o
caldo que é concentrado pela fervura. A
partir do caldo pode-se obter dois produ-
tos: o aglicar e o etanol, este Gltimo atra-
vés do processo fermentativo. O bagago
(residuo) podem ser usadas como maté-
ria prima para produgio de energia elé-
trica, através da queima e producdo de
vapor em caldeiras que tocam turbinas, e
etanol, através da hidrélise enzimdtica ou
por outros processos que transformam a

celulose em agiicares fermentaveis.

Aspectos Locais: contaminacdo ambi-
ental por residuos sélidos; poluicdo das
4guas.

Aspectos Globais: mudangas climdticas.
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Com a posse dessa informagdes complementares, os sistemas foram montados incluindo o
cultivo agricola nas fazendas comerciais, a colheita, o beneficiamento, a estocagem e o trans-
porte por caminhdes até o seu destino final (queima do combustivel para o transporte de carga
pré-definida no capitulo [3). Os dados da parte agricola foram inseridos no software GaBi 4,
este fornecendo campos para as entradas e saidas em cada médulo, relacionados aos cultivos da
soja e da cana-de-actcar. Determinando a montagem de cada médulo inserido em cada ciclo
de vida, foram definidas os limites de fronteira de cada sistema de producdo. A producio de
fertilizantes, corretivos e pesticidas ndo foram incluidas nas fronteiras dos respectivos estudos,

mas somente 0s seus respectivos consumos e transportes até a fazenda.

4.2.5 Resultados da avaliacao energético-ambiental do 6leo de soja e do

alcool

O estudo de ACV do 6leo de soja e etanol teve como unidade funcional o quilograma.
Como, no entanto, a selecdo da unidade funcional dos produtos agricolas nao ¢ clara pela litera-
tura, foi considerado nesse estudo o quilograma pela versatilidade e o inicio de uma referéncia.
Assim, obteve-se uma maior quantidade de dados sobre o ciclo de vida na producdo destes

biocombustiveis € uma analise mais construtiva sobre estes resultados.

4.2.5.1 Fluxos massicos dos biocombustiveis analisados

A andlise dos fluxos mdssicos é uma importante ferramenta associada a Ecologia Industrial
(TANIMOTO! 2004). O modelo de fluxo massico é baseado na analise de entradas e saidas,
através do balanco de massa. Assim as ferramentas de anélise do comportamento produtivo
devem observar a equalizacio entre a quantidade de matéria que entra na linha de producao e
a quantidade de produto gerada. Sendo o ponto referencial para a entrada de matéria-prima, a

quantidade de produto que viabiliza o empreendimento.

Uma das vantagens de ter a andlise de fluxos mdssicos como ferramenta de ecologia indus-
trial € que ela fornece suporte para tomadas de decisdo (em niveis globais, regionais ou para
melhoria da eficiéncia da produ¢do de forma local). Esta andlise também fornece dados para
o cdlculo de custos de producio e funciona na identificacdo de “Indicadores Ambientais” para

um determinado sistema de producdo.

Ao analisar o metabolismo de um sistema em termos de energia ou matéria, ou seja para o
estudo em questdo, o fluxo mdssico entre esse sistema e seu ambiente, pode-se fazer uma revisdao
geral em termos de matéria, ou selecionar determinados fluxos de materiais ou substancias
quimicas de um produto. Normalmente essas andlises sao feitas pela comparacao entre as taxas

de producdo e as taxas de consumo de determinados recursos dentro do sistema de referéncia
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(VALE; SABLOWSKIL 2006).
As Figuras .10, @.11] 4.12] e [4.13] caracterizam os fluxos mdssicos dos biocombustiveis

estudados:
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Figura 4.13: Fluxo massico para a produc¢do de diesel

A partir dos fluxos massicos apresentados € possivel determinar as quantidades de produtos
a serem utilizados para producdo dos biocombustiveis. Com estes dados € possivel estimar
custos de producdo em cada etapa, podendo assim em qualquer parte do processo minimizar

estes custos.

Para efeito de comparacdo, foi caracterizado o fluxo méssico de producao de 6leo Diesel,
este ja existente no software GaBi 4. Os resultados dos desempenhos ambientais serdo compa-
rados com o desempenho ambiental do 6leo diesel. A partir de comparagdes com o cendrio do

Oleo diesel, sdo realizadas as analises dos biocombustiveis.

Pode-se dizer que, de acordo com a anélise feita, os resultados de ACV para qualquer cul-
tivo podem variar em funcio da especifidade de cada regido geografica junto ao setor produtivo.

Sendo assim, os impactos ambientais podem variar com a regido geogréfica.
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4.2.5.2 Fluxos massicos de emissoes - total geral

Através desse fluxo madssico € possivel identificar certos aspectos da produgdo dos bio-
combustiveis, como por exemplo, consumo de insumos e produtividade. Identificando estes

aspectos, uma reavaliacdo quanto ao uso de produtos agricolas poderd melhorar o desempenho

ambiental e econdmico.

A Tabela[d.2] caracteriza os resultados obtidos para cada combustivel estudado.

(a) Resultado do balango massico obtido com o diesel

[ke]
Entrada Saida Balanco
Total | 6853,44 | 14469,61 | 7616,17
Emissdes atmosféricas 0,00 9955,86 | 9955,86

(b) Resultado do balango mdssico obtido com a mistura de 6leo de soja e etanol

[kg]
Entrada Saida Balanco
Total | 143407,44 | 112204,01 | -31203.,43
Emissoes atmosféricas | 64524,29 | 35888,15 | -28636,14

(c) Resultado do balango méssico obtido com o 6leo de soja

[kg]
Entrada Saida Balanco
Total | 220582,84 | 228709,63 | 8126,79
Emissoes atmosféricas | 59131,13 67650,06 | 8518,93

Tabela 4.2: Resultados dos fluxos médssicos em geral obtidos dos combustiveis testados

Observa-se que na entrada o 6leo de soja necessita de maiores recursos de massa de produto

(combustivel) para ser produzido. Porém, ao observar com maior detalhe, a maior fixacao de

CO, dos trés combustiveis analisados € a mistura de 6leo de soja e etanol.

Ja na saida observa-se que os fluxos massicos do 6leo Diesel, da mistura de 6leo de soja e 4l-

cool e dleo de soja, respectivamente, possuem valores crescentes. Observando detalhadamente

as emissoes atmosféricas, o 6leo de soja é o maior emissor.

Mas, observando o balan¢o dos combustiveis analisados, t€m-se o seguinte:

e O balanco madssico - sob o ponto de vista as emissdes - mais vantajoso € a mistura de 6leo

de soja e etanol;
e Em seguida vem o 6leo de soja;

e E 0 menos vantajoso € o 6leo diesel
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Logo, o fumigamento de dleo de soja e etanol € a op¢do mais vantajosa ambientalmente

porque é observado o maior sequestro de carbono.

4.2.5.3 Fluxos de emissoes de CO,

Nesta parte do estudo pode-se confirmar alguns aspectos do fluxo analisado no item acima.

A Tabela |4.3|caracteriza os resultados obtidos para cada combustivel estudado.

(a) Resultado do balango obtido com o diesel
[kg de COzeq.]
Entrada | Saida | Balango
Total | 0,36 | 9297,47 | 9297,11
Emissoes atmosféricas | 0,00 | 9297,47 | 9297,47

(b) Resultado do balango obtido com a mistura de 6leo de soja e etanol
[kg de COyeq.]
Entrada Saida Balanco
Total | 64529,91 | 35148,45 | -29381,46
EmissOes atmosféricas | 64524,29 | 35148,45 | -29375,84

(c) Resultado do balango obtido com a mistura de 6leo de soja
[kg de COzeq.]
Entrada Saida | Balanco
Total | 59131,16 | 67558,84 | 8427,68
Emissoes atmosféricas | 59131,13 | 67558,84 | 8427,71

Tabela 4.3: Resultados dos fluxos de emissdes de CO, obtidos dos combustiveis testados

Na entrada de emissdes dos combustiveis analisados nota-se que a mistura 6leo de soja e
etanol possuem as maiores quantidades de CO,. Em segundo lugar vem o 6leo de soja e logo

em seguida o 6leo Diesel.

Na saida o 6leo Diesel possui uma quantidade bem menor diante dos outros combustiveis
testados. Logo em seguida vem a mistura de 6leo de soja e etanol e finalizando com as maiores

emissoes de saida estd o 6leo de soja.

Nessa tabela, é possivel perceber o quanto de CO, é sequestrado observando as respectivas

colunas de balanco. Confirmando os resultados obtidos no item acima, t€ém-se:

e O combustivel com o maior sequestro de carbono € a mistura de 6leo de soja e etanol;
e Em seguida o 6leo de soja;

e E em ultimo lugar o 6leo Diesel.
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Tendo o aspecto ambientalmente vantajoso da mistura de 6leo de soja e etanol, realizou-se
com o software GaBi 4 perspectivas nas saidas de emissdes com quantidades diferentes de 6leo
de soja e etanol na mistura. Observando a Figura4.14] obteve-se as emissoes de CO, em vdrios

cendrios. Em cada cendrio ha uma mistura diferente de 6leo de soja e etanol.
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Figura 4.14: Saida de emissdes de CO, - casos de mistura diferentes de 6leo de soja e etanol

Para a constru¢do dos cendrios se fez necesséria o uso de uma equacao de linearizac¢do para
as diversas quantidades de 6leo de soja e etanol para a mistura. A equacao foi construida a partir

dos consumo especifico do 6leo de soja e da mistura do 6leo de soja (60%) e etanol (40%).

O célculo de emissdes foi criada uma equacio linear para cada consumo de quantidade de

6leo, para inserir no programa GaBi 4.

y=1,466 - 0,29x 4.1

Onde y € o consumo da mistura e x € a porcentagem de 6leo de soja na mistura. Em cada
cendrio, percebe-se o decrescimento da quantidade de emissdes quando a mistura se aproxima

do 6leo de soja puro. Ao mesmo tempo, ha também um crescimento na quantidade de emissoes

de 6leo Diesel em cada cenario.

Sob este aspecto, em relagc@o ao 6leo diesel, pode-se visualizar o desempenho ambiental da

mistura de dleo de soja e etanol. Para maiores quantidades de 6leo de soja na mistura obtém-se
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decrescente emissdes de CO,eq. Assim, € visto a vantagem ambiental da mistura em diferentes

quantidades dos componentes na mistura.

4.2.5.4 Potencial de acidificacdo do solo

Um dos impactos ambientais mais comuns estudados atualmente € a acidificacao dos solos.
Ela consequéncia da precipitagdo atmosférica de compostos de enxofre (SO,), produzidos pela
oxidacdo de impurezas sulfurosas de carvdes e petrdleo, e compostos de nitrogénio (NO,),
gerados pelas altas temperaturas de queima de combustiveis fosseis. A acidificacdo € um dos
impactos ambientais que é relacionada ao uso incorreto da dgua. E caracterizada pela irrigacio

inadequada no solo (uso de dgua salobra ou excesso de 4gua no solo).

A Tabela 4.4| caracteriza os resultados obtidos do potencial de acidificagdo para cada com-
bustivel estudado.

(a) Resultado do balango obtido com o diesel

[kg SOseq.]
Entrada | Saida | Balanco
Total | 0,00 | 7548 | 75,48
Emissoes atmosféricas | 0,00 | 75,48 | 75,48

(b) Resultado do balango obtido com a mistura de 6leo de soja e

etanol
[kg SOseq.]
Entrada | Saida | Balanco
Total | 0,00 | 71,36 | 71,36
Emissdes atmosféricas 0,00 71,36 | 71,36

(c) Resultado do balango obtido com a mistura de 6leo de soja

[kg SO,eq.]
Entrada | Saida | Balango
Total | 0,00 | 70,97 | 70,97
Emissoes atmosféricas 0,00 70,97 70,97

Tabela 4.4: Resultados dos fluxos massicos relacionados ao potencial de acidificacao dos com-

bustiveis testados

Observando somente a saida sob o ponto de vista a acidificac¢do, a entrada ndo forma acidos

no solo em todos 0s casos.

De acordo com a tabela acima, a formacao de 4cidos oriundos com o uso do 6leo diesel é
maior. Em seguida, t€ém os valores da mistura de dleo de soja e etanol e finalmente, o 6leo de

soja. O resultado do 6leo de soja possui o menor resultado sendo justificado pelo fato de que o
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6leo de soja ndo possui em sua estrutura atdbmica o dtomo de enxofre. Mesmo assim, ocorre a

formacdo de 4cido a partir de NO,.

Entdo € visto que o combustivel ambientalmente vantajoso sob o ponto de vista da acidifi-

cacdo ¢é o 6leo de soja, obtendo os menores niveis de potencial de acidificagao.

4.2.5.5 Potencial de eutrofizacao do solo

A eutrofizagdo é um fendomeno causado pelo excesso de nutrientes (compostos ricos em
fosforo ou nitrogénio) numa quantidade de 4gua, causando assim, um aumento excessivo de al-
gas. Estas fomentam o desenvolvimento de consumidores primdrios e eventualmente de outros
elementos da cadeia alimentar de um determinado ecossistema. Devido a este aumento da bio-
massa, pode ocorrer a diminui¢do do oxigénio dissolvido nessa quantidade de dgua, acarretando

alteracdo na qualidade da 4gua.

A Tabela[d.5] caracteriza os resultados obtidos do potencial de eutrofiza¢do para cada com-

bustivel estudado.

(a) Resultado do balango obtido com o diesel
[kg PO4eq.]
Entrada | Saida | Balanco
Total | 0,00 1145 | 11,45
Emissdes atmosféricas 0,00 11,26 11,26

(b) Resultado do balango obtido com a mistura de 6leo de soja e

etanol

[kg PO4eq.]
Entrada | Saida | Balango
Total 0,00 11,32 11,32
Emissdes atmosféricas 0,00 11,22 11,22

(c) Resultado do balango com a mistura de dleo de soja
[kg POyeq.]
Entrada | Saida | Balanco

Total | 0,00 11,20 | 11,20
Emissoes atmosféricas 0,00 11,19 11,19

Tabela 4.5: Resultados dos fluxos massicos relacionados ao potencial de eutrofizagdo dos com-

bustiveis testados

Assim como na acidificacao, observa-se que durante a entrada nao ha a contabilizacdo dos

efeitos de eutrofizacao nos sistemas de producdo dos combustiveis apresentados.
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Na saida, percebe-se que os efeitos de eutrofizacdo sdo maiores no sistema de produgdo
de 6leo diesel. Ficando em segundo lugar o sistema de producdo da mistura de 6leo de soja e

alcool.

Na coluna de balanco dos combustiveis testados a condi¢do de saida se mantém a mesma.
As situacoes sdo explicadas da seguinte forma: na producgdo de etanol € produzida uma grande
quantidade de vinhaca. Esta possui uma quantidade consideravel de nitrogénio e fésforo. E
por dltimo, o sistema de producdo de 6leo vegetal produzindo o efeito de eutrofizacido devido
ao seu método de plantio. Os trés possuem efeitos de eutrofizacdo muito préximos. Logo,
percebe-se que os danos causados pela eutrofizaciao dos trés combustiveis analisados sdo quase

equivalentes.

4.2.5.6 Potencial de toxicidade humana

Segundo [Mendonca (2007), os impactos por toxicidade sdo aqueles que agem diretamente
na satde dos seres vivos, especialmente na satide dos seres humanos. O uso de produtos quimi-
cos como pesticidas, fungicidas e repelentes para o controle da producdo agricola contribuem

para este impacto.

A Tabela[d.6|caracteriza os resultados obtidos do potencial de toxicidade humana para cada

combustivel estudado.

(a) Resultado do balango obtido com o diesel

[kg DCB eq.]
Entrada | Saida | Balango
Total | 0,00 | 329,19 | 329,19
Emissdes atmosféricas 0,00 302,12 | 302,12

(b) Resultado do balango obtido com a mistura de 6leo de soja e

etanol
[kg DCB eq.]
Entrada | Saida | Balango
Total | 0,00 | 261,74 | 261,74
Emissdes atmosféricas 0,00 260,32 | 260,32

(c) Resultado do balango obtido com o 6leo de soja

[kg DCB eq.]
Entrada | Saida | Balanco
Total | 0,00 | 256,86 | 256,86
Emissoes atmosféricas 0,00 254,71 | 254,71

Tabela 4.6: Resultados dos fluxos méssicos relacionados ao potencial de toxicidade humana dos

combustiveis testados
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Novamente, assim como nos tépicos de acidificacio e eutrofizacdo, a entrada nio contabi-

liza os efeitos de potencial de toxicidade humana.

Ja a saida, observa em escala decrescente os efeitos da toxicidade humana nos sistemas de

producao:

1. Sistema de producdo de 6leo Diesel: E o mais danoso para a saide humana, onde as

emissoes atmosféricas possuem o maior dano a vida humana;

2. Sistema de producdo da mistura de dleo de soja e etanol: Vém em segundo lugar, onde as

emissoes atmosféricas sao (em escala menor do que o 6leo diesel) danosas a vida humana;

3. Sistema de producdo do 6leo de soja: Observa-se que hd efeito téxico. Também a princi-
pal causa da toxicidade humana na produc¢do desse combustivel sdo as emissdes atmosfé-

ricas.

Portanto, de acordo com os resultados obtidos sob o ponto de vista do potencial de toxici-

dade humana, o combustivel que produz menores danos para a vida humana € o 6leo de soja.

4.2.5.7 Potencial de toxicidade terrestre

De acordo com Mendongal (2007), varias substidncias podem se acumular no organismo
pelo compartilhamento ambiental (ar, 4gua e solo) e entrar no sistema humano por inalagdo,

ingestdo ou contato fisico, causando doengas no ser humano.

Mendonca (2007) afirma também que estes impactos também se acumulam na fauna e
na flora terrestre. As consequéncias sdo a extin¢do de diversas espécies. Haverd a perda de
biodiversidade, a salinizacdo do solo (resultando em migragdes familiares pelo esgotamento do

solo para a producio agricola) e danos ao solo (erosdo e compactagao).

A Tabela[4.7| caracteriza os resultados obtidos do potencial de toxicidade terrestre para cada

combustivel estudado.
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(a) Resultado do balango obtido com o diesel
[kg DCB eq.]
Entrada | Saida | Balango
Total | 0,00 | 5,491 | 5,491
Emissdes atmosféricas 0,00 2,455 | 2,455

(b) Resultado do balango obtido com a mistura de 6leo de soja e

etanol

[kg DCB eq.]
Entrada | Saida | Balango
Total | 0,00 | 1,359 | 1,359
Emissdes atmosféricas 0,00 1,190 1,190

(¢) Resultado do balanco obtido com o éleo de soja
[kg DCB eq.]
Entrada | Saida | Balancgo
Total | 0,00 | 0,459 | 0,459
Emissdes atmosféricas 0,00 0,218 | 0,218

Tabela 4.7: Resultados dos fluxos massicos relacionados ao potencial de toxicidade terrestre

dos combustiveis testados

A primeira vista, nota-se que nenhum dos sistemas de produg¢do (Diesel, mistura de 6leo de

soja e etanol e 6leo de soja), produzem efeitos de toxicidade terrestre na entrada.

Porém na saida, nota-se que o sistema de producao de 6leo Diesel é o que produz mais efei-
tos na toxicidade terrestre. Observando o sistema de produgdo de 6leo Diesel, vé-se a parcela
de emissdes atmosféricas que contribui para os efeitos de toxicidade, que € por volta de 45%
do potencial total. J4 nos sistemas que produzem a mistura de 6leo de soja e etanol e o 6leo de
soja, € importante observar que estes sistemas produzem uma quantidade menor em relagao ao

sistema que produz 6leo Diesel.

Da mesma maneira da toxicidade humana, pode-se afirmar que o uso correto dos insumos
agricolas (insumos que possuem um carater sustentdvel) acarretou em menores efeitos nos re-

sultados obtidos no sistema de producdo de 6leo de soja.

4.3 Avaliacao energética versus avaliacao ambiental

Tendo os resultados das avaliacdes energéticas e resultados das avaliagdes ambientais, neste
estudo apresenta-se o cruzamentos desses resultados. A partir do vinculo mencionado no capi-

tulo[3] na secdo[3.2] subsecdo[3.2.1] viu-se a possibilidade de cruzamento desses dados, gerando
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novas interpretacdes e andlises dos combustiveis testados.

4.3.1 Emissoes de CO,; e Potencial de mudancas climaticas

A Figura {f.15| carateriza o primeiro cruzamento de dados entre as avaliacdes energéticas e

as avaliacOes ambientais.
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Figura 4.15: Resultados de emissdes de CO, versus potencial de mudancas climéticas

Observando de forma geral, vé-se que a mistura de 6leo de soja e etanol é a que possui as
maiores emissdes de CO,, porém esse combustivel possui do ponto de vista ambiental o maior
sequestro de carbono. Nesta figura observa-se também o quanto estd sendo sequestrado, mesmo

com o elevado nivel de emissio.

Em segundo lugar estd o 6leo de soja. Com o potencial de mudangas climéticas entre 5 a
10 toneladas de CO,eq., percebe-se que este estd muito proximo do 6leo diesel. Entretanto, o
6leo diesel possui as menores emissdes de CO, sob o ponto de vista de emissdes CO, na parte

de avaliacdes energéticas.

Portanto, do ponto de vista geral a escolha da mistura de 6leo de soja e etanol para a utiliza-
cdo de combustivel € a melhor, mesmo com as maiores emissdes. Isso porque o sequestro desse
combustivel é elevado o suficiente para a fixacdo de carbono, ndo contribuindo para o efeito

estufa (um dos efeitos da mudanca climética).
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4.3.2 Emissoes de CO e Potencial de mudancas climaticas

A Figurad.16] caracteriza o cruzamento de dados de emissdes de CO versus o potencial de

mudangas climadticas.
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Figura 4.16: Resultados de emissdes de CO versus potencial de mudancas climaticas

De forma semelhante as emissdes de CO,, novamente a mistura de 6leo de soja e etanol estd

em segundo lugar com as maiores emissdes porém estd com os maiores sequestros de carbono.

O ¢6leo de soja estd com as maiores emissdes e possui um potencial de mudangas climéticas
entre 5 e 10 toneladas de CO,eq. Em seguida, esta o 6leo diesel que possui as menores emissoes

de CO, porém possui 0 maior potencial de mudancas climéticas.

Avalia-se que a mistura de 6leo de soja e etanol, sob este ponto de vista, é a melhor escolha
quanto ao uso desse, por sua elevada fixacdo de carbono, mitigando os efeitos das mudancgas

climaticas.

4.3.3 Emissoes de NO, e Potencial de acidificacao

A Figura[4.17)caracteriza o cruzamento de dados de emissoes de NO, versus o potencial de

acidificacgao.

67



125 ! ! ; ! ) ! ; ; !
1 N S ]
= : :
G i
g -
< O diesel
=) : _ : : : #*  dleo de soja
D:x; LR R ......... TRERPRES ........ ......... o +  dleo de suja + etanal |-
5
o G i
i
0
et
= T ]
L]
g5k ......... ........ ........ ......... ........ ........ ......... ........ ....... _
X. . . : : : . .
. : : :
1 i 1 i ]

g i ] 1 ] ]
f0.5 71 1.5 72 725 73 IS R-T. 45 75 P
Fotencial de acidificagan [kg Sozeq.]

Figura 4.17: Resultados de emissdes de NO, versus potencial de acidificacdo

A partir da observacio da figura acima vé-se que o 6leo de soja possui uma emissdao mediana
NO, e com o menor potencial de acidificagdo. Em segundo lugar, estd a mistura de 6leo de soja
e etanol com a menor emissdo de NO, e com o segundo lugar no potencial de acidificagao. Por

ultimo esta o 6leo diesel com os maiores niveis de emissdes de NO, e potencial de acidificagdo.

J4 neste cendrio, a escolha do combustivel a ser utilizado € outra. Sob o ponto de vista geral,
o melhor combustivel a ser utilizado é o 6leo de soja porque é o que possui 0 menor potencial

de acidificacdo, mesmo com as emissdes maiores do que a mistura de 6leo de soja e etanol.

4.3.4 Emissoes de NO, e Potencial de eutrofizacao

A Figura[d.18|caracteriza o cruzamento de dados de emissoes de NO, versus o potencial de

eutrofizagao.
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Figura 4.18: Resultados de emissdes de NO, versus potencial de eutrofizacio

De forma semelhante a subsecc¢do [4.3.3] o comportamento quanto a escolha do melhor
combustivel sob o ponto de vista geral € o dleo de soja. A andlise segue o mesmo padrdo 16gico

para a escolha do combustivel.

4.3.5 Consumo especifico e Potencial de toxicidade humana

A Figura {4.19| caracteriza o cruzamento de dados de consumo especifico e o potencial de

toxicidade humana.
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Figura 4.19: Resultados de consumo especifico versus potencial de toxicidade humana

Infere-se da figura acima o seguinte:

e O dleo de soja possui um consumo especifico mediano e com o menor potencial de toxi-

cidade humana;

e A mistura de 6leo de soja possui 0 maior consumo e o potencial de toxicidade humana

um pouco maior;

e O dleo diesel possui o menor consumo especifico e o maior potencial de toxicidade hu-

mana.

Analisando, a melhor escolha do combustivel a partir dessa figura é o 6leo de soja. Tendo
em vista em primeiro lugar a vida humana ou a sua sustentacio, o 6leo de soja € o combustivel

que gera o menor dano.

4.3.6 Consumo especifico e Potencial de toxicidade terrestre

A Figura 4.20] caracteriza o cruzamento de dados de consumo especifico e o potencial de

toxicidade terrestre.
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Figura 4.20: Resultados de consumo especifico versus potencial de toxicidade terrestre

Do mesmo modo que a subsecdo [4.3.5] os resultados tém o mesmo comportamento e a

mesma escolha do combustivel ideal sob este cenario.

Percebe-se que o 6leo de soja tem um potencial de toxicidade terrestre proximo de zero,

dando uma carater forte na sua escolha como combustivel ideal.
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5 Conclusoes

Foi apresentado neste trabalho o estudo sobre a producido e a utilizacdo de biocombustiveis
nos motores diesel. Foi proposto e apresentado um estudo que considera toda a cadeia para a

utilizagdo de biocombustiveis desde o plantio até a sua utilizacdo.

Foi apresentado outra alternativa de biocombustivel através do estudo sendo esta a mistura
de 6leo de soja e etanol, visando uma reducio de diversos gases poluentes. E observado as

seguintes caracteristicas:

e Acréscimo de emissdo de NO, em relagcdo ao dleo de soja;

e Indices de emissdo de CO, sdo os mais elevados em relacdo aos outros combustiveis

analisados;

e Consumo especifico do biocombustivel superior ao consumo especifico do diesel e do

6leo de soja.

Segundo Pimentel e Belchior (2009), as emissdes se devem redu¢do da taxa de compressao
no motor. Porém, o equilibrio taxa de compressdo/emissdo € uma questdo para novos estudos.

Propdem-se como roteiro para novos estudos experimentais o seguinte:

e Modifica¢des no avango de inje¢ao de combustivel;
e Modifica¢des no débito de combustivel;

e Modifica¢des no desenho do pistdo do motor.

Ao modificar estas varidveis, pode-se alcangar o equilibrio esperado entre taxa de compressao/e-
missdo. A partir desse equilibrio € vidvel o rumo quanto ao desempenho ambiental esperado

quanto as modificagdes no motor Diesel.

Em concomitancia com os resultados experimentais, foram produzidos realizados resulta-
dos ambientais pelo software GaBi 4. A avaliacdo de ciclo de vida para a produgdo de soja e
produgdo de cana-de-agucar demonstraram os seus resultados. Percebeu-se que a mistura de
6leo de soja e etanol gera a maior fixacdo de carbono no solo, sendo essa a sua maior quali-
dade. Porém, ainda hd necessidade de otimizacdo dos seus rendimentos ambientais. E para

minimizar as emissoes dos gases poluentes em cada parte do processo, estudos aprofundados
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sob os aspectos de captura de CO, em novos plantios para a produgdo do biocombustivel se faz

necessaria.

Quanto ao impacto ambiental da atividade agricola relacionado com o uso de terra ainda
nao hd uma metodologia amplamente aceita. Uma vez que a ACV € uma metodologia que se
baseia em fluxos de material e de energia, € dificil vinculd-la ao impacto sobre a biodiversidade.
Muitos estudos de ACV de produtos agricolas incluem como uso da terra somente a area neces-

séria para a producgdo do produto em estudo sem nenhuma correlacdo com a biodiversidade.

Ao cruzar os resultados obtidos pela avaliagdo energética obtida experimentalmente no mo-

tor diesel com os resultados ambientais obtidos pelo software GaBi 4 conclui-se:

e Sob o aspecto de mudancas climaticas, o melhor combustivel a ser utilizado € a mistura

de 6leo de soja e etanol;

e Sob os aspectos de acidificacdo, eutrofizacdo, toxicidades humana e terrestre, o melhor

combustivel a ser utilizado € o 6leo de soja.

De uma maneira simples, a mistura de 6leo de soja e etanol € vantajosa quando se trata de
mudangas climdticas. Por produzir o maior potencial de captura de carbono, este combustivel é

a primeira escolha para a sua utilizac3o.

Por produzir menores potenciais de agressdo a terra e aos seres humanos, o 6leo de soja

puro possui propriedades melhores quando se trata em manter a vida microscépica e humana.

Em ambos os combustiveis, porém o seu consumo sdo os maiores diante do 6leo diesel.
Portanto, propdem-se novas alternativas para o desenvolvimento de novos motores diesel utili-

zando biocombustiveis.

Para propostas de futuros trabalhos visiona-se a melhoria das metodologias ambientais exis-
tentes ou a criacdo de novas metodologias - tais como dentro do estudo de ACV. E incluir o
estudo da qualidade e quantidade da 4gua na produgdo dos residuos em cada parte do processo
produtivo de ambas as lavouras. Assim envolve-se sempre aspectos ecoldgicos e termodina-
micos de toda a cadeia produtiva dos biocombustiveis. Pode-se, através de experimentagao,
determinar (para cada regido ou lavoura da qual é o melhor biocombustivel a ser produzido) os

melhores nlimeros para o uso de insumos agricolas.
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A Anexos

A.1 Tabelas

Tabela A.1: Problemas e solu¢des em potencial quanto o uso de 6leos vegetais como combusti-
veis (HARWOOD, [1984; MA; HANNA||1999)

’ Problema

Causa do provavel do problema

Solug@o em potencial

A Curto prazo

1. Em dias frios

2. Colamento e formacgdo de gomas
nos filtros, linhas e nos bicos injeto-
res

3. Travamento hidratlico

Alta viscosidade, baixa porcenta-
gem de cetano, e baixo ponto de ful-

gor dos 6leos vegetais. Cinzas.

Gomas naturais (fosfateidos) nos

Oleos vegetais

A taxa de cetano é muito baixa em
certos 6leos vegetais. Tempo de in-

jecdo impréprio

Pré-aquecimento do combustivel
antes da injecdo. Outra maneira é
transformar o 6leo vegetal em um
éster (biodiesel)

Refino parcial do éleo para a remo-
¢do das gomas. Utilizar para 4 mi-
crons.

Ajustar o tempo de inje¢do. Pré-
aquecimento do combustivel antes
da injecdo é fundamental. Outra
maneira é transformar o déleo vege-

tal em um éster (biodiesel)

A Longo prazo

4. Cozimento dos injetores e depo-
sitos de carbono no pistdo e no ca-

becote do motor

5. Uso excessivo do motor

Alta viscosidade do 6leo vegetal,
combustio incompleta do combus-
tivel. Uma combustdo pobre em
cargas mais baixas
Alta viscosidade, combustio in-
completa do combustivel. Combus-
tdo pobre em cargas baixas. Possi-
bilidade de haver dcidos graxos no
6leo vegetal. Contaminagdo do dleo

de lubrificagdo.

Aquecer o combustivel antes da in-
jecdo. Mudar para o modo diesel
quando operar em cargas menores.
Outra maneira € transformar o dleo
vegetal em um éster (biodiesel)

Aquecer o combustivel antes da in-
jecdo. Mudar para o modo diesel
quando operar em cargas menores.
Outra maneira € transformar o 6leo
vegetal em um éster (biodiesel). Di-
minuir o intervalo de troca do 6leo
de lubrificacdo do motor. Adicionar
aditivos ao 6leo de lubrificagdo do

motor para inibir a oxidacao.

79




08

Tabela A.2: Visao geral dos biocombustiveis, matérias primas e processos usados na sua produ¢cio (EUROPEAN COMMISION;] 2006).
Biocombustiveis de primeira geracao

Tipo de biocombustivel

Nomes técnicos

Matéria prima de biomassa

Processo de producio

Etanol

Bioetanol convencional

Acucar de beterraba e graos

hidrélise e fermentagdo

Oleo vegetal

Oleo puro da planta

culturas com base em 06leos

prensagem a frio para extracio

Biodiesel Biodiesel obtido através de residuos | culturas com base em 6leos prensagem a frio para extracio e
de processos transesterificacdo

Biodiesel Biodiesel obtido através de 6leo ve- | Residuos de 6leo vegetal ou animal | transesterificacdo
getal usado e gordura animal

Biogés Biog4s atual Biomassa (imida) digestdo

Bio-ETBE Bioetanol sintese quimica

Biocombustiveis de segunda geracao

Tipo de biocombustivel

Nomes técnicos

Matéria prima de biomassa

Processo de producao

Bioetanol

bioetanol celuldsico

material lignoceluldsico

fermentacdo e hidrélise avancadas

Biocombustiveis sintéticos

biomassa liquida, Fischer-Tropsch
(FT) diesel, Biodiesel sintético, Bi-

ometanol, Biodimetiléter

material lignocelulosico

gaseificacio e sintese

Biodiesel Biodiesel tratado Oleos vegetais e gordura animal hidrotratamento
Biogas Gas natural sintético material lignocelulésico gaseificacdo e sintese
Biohidrogénio material lignocelulésico gaseificacdo e sintese ou processos

biolégicos
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