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RESUMO

A condi¢do para o ser humano continuar usufruinde iécursos naturais de
forma sustentavel para o planeta passa, obrigatente, por uma revisdo do seu modo de
vida atual. Além disso, ao se repensar este ndilo de convivéncia com o resto do planeta,
o homem deve avaliar os provaveis efeitos quentaidancas poderdo gerar.Assim, torna-se
importante analisar quais externalidades (positvasnegativas) acabam resultando neste
processo de mudanca. Entre as formas de analsteres para os impactos gerados por um
novo produto, processo ou servigo,encontra-se digg@ do Ciclo de Vida (ACV). Este
método tem como objetivo compreender e lidar cosiitapactos gerados tanto de forma
qualitativa, como também de forma quantitativa. E\Abusca verificar tais impactos em
todas as suas fases do ciclo de vida, ou sejag @esdtracdo das matérias-primas, passando
pelo processo de fabricacdo e uso até o descadesgaracterizacao final de um determinado
produto.

Porém, tais impactos néo se restringem apenas mpocambiental. Ao se
questionar a sustentabilidade do modo de vida dbwrano, tal escopo acaba se ampliando,
incluindo também as questdes social e econdmicstalierma, avaliagbes que atualmente
analisam somente os impactos ambientais num pmaesgabricacdo, por exemplo, teréo
que se auxiliar de mensuragdes econémicas e sadiansde poder compreender e lidar com
a futura sustentabilidade deste processo. O mesaiaaalendo para a metodologia adotada,
pois a analise dos impactos ambientais tera quieleargos resultados econdmicos e sociais.
E neste caminhar que a Avaliacdo do Ciclo de Vigaa se adequar a esta visdo de avaliagéo
baseada nestas trés dimensdes (ambiental, econéragaal) tornando-seuma Avaliacéo da
Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV). Este novétodo buscou agregar os impactos
sociais e econdmicos com 0s ambientais jA medidoante o ciclo de vida de um
determinado produto ou servico.

O Rio Grande do Sul (RS), assim como todo o Brasih enfrentando este
mesmo desafio, a partir da homologacdo da eilh097, que determina a adicdo de
biodiesel ao 6leo Diesel. Desta forma, a matrizggteea brasileira comecou a se modificar
incorporando fontes de energia alternativas atrdeébiomassa, entre elas a soja. Portanto,
torna-se prudente avaliar de que forma os impaatoBientais, sociais e econdémicos se
comportam ao se substituir o Diesel pelo biodiesel.

Assim, este trabalho buscou verificar dentro dadestdo Rio Grande do Sul o

nivel de sustentabilidade do biodiesel de sojalpagese no ciclo de vida deste. Para isso,foi



utilizada uma forma de ASCYV a fim de qualificarweaqgtificar estes impactos. Tais resultados
tém o intuito de auxiliar nesta nova escolha paraadriz energética, para que os futuros
tomadores de decisdo possam lidar melhor com estegso de transicao.

Desta maneira trabalhou-se o ciclo de vida do bsmligaicho em trés fases:
agricola, industrial e uso e transporte. Foram omadkss 6 categorias de impacto ambiental, 3
categorias de custo e 3 partes interessadas: iea@dib, eutrofizacdo, aquecimento global,
recursos abiéticos, uso do solo, uso da agua, Tuktdnsumos, custos de infraestrutura e
manutencao, despesas financeiras, trabalhadomesinaiade local e sociedade, e atores da
cadeia de valor. A coleta de dados ocorreu tantaypestionarios como por coleta de dados
secundarios (especificos e genéricos).

De uma forma geral verificou-se que enquanto adgsieola do biodiesel gaucho
destaca-se na dimensdo ambiental, a fase induapiakenta potencialidades na dimensao
econbmica. Além disso, verifica-se que o elo nraisd do ciclo de vida deste biocombustivel
encontra-se na etapa de uso e transporte. A resieeidimensao social avaliou-se ainda uma
caréncia em todas as etapas com relacdo a matridiesta dimensdo o que acabou
dificultando uma melhor coleta de dados e homogewlei destes resultados quando
confrontados com as dimensdes ambiental e econdfeitfecou-se que 0s impactos mais
criticos em cada dimensdo do ciclo de vida do bemli acabaram sendo a acidificacdo
(ambiental), custos de insumos (econémica) e & jpadressada comunidade local/sociedade
(social). Por fim,verificou-se que o biodiesel gam@ossui uma boa sustentabilidade onde se
percebe a dimenséo social com maior potencialidadeelhoria.

Palavras-chave avaliacéo de ciclo de vida, sustentabilidadediesel, soja, ACV-S, ASCV



ABSTRACT

The condition of human being using natural resairce a way to become
sustainable to the planet necessitates revisiauincurrent way of life. Besides that, when
human beings think about a new coexistence withakeof the planet, they must evaluate the
probable effects (that) their actions can genend@nce, it is important to analyze which
externalities (positive or negative) may resulinrthis process. Among the methods which
already exist to evaluate the impacts generated hgw product, process or service; there is
the Life Cycle Assessment (LCA). This method aimsihderstand and deal with the impacts
generated, in both quantitative and qualitative svdyCA seeks to verify the impacts in all
phases, i.e., from the raw material extractionuphothe manufacturing process and use, until
disposal as waste.

However, these impacts are not restricted onlyheoenvironmental field. When
the humans way of life is questioned, in termsudtainability, it is necessary to widen the
scope, aggregating also the social and economierdilons. Therefore, current evaluations
which analyze only environmental impacts in the ofacturing process, for instance, are
being expanded for economical and social measursnrenrder to understand and deal with
the sustainability of these processes. The sameehap with methods, because the
environmental impact analysis will have to encorspsgcial and economic results. These
include the LCA method which we should try to fitthis kind of evaluation based on three
dimensions (environmental, social and economiacaflering a Life Cycle Sustainability
Assessment (LCSA). This innovative method seekagigregate the social and economical
impacts into the environmental impacts already megsduring the LCA related to a specific
product or service.

Rio Grande do Sul State (RS), like the rest of Brdmas this same challenge,
since the approval of the Brazilian Law number @T.Qvhich has established biodiesel
addition to Diesel. In this way, Brazilian energyatnix began to change; encompassing
alternative energy sources from biomass, among tb&ybean. Therefore, with a cautious
approach it becomes necessary to evaluate in whiali environmental, social and
economical impacts behave when Diesel is replagesbipbean biodiesel.

Thus, this work seeks to verify, the level of sirshility of soybean biodiesel in
produced in Rio Grande do Sul, based on their LE#&\. this, it will be used an LCSA

analysis with the aim to qualify and quantify th@sgacts. The results obtained will help in a



better understanding of this energy matrix, asgjstlecision-makers to better deal with this
transition process.

In this way, the life cycle of Rio Grande do Subdiesel was assessed in three
stages: agricultural, industrial, and use and praris It was measured 12 impact categories
and/or stakeholders: acidification, eutrophicatiglopal warming, abiotic depletion, land use,
water depletion, supply costs, infrastructure andintenance costs, financial expenses,
workers, local communities and society, and vahagrcactors. The data collection was made
both, by questionnaires and by secondary datact@Bpecific and generics).

In general, it was verified that while the agricudtl stage of the biodiesel stand
out in environmental dimension, the industrial stagresents potential in economical
dimension. Besides that, the stage of use andpaingresented like the weakest link in this
biofuel chain. In relation to social dimension weesceived a lack of maturity in all stages of
life cycle which brought problemsto a better datdection and homogeneity of these results
in relation to environmental and economical dimensiesults. It was found that the most
critical impacts in each dimension were acidifioati (environmental), supply costs
(economical) and the stakeholder local communga@séty (social). Lastly, it was checked
that the Rio Grande do Sul biodiesel has a gooel lefvsustainability which it is possible to
perceive a social dimension with higher potentfahgprovement.

Keywords: life cycle assessment, sustainability, biodieseybean.
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1. INTRODUCAO

A sociedade atual, ap6s um longo tempo de discusséassimilando a ideia de
que se deve utilizar os recursos naturais de ummafeustentavelpara o planeta. Termos
como: ambientalmente correto, reuso e energiasvéeres ja fazem partem do dia-a-dia.
Todavia a conscientizagdo sobre a questdo ambigntadio satisfaz mais quando a meta
buscada passa a ser um mundo mais justo, autéesidi@ economicamente viavel. A partir
deste momento surge uma nova forma de pensar,daasea principios da sustentabilidade,
tanto na esfera individual, como na regional, nzlice até mesmo global. Neste ambito,
outras dimensfes, como as variaveis sociais e ggoa® passam a ter importancia
juntamente com a questdo ambiental.Logo, acabasw®ta mesma linha de raciocinio que
as metodologias e ferramentas da area ambientandeeguir, ou seja, incorporando 0s
principios de sustentabilidade e agregando as swei®dologias varidveis sociais e
economicas.

Entre as metodologias existentes dentro da areaeatal) pode ser citada a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) que se trata dal@cdo das entradas, saidas e dos
impactos ambientais potenciais de um sistema diupy@u servigo ao longo do seu ciclo de
vida.O objetivo principal da Avaliacdo do Ciclo ¥éda é buscar quantificar e qualificar
todas as etapas envolvidas desde a retirada dasesmaturais do solo até a disposigéo final
neste mesmo ambiente. Portanto, a busca pelo maoero de informacdes sobre cada uma
das etapas auxilia um ente organizacional nasfatlaas tomadas de decisdo.Em relacao as
etapas envolvidas na ACV, torna-se importante mAa gjuestdo dos residuos e emissdes
gerados em decorréncia da produgdo e consumo ddetemminado produto.Esta técnica
procura analisar também qual tipo de matéria-priteae-se utilizar durante o processo
industrial, por exemplo: soja e cana-de-acucar asw e biocombustiveis(matérias-primas
renovaveis) ou petroleo e carvao no caso de coinbisstle fontes fosseis (ndo renovaveis).

Assim, ao se pensar na questdo do Desenvolvimentsterg@avel, esta
metodologia foi planejadapara avaliar os aspeatosd@nicos e sociais dentro do ciclo de
vida de produtos e servigos ja analisados dentrestmpo ambiental. Tal planejamento
resultou na incorporacéo deduas metodologias devamias: Custos do Ciclo de Vida (CCV)
e a Avaliacdo do Ciclo de Vida Social (ACV-S), anfide preencher os trés pilares do
Desenvolvimento Sustentavel (ambiental, econémicsoeal). Para o caso, estas duas
metodologias, acabam sendo as mais usuais naerf@edodos pilares econémico e social,

respectivamente, dentro da ideia de sustentabdidpindo agregadas ao ACV ambiental



podem ser denominadas como a Avaliagcdo da Susletdadb do Ciclo de Vida
(ASCV).Dentro desta linha de tomada de decisdeyaritamento de informacdes a respeito
dos aspectos ambientais, sociais e econdmicoswteslacabam servindo de subsidio para
uma analise mais criteriosa quando da utilizacdarda ASCV (Kloepffer, 2008; UNEP,
2011).

Com o advento da Lei Federaltl.097 de 2005: que determina a adicdo de
biodiesel ao 6leo Diesel (BRASIL, 2005), ndo soio Brande do Sul (RS), como todo o
Brasil vem enfrentando este desafio de substit@dyplmente uma fonte féssil por fontes
renovaveis. No que tange ao estado do RS, tal facdba sendodirecionada para a soja,
devido a participagdo majoritaria desta leguminosmo matéria-prima para o biodiesel
(BRASIL, 2005; ANP, 2013a).Portanto, devido a estaente demanda de mercado, verifica-
se uma evolucédo significativa na producdo e no ndirde usinas de biodiesel instaladas
nestes ultimos anos. Assim, esta crescente prodigdwnodiesel baseado na utilizagdo de
oleaginosasacaba significando um uso intensivoedersos e obrigando, no minimo, a se
questionar, se este combustivel de fonte renoaprekenta, também, vantagens econémicas
e sociais.

Assim, diante do questionamento levantado no paf@ganterior, o presente
estudo busca oferecer um olhar sob a abordagem @& Ao intuito de analisar a
sustentabilidade do biodiesel de soja gaucho. Viadlegdo busca ndo s6 analisar os impactos
ambientais e socioeconémicos, como também, dispassiveis formas de interacdo destas
trés dimensdes no decorrer de cadeia produtivanassno em relacdo aos atores e partes
interessadas. Vale destacar, que este olhar diéedenandlise sobre a técnica de ACV nao
possui a ambicdo de sedimentar uma nova metodoflegiguantificacdo, mas tdo somente
demonstrar um novo caminho possivel, ou seja, omaaf de Avaliacdo Sustentavel do Ciclo
de Vida (ASCV) (ABNT, 2009; UNEP, 2011).

Desta forma, este estudo se prop0s a oferecer lieraativa de utilizacdo da
ACV buscando mensurar ndo sé os impactos ambientas oferecer uma abordagem
baseada na sustentabilidade com relacdo as paséiveias de producdo e utilizacdo do
biodieselde soja para o estado do RS. Portante, tembalho ndo se resumiu a simples
aplicacdo da ACV. Este trabalho teve o intuito tlezar os dados obtidos em cada uma das
ACV aplicadas (ACV ambiental, CCV e ACV-S) e realizuma boa reflexdo sobre as
relacdes e influéncias de cada uma destas dimebBs3¢s maneira o resultado alcancado visa
auxiliar numa avaliacdo agregada de sustentabdigida o produto em questdo que a cada

ano incorpora uma faixa cada vez maior do mercadanatombustiveis no Brasil.



Vale comentar, que este trabalho estda baseado mmpio ainventario dos
processos relacionados a producdo deste biocomélutihto na fase agricola, como nas
fases industrial, de transporte e uso. Fatores @pan@nco da soja e seus potenciais impactos
também foram contemplados.Dados como produtividdelesoja, producdo de biodiesel,
namero de empregos relacionados, perfil educacawsmhgricultores e custos inseridos, além
da influéncia destes na sustentabilidade do biedieram contemplados na etapa de
diagndstico. A partir destes dados, este trabaliiecdu demonstrar quais processos e
atividades mais influenciam nos impactos ambientienémicos e sociais do ciclo de vida
do biodiesel de soja.Buscou-se destacar os pomftisos nas trés dimensdes avaliadas
(ambiental, econémico e social) como também em cada das etapas aqui contempladas
(fase agricola, fase industrial, etapa de transpgrétapa de uso) que demandam melhorias
para uma sustentabilidade maior deste produto. Ali&so, tal avaliacdo busca verificar as
relacbes e sinergias existentes entreas etapas ocguepdéem o ciclo de vida
destebiocombustivel.

O objetivo final foi de apresentar como 0s prinEparocessos e atividades se
integram na busca da sustentabilidade do biodidselsoja. Conclusdes baseadas na
quantificacdo e avaliacAo dos provaveis impactosmbi@ntais, sociais e
econdbmicos)auxiliardo nas futuras decisdes de cplanejar ndo s6 a melhor forma de
participacdo dos atores envolvidos, como tambémargeira mais correta para a manufatura e
utilizacdo deste combustivel de forma a mitigarpossiveisimpactos existentes na cadeia
produtiva do mesmo. E claro que o trabalho acalmdat suas deficiéncias como, por
exemplo, a necessidade de avanco nas metodolagasonadas a questdo social. Desta
maneira, as mesmas sao levantadas e apresentadasutitizacdo de ferramentas estatisticas,
a fim de oferecer aos futuros trabalhos oporturgdgaaramelhorar as mesmas na busca da

maior consisténcia de resultados de pesquisa aesda



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Apresentar uma forma de verificacdo da sustentisioié do biodiesel de soja com
0 emprego da Avaliacdo de Sustentabilidade de @elida (ASCV), no contexto do estado
do Rio Grande do Sul.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Realizar um levantamento da situacdo galcha nodgueespeito a cadeia
produtiva do biodiesel da soja.

» Caracterizar os atores e 0 envolvimento destes @oquestdo ambiental,
economica e social.

« Definir e avaliar os aspectos ambientais, soci@sandmicos para o objeto de
estudo em questéao.

» Elaborar os Inventarios de Ciclo de Vida (ICV)iaahdo como base os dados
obtidos para a producéo do biodiesel da soja.

» Analisar os impactos calculados e verificar os iside sustentabilidade para o
biodiesel no estado do Rio Grande do Sul.

» Desenvolvimento metodolégico da ferramenta de ASCV.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de facilitar o entendimento das idedasenvolvidas neste trabalho,
torna-se necessario esclarecer de que forma gsteloaoi organizado procurando explicar
todos os assuntos relacionados ao tema abordadomAgstarevisdo da bibliografia
englobaré ideias e conceitosque dizem respeitgificagdo da sustentabilidade do biodiesel
de soja, utilizando a ASCV e seus respectivos coipes.

Este capitulo iniciard& com uma discussdo a respé#o sustentabilidade,
procurando contextualizar itens como 0 seu concestuisitos e formas de medicdo com a
utilizacdo de indicadores. A seguir o trabalho husitscutir como esta abordagem da
sustentabilidade se adéquaametodologia normalidadACV,buscando assim propor um
novo olhar baseado no tripé da sustentabilidadey ama proposta de ASCV, ou seja,
analisar o ciclo de vida do biodiesel ndo s6 dedaadimensdo ambiental, como também
estender para as dimensdes econdmica e social e estas se relacionam de forma
integrada.Portanto, a fim de entender, principatmea dimensdo social dentro das
organizacoes, torna-se necessaria uma discuss@e gobtema de grande influéncia na
avaliacao do ciclo de vida social que é a questdcothportamento organizacional e o nivel
de maturidade dos sistemas de gestéo das orgaesz&@m relacdo a padronizacdo da ACV,
serdo descritas as fun¢des de cada uma das et@EB/0 e escopo, inventario, avaliacdo de
Impactos e interpretacdo. Ainda sobre este mesma $eréo levantadas e discutidas as ideias
abordadas no meio académico. Ao final, o capitblordara uma descricdo detalhada da

cadeia produtiva do biodiesel e seus respecti\gsnos.
3.1. A QUESTAO DA SUSTENTABILIDADE
3.1.1. Conceitos e Requisitos

Torna-se notério que a humanidade vem colocandegison sua sobrevivéncia
neste planeta ao viver em desacordo com os praxcigefendidos pelo Desenvolvimento
Sustentavel. Os requisitos da sustentabilidadeo ted& ser atingidos através do
estabelecimento destes em todos os niveis da sosealade. Isto inclui as esferas nacionais,
regionais, individuais e global(Kloepffer, 2008).

Além disso, vale lembrar que a ideia da sustendaoié ndo se concentra somente
na questao da preservacdo dos recursos naturaza §000) coloca que esta ideia vai além,
contemplando questbes como a pobreza no mundolimite;des que o estagio atual da
tecnologia, e da organizacdo socialimpfe ao meibiemnte, impedindo este de atender as

necessidades futuras da humanidade. Esta ideileviantada, pela primeira vez, em 1987



pelaWorld Commission on Environment and Developm®WCED) - Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. A partir ttabalhos da mesma, foi publicado um
trabalho intitulado: Our Common Future (Nosso Fut@omum). Este trabalho também é
conhecido como Relatério Brundtland, nome estezatb em homenagem a primeira-
ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland que e&gwcasido chefiou estacomissao
(Sustainable Development Commission, 2011; MedraQ6y; Philippi Jr., 2005; Trigueiro,
2005). Um dos resultados deste encontro foi a qmdmedo conceito de desenvolvimento
sustentavel, mostrado a seguir:

“O desenvolvimento que procura satisfazer as nelsetes da geracéo
atual, sem comprometer a capacidade das geracdesasfude
satisfazerem as suas proprias necessidades, cgpibssibilitar que
as pessoas, agora e no futuro, atinjam um nivesfagrio de
desenvolvimento social e econémico e de realizagdmana e
cultural, fazendo, ao mesmo tempo, um uso razaielrecursos da
terra e preservando as espécies e os habitat isdt Bustainable
Development Commission, 2011)

Conforme se observa no conceito apresentado, ansaisiidade baseia-se na

utilizacdo dos recursos naturais de uma maneipnsavel. Estes recursos, em todas as suas
dimensdes (ecoldgica, social, econbmica, espae@if@fica e cultural), devem poder
serofertados de forma equanime para as atuais wagutgeracoes. Tal ideal teve
seusprincipiosenunciados em 1972 na Conferéncia NdagHes Unidas sobre o Meio
Ambiente Humano em Estocolmo.Naquele momento f@rieada a questdo da necessidade
de um ecodesenvolvimento, termo utilizado naquedeiéo.

Todavia, conforme destaca Medrano (2007), tal dtmcacabou ndo se
fortalecendo. Isto ocorreu, pois se levantou atoede que a contemplacdo destas 5 (cinco)
dimensdes, juntamente com o fendmeno da globabaaedbaria implicando num
desenvolvimento que respondesse ndo s6 as vargnedgenas, como também as variaveis
exdgenas. Assim, isto acabou repercutindo num atige de internacionalizacdo dos
mercados, producdo e modelos culturais.Tal fatbaGenfraquecendo a capacidade dos
Estados de manterem uma unidade e identidade m&ciBomente na década seguinte,
discussbes sobre desenvolvimento comecgaram atonp@ortAncia novamente.Porém, tais
discussbes,acabaram tomando um rumo um pouco malikearal.Desta forma, cinco anos
apos a sua concepcao em 1987, durante a Confelnaoidial de Meio Ambiente ocorrida
no Rio de Janeiro (Eco-92), este mesmo conceitdedenvolvimento sustentavel acabou
sendo modificado para:



“E 0 desenvolvimento que atende as necessidadgsesente sem

comprometer a possibilidade de as geracgfes fuaitemslerem a suas

préprias necessidades.”(Sustainable Developmenh@ssion, 2011)
No caso deste segundo conceito, em seu sentido angi$o, a estratégia de

desenvolvimento sustentavel visa buscar a promdadwarmonia entre os seres humanos, e
entre a humanidade e a natureza. Todavia, no quefa®e ao sentido mais especifico, tal
concepgao acabou sendo alicercada em trés dimeasé@diental, a econdmica e a social. O
embasamento nestas trés acabou sendomais bem @meimdas as partes e governos que
participaram da construcdo desta nova forma deapendesenvolvimento.Isto culminounesta

estrutura tdo divulgada e utilizada nos dias atuais
3.1.2. Indicadores de Sustentabilidade

Uma vez definido e aceito, o proximo passo em &lago desenvolvimento
sustentavel diz respeito a questdo de como os muwveF partes interessadas fariam para
mensurar e controlar este desenvolvimento. Confaoiegca Bellen (2006), apesar do baixo
nivel de consenso sobre o conceito de desenvoltinsrstentavel torna-se imprescindivela
elaboracéo de indicadores com um determinado graagregacao para 0 monitoramento da
questao da sustentabilidade.Isto € importante,gaifizacdo destes indicadores nada mais é
do que uma maneira intuitiva de monitorar sisteomsplexos que a sociedade considera
importante e que, portanto, precisam ser contrsl&tommado a isso, Rodriguez et al. (2002)
colocam a importancia da interacao destas trésrdiges e, por consequéncia, a necessidade
de indicadores que apresentem de alguma maneiranvolvenento simultaneo da
prosperidade econémica, qualidade ambiental e adeidocial. Estes autores ainda reforcam
que apesar das dificuldades e limitagbes que osaniokes de sustentabilidade podem
apresentar, a Universidade de Michigan acabouzaritio-se destes para demonstrar a
sustentabilidade de seu Campus, tanto na formagadgecomo na forma desagregada
(indicadores ambientais, econdmicos e sociais).

Todavia, Gallopin; Wall e Bossel apud Bellen (20@tgrtam que quando se
discute a sustentabilidade e seus indicadores-skewer em vista que julgamentos de valor
sempre estardo presentes nos sistemas de avaliagsiodiferentes niveis e dimensdes
existentes.Além disso, tais indicadores poderaansglicitos ou explicitos. Julgamentos de
valor explicitos sdo aqueles tomados conscientemenbmpreendem a parte fundamental do
processo de criagdo de indicadores.Porém, os salamplicitos também poderdo estar
incluidos nesse processo. Tais valores decorremaspectos que nao sédo facilmente

observaveis e que sao, na sua maioria, inconssiemdacionados a caracteristicas pessoais e



de uma determinada sociedade (cultura). A mensu@dganfluéncia dos fatores implicitos é
dificil de avaliar e afeta de qualquer maneiraacesso de formulacdo dos indicadores.Outro
aspecto amplamente discutido por estes autorestedjrito a questdo da agregacdo dos
dados na sua formulacéo. Wall e Bossel apud B&IeD6) destacam que embora indicadores
altamente agregados sejam necessarios para auremgar de conhecimento e consciéncia a
respeito dos problemas ambientais, indicadoregydagados séo, ainda assim, essenciais para
que se possam tomar iniciativas especificas de. dgésta forma, em resposta a este
problema existente na agregacao de valores, exigpgdo da utilizacdo de sistemas ou listas
de indicadores que estejam relacionados a probles@ecificos de determinada area que
esteja sendo investigada. Outra opcéo seria adoride uma subestrutura de informacdes
desagregadas.Pensando nessas situacoes e problegmadoram criados indicadores. Estes
possuem o intuitode facilitar estas tarefas de rotente mensuracdo, sem esqueceros
potenciais problemas relacionados aos valores ditgdi e a agregacdo destes mesmos
valores.

Todavia, antes de focar o assunto nos tipos dedddres utilizados e em que
situacOes estes possuem melhor adequacéo, deesssdtar 0 que coloca, por exemplo,
Philippi Jr (2005). Este autor destaca a existédeimma grande diversidade de indicadores
ambientais, econbmicos e sociaisem uso, porém autilimcdo sem estudos e critérios
adequados poderd dificultar a avaliacdo e a coragéicdo processo de desenvolvimento.
Nesse sentido, torna-se importante a pesquisandasadores existentes e em uso, uma vez
que ja se dispbe de historico e experiéncia pararshs deles, possibilitando assim uma
aplicagdo mais imediata, inclusive com anélisepteais.Somado a isto, vale citar também a
guestao colocada por UNEP (2009), no que se refeaidade de um indicador. Este autor
levanta a preocupacéao de que um indicador é dite&elo quando o ajuste entre ele e 0
adequado conceito estdo muito préximos. Emboraseje uma regra elementar de pesquisa
empirica, isto ndo significa simplesmente obse@anceitos sdo abstratos enquanto medidas
de indicadores sdo concretas.Seguindo nesta ma#maa ¢ autor afirma ainda que se deve
levar em conta que a definicdo de indicadores deestabilidade pode demonstrar
dificuldades na obtencdo dos dados. Portanto, aefs@r um indicador de sustentabilidade
este deve passar por uma analise na tangibilidasl@ados, caso contrario de nada adianta
definir como imprescindivel tal indicador se o mesmem ao menos pode ser
mensurado.Pensando numa forma de mensurar o qeéentswel € um pais, o Banco
Mundial, por exemplo, utiliza uma metodologia paraéalculo de indicacdo de riqueza que

contempla o montante de recursos naturais dispenpato Pais que futuramente poderao



gerar riqueza. Portanto, ao valorar a riqueza gepat uma fonte ndo renovavel e uma
renovavel num determinado territério em um espaeo teimpo definido, verifica-se
claramente que no caso da fonte ndo renovavel ragfo e consumo com certeza
diminuirdo as oportunidades e riquezas a serenzadds pelas geracbes futuras. Tal fato
acaba indo de encontro com o conceito de desenveihtd sustentavel. Além disso, ao se
analisar peloprisma econdmico, a utilizacdo de @m Isem a sua renovacao repercute na
diminuicdo de riqguezas geradas por aquele paiamorta utilizacdo destes indicadores
abrange muitas questbes e dimensdes, 0 que adddmde numa grande diversidade de
sistemas de indicadores conforme ja foi citadolififhidr.,2005; Bellen, 2006; UNEP, 2009).

Liverman apud Juwana et al. (2012) sugerem alguayasteristicas consideradas
importantes para a escolha de um indicador. Cafstitas como: sensibilidade de mudanca
no tempo e espaco, sensibilidade de pro-atividade antecipacdo, possibilidade da
transformacao apropriada dos dados, sem tendéncippensdes (ou que permita localizar
as potenciais fontes), serem compostos por dadpsrdiveis e/ou acessiveis epossibilidade
de uma leitura integradora dos resultados indivedukstes autores defendem que tais
caracteristicas € que tornam um indicador maisé&a#if robusto e construtivo.

Ainda com relagdo aos indicadores de sustentabdid®ohringer e Jochem
(2007), defendem alguns requisitos-chave paraegagéo de dados e, em que premissas um
indicador apropriado deve se basear. Das diversamigsas colocadas, destacam-se 0s
requisitos defendidos com relacdo a agregacdo déves apresentadas em intervalos de
escala (semi-quantitativas) sem que sejam compar@ak fatoacarretaria num indicador
baseado numa meédia iluséria, o que representara iomposicao ditatorial. Levando essa
colocacdo para o caso das dimensbes que compOenstentabilidade, verifica-se a
usabilidade de resultados com indicadores semidativas e qualitativos na dimenséao social
e pode-se afirmar também a existéncia do problesr@uohparabilidade que ocorre entre estas
trés dimensbes. Baseado nesta Ultima informacadicaese que muitos indices de
sustentabilidade aplicados acabam violando estaigsa podendo resultar num indicador
cuja agregacdo de dados baseou-se numa possived ihsdria. Define-se aqui média
ilusdria, como sendo uma meédia que reune dadoscodmparaveis e que possivelmente
levardo a um resultado médio sem qualquer sigdidicau validade.Portanto, Béhringer e
Jochem (2007) ainda colocam, que no caso dos ohmliesa de sustentabilidade, existe a
necessidade de se agregar variaveis ndo comparawimar dados semi-quantitativos e
qualitativos, sem citar os problemas comuns retecios a limites financeiros, humanos e de

tempo. Assim, para que estes indicadores possarpricuss requisitos recém discutidos sem
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gue se perca a confiabilidade, robustez e operalgiale dos resultados. Assim,sugere-se
que um indicador de sustentabilidade deva realizponderacdo das variaveis baseada em
critérios transparentes e de aceitacdo geral, qamalise dos indices que compdem o

indicador seja realizada de forma compreensivaeeoguindices que compdem o indicador

possam ser mensuraveis de alguma maneira.

Desta forma,a fim de verificar como este universe uhdicadores de
sustentabilidade é visto, Bellen (2006) realizowawanalise de selecdo, onde foram levantadas
18 (dezoito) diferentes métodos de avaliacOes deestabilidade baseadas em indicadores
reconhecidos internacionalmente. A selecdo reaizpdr este autor, destes sistemas de
indicadores baseou-se na consulta a diversos afipis da area, de variados segmentos da
sociedade, e que tem trabalhado com temas relalcisr@asustentabilidade. Tal processo de
selecdo da amostra dos especialistas foi realiaagartir da construcdo de uma lista dos
principais participantes e palestrantes dos eventemacionais mais importantes na area de
desenvolvimento sustentavel e também de grupoglistglinares que trabalham nesta area.
A amostra acabou sendo 80 especialistas que foralidds em 4 (quatro) categorias:
organizacbes nao governamentais (27 especialistaggnizacbes governamentais (27
especialistas), instituicbes educacionais ou deyuyes (22 especialistas) e instituicbes
privadas (4 especialistas).A partir deste levantdmea amostra da consulta a estes
especialistas conduziu a 3 (trés) sistemas deaddies relacionados a sustentabilidade que
sdo mais reconhecidos internacionalmente baseamlosetodologia aqui descrita. As trés
metodologias de avaliacdo mais lembradas foramioBical Footprint Method (EFM),
Dashboard of Sustainability (DoS) e Barometer stanability (BoS). Interessante observar
gue o IDH (Indice de Desenvolvimento Humano), acabendo a quarta metodologia mais
lembrada apesar desta ndo estar necessariamesd@ légp conceito de desenvolvimento
sustentavel, demonstrando entdo o grande destagueeqn sendo dado a esta metodologia

na midia recente.
3.1.3. Macroindicadores S6cioEcondmicos

Além dos Indicadores de Sustentabilidade, a aferiga Desenvolvimento
Sustentavel pode ser auxiliada com a verificacdanderoindicadores socioeconémicos.
Como o trabalho em questéo utilizou macroindicaglomamo o Produto Interno Bruto (PIB),
o indice de Desenvolvimento Humano (IDH), o indigDesenvolvimento Socioecondmico

(IDESE) e o Coeficiente de Gini, este item da @&wibibliografica busca realizar uma breve
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discusséo a respeito destes macroindicadores dontuit de deixar mais claro o significado
de cada um.

O indicador de desenvolvimento mais utilizado euldjado trata-se do PIB. Trata-
se da soma de todos os bens e servicos finais zdodudentro do territério econémico de
um pais, independentemente da nacionalidade dpsigtéoios das unidades produtoras. Por
bens e servicos finais compreende-se que ndo séidecadas as transacdes intermediarias.
Este indice de uma maneira geral € utilizado paterehinar a rigueza de um pais. (Rosseti,
1980). Todavia, Souza (2000) coloca que se tratandendicador muito questionado, pois
atualmente referéncia uma forma de medicdoextrem@memportante que acaba
representando resultados de bem-estar e de degemsoio, sendo utilizado, portanto como
parametro de decisdes politicas e econdmicas. Paréforma de calculo, baseado na
agregacdo de toda a producédo nacional ocasionanatgdistor¢cdes. Por exemplo, embora
uma floresta contribua com inUmeros servicos paraistema econdmico, apenas €
considerado como riqueza o fruto da madeira quetsa dela. Desta forma, o desmatamento
eleva o PIB e, consequentemente gera “riqueza” pgvais! Essa e outras distor¢des sao
frutos do sistema de calculo das contas nacionais,desconsidera 0s servicos prestados
pelos ecossistemas e pelo capital natural em geral.

Deve-se destacar que o macroindicador IDH possmiocom dos requisitos o
PIB. Segundo o Atlas do Desenvolvimento Humano rasiB(2013), o IDH foi criado como
uma medida do grau de desenvolvimento humano deaisrem alternativa ao PIB, buscando
entdo minimizar estas distorcbes existentes no MH&e macroindicador reune trés
requisitos,que se referem a requisitos importgrees a expansao das liberdades das pessoas:
a oportunidade de se levar uma vida longa e saldsag@de), ter acesso ao conhecimento
(educacéo) e de poder desfrutar de um padrao deligdo (renda). Procurando popularizar o
conceito de desenvolvimento centrado nas pessgs) a visao de que desenvolvimento se
limita a crescimento econémico, o PNUD Brasil, &APe a Fundagdo Jodo Pinheiro
adaptaram a metodologia do IDH Global para calcolalDH Municipal (IDHM) dos
municipios brasileiros (Atlas do Desenvolvimentatuno no Brasil, 2013).

Ja, o IDESE é um indice comparativo usado parssifites 0os municipios e
Coredes (ConselhosRegionais de Desenvolvimentaeda&®& Sul) do Rio Grande do Sul pelo
seu grau de desenvolvimento econdmico, sendo apaelwepela Fundacdo de Economia e
Estatistica (FEE). Este indice surgiu com base DH buscando agrupar indicadores
econdmicos e sociais em 4 blocos distintos: edecagida, condicbes de saneamento e

domicilio, e saude. Vale lembrar que cada blocdai& composto por mais de um indicador
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que determinam o valor final destes blocos.O IDESE o propdsito de mensurar o nivel de
desenvolvimento dos municipios gauchos. (FEE, 2009)

O Coeficiente de Gini € um indicador de desiguadsehdo comumente utilizado
calcular a desigualdade de distribuicdo de rendse Eoeficiente foi desenvolvido pelo
estatistico Corrado Gini, que acabou determinandonoe do indicador. Ele consiste em um
namero de 0 (zero) a 1 (um), onde 0 (zero) cormdp@ completa igualdade de renda e 1
(um) corresponde a completa desigualdade (onde pesaoa tem toda a renda). Este
resultado final € baseado nas propor¢cdes acumuldasisvariaveis populacdo e renda.
(BRASIL, 2013). Desta maneira este coeficiente esede complementacdo para as
informacgdes de renda dos outros macroindicadowes,&possivel verificar se o valor bruto

obtido para a renda esta distribuido de uma formaa rgualitaria.

3.1.4. O Comportamento Organizacional e o Nivel Maturidade das

Organizagbes

Diferentemente da ACV (ambiental) e do CCV gque laseseus inventarios no
entendimento do processo a fim de levantar os flurassicos, energéticos e econémicos, a
ACV-S vai além, tentando compreender a respondabid social assumidapelas
organizacdes (Parent et al., 2010). Entende-se cesppnsabilidade social uma forma de
gestdo externalizada em atividades na sociedadenetados os publicos com os quais a
organizacao se relaciona que transcendem a atevdiadilantropia. Desta forma n&o se pode
confundir Responsabilidade Social com um investimésolado da empresa. Investimentos
sao louvaveis, mas o conceito em questdo é muiie amplo. Convém ressaltar que a
filantropia tem seu valor na sociedade atual edéd@ ser menosprezada. Porém, ndo existe
um acompanhamento quanto aos resultados e impsmtisEs, que para o0 caso da ACV-S
torna-se essencial (Moretti, T & Rizzi, M, 2004; KB, 2010).

Desta forma, esta compreensao passa também poosiimgr o comportamento
organizacional de cada instituicdo. Assim,RobbiR802) apresenta um modelo para o
comportamento organizacional. Neste modelo saorislogetrés niveis de analise: o nivel do
individuo, o nivel do grupo e o nivel dos sisterogganizacionais. Robbins (2002) explica
que a medida que se caminha do nivel individuad pasistema organizacional, eles vao se
somando sistematicamente ao entendimento do coanpemto dentro das organizacdes. Os
trés niveis basicos sdo anélogos a blocos de ngastrou seja, cada nivel é construido sobre

o nivel anterior.
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Neste mesmo caminho, o autor do trabalho buscaeqer um modelo para o
comportamento da gestdo da responsabilidade s&sitd.modelo assim como o modelo de
Robbins (2002) sera construido partindo de tealgasivel basico do individuo, sobrepondo a
limitacdo tedrica sobre os niveis do individuo egtlopo para se atingir um modelo final
complementado pela teoria ao nivel do comportamengi@nizacional.

Ao se avaliar a evolugao da gestdo da responsaddidocial nas organizacoes
tomando como referéncia o nivel individual, a canthee teoria da hierarquia das necessidades
de Maslow sempre acaba se apresentando como unmadm@gra de entender a hierarquia de
necessidades de cada ser humano (Robbins, 20@&). dikso, a piramide das necessidades
ja serviu como modelo de adaptacéo para explieamohicdo da abordagem da avaliagdo da
sustentabilidade (Finkbeiner et al., 2010) alémsdepre ser lembrada como um bem
conhecido modelo de maturidade (Klimko, 2001).

Segundo esta teoria dentro de cada ser humane exrsd hierarquia de cinco
necessidades, conforme apresentado na figura &)asio

Figura 1: Hierarquia das necessidades de Maslow

Necessidades
secunddrias

Estima

/ Sociais \
Seguranca
MNecessidades
primarias
Necessidadesfisiolgicas

Fonte: Robbins (2002)

1. Fisiologicas: incluem fome, sede, abrigo, sexoteasinecessidades corporais
2. Seguranca: inclui seguranca e protecdo contra dasioss e emocionais.

3. Sociais: incluem afeicdo, aceitagcdo, amizade eagénsde pertencer a um
grupo.

4. Estima: inclui fatores internos de estima, com@eé#e proprio, realizacao e
autonomia, e fatores externos de estima, comosstaconhecimento e atencao.

5. Auto-realizacdo: a intencdo de tornar-se tudo aquile a pessoa é capaz de

ser, inclui crescimento, autodesenvolvimento eralealo préprio potencial.
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A medida que cada uma destas necessidades vdo atmihdas, a proxima
torna-se dominante. Como mostra a figura 1, o iddiv move-se para o topo da piramide. As
cinco necessidades sdo separadas em patamarealtosie mais baixos. As necessidades
fisiologicas e de seguranca sdo descritas comasidagles primarias, e aquelas relacionadas
com auto-realizagdo, estima e sociais sdo chamddasiecessidades secundarias. A
diferenciacé@o entre estes dois niveis parte daipsande que as necessidades secundarias sao
satisfeitas internamente enquanto aquelas de prmalario sdo satisfeitas quase sempre
externamente.

O préximo nivel seria 0 do grupo. Neste caso, chanagéencdo as teorias que
buscam explicar uma sequéncia padronizada pareolacée de um determinado grupo.
Robbins (2002) coloca que esta sequéncia de evohade ser chamada de modelo de cinco
estagios de desenvolvimento de grupo. O modelard® @stagios de desenvolvimento do
grupo caracteriza o processo que passa cinco eddpeentes (figura 2): formacéo, tormenta,

normalizac&o, desempenho e interrupgao.

Figura 2: Estagios de desenvolvimento do grupo

Estagios de Desenvolvimento do Grupo

o
<y -
P | |- | ==
’D. T/’;j // ; _,f/l z _.f-/.:l

Estagio | Estagio i Estagio Il Estagio IV Estagio V
Formagao Tormenia Normalizacdo Desempenho Interrupgo

Fonte: Robbins (2002)

O primeiro estagio, formacéo, € caracterizado poa grande dose de incerteza
sobre 0s propositos do grupo, sua estrutura eideamca. Os membros estdo “testando o
terreno” pra descobrir quais 0s comportamentostéaa@s no grupo. Este estagio termina
guando os membros comegam a pensar em si mesmospaota do grupo.

O estagio da tormenta € aquele dos conflitos detragrupo. Os membros
aceitam a existéncia do grupo, mas mostram resiatéaos limites impostos a
individualidade. Além disso, existe um conflito edlguem controlara o grupo. Quando este
estagio estiver concluido, havera uma hierarquiaddeanca relativamente clara.

O terceiro estagio é aquele em que se desenvolgemelacionamentos mais
préximos e o0 grupo passa a demonstrar coesdoekagstra um forte sentido de identidade
grupal e de camaradagem. Este estagio de nornmédiz®; completa quando a estrutura do
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grupo se solidifica e ele assimila um conjunto xlgeetativas, que definem qual deve ser o
comportamento correto de seus membros.

O quarto estagio € o desempenho. A estrutura, mestaento, € totalmente
funcional e aceita. A energia do grupo transfeewds esforco de conhecer e compreender
uns aos outros para o desempenho da tarefa queselenaalizada.

Para os grupos permanentes de trabalho, o desemgenhultimo estagio do
desenvolvimento. Contudo para 0os grupos temporacoso comissdes, equipes, forcas-
tarefa e similares, que possuem uma determinaddatar cumprir, existe o estagio da
interrupcado, quando as atencdes voltam-se todasapaonclusdo das atividades.

O dltimo nivel trata-se do comportamento organaali analisado sob a sua
estrutura formal somado ao prévio conhecimento @oportamento dos individuos e dos
grupos. Neste caso, o modelo de avaliacdo da matieidas organizacbes amplamente
utilizado como referencial é o Modelo de MaturidddeProcessos (Klimko, 2001; Rosemann
& De Bruin, 2005; Siqueira, 2005).Conforme coloc&oasemann & De Bruin (2005) e

Siqueira (2005), este modelo € estruturado em&syigonforme apresentado na figura 3.

Figura 3: Modelo de Maturidade de Processo
Baixa Maturidade 1 > 5 Alta Maturidade

- Gestdo semcoordenacgéo - Gestdo coordenada
definida, projetos isolados - Alta especializagio em

- Baixas habilidades em gestéo

gestao - Cobertura organizacional
- Pessoal-chave ampla

- Reativo - Pré-ativo

- M&o de obra intensiva - Tecnologia intensiva

- Focalizado internamente - Organizacao extendida
- Baixos recursos - Eficiéncia de recursos

- Ingénuo - Compreensédo abrangente

- Estético - Inovador
Fonte: Rosemann & De Bruin (2005) e Siqueira (2005)

Cada nivel de maturidade é formado por um conjuo atributos que
caracterizamo estagio da capacidade dos processosgydnizacdo. O modelo € concebido
detal forma que a capacidade nos niveis inferiftmegce progressivamente as basespara 0s
estagios superiores.

Em resumo, os cinco niveis de maturidade sdo asfimidos: informal,
organizado, bem-estruturado, gerenciado e otimiggdeemann & De Bruin, 2005; Siqueira,
2005).
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Na base do modelo, as organizacbes que se encomwamivel informal
caracterizam-se pela execucgdo de atividades b&®oagigor no planejamento e execugao.
Além disso, o desempenho das atividades pode sdusmy imprevisivel e inconsistente,
podendo resultar em produtos de baixa qualidadertgzas quanto aos prazos de entrega e
extrapolagcdo no orgcamento de custos. Desta forehesempenho depende de habilidades e
dedicacéao individuais.

No nivel organizado, etapa posterior do nivel im@l; as organizacdes ja
apresentam produtos conforme padrdes e requisiescidicados. A execucao dos principais
processos ja demonstra planejamento, gestao éotiaerento para uma boa estruturacdo e os
resultados destes processos ja sdo previsiveisul@socessos e atividades podem ser bem
definidos, todavia a relacdo entre processos ds8mEce macro-processos ainda nédo é bem
definida.

O terceiro nivel classifica uma organizacdo comm-estruturada.Neste caso, as
atividades basicas sao desempenhadas segundo cesgordem definido, seguindo padrdes
adotados por toda a organizacdo. Além disso, oprecbssos e atividades, assim como a
relacdo entre processos e macro-processos sdoddsfirE durante este nivel que a

organizacao inicia o uso de medi¢des para ajudgerenciamento de processos.

A organizacdo que apresenta as caracteristicagveb gerenciado encontra-se
focada no gerenciamento de processos, com medigéeslesempenho detalhadas e
analisadas. Nesta etapa a organizacdo ja posshedorento da capacidade do processo
apresentando boa margem de acerto nas previs@eEsempenho. A qualidade do produto &
guantificada e o gerenciamento do desempenho évabje

O nivel mais alto que uma organizagdo pode alcanganivel otimizado. Neste
caso as metas de desempenho baseadas nos obghivesgocio sao quantitativamente
estabelecidas. Além disso, existe uma permanerde de melhoria e refinamento de
métodos, orientada para os objetivos estratégiaarghnizacdo com medi¢des sisteméaticas
para fornecefeedbacksobre o desempenho do processo e orientar as ded@aslhoria e
inovacao.

Portanto, 0 modelo para o comportamento organiratibe Robbins (2002) nos
oferece trés maneiras de se verificar a maturidiadeorganizacdes e, por consequéncia, 0
nivel de maturidade do sistema de gestdo da resipiidade social destas instituicdes. Logo,
avaliando de forma conjunta este referencial teGsabre as diversas formas de avaliacdo da

maturidade das organizacbes e a importancia da 8@&V/seus objetivos, a questdo mais
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importante a ser avaliada é: organizagcbes que eapes niveis de maturidade diferentes
podem ser comparadas e/ou avaliadas por uma me€va A resposta para esta pergunta
ampara-se na explicacdo de que a obtencdo de uam®®U-S depende do sucesso no
levantamento de indicadores sociais que sdo pmatice gerados através das partes
interessadas (GrieShammer, 2006; UNEP, 2009; Drelyed., 2010; Benoit-Norris et al.,
2011; UNEP, 2011; Ramirez et al., 2014). Desta &rmnivel de maturidade da gestao de
uma organizacao influenciara na qualidade dos dadseyem utilizados no inventario, pois
conforme colocam Rosemann & De Bruin (2005) e Sigu2005) o aumento da maturidade
do sistema de gestdo de uma organizacao reperauteelhoria do controle de desempenho
devido a implementacdo de medi¢Bes, monitorameraonadse do desempenho sistemético
das atividades e métodos implementados na orga@uZagr fim, e ndo menos importante,
torna-se fundamental abrir uma discussao a respaitmentificacdo de potenciais pontos
criticos sociais durante o ciclo de vida de ummietgado produto.

Somado a isso, conforme ja foi colocado por Finkdxeet al. (2010) € possivel
também verificar o nivel de maturidade nas orga&ifiea baseando-se nessa mesma piramide
de necessidades, s6 que adaptada para a abordagavalidcdo da sustentabilidade. Neste
caso, Finkbeiner et al. (2012) sugere uma basdrémigde composta por organizacdes que
recém se depararam para o pensamento do ciclodde @onforme vai se escalando esta
piramide, entdo as organizacbes se apossam daagudstpegada de carbono e pegada
hidrica, assumindo entdo a ACV, chegando entdoveisnimais altos de maturidade para
organizacdes que ja investem na eficiénciaecoldgicéinalmente, na ASCV. Vale ressaltar
que esta adaptacdo sugerida por Finkbeiner et2802] encontra espaco como uma
ferramenta de apoio na avaliagdo de ASCV, poia eslaptacdo acaba servindo de

comparativo aos resultados obtidos através desoabrardagens utilizadas para a ASCV.
3.2. AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DO CICLO DE VIDA (ASCV)

A ASCV é uma metodologia que busca verificar o Indeesustentabilidade de um
produto, servico ou processo dentro do ciclo da vd objeto de estudo. Na verdade, esta
metodologia deriva da ACV, onde ao se pensar nat@oielo desenvolvimento sustentavel, a
ACV acabou sendo repensada a fim de englobar cctaspecondmicos e sociais. Desta
forma, este planejamento, baseado nos principios sdstentabilidade, resultou na
incorporagdo das metodologias denominadas: Cust@dio de Vida (CCV) e a Avaliagao
do Ciclo de Vida Social (ACV-S). Portanto, a ASC¥ahou sendo denominada como a
agregacado da ACV ambiental, da CCV e ACV-S.
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Para uma melhor compreensdo do que se trata a ASSCd realizada uma
contextualizacdo de cada uma das metodologias rameg (ACV, CCV e ACV-S)
separadamente. Antes disso, torna-se importanteanaise da metodologia de Avaliacao do
Ciclo de Vida baseada nas normas ABNT NBR ISO 14B0® e ABNT NBR ISO
14044:2009 que definem os principios, estrutuigyisios e orientacdes no que tange a este

assunto.
3.2.1. Avaliacéo do Ciclo de Vida (ABNT14040, 2008BNT 14044,2009)

Esta técnica de gestdo ambiental, para termos @l Boossui seus principios e
estrutura definidos na norma ABNT NBR ISO 140402@0seus requisitos e orientagbes
definidos na norma ABNT NBR I1SO 14044:20009.

Conforme colocam estas mesmas normas, a ACV teatampilacdo e avaliacao
das entradas, saidas e dos impactos ambientargj@gede um sistema de produto ao longo
do seu ciclo de vida. Além disso, o termo “ciclo Wlda” esta definido como: estagios
consecutivos e encadeados de um sistema de praisite a aquisicdo da matéria-prima ou
de sua geracdo a partir de recursos naturais digpasicao final. Vale destacar que um
estudo de ACV trabalha como uma ferramenta de diobsa identificacdo de oportunidades
para a melhoria do desempenho ambiental nas dévetapas de um ciclo de vida. Somado a
isso, a ACV auxilia no nivel de informacédo que tdoras de decisdo necessitam tanto em
nivel de projeto como de planejamento estratégieouch processo ou produto de uma
organizacdo. Por fim, ela disponibiliza uma vartsalade indicadores de desempenho
ambiental relevantes, auxiliando tambémnas quest@dés atuais como o “marketing verde”
ou no esclarecimento de informagdes de cunho amahiémportantes para o consumidor.

Em termos de estruturacdo a ACV é composta posesfdefinicdo de objetivo e
escopo, analise de inventario, avaliacdo de impaetdase de interpretacdo. A figura 4

apresenta como estas fases se relacionam.

Assim, para que se possa entender de forma massuwiaestudo de ACV torna-
se necessario 0 aprofundamento e discusséo destesicima citados.

a) Objetivo e escopo

Uma clara e inequivoca definicdo do objetivo e sloopo € fundamental para a
conducdo do estudo. Embora pareca simples e Obtaafase € crucial para 0 sucesso do
estudo e para a sua relevancia e utilidade. De dgpoocesso de estabelecer estas definicoes

pode ser bastante complexo. Deve partir da cldmigio do sistema de produto ou servigo.
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Isto envolve a definicdo da chamada “unidade furadip o que pode nao ser trivial, mas que
esta intimamente ligada ao uso, a finalidade Ultimaistema de produto. Por exemplo, ao se
estudar o ciclo de vida de tintas, a unidade furadioeve ser algo como a unidade de area
pintada acabada, e ndo a unidade de volume ou meads#a, uma vez que os rendimentos
podem ser diferentes. Uma vez definida a unidadeidnal, deve-se entdo partir para a
definicdo do fluxo de referéncia do mesmo.Estelifacd a constru¢cdo do fluxograma de
processo e seus respectivos processos elemeriatesde-se como fluxo de referéncia a
medida das saidas de processos em um dado siséepradiito, requeridas para realizar a

funcdo expressa pela unidade funcional.
Figura 4: Fases de uma ACV

/ Estrutura da avaliacdo do ciclo de vida \
Definicao P
de objetivo
Ll
e escopo <
/Aplica_cﬁes diretas: \
W - Desenvolvimento e melhoria
Analise de Interpretacéo EE— do produto
inventario - Planejamento esfratégico
- Elaborac&o de politicas
publicas
- Marketing
- Outras -/
- —
Avaliacdo
de impacto o

Fonte: ABNT NBR 14040:2009
A partir dai, definem-se também as fronteiras atéisndo estudo, simplificacbes

adotadas, modelos matematicos, bem como outrostaspeuciais para o desenvolvimento
do estudo. Vale destacar que a fronteira do sistifiae quais processos elementares seréo
incluidos na ACV. E importante tornar tal frontegaensistente com o objetivo do estudo,
portanto, os critérios utilizados na determinacéstal fronteira deverdo ser identificados e
explicados.

Além disso, a definicdo do escopo define as froméaila avaliacdo, ou seja, 0 que
devera ser incluido no sistema e, por consequégeemétodo de avaliacdo sera utilizado.

Vale destacar ainda que a definicdo do escopo gienamtir que a extenséao, profundidade e
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largura do mesmo sejam compativeis com o objetefinido para tal estudo. Entende-se
desta forma, que esta compatibilidade é que viadio atendimento deste objetivo. Para um
melhor entendimento destas dimensdes, Chehebe)(@0l02a que: a largura do estudo trata-
se da determinacdo de quantos e quais subsist@vasid ser considerados, a extensdo do
estudo trata-se de onde o estudo devera ser inieiatide ele devera parar no ciclo de vida e,
por fim, a profundidade do estudo trata-se do rdealletalhamento a ser dado para 0 mesmo.

Vale lembrar que € nesta fase que os procedimeiet@ocacdo, requisitos dos
dados, hipéteses de limitacdes e as metodologiasalecao de impacto adotadas devem ser
considerados. Tais assuntos serdo abordados carproéindidade quando da discussao das
fases de inventario, avaliacdo de impactos e irgtagdo. Neste caso esta etapa contempla
somente a consideracdo destes temas quando d&dlefdo escopo, porém tais assuntos
fazem parte das demais fases.

Um ultimo fato importante a ser considerado € de guACV é uma técnica
interativa. Desta forma, no decorrer do estudodted uma série de fatores e conforme
esteesteja sendo conduzido, poderdo ser necessadifisacbes do escopo ou
complementacdo com informacOes adicionais, a fim nuEnter a compatibilidade e
viabilidade da ACV.

b) Inventério do ciclo de vida

A analise do inventario do ciclo de vida (ICV) mefese a coleta de dados e ao
estabelecimento dos procedimentos de célculo psrase possa facilitar o agrupamento em
categorias ambientais normalmente utilizaveis e pavaveis, de modo semelhante a um
balanco contabil. Considera-se nessa fase quedueécentra deva ser igual ao que sai do
sistema em estudo, em termos de energia e/ou ndessie a extracdo das matérias-primas
até o descarte final do produto.

Esta fase da ACV pode se tornar uma das mais idigdeabalhosas em funcéo da
dificuldade ou impossibilidade de obtencdo dos dadia baixa qualidade dos dados
disponiveis ou da necessidade de estima-los. Ctapare aos dados a serem coletados, a
busca da credibilidade e qualidade dos mesmos gigdeicar um procedimento arduo e que
toma muito tempo. Desta forma, a utilizacdo de daslecundarios pode se tornar uma
alternativa aceitavel, desde que estes dados nieamtea qualidade e credibilidade do estudo.
Pensando na dificuldade de obtencdo destes dadosei®ann et al. (2003) coloca que a
coleta de dados pode ser construida de difereméssfde dados, que podem ser divididas em

4 (quatro) principais categorias: base de daddedeleos (dados retirados da base de dados
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dos softwares de ACV, dados retirados da internesites especificos de ACV), dados da
literatura (artigos, periddicos publicacdes académie estudos de ACV existentes), dados
ndo declarados (provindos de empresas, laboratGauatoridades e fontes correlatas) e
medicdes e/ou simulagbes (calculados ou estimadids as fontes sdo inexistentes ou onde
os dados devam ser melhorados).

Somado a isso, com relacdo aos possiveis desafsbsrges quando da coleta dos
dados que integrardo o inventario de uma ACV, pesemestacar alguns exemplos (Rebitzer
et al., 2004):

e 0 pouco ou nenhum conhecimento que, normalmentesuario de ACV
apresentara em relacdo ao processo investigagmdazom que seja necessario no decorrer
da coleta de dados a realizacdo de um processr@ada&zado e esclarecimento das
transformacdes que ocorrem nos processos, compdag@onhecimentos necessérios para a
compreensao dos fluxos existentes nos processas@ise;

* ao se avaliar os processos de um ponto de viswtéwiico, algumas medidas
necessarias para a complementacéo dos fluxos jpod&oaser possiveis, ou seja, a obtencéo
guantitativa detalhada de todas as entradas ess@édifuxos para cada processo poderdo nao
ser mensuraveis ou ndo estarem disponibilizadagganiolo o usuario a adotar fluxos que
englobem mais de um processo;

* muitas empresas frequentemente consideram seus daitddormacdes como
confidenciais, assim, uma forma de se sobreporta g®oblema seria a utilizacdo de
aproximacdes por omissao ou a utilizacdo de médiasiséncia de dados mais especificos;

* muitas vezes tornar-se-4 necessaria uma comunicagdonais de um tipo de
empresa e organizacdo que estejam fora do escopmcksso, devido a demanda por pontos
de vista de diferentes atores; e

e a quantidade de cada produto, poluente, recursq, @ecisa ser medida da
mesma forma em cada unidade de processo, além dissmmenclatura utilizada deve
demonstrar que os fluxos e as trocas ambientad® esinsistentes através do sistema de
producao.

Heijungs apud Sallaberry (2009) sugere quatro stajgaanalise do inventario:
fluxograma do ciclo de vida, coleta e armazenamdatdados, aplicacéo de procedimento de
alocacdo e emissdo da tabela de inventario.

Portanto, deve-se levar em consideracao:
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* a necessidade de uma estratégia cuidadosa na gu&pgpara a coleta de
dados;

* acoleta de dados;

o refinamento dos limites do sistema;

a determinacéo dos procedimentos de calculo; e

os procedimentos de alocagéo.

Por fim, alguns itens desta fase demandam umaic#&samais pormenorizada
para termos de entendimento. Assim, as questdpsodedimentos de calculo e alocacdo e a
determinacao dos resultados obtidos para o invens&ardo detalhadas a seguir.

- Procedimentode Calculo

No que diz respeito a obtencdo dos dados utilizado&CV, deve-se ressaltar a
importancia de se documentar e demonstrar os groeatbs de calculo e 0s pressupostos
utilizados. Dessa forma, a fim de que os dadosaposapresentar consisténcia, requisitos
como a diversidade das fontes de obtencéo e &mdiai de processo e perdas, por exemplo,
deverdo constar na memoria de calculo dos daddiuxie dos processos. Outro aspecto
importante refere-se a conversao da massa de aistenergéticos em entradas ou saidas de
energia. Neste caso, deve-se relatar se foi wdizapoder calorifico superior ou inferior, por
exemplo.Além disso, passos operacionais como dicamdo da validade dos dados,
correlacdo dos dados aos processos elementaresingdade funcional, assim como o
refinamento da fronteira do sistema de estudo to+s@ essenciais para o calculo dos dados.

- Alocacao

Normalmente um processo industrial gera mais de saida, ou seja, produz
mais de um produto. Neste caso, convém que sejaidesada a necessidade de
procedimentos de alocacdo quando o processo atselado possuir multiplos produtos. A
alocacdo também pode ser aplicadaem situacdes ude ke reciclagem.Desta forma, a
alocacéo prevé uma divisdo dos impactos ambiegémdos entre seus diferentes produtos
ou funcdes, de maneira a refletir as relacbesaBssubjacentes entre eles, ou seja, convém
que se reproduza a maneira pela qual as entradasdas sdo alteradas por mudancas
quantitativas nos produtos e funcdes providos pistema. Quando uma relacao fisica por si
s6 ndo puder ser estabelecida ou usada como basea péocacdo, convém que as entradas
sejam alocadas entre produtos e funcdes de umarmgoe reflita outras relagdes entre eles.
Por exemplo, dados de entrada e saida podem seadak entre coprodutos

proporcionalmente ao seu valor econdmico.Além disaslgumas saidas podem ser
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parcialmente coprodutos e parcialmente residuosteNeaso, devera ser realizada a
identificacdo da raz&o entre coprodutos e residuais,a alocacdo serd feita somente para a
parcela de coprodutos.

Todavia, é de suma importancia ressaltar que aghocdeve ser evitada, sempre
gue possivel. Para isso, devem-se utilizar possimétodos como, por exemplo, a divisdo dos
processos elementares em subprocessos. Tal mémalog relacionar a coleta dos dados a
esses subprocessos. Uma alternativa, diz respekpamnsao do sistema de produtos de modo
que se considerem as fun¢des adicionais relacisremasubprodutos, levando, também, em
consideracgao os requisitos atrelados as frontégaistema (Brujin et al, 2004).Além disso, o
processo de alocacdo em ACV-S com mudltiplos pradéteitado como um dos problemas
mais criticos, pois o0 mesmo acaba permitindo dogeraétodos de alocacdo e sua escolha
acaba apresentando uma forte influéncia nos resgltale uma ACV (Aguirre-Villegas,
2011).Portanto, devido a esta influéncia nos rada#, Ekvall (2006) sugere que a alocacao
deva ser utilizada somente por sistemas multifuragcomplexos, pois 0s mesmos acabam
apresentando importantes diferencas nos resul@aosvaliacdo de Impactos do Ciclo de
Vida (AICV), diferencas estas que ndo ocorrem nasmae dimensao em processos
simplificados. Assim, como ja comentado anterioriaea norma ISO 14044:2006 sugere que
a alocacdo seja evitada, sempre que possivelesempa maneiras para evitar a utilizacdo do
procedimento de alocag&o.

Porém, Weidema (1999) destaca que o procedimentexpgansdo do sistema
apresenta diversas dificuldades quando aplicadte &stor cita alguns obstaculos neste
procedimento como, por exemplo: dificuldade na tifieacdo de quais processos sao
afetados, a possibilidade de interminaveis regessgdando o procedimento de expanséo do
sistema envolve processos que também possuem logllfpdutos, a possibilidade de que
este procedimento ndo possa ser utilizado em A@dseectivas por estas ndo apresentarem
dados marginais e, também, pelo fato de que osodofos tenham que apresentar uma
funcdo idéntica ao produto a ser substituido. AgwMfillegas (2011) também destaca a
dificuldade em aplicar o procedimento de expansasistema, pois este pode introduzir uma
diversidade de estudos inter-relacionados.Tendanemie todos estes obstaculos existentes
para o procedimento de expansao do sistema e dangeande influéncia que a escolha do
método de alocagcdo pode ter nos resultados fidajgjrre-Villegas (2011) sugere trés
diferentes meétodos para atribuir os impactos andierpara coprodutos resultantes do
processo de obtencéo do queijo e do soro de tiitisdo dos processos elementares (método

que evita a alocacgéo), alocagdo em todos os paxessstentes (estratégia mais comumente
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aplicada para métodos de alocacéo verificadoderatiira especializada), € um método misto
(que utiliza tanto a divisdo dos processos elemesfzara identificar processos especificos de
cada produto como a alocacao para coprodutos eregs@s que SA0 comuns).

- Resultados (Brujin et al, 2004)

Os principais resultados desta fase serdo entfmadts como dados de entrada
para a fase de avaliagdo de impactos ambientaisndlimente, estes dados acabam sendo
apresentados em formas de tabelas. Estas tabgeessartardo cada um dos processos
elementares e serdo compostas pelos fluxos materemergéticos de entrada e saida, agora
entdo quantificados.Apesar, dos processos elemasrjtaestarem com seus fluxos de entrada
e saida quantificados, existe a necessidade dagdlotele informacgdes adicionais especificas
da regido e/ou processo que ndo puderam ser qoatdi$, informacdes que dizem respeito a
questao do nivel de qualidade dos dados e queayelwente, influenciardo na qualidade do
inventario. Sendo assim, torna-se importante angfitedeste tipo de dados que contribuirdo
ndo so para a melhora do inventario como auxiliggiobém, na fase de interpretacdo. Uma
forma de exemplificar esta preocupacéo € citadaCpl (1999) que descreve que em uma
determinada ACV pode-se necessitar de dados dedgeeaergética na Europa, por exemplo.
Se, por acaso, forem utilizados os dados nacidmalendeses neste inventario, estara se
ignorando o fato de que a Holanda possui uma metezgética com menos contribuicdes de
hidroelétricas e de usinas nucleares quando congparanédia europeia. Portanto a validade

destes dados devera ser considerada baixa, embonfi@bilidade dos dados possa ser alta.
Figura 5: Procedimentos simplificados para anéleseventario
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Assim, com base na discusséo e assuntos apresem@@doesta fase da ACV, a
norma ISO 14044:2006 descreve um procedimento sioaolo para a etapa de inventario em

forma de fluxograma, conforme € apresentado nadigu
c) Avaliacado doimpacto do ciclo de vida (AICV)

A construcéo deste item com relacdo a esta faseCdamerece uma pequena
ressalva.Diz-se isso, pois como este trabalhotradmlhar com a ASCV, o objeto de estudo
sera avaliado ndo s6 em relacdo aos impactos amBiecomo também a respeito dos
impactos sociais e econdmicos. Portanto como a anoesta direcionada somente aos
impactos ambientais, procurar-se-a realizar nest@ento uma discussao direcionada ao que
tange a requisitos e orientacdes que dizem respettonsideracdes gerais que expliquem o
processo de definicdo dos indicadores de categeriempactos da AICV. O objetivo é de
discutir somente elementos que sejam de uso cormbm para 0s impactos ambientais, como
para oS sociais e econOmicos. Desta forma, serd@azadosuma melhor descricdo das
categorias de impacto, correlagdo dos resultad@sgil®ilo no que tange aos aspectos
ambientais, sociais e econémicos, propriamentes,dgeparadamente quando se discutir em
detalhes a ACV ambiental, a CCV e a ACV-S.

A AICV é a etapa onde primeiramente se qualifigaosteriormente, se quantifica
0S potenciais impactos avaliados. Em outras paaw@nverte os resultados do inventéario
para um grupo selecionado de impactos. No entdeig-se destacar que a quantificacdo se
dard numa grandeza quantitativa equivalente a deidiancional determinada (Seo, 2006;
Viana, 2008).Assim, a AICV é uma técnica diferedés demais, tais como a avaliacdo de
desempenho ambiental ou avaliacdo de impacto atabiemma vez que se trata de uma
abordagem relativa baseada em uma unidade fundaesah, conforme coloca Chehebe
(2002), o critério de decisdo das categorias deadtopa serem selecionadas para uma
determinada ACV deve estar embasado nos impac®sngis contribuem no sistema em
estudo. Tal critério deve ser justificado e comrsitt com 0 objetivo e escopo da ACV. Uma
vez definidas as categorias de impacto, seus iholiea de categoria devem ser
correlacionados aos resultados do ICV descreverdeaanismo e o modelo utilizados. Por
fim, quando as categorias de impacto, indicadoeesatiegoria ou modelos de caracterizacao
existentes ndo forem suficientes para satisfazajetivo e escopo definidos para a ACV,
novos itens devem ser definidos.

Com relacdo aos componentes necessarios da AlGCM, categoria de impacto

deve contemplar, através de um raciocinio invgesmeiramente a identificacdo do ponto
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final da categoria. A partir desta identificacép-§& entdo uma definicdo de quais indicadores
de categoriatornam-se relevantes para dado pambde categoria.Na sequéncia, uma vez
definidos estes indicadores, realiza-se a ideagfio do modelo e fatores de caracterizacao
apropriados que correlacionem os resultados dod@dtegoria de impacto em questéo. Tal

mecanismo que caracteriza os indicadores de ca#atprmpacto encontra-se na figura 6.

Figura 6: Mecanismo de definicdo dos indicadoresallegoria de impacto
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Fonte: Anex (2012)

Além disso, convém que sejam seguidas algumas esutagdes no que diz
respeito a selecdo de categorias de impacto, bliea de categoria e modelos de
caracterizacdo. Uma delas diz respeito a se ewitdupla contagem. Outra se referea
representatividade, pois as categorias de impasatend representar os impactos agregados
das entradas e saidas do sistema de produto sqmeta final da categoria através de seus
indicadores. E, ndo menos importante, recomenadpisdais modelos de caracterizagcdo dos
impactos sejam aceitos internacionalmente ou gaenseientifica e tecnicamente validos.O
calculo dos resultados dos indicadores envolve rversdo dos resultados do ICV para
unidades comuns e a agregacado dos resultados tdosedentro da mesma categoria de
impacto. Essa conversao utiliza fatores de caliaatgo. O resultado do calculo acaba sendo
um resultado numérico do indicador. Vale destanarajmétodo de calculo utilizado deve ser
identificado e documentado.Outra consideracdo itapte de ser colocada, diz respeito a
simplicidade do modelo de caracterizacéo e a é@itis resultados. Neste caso, deve se ter
em mente que modelos mais simples diminuem a éxatehquanto a busca por dados mais

exatos tornam o modelo mais complexo demandandgramde esforco muito maior. Dai a
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importancia da fase de objetivo e escopo, poisantiade e a natureza dos pressupostos
simplificadores, além da escolha dos valores atllis no modelo de caracterizagdo para o
indicador de categoria também variam entre catagate impacto e podem depender da
regido geografica. Assim, a busca por um equililemtre a simplicidade do modelo de
caracterizagcao e a exatidao dos dados pode auxdidwusca de dados suficientemente bons
para a AICV sem exigir um nivel de esforco muito.al

Uma AICV, dependendo do objetivo e escopo, tambeéde utilizar informacdes
de elementos como normalizacdo, agrupamento, pagékere analise da qualidade dos
dados.Estes elementos opcionais podem utilizarnr€gbes externas, porém quando 0 uso
destas informacdes for realizado,estes deverdxpécados e reportados.

A normalizacédo tem como objetivo entender melharagnitude relativa a cada
resultado de indicador do sistema de produto enwdestEste elemento pode ser util para
verificar inconsisténcias, comunicar informacgdesrea significancia relativa dos resultados
dos indicadores e preparar procedimentos adicionaiespeito dos demais elementos
opcionais. O agrupamento trata-se da reunido dsga@ads de impacto em um ou mais
conjuntos e pode envolver agregacdo e/ou hieraagiiz Ele possui dois procedimentos
disponiveis: agrupar as categorias de impacto emhase nominal e classificar as mesmas
de acordo com uma dada hierarquia (prioridade)a Jignderacdo é a utilizacdo de fatores
numéricos baseados em escolha de valores. Estespmmferece uma alternativa de
conversao dos resultados de indicadores de ditsremategorias de impacto no processo de
escolha e de decisdo. Todavia, vale destacar qiae essolha de valores ndo possui
embasamento cientifico, pois diferentes individumgianizacdes e sociedades podem ter
preferéncias diferentes. Por ultimo, a andlise dalidade de dados auxilia na melhor
compreensao dos resultados. Estas técnicas e sfoes adicionais de analise ajudam a
distinguir se diferencas significativas estdo ow mpéesentes, identificam resultados nao
significativos do ICV ou orientam o processo ite@tda AICV. Os principais objetivos da
andlise da qualidade dos dados séo: identificaelagudados que tém a maior contribuicdo
para o resultado do indicador, determinar comonasriezas nos dados e pressupostos se
propagam nos calculos e como mudancas nos dadas esoolhas metodoldgicas afetam os

resultados de ICV.
d) Interpretacao do ciclo de vida

Além de ser a ultima das 4 (quatro) etapas da Altafa-se da etapa onde as

constatacfes do ICV e da AICV séo consideradas @murtto. Ela, também, verifica a
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consisténcia do estudo com o objetivo e escoponideB. Por fim, ela visa alcancar
conclusdes e recomendacdes. Além disso, esta btema também explicar limitacdes e
prover recomendacdes caso as mesmas tornem-ssareaesle serem explicadas e providas.
Desta forma, a fase de interpretacdo deve contempta so a identificacdo dos impactos
significativos, como também a avaliacdo do estudaedacdo a sua integridade, sensibilidade
e consisténcia. Portanto, é de suma importanciaagetéapa de interpretacdo resulte em
conclusdes e recomendacbes de melhorias que teobaro finalidade a reducdo dos
impactos negativos significativos e um aprendizsmlwre 0s impactos positivos existentes.

Ferreira (2004) resume que a etapa de interpretegagpreende 0s seguintes
elementos: identificagdo dos problemas mais retegaijcom base no inventario e na
avaliacdo de impactos), avaliacdo (verificacdo dasisténcia, completeza e analise da
sensibilidade), conclusdes, recomendacdes e diydga

Todavia, Brujin et al. (2004) elencam a fase derpretacdo sendo composta por:
procedimentos iniciais, verificacdo de consisténuixificacdo de completeza, andlise de
contribuicdo, andlise de perturbacdo, analise dsilsBdade e incerteza e conclusfes e
recomendacdes. Estes mesmos autores colocam aiedasqobjetivos da verificagcdo de
consisténcia sao determinar se as hipéteses, nsétoumelos e, principalmente, os dados
estdo consistentes com o0 objetivo e escopo do cestnd questdo. Esta verificacdo deve
iniciar a fase de interpretacéo, pois todas as weardlises serdo inuteis se as hipéteses e
modelos utilizados na ACV estiverem inconsistent®a o objetivo e escopo do estudo. Com
relacéo a verificacdo de completeza, esta tem @oj@bivo garantir que todas as informacdes
relevantes e dados necessarios para a fase deréméedo estejam validos e completos. A
completeza do estudo pressupde também uma veéificde erros, ou seja, verifica-se se ha
falsas hipoteses, dados e escolha de modelosniortaolhar de um especialista sobre os
resultados e como os mesmos foram gerados podEnrereos e dados incompletos. Um
especialista em ACV possui a capacidade de veriiaaetodologia utilizada nas diferentes
fases do projeto e os resultados e conclusdesaaenom relacdo ao objetivo e escopo do
estudo. Ja, a andlise de contribuicdo tem comaiwabjealcular as contribui¢cdes totais para os
resultados de diversos fatores. Estas contribuic@s normalmente expressas em
porcentagens sobre o total. Andlises de contributggnbém respondem questdes sobre a
contribuicdo de um fluxo especifico, processosnfluéncias para um determinado impacto.
Para termos de melhor esclarecimento, vale citarexemplo hipotético para a analise de
contribuicdo quanto a emissdo de cadmio em aguyesfeuais. Os processos que contribuem

para a emissdo deste componente quimico sdo: grodie eletricidade (56%), refino -
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alocado para a nafta (25%) e incineracdo de resiquomicos (19%). Portanto, percebe-se
que a maior parte de contribuicdo com relacdo &sfmido cadmio em &guas superficiais €
causada pela producdo de eletricidade. Aléem dissde, destacar que 25% da contribuicdo

causada pelo processo de refino dizem respeitordendeparte alocada especificamente a
producao de nafta. Assim, fica claro que os dados @ processo de producédo de eletricidade
devem ser verificados cuidadosamente. Com relagliap@a de perturbacdo, o objetivo desta
envolve o estudo dos efeitos de pequenas modiksagds resultados de uma ACV. Os

efeitos destas pequenas modificacdes serdo cabsutichultaneamente para todos os fluxos
no sistema, incluindo, até mesmo, fluxos econbmieosociais. Esta analise pode ser

conduzida em diferentes niveis de agregacao: taedlaventarios, resultados dos indicadores
normalizados ou resultados ponderados.

Na busca para tornar a ACV uma ferramenta de tondaddecisdo, torna-se
necessaria uma robustez nas informagfes a seriérad#s para a obtengéo dos resultados.
Assim, a andlise de sensibilidade e incerteza smnaliinfluéncia nos resultados de variagcoes
dos dados processados, escolha de modelos e vatiageis. Na andlise de sensibilidade,
serdo deliberadamente introduzidas modificacdeslades de forma a determinar a robustez
dos resultados em relacdo a estas modificacOazadas. Ja, a analise de incerteza utilizara
dados empiricos com variagdes de incerteza dossdesfzecificos a fim de calcular o erro
total na variacdo dos resultados. Ainda,existemsitminimos a serem contemplados na
analise de sensibilidade como: regras utilizadasalbaacdo, métodos de caracterizacéo
utilizados, formas de ponderacdo dos dados, a#téle corte ou exclusdo, definicdo do
sistema utilizado para definicdo das fronteiragstodo, dados utilizados e normalizagcéo dos
dados (Brujin et al, 2004).

3.2.2. Avaliacédo do Ciclo de Vida Ambiental

Como ja foi comentado anteriormente, trata-se ddiado do ciclo de vida ja
consagrada e que deu inicio a este tipo de edDiftmentemente da avaliagdo dos custos do
ciclo de vida e da avaliagédo de ciclo de vida dpesta avaliacdo esta padronizada atraves
das normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT NBR 1S@D44:2009. Além disso, a
ACV ambiental ja possui seus impactos ambientdigides, considerando também a questéo
de impactos (midpoints) e danos (endpoints). Aprtaseambém um extenso banco de dados
(inventério) reportado, tornando este tipo de agalb bem mais viavel.
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Como as fases de objetivo e escopo, inventario terpiretacdo ja foram
apresentadas em item anterior, baseado nas noestasitem se resumird a uma discusséo
sobre o AICV com relacdo ao aspecto ambiental.

Os impactos ambientais foram classificados em ummend determinado de
categorias ambientalmente relevantes. Além dissdimade se atingir uma aceitacao
internacional destas categorias determinadas (@dotérnacional ou aprovadas por uma
entidade internacional competente), as mesmas dseenientifica e tecnicamente validas, e
serem baseadas em um mecanismo ambiental espexifiemtificavel e/ou em observacao

empirica reprodutivel.

Tabela 1: Categorias de impacto de ciclo de videnabmente utilizadas

Categoria de | Escala Dados relevantes| Fator de Exemplo de descri¢édo do
Impacto de inventario caracterizagéo fator de caracterizacéo
Deplecéo de | Global/ Quantidades de | Potencial de Converte os dados em
recursos Regional/ | bens renovaveis | deplecéo bidtica equivalentes de elefante
biéticos Local utilizados africano
Deplecédo de | Global/ Quantidade de Potencial de Converte os dados em
recursos Regional/ | bens nao deplecéo abidtica | equivalentes de antiménio
abidticos Local renovaveis
utilizados
Aquecimento | Global CO; NO,, CH,, Potencial de Converte os dados em
global CFC,HCFCe aguecimento globall equivalentes de CO
CH3Br
Deplecéo da | Global CFC, HCFC, Potencial de Converte os dados em
camada de CHsBr e deplecdo da camadaequivalentes de CFC-11
0zbnio halogénios de o0zbnio
Formacéo de | Local HC ndo metanos | Potencial de criagdp Converte os dados em
oxidantes de oxidantes equivalentes de £l
fotoquimicos fotoquimicos
Acidificacdo | Regional/ | SQ,, NO,, HCI, Potencial de Converte os dados em
Local HF, NH, acidificaco equivalentes de H
Eutrofizacdo | Local PO, NO, NO,, Potencial de Converte os dados em
NH, enitratos eutrofizacdo equivalentes de PO
Toxicidade Global/ Quimicos téxicos | Potencial de Converte os dados lgg&m
Humana Regional/ | com registro de | toxicidade humana| equivalentes de massa de
Local concentracao leta quimicos téxicos
Ecotoxicidade| Local Quimicos toxicos | Potencial de Converte os dados lsg&m
com registro de a¢ ecotoxicidade equivalentes de massa de
meio ambiente quimicos téxicos
Utilizacdo do | Global/ Quantidade de Potencial de Converte os dados em perds
solo Regional/ | area utilizada ocupacgéao ou da biodiversidade ou do
Local transformacgéo do | suporte de vida relacionado a
solo situacao de referéncia

Fonte: Ferreira (2004) e Brujin et al (2004)

No entanto, procurando oferecer ao leitor uma lggia pudesse apresentar o
namero total de categorias de impactos ambientdlizadas para ACV, percebe-se que,
quando da consulta junto a trabalhos relacionadossta assunto, que o0s exemplos
apresentados focam-se em cerca de 10 (dez) ca®glds geralmente citadas séo: deplecao

de recursos biéticos, deplecéo de recursos albsptimpiecimento global, deplecdo da camada
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de ozénio, formacdo de oxidantes fotoquimicos, idcdgdo, eutrofizacdo, toxicidade
humana, ecotoxicidade e utilizagdo do solo (Coap@d3; Ometto, 2005; Seo, 2006; Viana,
2008; Mendonca, 2007; Sallaberry, 2009; Cavale@reega, 2010). Com relacdo as suas
escalas, dados relevantes de inventario, fatoadeterizacdo e descricdo destes, 0S mesmos
sao apresentados natabela 1.

Porém, com relagdo a forma de obtencéo e aval@dgsicesultados obtidos destes
impactos ambientais, tornam-seimportantes alguessalvas e observacdes.Primeiramente, a
forma de apresentacdo do resultado destes impacids ser expressa em diferentes
categorias, onde se desenvolveu duas principaidass® método classico de avaliagdo dos
impactos, também conhecido comudpoint®u impactos e o método orientado de dano,
também conhecido comendpointsou danos (Jolliet et al, 2004). Este mesmo auttoca
que a diferenca entre impactmifipoin) e dano éndpoinj € a distancia entre o processo
unitario e o seu efeito. Em outras palavras, em astala continua o processo (com suas
entradas e saidas) € o inicio, sendo o ponto iet#i&rmo o impacto e, o ponto final o dano
que se tratara do efeito no ambiente e no homerh.eStautura pode ser mais bem

compreendida pela figura 7.

Figura 7: Exemplo de um processo, seus impactmesdassociados

¥ ¥
| olhos | | mrpol | flora | | plancton ‘ |plantas | |plésticcs ‘

| catarata | | | hoao”
— || deficiéncia

| fitoplancton | | agricultura || madeira I | materiais |

Fonte: Sallaberry (2009)
Ao se analisar a figura 7, torna-se importante bneae discussao a respeito dos

principais aspectos relacionados a impactos e dakmbos possuem um mecanismo de

transformacao, no entanto, conforme coloca Jdtied (2004), Brujin (2004) e Ferrdo (2009)
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enquanto osmidpoints possuem mecanismos de impacto bem estabelecidandpoints
ainda encontram-se em desenvolvimento devido asrtemas ainda existentes nos seus
mecanismos de definicdo de dano. Tais incertezagams, pois no caso de determinados
modelos ainda ndo sabe como e quanto incluir deisoefrelevantes sobre o homem e a
natureza de forma um pouco mais precisa, alémar®,ctios métodos de dano existentes
ainda apresentarem diferencas consideraveis. Goefoessalta Jolliet et al (2004) e Ferrdo
(2009), os indicadores de dano nada mais sdo daumaerepresentacdo quantificada deste
dano, porém este indicador de dano acaba sempde sen modelo simplificado de uma
realidade muito mais complexa e, portanto, talcador trata-se somente uma aproximacao
do “status” qualificado desta entidade dano. Tamlagstes mesmos autores destacam que
apesar dos impactos apresentarem menos incerteeagsgdanos, o resultado final das
categorias de impacto acabam resultando num inaicaspecifico, por exemplo, kg 0
eg/kg de outro elemento, no caso da categoria paato acidificacdo. Apesar de se tratar de
um resultado quantificado e com um bom nivel delidade, o entendimento dos efeitos
resultantes deste valor final acabam tornando-s@aumso mais complexos, principalmente
para o publico leigo. Desta forma, @sidpoints acabam se tornando uma forma de
comunicacao extremamente cientifica e de dificieetimento. Assim, Brujin et al. (2004)
explicam que oendpoint¢ém como intuito demonstrar esta relacdo entr®oegso unitario

e seus efeitos adversos para o homem e a natwera Imguagem menos complexa e que
possa ser entendida por todos. Desta forma, esss10s$ autores colocam que um processo
unitario acaba gerando um processo (modificacabjeatal, ou seja, uma cadeia de eventos
fisicos, quimicos e bioldgicos ambientaimidpointy que estdo relacionados a uma
intervencdo ambiental especifica relacionada a ossipel efeito adverso identificavel tanto
para o ser humano como para a naturezdgoints.

Além disso, conforme colocam Bueno et al (2012stexn hoje mais de 50
modelos de AICV disponiveis na Europa. Tratam-sdédaicas especificas referentes aos
impactos ambientais que integram o0 escopo dasag@ab efetuadas nestas regides. Todavia,
estes autores citam que 0s principais méetodos amepka utilizados na fase de AICV séo:
Eco Indicator 99, EDIP 97, EDIP 2003 (Dutch), Hamak on LCA (CML2002), TRACI,
EPS 2000, Impact 2002(+), Swiss Ecoscarcity (EcupoR006), ReCiPe e MEEuUP. A
respeito destes métodos citados, estes autorasamaal as principais caracteristicas destas
metodologias de AICV. Baseado entdo na classifcag&comparacao realizadas, foram

verificadas diferencas com relacdo aos seguint@sgdros metodologicos.
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* Nivel de Avaliacdo de Impacto: atribuicdo de niwsavaliacdo de impacto
midpoint endpointou hibrido (nidpoint-endpoin} das categorias de impacto abordadas por
cada metodologia.

» Abrangéncia de aplicacdo: determinacédo da abraregé@oncscopo geografico/
regional para o qual uma determinada categoriang@dto de uma metodologia especifica
estudada foi criada.

* Metodologia de Normalizagdo: Descricdo da metodalate normalizacao
apresentada para o método de AICV.

* Metodologia de Ponderagdo: Descricdo da metodolatga ponderagao
apresentada para o método de AICV.

» Categorias de impacto: comparagao entre as catsgdei impacto abordadas
pela metodologia.

Além disso, Zanghelini et al (2012) também quesiiora percepcdono uso de
diferentes métodos de AICV. Neste trabalho, pddrooente, os autores analisaram 4
(quatro) diferentes métodos com relacdo a somente aategoria de impacto ambiental, o
aquecimento global, para um mesmo escopo de es@eloesultados demonstraram uma
variacdo de 2% nos resultados. No entanto, o que seadestacou neste trabalho foi que
enquanto o método CML2000 Baseline compila 53 émiogds para demonstrar o total
emitido, os métodos GHG Protocol, ReCiPe e EDIP2faffpilam 92, 95 e 150 substancias,
respectivamente. Desta forma, esta diferenciacamintero de substancias compiladas, para
0 escopo determinado, acaba justificando estagZariaos resultados.

Portanto, apesar de se encontrar a descricdo dpactos amplamente nas
consultas bibliogréficas, a questdo de como taaatos e seus respectivos resultados séo

caracterizados dependera da metodologia a sezalii
3.2.3.Avaliacéo dos Custos no Ciclo de Vida (CCV)

A utilizacdo deste tipo de analise pode auxiliar vaificagdo dos custos
existentes em cada etapa do ciclo de vida de urarndetado produto, ajudando no
reconhecimento de gastos com aquisicéo, operag@utencao, transporte e disposicéao final.
Pode-se também, através desta analise, verifiedipgs de produtos terdo um maior impacto
sobre o ambiente. Diz se isso, pois uma embalagam, primeiro momento pode parecer
mais facil de reciclar do que outra. Porém, estanmae embalagem poderd apresentar
maiorescustos de energia, de industrializacdo éraesporte. Por isso, a importancia da

analise completa do seu ciclo de vida, incluindpestao dos custos.
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A sugestéo de se levantar os custos sobre o @cledd surgiu em Washington,
EUA, em 1965. Naquele momento, a Logistics Managermstitute fez um relatorio para a
Secretaria de Defesa sobre os custos durante atligara aquisicdo de equipamentos. Neste
relatorio, ficou demonstrado que os custos de gaera manutencdo participavam com uma
parcela significativa sobre o custo total de sisiera equipamentos (Denton, 1994). Este
conceito comecgou a ser utilizado na ecologia, @pando na avaliagcdo do ciclo de vida
completo de cada produto e nos custos que se amgno tratamento e beneficiamento para a
minimizacdo dos impactos ambientais causados pedéssnos produtos.Além disso, podem-
se incluir custos relativos a impactos ambientaradps, como penalidades legais e custos no
tratamento contra a degradacéo do solo, da agoae d

Denton (1994) destaca que uma avaliacdo de cushwe ® ciclo de vida pode
revelar que um produto com um baixo valor de agatsnem sempre é a melhor escolha.Ao
se analisar por completo a vida util deste produtnjaveis como custos de obtencéo,
distribuicdo e instalacdo, custos de operacdopsud® manutencdo e custos de disposicao
final fardo parte também do custo final do prodiitavaliacdo dos custos sobre o ciclo de
vida de cada produto mostra também outro pontasde. Os produtos no decorrer da cadeia
produtiva vao agregando energia, consequénciaabegso sofrido para a sua transformagéao.
Assim, o produto final € um produto com um valorergético agregado onde o0 seu
desperdicio trarda como resultado a perda dester valergético agregado ao produto.
Portanto, termos como eficiéncia de transformac@béna-prima/produto, reutilizacdo e
reciclagem acabam tornando-se fatores de grandertémgia na variavel econdmica e,
portanto, no ciclo de vida destes produtos.

Por fim, vale ressaltar que a avaliagcdo dos cudtgiclo de vida trabalha
principalmente na questdo da avaliacdo da recal@maistos (fixos, semifixos e variaveis) e
na questdo do planejamento financeiro (investineemdluxo de caixa: taxa minima de
atratividade (TMA), valor presente liquido (VPL)axa interna de retorno (TIR)).

Segundo (Kassai et al., 2000), a TMA é um valor gjirevestidor estipula com o
objetivo de verificar a viabilidade do projeto. &stdicador visa levantar um valor referencial
minimo para o investimento de seu capital, que goassder uma taxa superior a um
investimento bancario (parcialmente livre de ri3cos

Por exemplo, qualquer pessoa ao fazer um investomn@m poupanca teria um
rendimento de 7 a 8% ao ano (a.a.), livre de iaflagmpostos ou qualquer outro tipo de

risco. De posse desta informacéo um investidomrggcara seu capital num empreendimento
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se 0 mesmo |he render taxas superiores a 10, 1&vaz 20%, dependendo de sua tendéncia
OU aversao ao risco.

Este mesmo autor coloca que o VPL tem como fung@iiaa a proposta de
investimento de capital em valores monetérios. &lmedido através da diferenca entre o
valor presente das entradas de caixa e o valoemqeesas saidas de caixa, baseando-se huma
determinada taxa de desconto.

Para melhor compreensao, este indicador € repaekepela formula a seguir:

FCO FCl1 FC2 = FC3 _ FC4 FCn
+ () +

VPL = + + + +
@+D)° @+t @+)* @+)° @+p’ (d+i)"

1),

onde:

FC = Fluxos de caixa esperados (positivos ou negsti

I = Taxa de atratividade (desconto)

Nota-se que, se o indicador apresentar um valal igu maior que zero este
investimento é considerado atrativo. Este tiporddise ocorre, pois 0 VPL nao significa um
resultado econdmico final, mas sim um valor ecogbniomparativo a taxa minima de
atratividade determinada. Assim, se no calculo &k \de um empreendimento for obtido
como resultado o valor zero, isto significaria guempreendimento, além de pagar os valores
investidos, proporcionou um lucro exatamente iguBMA estipulada.

O VPL tem como vantagens a sua consisténcia matanabor trabalhar com
fluxo de caixa descontado, e por apresentar seltads em espécie. Porém, este indicador
possui como dificuldade a identificacdo da taxaddsconto a ser utilizada, causado pelo
critério de subjetividade de escolha dela.

Ainda este autor coloca que a TIR representa a daxdesconto que iguala os
fluxos de caixa de entrada com os fluxos de ca&aalda, ou seja, ela € a taxa que produz
um VPL igual a zero (Kassai et al., 2000).

Assim, este indicador pode ser obtido pela mesmaui@ do VPL, porém

deixando como variavel a taxa, conforme se demmnstférmula 2:

FCO FC1 FC2 FC3 FCn

ZERO= (L)F—
(1+TIR)"

= + + + + (2), onde:
(1+TIR)® (A+TIR)! @A+TIR)? (1+TIR)®

FC = Fluxos de caixa esperados (positivos ou neggti
Portanto, considera-se atraente todo o investingueaapresentar uma TIR maior

ou igual a TMA. Ao obter-se uma TIR maior que a TMgtipulada, interpreta-se a mesma da
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seguinte maneira: o valor positivo obtido demonstraiabilidade do projeto, porém esse
excedente ndo possui um significado maior na anélisinvestimento, evidenciando apenas
um indicativo de riqueza que esta sendo agregadiva @terpretacdo importante a ser feita
refere-se a interpretacdo temporal do indicadds panesmo indica um taxa de viabilidade
anual, e ndo uma taxa para todo o projeto comorosier interpretado.

Quanto as limitagBes deste indicador, deve-se wmridado de analisar o valor
obtido para uma TIR quando a mesma for muito ditereas taxas de mercado. Neste caso, a
TIR apurada pode nao estar representando uma eergeis este indicador parte do

pressuposto que todos os valores caminham no tbagaados na propria TIR.
3.2.4. Avaliacéo do Ciclo de Vida Social

A avaliacdo do ciclo de vida social trata-se de uéwnica de avaliacdo dos
impactos sociais envolvidos ao longo do ciclo ddavide um determinado produto,
englobando etapas como a extracdo e processamestomdtérias-primas, fabricacao,
distribuicdo, uso, reuso, manutencéo, reciclagehspgosicao final (UNEP, 2009).Esta ACV
analisa os impactos sociais positivos e negatieosnd produto desde a sua extracao — berco,
até a sua disposicao final — tamulo (GrieBhamm@62Benoit, 2010; Ramirez et al, 2014).
Vale destacar que a ACV social apresenta as mefases de uma ACV ambiental, sendo
que ambas as avaliagbes dividem um eixo metodaoginum (definicdo do objetivo e
escopo, analise de inventario, avaliacdo de impaatterpretacdo). Mas as similaridades nao
param por ai, pois conforme UNEP (2009) ambas A@Vassemelham nos seguintes
detalhes: possuem uma enorme necessidade de tiath@dham como processos iterativos,
encorajam e requisitam uma revisdo de pares, fenmecformacdes Uteis para tomadas de
decisdo, ndo possuem a proposta de fornecer infGeBsase o produto deve ou néo ser
produzido, conduzem para a avaliagdo de pontosaxitjue desempenham o mesmo papel, e
para uma avaliacdo da qualidade dos dados quengena ndo expressam impactos por
unidade funcional se os dados semiquantitativogualitativos sdo utilizados.Baseado nestas
similaridades, a ACV socialpossibilita direcionaiasnetodologia baseando-se nos quesitos
determinados na norma NBR ISO 14044:2009. Todaxake ressaltar que a ACV social
quando comparada a ACV ambiental, apresenta algespesificidades para cada uma destas
fases. Desta maneira, este embasamento nos quissitasma deve, previamente, passar por
uma avaliagédo se as similaridades destas duas AGNemn de forma integral no item a ser
avaliado, caso contrario os quesitos da norma des@mreajustados para a situacdo em
questao (Kloppffer, 2008; ABNT 14044, 2009).
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Portanto, torna-se possivel obter um alinhamentmetadologia de ambas ACV.
Além do mais, a ACV social é uma técnica que aaxilim incremento para o método de
analise.Porém, ela em si ndo oferece uma nova&molgra 0 consumo e a vida sustentavel.
A ACV social busca auxiliarnas futuras tomadas deiséio ou, no minimo, instigar um
dialogo a respeito do objeto de estudo com relagéstes aspectos sociais envolvidos.Assim,
0s resultados alcancados com a aplicacdo desta gx@dUram apresentar um cendrio do
desempenho que as organizagbes possuem com relagésca do bem-estar das partes
interessadas (GrieShammer, 2006; UNEP,2009;Be2i); Ramirez et al, 2014).

Todavia, o maior desafio ainda se encontra no atm@nto desta ACV com a
ambiental e econdmica. A ACV social ainda se aptaseomo uma metodologia em fase de
discusséo e de definicdo sobre quais seriam osomaslhindicadores e impactos a serem
analisados (Corréa et al., 2008; Jorgensen e2G08; UNEP, 2009; Petti et al., 2009; Cultri
et al., 2010; Haberland et al., 2014; Ugaya eféll4). No entanto, apesar deste parametro de
avaliacdo do ciclo de vida ainda encontrar-se ese fd& desenvolvimento, Dreyer et al.
(2010) sugerem uma forma de como pensar o alinhantanACV ambiental com a ACV
social. Eles levantam a hipétese de se pensarta@ gabiental por processo e a parte social
sendo pensada pelos trabalhadores envolvidos ¢amente num determinado grupo de
processos (figura 8). Tal sugestdo também é codeersian Ugaya et al. (2014) que realiza
uma discussao sobre a dificuldade de se relacmmprocessos a uma unidade funcional em
uma ACV social. Assim, analisando esta forma desaernpode-se entdo avaliar a mesma

como uma possibilidade viavel de alinhamento psiesedois parametros de analise.

Figura 8: Sugestdo de alinhamento das Avalia¢d&3ido de Vida Ambiental e Social
ACY Ambiental ACY Social

¥ B i a8 | a T 1
y,
Emissdes
by . s
Processo |~ Meio ambiente Setor | ———— Partesinteressadas
Fecursos

Fonte: Dreyer et al. (2010)
Juntamente a esta fase de transformacdes relaai@matema Responsabilidade
Social, ocorreu no ano de 2010 a publicacdo da a&BNT NBR ISO 26000:2010. Esta
norma acabou se tornando um marco de referénajaeoefere ao assunto Responsabilidade
Social. Apesar de se tratar de um manual sobreterste com mais de 200 paginas, pode ser
resumida, destacando os seguintes pontos (NBR 68002 2010):
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» Definicdo dos principios da responsabilidade sac&bhndo de temas como
responsabilidade, transparéncia, comportamentm, étespeito aos interesses das partes
interessadas, respeito a legislacdo vigente, tespsi normas de conduta internacional e
respeito aos direitos humanos;

» énfase a importancia do reconhecimento da respitidaale social entrosada a
identificacdo e engajamento das partes interessddasiedade, comunidade local,
empregados, fornecedores e cliente/consumidor);

 Temas centrais da responsabilidade social relagdoma direitos humanos,
praticas trabalhistas, meio-ambiente, praticas ldaioperacdo, questdes dos consumidores e
envolvimento e desenvolvimento da comunidade; e

» Utilizacdo de praticas por parte da organizacadodea que ocorra uma
integracdo do tema responsabilidade social condazingeracdo de iniciativas voluntérias,
entendimento deste tema por parte da organizac&oerdo da sua credibilidade, além de
insercdo da responsabilidade social em rotinas c@me@omunicacdo, caracteristicas
intrinsecas da organizacéo e dentro dos programgesiao como monitoramento e melhoria
continua.

Outros dois pontos importantes que dizem respeA&¥ social, fazendo com
gque esta ACVapresente uma abordagem mais distintalacdo ao CCV e a ACV ambiental,
€ a identificacdo dos “hotspots” sociais e os tipesalternativas para as categorias de
impactossociais (UNEP, 2009; Benoit et al., 2018):btspots” sociais, ou melhor dizendo,
0S pontos criticos sociais € uma técnica de rastrdiizada na ACV social que foca a
localizacdo em uma unidade de processo, por exemplpotenciais riscos ou oportunidades
em relacdo a um tema social de interesse. Destaafaa utilizacdo desta técnica em uma
ACV social acaba agregando valor a avaliacdo damresbilidade social, em geral, porque a
localizac@o destes pontos critich®tSpot¥fornece uma analise compreensiva e direcionada
dos impactos sociais de um determinado produtcalstba permitindo restringir a analise aos
locais e setores que apresentam um maior risccigako as violagdes sociais. E importante
destacar que existem também locais e setores coanelenada oportunidade para acles
sociais positivas, ou seja, que contribuem paraethona do bem estar de um grupo de
pessoas e/ou organizacdo, podendo ser classificados pontos criticos positivos (Benoit et
al., 2010; Benoit-Norris et al., 2011). Haberlandle (2014) sugerem um procedimento para

o levantamento de pontos criticos sociaisduraete@a de coleta de dados.
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Outra particularidade da ACV social éde que estdiagdo utiliza tanto dados
qualitativos como quantitativos para mensurar s@psictos. Além disso, estes dados geram
resultados que podem ser agregados dentro de uermileado tema, por exemplo:
remuneracdo e horas trabalhadas, na subcategddido s@sto; ou gerar resultados que
apresentem uma relagdo causal definida dentro delaterminado critério, por exemplo:
namero de horas trabalhadas relacionando com unsa-edeito que resulte na capacidade
destes trabalhadores de ter acesso a acomodasiié¢rasa a saude, educacdo e outras

necessidades (Parent et al., 2010).

Tabela 2: Partes interessadas e subcategorias e5AC
Categoria de Parte Interessadas | Subcategorias

Liberdade de Associacio e Negociagio Coletiva
Trabalho Infantil

Saldrio Justo

Horas de Trabalho

Trabalhadores Trabalho Forcado

Oportunidades Iguais e Discriminacio

Satde e Seguranca

Beneficio Social e Previdéncia

Satide e Seguranca

Mecanismo de retorno

Consumidores Privacidade

Transparéncia

Responsabilidade Fim de Vida

Acesso a Recursos Materiais

Acesso a Recurso Imaterial

Deslocalizacio e Migracio

Comunidade Local Patrimdnio Cultural

Condigoes de Vida Segura e Saudivel

Respeito aos Direitos Indigenas

Engajamento Comunitirio

Trabalho Local

Condicdes de Seguranga

Compromisso Publico para Questes de Sustentabilidade
Contribuicio para o Desenvolvimento Econémico

Sociedade Prevenciio de Conflitos Armados
Desenvolvimento Tecnologico
Corrupgio
Competicdo Justa
Cadeia de Valores Promocio da Responsabilidade Social

Relacionamento com Fornecedores

Respeito da Propriedade Intelectual

Fonte: Santos et al. (2012)
Desta forma, devido a heterogeneidade que os daelapresentam e por estes

poderem gerar distintos resultados em termos dadtapUNEP (2009) apresenta um modelo
de caracterizacao que classifica as categoriampigctos sociais em dois tipos: Tipo 1 e Tipo
2. A fim de compreender melhor esta classificac@@m et al. (2010) analisa os métodos de
AICV social em termos de tipo/caracteristicas dadod utilizados e os resultados que estes
geram. Este autor coloca que enquanto o modelcatgaria de impactos sociais Tipo 1
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trabalha com dados predominantemente semi-quardgatque apresentam relativa

importancia de cada contexto unitario sobre todiistema de produto e que resultam num
desempenho social, o0 segundo modelo que contengalegoria de impacto Tipo 2 trabalha

com dados predominantemente quantitativos, masi®importante é que estes dados fagcam
uso de uma relacdo de causa-efeitobaseados nudederfuncional resultando em impactos
sociais.

Ainda, em maio de 2009 foram lancadas as Diretyizea a Avaliacdo de Ciclo
de Vida Social de Produtos (UNEP, 2009; Benoit-pr2011). As Diretrizes apresentam
cinco partes interessadas para a aplicacdo da ACMehalhadores, Comunidade Local,
Consumidores, Sociedade e Atores da Cadeia de WANEP, 2009). Deve-se destacar que
0S impactos ou aspectos sociais mais relevantescpaia uma das partes interessadas estao
representados por meio de subcategorias (Santds 2012). Ao todo séo 31 (trinta e uma)
subcategorias propostas. As subcategorias sugeridagespectivas partes interessadas estao
apresentadas na Tabela 2.

Devido a importancia deste documento que marcaaua alhar sobre a ACV-S,
Benoit-Norris et al. (2011) apresentam as fichasodwogicas destas subcategorias da ACV.
Estas fichas metodoldgicas servem como um recuislicp de suporte sobre como tratar as
subcategorias propostas onde é apresentada: urnrac@fefsobre cada subcategoria, a
importancia de se avaliar a subcategoria em questdmo a subcategoria pode melhorar ou
impedir o desenvolvimento sustentavel, aléem desamtar uma lista de acordos e tratados
internacionais relacionados com a subcategoriavigaen orientar a coleta de dados genéricos
e especificos (Benoit-Norris et al., 2011, Santbsle 2012). Ainda, Benoit-Norris et al.
(2001) colocam que as fichas metodoldgicas possiseseguintes objetivos:

- Evitar potenciais enganos sobre as subcategeri@ixar claro suas relacdes
com as partes interessadas.

- Fornecer uma forma padrao de medicdo para cadadas subcategorias que
compdem a estrutura da ACV-S, incluindo exemplogndeadores de inventarios, unidades
de medida e fontes de dados potenciais para aag&alidos pontos criticos, conforme
determinado nas Diretrizes.

- Fornecer fontes de medicdo e fontes de informagdia a base de dados que
poderao ser utilizados na ACV-S.

- Melhorar a facilidade e consisténcia de aplicaeéo relacdo aos diferentes
estudos de caso.

- Fornecer uma compreensiva fonte aberta de recpesa ACV-S.



41

Todavia, UNEP(2009) também coloca que no que targeestdo da ACV social,
nenhuma planilha ainda foi proposta, o que opaturum bom objeto para estudo e
desenvolvimento.Um destes estudos trata-se do Métlmd Avaliacdo de Subcategorias
(SAM) como modelo de caracterizacdo para ACV-S lipgamirez et al., 2014). Como os
proprios autores colocam este modelo possibilidéeatificacdo de algumas inquietacdes na
pratica da ACV-S. O SAM consiste em identificar figerde desempenho social das
organizacdes ao longo do ciclo de vida do prodyta eartir destes,0 conhecimento dos
potenciais de melhoria relacionados ao produto ealiagdo. Desta forma € possivel
direcionar o investimento dos recursos em melh@oasis mais importantes. O perfil social
€ composto por um conjunto de avaliacdes de sujmé@ds (sugeridas pela UNEP e SETAC,
2009) onde todas as subcategorias sao avaliadasne resposta um nivel (de A a D) é
atribuido. O nivel A e B correspondem ao atendimelut requisito basico determinado por
Ramirez et al. (2014), por exemplo, existir a pneaede politica que proteja o direito a
privacidade dos consumidores (subcategoria priedeidio consumidor), sendo que o nivel B
indica que a organizacdo somente atende ao rexguagico. JA o nivel A € dado as
organizacdes proativas em relacdo a subcategoriaxemplo, propagam essa acao aos seus
fornecedores e clientes. O requisito basico é idefim partir de literatura reconhecida
internacionalmente, como por exemplo, para o thabahfantil, as recomendac¢fes da
Organizacdo Internacional do Trabalho (Ramirez let2814). Os niveis C e D séo
diferenciados pelo contexto em que a organizag@osédsada, por exemplo, uma organizacao
que nao respeita os direitos de liberdade de assurie negociacdo coletiva em uma regiao
em que estes j4 ndo sdo cumpridos é classificada € Caso a organizacao estivesse em
uma regido na qual estes direitos séo respeitadusgel atribuido € D. A adog¢ao dos critérios
C e D nessa escala de notas demonstra uma caticdeda ACV-S, no que concerne aos
impactos sociais, 0s quais sao fortemente depessidatiocalizacdo geografica, no contexto
em gue o impacto é gerado.

Portanto, questdes como a definicdo do tipo de datkiado relacionando este
com o modelo de categoria de impacto social, bamoow rastreamento dos principais pontos
criticos sociais existentes no ciclo de vida de determinado produto fazem parte do
planejamento de uma ACV social. Desta forma, dhalimento da ACV social dentro da ideia
de ASCV passa por definicbes ndo s6 embasadasreasspas apresentadas pela norma
NBR ISO 26000:2010 e diretrizes da UNEP (2009), @goor hipoteses equivalentes a
levantada por Dreyer et al (2010) a fim de se busoza viabilizagcdo da analise conjunta

destes parametros de ACV.
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3.2.5.ASCV na Prética

Conforme coloca UNEP (2011), a avaliagao da susbdittade do ciclo de vida
(ASCV) refere-se a todos os impactos ambientaisn@uicos e sociais e seus respectivos
beneficios em processos de tomada de decisdo oa theiprodutos mais sustentaveis atraves
de seu ciclo de vida. Desta forma, torna-se evaantlacédo desta ferramenta com o tripé da
sustentabilidade incentivando uma abordagem indegdeestas trés dimensdes numa ACV
anica.

A possibilidade de se combinar as trés técnicasaie de vida, recém discutidas,
em busca de um cenério de sustentabilidade dedgclada possibilita a viabilizacdo de uma
ASCV. Neste contexto, Klopffer (2008) idealizou &S@V numa formula conceitual,

conforme é apresentada na férmula (3):

ASCV = ACV ambiental + CCV + ACV social (3)

Porém, este mesmo autor coloca que esta viabitzagdSCV pode ser feita de
duas formas: 3 (trés) ACV-S separados e consistéopgdo 1) ou 1 (um) “novo” ACV, onde
se inclui as categorias de impacto do CCV e do AG¥ial como categorias adicionais no
AICV do ACV ambiental (opcao 2).

Com relacéo a opcao 1, Klopffer (2008) cita as jseas necessarias e a forma de
se realizar esta forma de abordagem. Primeiramestee op¢do demanda um sistema de
fronteiras idéntico para as trés ACV-S, sendo sdgegue os métodos sejam padronizados
(como ja ocorre com a ACV ambiental) ou, no minimaomonizados através de um guia ou
manual, conforme guia proposto por UNEP/SETAC IGfgcle Initiative (UNEP, 2011).E
sugerido, também, a nado realizacdo de qualquerafod® ponderacdo entre 0s trés
componentes. Verifica-se que a maior vantagem degpgdo acaba sendo a
transparéncia.Assim, os resultados acabam sendisagits de forma separada sem gerar
qualquer juizo de valor devido a uma provavel carepeao que possa vir a ocorrer entre 0s
componentes quando estes acabam sendo avaliatrsndeconjunta.

No que diz respeito a op¢do 2, o0 mesmo autor lavalgumas premissas e
questionamentos a fim de viabilizar esta abordagegerida. Esta opcdo determina somente
1 (um) modelo de ICV para os aspectos ambientatsais e econdmicos. Este modelo deve
ser definido na etapa de objetivo e escopo. Assi@CV e 0 ACV social deverdo se adequar
ao objetivo e escopo, incluindo a unidade funciofaldavia, uma questdo acaba sendo
levantada: esta opcéo é compativel a ABNT NBR 18@10:2009?

Tal questao € levantada, pois esta norma em swaligéio coloca:
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“A ACV enfoca aspectos ambientais e 0s impactos iertds
potenciais(...)

()

A ACV tipicamente ndo enfoca os aspectos econdruice®ciais de
um produto, mas a abordagem de ciclo de vida e ewdologias
descritas nesta Norma podem ser aplicadas a esgess@aspectos.”

Portanto, baseado nos trechos da norma transadios, Klopffer (2008) conclui
que a escolha acaba se voltando claramente pgvgda 4. O autor reforga ainda que uma
padronizacdo de forma separada para o ACV ambje@@V e ACV social seria a
consequéncia logica.Todavia, Vinyes et al. (20p8¢sentam um estudo de ASCV com uma
abordagem muito similar a opc¢ao 2 sugerida por 6 §2008). Neste estudo é apresentado
um objetivo e escopo e se verifica uma abordagdtadaopara cada uma das dimensdes ou
ACV somente na etapa de ICV. No caso deste esteudiica-se resultados bem consistentes,
mas quando os impactos ambientais, econdmicos iais@éo agrupados verifica-se uma
abordagem mais subjetiva baseada na interpolacioradnltados tomando como base o
impacto mais critico e comparando os demais coeniegiacto. Vale ressaltar que Vinyes et
al. (2013) trabalham com impactos negativos e iposite no caso deste Ultimo a relacdo de
comparacao se inverte, mas mantendo o maior impa&ste caso positivo, como referencial.

No entanto, a constru¢cdo de um guia detalhadoreselado como devem ser 0s
procedimentos para a realizagdo do CCV e do ACVakapresenta-se como alternativa.
Baseado nesta demanda, a UNEP/SETAC representéadad.ifee Cycle Initiave criou uma
proposta de manual intitulada: Em Direcdo a Avaliage Sustentabilidade de Ciclo de Vida:
fazendo escolhas informadas sobre produtos (UNBPL)2-traducéo prépria O contetudo
deste manual merece alguns destaques como:

* Permite a possibilidade de se realizar uma ASC\kdis na abordagem
denominada como op¢éo 2 ou “novo” ACV;,

* Ao se definir a Unidade Funcional deve-se descrtar@p a utilidade técnica
como a utilidade social do produto a ser analisado;

» Osistema de fronteiras deve incluir todas as umislate processo que sejam
relevantes no minimo para uma das técnicas e, s d@ exclusdo de processos, a mesma
devera ser justificada;

* Com relacdo ao ICV, deve-se buscar atingir umaist@meia entre as trés
abordagens, sendo que os dados devem ser col@@@oa unidade de processo e em nivel
organizacional. Considerar tanto os dados quambtsgt como as informagbes semi-

quantitativas e qualitativas;
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» Considerar todas as categorias de AICV que saoamies em termos
multidimensional (social, ambiental e econémic@ogyafico e temporal, outros fatores que
sejam relevantes poderao ser identificados e adlalss

* Os resultados da fase de interpretacdo devem sdisaios de forma
combinada, buscando verificar as possiveis cofielaexistentes entre os ganhos econdmicos
e 0S possiveis prejuizos ambientais e sociais.

Portanto, a realizacdo de uma ASCV pode seguir ambabordagens discutidas
neste item. No entanto, deve-se ter o cuidado sfeitar as premissas necessarias para cada
caso. Além disso, o tomador de decisao que seartiliestas metodologias deve ter em mente
a questéo da busca de uma avaliagdo consistentesgéecendo os aspectos relevantes que
dizem respeito a cada uma das dimensdes (ambisotéd) e econémica).

Vale destacar, que a formula sugerida por esta @itopffer, 2008) deve ter os
resultados de cada técnica lidos de forma combioaaBos resultados das outras técnicas ao
invés de somente soma-las. Assim, seria possivaltamada de deciséo integrada baseada
na perspectiva do ciclo de vida, além de consideaar trés dimensdes da
sustentabilidade.Somado a isso, Traverso et al2j2tblocam que a obtencdo dos resultados
da avaliacdo sao frequentemente desagregadosngpkesicomparacdo nédo se trata de uma
tarefa facil. Por exemplo, dois produtos diferensendo comparados em termos de
desempenho sustentavel. Enquanto um deles podesseciado a impactos sociais e
econdmicos negativos, mas a um bom desempenho raaibie outro produto pode resultar
num fraco desempenho ambiental, porém com impaatosOmicos e sociais positivos.
Assim, a compreensdo dos resultados e a transpmréneprodutibilidade da ASCV séao
aspectos significativos no apoio aos tomadores eeis@lb. Neste caso, a etapa de
interpretacdo pode ser ainda mais complicada a dévindicadores, pois para cada produto
o indicador apresenta um desempenho diferentearRorta obtencdo da compreenséo do
resultado sem se perder a informacdo do desempmshandicadores individuais torna-se
uma necessidade.

Outro aspecto importante diz respeito ao nivel dsedvolvimento das trés
técnicas. UNEP (2011) faz uma breve caracterizad@® trés componentes da ASCV
destacando alguns pontos importantes, conformeeéeaqtado na tabela 3, a seguir.

Com relacdo aos niveis de desenvolvimento, Travetsal. (2012) cita que
enguanto os resultados da ACV ambiental podemmesantados atraves de indicadores de
impacto (nidpoin) bem como indicadores de daremdpoin}, os resultados das técnicas de
CCV e ACV-S sao apresentados por indicadores a&l di& inventario. Além disso, Ferréo
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(2009) lembra que quando se trata de CCV, deveasfcar como a organizagao trata seus
custos internos ou externos. Para um melhor emtemdo, entende-se por custo externo
agueles que a empresa nao se sente responsavehtiio gle que tais custos ndo foram
imputados nem pelo mercado, nem pelo legisladopogtanto, serdo suportados pela
sociedade. Todavia, dependendo da organizagdo, smangode assumir 0S custos,
internalizando-os ao longo da cadeia de valor awyipn. Nestas condigdes, ndo haveria
custos externos para o caso citado.Ja, a ACV-¥esenttia das outras duas técnicas quando
se trata da obtencdo do inventario ou mensurac8oirgticadores de impacto, pois esta
técnica trabalha com resultados quantitativos, $prantitativos e qualitativos. Isto se deve,
pois na questdo social as descricbes qualitatieasndicadores, muitas vezes, sao mais
significativas do que dados quantitativos ou semairgitativos (UNEP, 2009; Swarr, 2009;
Dreyer et al., 2010; Benoit-Norris et al. 2011).Bieret al. (2010) exemplifica esta ideia
descrevendo que um baixo niumero de acidentes Halltcando indica um ambiente de
trabalho seguro,caso estes acidentes ndo sejamadoda Desta maneira, uma revisdo
qualitativa das diretrizes de seguranca ea impleamaadas mesmas, de forma correta,pode
ser uma melhor solugdo. Assim, o método de ASC\¢ @ewitemplar, também, uma maneira

de se agregar dados quantitativos e ndo quanbisatia forma de um indicador final.
Tabela 3: Principais caracteristicas das ACV (ambigal), CCV e ACV-S.

Tipo de ACV Caracteristicas
Ambiental Normalizado através das normas 1ISO 14040:2009 €412009.
* Possui seus impactos definidos, considerando tanasdmdpoints(impactos) €
endpointgdanos).
* Possui um extenso banco de dados (inventario) evasto rol de publicacdgs
(objetivo, escopo e interpretacdo bem desenvolyidos
Trata-se da mais antiga técnica entre os compandotASCV.
Pode trabalhar somente com os custos internos ageram ciclo de vida de um
produto como também com 0s custos externos.
* Prevé a verificagdo dos custos e beneficios resefialas externalidades geradas.
Social * Trata-se do componente mais recente
* A forma de qualificagdo e quantificacdo dos impsiociais ainda se enconfra
em discussédo
* Surgiu devido a verificacdo da necessidade dersentepilar social dentro da
ASCV.
e Deve envolver os direitos humanos, praticas tradiaky praticas leais de
operacdo, questbes dos consumidores e envolvimendesenvolvimento da
comunidade.

Econdmico
(cecv)

Fonte: UNEP (2011)

Estas diferentes caracteristicas e premissas gssugmm cada uma das trés
técnicas (ACV ambiental, CCV e ACV-S), aliado a essidade de se obter dados
consistentes onde ndo se perca a transparénciaate@o dos dados agregados é o que acaba
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dificultando a realizagdo de uma ASCV. Assim sendom o intuito de auxiliar a
compreensao da estrutura deste método, ou sejariageis, indicadores e niveis envolvidos,
Finkbeiner et al. (2010) sugere um esquema deagaaligeral para uma ASCV.

Todavia, vale destacar que Finkbeiner et al. (202&@nagni (2012) e Vinyes et
al. (2013)colocam que o atual estado da arte daVA&gLesenta a ACV ambiental e o CCV
num nivel mais avancado, enquanto a ACV-S aindsapgsr um desenvolvimento
metodoldgico. Ainda, este Ultimo autor ainda rdasglie o desenvolvimento da ASCV passa
por uma combinacgédo e/ou integracdo de modelos gdoas, modelos ecoldgicos e teorias
sociais. Baseado nesta colocagéo verifica-se artémpma da integragcdo. Nao somente uma
simples integracdo, mas uma integragdo interdisaiplPorém tal integracao interdisciplinar
acaba exigindo uma complexidade muito maior dewadogrande numero de variaveis
envolvidas. Assim, questdes como conhecimento dimsdiplinar, multiespacialidade e
temporalidade acabam sendo requisitos necessarnase obter uma boa completeza de uma
ASCV. Infelizmente, conforme conclue Zamagni (208nhum dos métodos disponiveis
consegue avaliar sozinho todas estas questdesgitddvendo-se entdo avancar para uma
abordagem de ideias e conhecimentos sistematidndaAHalog e Manik (2011) colocam
que a avaliagdodo todo (ASCV) nao se trata soméatsoma das partes (ACV + CCV
+ACV-S) quando se considera as inter-relacdes egtas dimensdes e/ou abordagens de
ciclo de vida. Estes autores ainda acrescentano @i@senvolvimento da ASCV vai além do
simples apontamento das fraquezas 6Obvias existeatesietodologias atualmente utilizadas.
Halog e Manik (2011) observam que se deve focarpatasncialidades resultantes de cada
metodologia e entéo, capitalizar as forcas comphanes para superar as fraquezas aparentes
em cada uma destas metodologias, com o intuitordéupir resultados robustos e uma
avaliacao de sustentabilidade compreensiva.

Baseado no esquema de avaliacéo sugerido por kieklet al. (2010), conforme
apresentado na figura 9, verifica-se a existéneiarda complexa estrutura com um grande
namero de indicadores, premissas e particularidades relagdo a cada uma das técnicas.
Apesar disso, os resultados gerados por uma ASQWepoiardo os tomadores de decisao

deverdo ser compreensiveis e de facil entendimento.

Finkbeiner et al. (2010) também observam que éariteguente a existéncia de
distintas relagbes entre estas trés dimensdes a qualiagcdo dos resultados destas relacdes
deve ser realizado com o maximo cuidado a fim datenaum balanco sustentavel. Além

disso, estes autores ainda reforcam que ignoramegligenciar a existéncia de potenciais
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ponderacbes que acontecem na tomada de decisdmurad real”, no minimo de forma
implicita, acabam prejudicando o desenvolvimentonééodologias e esquemas de avaliacdo

da sustentabilidade.

Figura 9: Esquema de avaliagdo abordando as tré&ndbes de sustentabilidade.
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Dimens3o
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N“"EI!:'F DE:Em_pEHh{f_dE Impactos e Categorias Inventaric e Dados levantados
Sustentabilidade cada dimens3do

Fonte: Finkbeiner et al. (2010)

Com o intuito de se aproximar desta demanda deésafiaa abordagem através
de indicadores de sustentabilidade (item 3.1.2¢tapa de interpretacdo da ASCV vem ao
encontro das exigéncias colocadas por este métqmesentando-se como uma maneira
viavel de apresentacdo dos resultados de formgapee individual. Conforme ja discutido
na secado 3.1.2, estes indicadores auxiliam no @intento do resultado agregado das técnicas
de ciclo de vida ambiental, econdmica e social@malisso, diversas premissas e requisitos
tornam-se necessarias para que este indicador md@pra uma mera formalidade. A
utilizacdo de indicadores de sustentabilidade enC\WWS® sugerida por Finkbeiner et al.
(2010), Halog e Manik (2011), UNEP (2011) e Trawezsal. (2012). Vale destacar que todos
0s autores recém citados sugerem o indicBdshboard of Sustainabilitthegando a sugerir
uma forma de ASCV denominada como Life Cycle Snatality Dashboard (LCSD)
(Finkbeiner at al. 2010; Traverso et al. 2012).ddso do LSCD esta metodologia oferece a
possibilidade de ponderar, normalizar e agregatao®s. Além disso, o LSCD possui uma
interface amigavel com ferramentas que permitenesamtar os resultados finais com

transparéncia, pois existe a possibilidade de af@edos impactos ambientais, econémicos e
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sociais podendo apresentar seus respectivos irglicegesultados de todas as variaveis que

compdem de forma individual e separadamente.

Outros métodos e ferramentas sdo sugeridos par&Q@VAFinkbeiner et al.
(2010) sugere a utilizacédo do Life Cycle SustailitgtbTriangle (LCST) que se trata de uma
adaptacao da representacédo utilizada em formaadeadia triangular para misturas quimicas.
Tal adaptacdo é sugerida a fim de auxiliar na oeteicdo das ponderagbes a serem
utilizadas para cada uma das dimensfes da susleiaidd. Ja, Halog e Manik (2011)
sugerem a Andlise de Decisdo Multicritério (MCDA) @ Tomada de Decisao Multi-objetiva
(MODM). Estes autores baseiam suas sugestdes naleoodade encontrada para a obtencao
de uma ASCV. Eles reiteram tal afirmacdo colocaqde se trata de um fendmeno multi-
dimensional que apresenta uma amplitude e profaddidjue dificilmente pode ser coberta
por ferramentas que apresentem uma abordagem mmgkfisada. Dentre as ferramentas e
abordagens de MCDA, estes autores sugerem: ar@iseenvoltoria de dados (DEA),
modelamento baseado em agentes (ABM), dinamicaistenss (SD) e teoria das redes
sustentaveis (SNT).Porém, vale o destaque paragramha das relacfes causaisapresentado
por Halog e Mandik (2011). Este diagrama apresemtst os atores participantes e as
variaveis envolvidas, demonstrando a influéncia mesmos dentro do ciclo de vida de um
determinado biocombustivel. Tal diagrama possébiisualizar as inter-relacées dentro do
ciclo de vida de um biocombustivel e como os at@esriaveis influenciam nas inter-
relacdes existentes e, por conseqiéncia, na salsilerdde deste produto.

Ja, Sala et al. (2013) destacam a importancia dedapens hibridas. Estes
autores colocam que este tipo de abordagem torA&\A mais completaem termos de
definicdo do sistema, quando se foca na questdavdbBacdo da sustentabilidade deste
sistema. Estes autores ainda justificam que a AS€¥déqua muito mais a uma abordagem
de analise do que de avaliacdo, mostrando queredtadologia se aproxima mais do nivel
conceitual, necessitando entdo se tornar mais dpeed. Portanto, como se verifica que néo
existe um método Unico e padronizado para integsadiferentes métodos baseado na
abordagem de ciclo de vida, a realizacdo de estlelasiso de ASCV torna-se fundamental
na busca de uma melhora das praticas e conhecinentoerca desta metodologia.

Contribuindo para uma aceleracao e desenvolvingaabordagem em sustentabilidade.

Por ultimo, tendo o objetivo de complementar arpretacdo agregada, a fim de
avaliar e determinar as relacdes, ndo sO entravemtarios ambiental, econémico e social,

como, principalmente os impactos que compdem égaglimensdes, sugere-se a utilizacédo
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de uma Analise Estatistica Multivariada IntegradsENIVI) focada na analise de
componentes principais (PCA) e em uma analiseuttes (CA)(Esbensen, 2002).

O PCA é uma técnica multivariada que prove umaxam@cao de um conjunto
de dados através de um modelo que sumariza e @esias similaridades e diferencas. A
funcdo primaria do PCA é determinar poucas combemclineares, chamadas de
componentes principais (PC), que capturem a ess@us dados sem perder quantidade
significativa de informacao. O PCA surgiu pela m@ira vez na literatura estatistica em 1901,
com o objetivo de representar pontos de um espadtidimensional em um grafico de duas
dimensdes. Na quimica PCA foi introduzido por valéa1960, e em 1970 ja tinha inimeras
aplicacdes(Wold et al., 1987). As principais fidales do uso do PCA sao: redugéo de
dimensionalidade dos dados; deteccdo de dados wsrealecdo de variaveis importantes,
entre um conjunto de variaveis correlacionadassdiaacao; predicdo(Wold et al., 1987 e
Gutiérrez et al., 2009). Um grande conjunto de datim varias caracteristicas € uma das
coisas mais dificeis para a mente humana compreeaddém de demandar muito tempo
para a sua analise, o comportamento do sistemauestam € dificil determinar conhecer
quais objetos e variaveis que melhor representproaesso (Wold et al., 1987).

Os PCs séo calculados a partir da matriz de covasiguma matriz simétrica que
contem as covariangas entre os pares de varid@eeisatriz original de dados. Esses PCs séo
vetores proprios de cada matriz, conhecidos cortavetores, que quando multiplicados pela
matriz em questdo resultam neles mesmos multiglcador certas constantes. Essas
constantes sdo conhecidas como autovalores, eg@odwuto de um processo de maximizacao
e também representam os multiplicadores de Lagrdagses autovetores. Portanto, os PCs
sdo variaveis que representam a maxima variangadddos originais. O primeiro PC é
aquele que tem o maior autovalor, e geometricamemesetor que representa a direcdo da
maior variacdo dos pontos. Os PCs obtidos sédo artag entre si, ou seja, algebricamente
sao independentes, sendo o segundo PC represemtahicigdo da variacdo dos pontos que
nao foi representada pelo primeiro PC. Como fdizatla a matriz de covariancia, os PCs
podem ser escritos como uma combinacdo linear daaveis originais, através disso é
calculado a importancia de cada variavel para togacesso (Esbensen, 2002).

Cada objeto é representado por um valor em para P&] esses valores sao
chmados dscores aqui traduzido como resultado. Os PCs sé&o repees no modelo final
como as colunas de uma matriz que contem essdtades) chamada decorematrix Os
autovalores para cada PC sdo decompostos paraunaaas variaveis, esses valores sao

conhecidos comtadings aqui traduzidos como quantitativos. Parte daawara dos dados
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nao consegue ser computado pelos PCs obtidos,dgetama matriz de erros, chamados de
residuos. O primeiro efeito do PCA € a reducadinensionalidade, sendo na maioria das
vezes 3 PCs o suficiente para representar os dadpsais. Os primeiros PCs podem ser
graficamente representados, o que é chamadscaleplot As diferencas e similaridades
entre 0s objetos originais podem ser extraidas repamentos atribuidos, somente pela
distancia entre os pontos sgoreplot As variaveis responsaveis por essas caractedstic
retiradas dos PCs séo representados graficamdotmaeingplot que mostra a influencia de
cada variavel na construcédo de cada PC (EsberG@d). 2

Pontos proximos nacoreplotrepresentam valores relativamente préximos nos
PCs, condizendo com valores parecidos nas camgatasi importantes para o processo que se
deseja estudar. Essa é a caracteristica da agaksgermite estabelecer agrupamentos e
atribuir as suas causas quantitativamente (Esbggen).

O PCA é uma das principais técnicas usadas em sandkploratoria,
normalmente é a primeira etapa em uma abordagenivanidda em tratamento de dados.
Tem sido utilizada para destacar as caracteristelagantes dos dados e levantar questdes
(Meglen et al. 1992).

As aplicacbes de PCA para estudos de ACV foramriagas(Massart et al.,
2003), com intuito de reducéo de dimensionalidaseleécédo das mais informativas categorias
de impacto, para permitir extragdo dos relacionaoseentre os itens (Gutiérrez et al., 2009).

A analise de cluster € uma analise multivariaddogafria que visa a particao de
uma série de elementos para uma classe de suls@riescido comelusters(Wright, 1973).

A informacéo desejada consiste no nimero de grigpogdos e seus membros. As amostras
sdo agrupadas de acordo com a sua similaridadvaela nimero de grupos resultantes e de
integrantes em cada um vai depender o nivel delasidade que o pesquisador busca
(Begovich & Kane, 1982). A similaridade entre asoatras é mensurada através de sua
distancia no espaco n-dimensional observada. Aisendkcluster € muito utilizada para
reconhecimento de padrdes, taxonomia e determirdg@oros de medida nos objetos matriz
de dados avaliada (Massart et al., 2003).

As técnicas de cluster hierarquicas se derivameaitwamente da distancia como
medida de similaridade. Os valores dos objetosvagaveis sao utilizados para estabelecer
intervalos médios de distancia e criar um grau médisimilaridade. As distancias métricas
sao preferiveis a dados ndo métricos, pois estdiwores correlacionadoa com a disposicao
grafica. Cada possivel cluster € representado pw fwuncdo que contém as medidas de

distancia entre os objetos. Os algoritmos maisizatibs para as técnicas de cluster
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hierarquicas, sdo aqueles que minimizam as furd@etuster para criar grupos que tenham a
méaxima “coesdo” entre seu objetos e maxima sepam@rna (Gutiérrez et al., 2009). Os
resultados da CA podem ser lidas e interpretadagnerdendograma (grafico de arvore), que
mostra os clusters formados e as suas diferent@s/ais comparada com 0s seu objetos
internos (Wright, 1973).Geralmente o CA é utilizaglmds uma pré-vizualicdo dos dados,
muitas vezes realizada por um PCA. No contextoedtisdos de ACV, é o que ocorre, sendo
o PCA uma ferramenta para pré-selecdo de vari@vabjetos, e o CA para agrupar as

observacoes (Gutiérrez et al., 2009).
3.3. PROCESSO PRODUTIVO DO BIODIESEL DE SOJA

Este item visa descrever a cadeia produtiva doidset de soja. O processo
produtivo do biodiesel de soja esta separado em d@sicola (producdo da soja), fase
industrial (producédo do oOleo de soja e do biodjesgbroducdo de insumos (metanol). Por
fim, sera realizada uma breve discussao a resgeifmliticas publicas existentes no Brasil e,
por consequéncia, no RS, que possam vir a inflag aspectos sociais e econdémicos da
producao do biodiesel.

Esta descricdo dos processos tem como objetivicaeros fluxos massicos e
energeéticos, tanto de entrada como de saida existem cada uma das etapas de producéo.
Tal levantamento dos fluxosbusca auxiliar nolevaetatodos possiveis impactos de maior
relevancia no que se refere as trés dimensdesadawd

3.3.1. Biodiesel - Fase Agricola: producao da soja

Atualmente a soja é a oleaginosa mais plantada nasilBsendo ela sozinha
responsavel por mais de 50% da producdo total desolegetais (Quintella, 2009).
Consequentemente, esta leguminosa gera o OleoaVegais ofertado para a industria do
biodiesel.Segundo Fontoura (2010) e Castro (201 D)eo de soja acaba contribuindo com
mais de 80% de toda a matéria-prima utilizada pagseoducao de biodiesel. Este 6leo acaba
assumindo um papel estratégico para o sucessood@$el no Brasil e, principalmente, no
Rio Grande do Sul. No caso do estado do Rio Grdad&ul, este foi responsavel por cerca de
12,9 milhdes de toneladas de soja na safra de 208/dos cerca de 86,1 milhdes de
toneladas de soja produzidos em todo o Brasil deirasta mesma safra (CONAB, 2013b).
Tais numeros demonstram a boa representativida&Sgdoom uma contribuicdo em cerca de
15% de toda a soja brasileira produzida nesta.daésta forma, a ACV deste biocombustivel
deve, obrigatoriamente, contemplar as etapas dati@latrato agricola e colheita,

considerando que a soja devera seguir o sisterpkaaigo direto.
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A primeira etapa num sistema de plantio direto (B#HDrespeito ao plantio desta
leguminosa. Particularmente, para o estado do Ramd& do Sul a época de plantio ocorre
entre inicio de outubro até o final de dezembrmhauet al. (2001), citam que o periodo de
semeadura da soja no Rio Grande do Sul inicia-serimaeira quinzena de outubro
estendendo-se até 31 de dezembro. No entantcasteapresenta resultados demonstrando
a vantagem da semeadura ocorrer no periodo de Aédveenbro até 15 de dezembro baseado
no critério de disponibilidade hidrica para o placiesta cultura.

EMBRAPA (2003) cita que durante o plantio, além etapa de semeadura,
tornam-se necesséarios a correcdo de acidez do a@m da colocacdo de herbicidas,
fungicidas e fertilizantes.Com isso, ocorrera urngandemanda de implementos agricolas
que realizardo a fixacdo destes componentes indiggeis para a correcdo e manutencao da
fertilidade do solo. Assim, mais uma vez dever-sefgtemplar a utilizacdo de combustiveis,
além da analise dos aspectos ambientais envolwdos a colocacdo de pesticidas e
fertilizantes. Também, ndo devem ser esquecidopotenciais impactos ambientais que
ocorrerdo devido a correcdo de acidez do solo. EMBR(2003) coloca, também, que em
relacdo as exigéncias minerais da cultura da sojajtrogénio necessario para o seu
crescimento acaba sendo obtido na maior parteéastida fixacdo simbidtica que ocorre com
bactérias do génerBradyrhizobium Estas bactérias, quando em contato com as rdé&es
soja, infectam as mesmas, via pelos radiculares)aiodo os nodulos. A Fixacdo Biologica
de Nitrogénio (FBN) pode, dependendo de sua efi@ériornecer todo o nitrogénio que a
soja necessita, tornando dispensavel a fixacae destiente via adubacao.

Uma vez que a soja foi plantada, a préxima etapa @drato agricola da soja.
Esta etapa torna-se necessaria devido a ocorractoencas, pragas que podem ocorrer,
além de plantas daninhas que acabam competind@stancultura. Assim, para que se possa
manter afastado todos estes possiveis problemas,ocintuito de buscar uma maxima
produtividade desta leguminosa, devem ser prevastoslizacdo de herbicidas, fungicidas e
pesticidas além de manutencéo de fertilizantes. dra@visdes tém como intuito propiciar uma
melhor eficiéncia para a colheita. Portanto, espaeproporcionara aspectos relacionados ao
meio ambiente, muito similares ao da etapa do iplanim a adicdo de impactos provindos da
utilizag&o de pesticidas.

A Ultima etapa de producdo da soja serd entdo heitml desta cultura.
EMBRAPA (2003) coloca que a colheita deve ser zadk tdo logo a soja atinja o estagio R8
(ponto de colheita), a fim de evitar perdas naidade do produto. Além disso, o ciclo da

soja no Rio Grande do Sul inicia-se em novembro g abril, de forma que o periodo de
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colheita desta leguminosa se iniciara no fim desfeivo e se estendera até o més de abril
(EMBRAPA, 2003; Constantin, 2007). Apesar do ciclumpleto da soja ser de 118 dias

(Constantin, 2007; EMBRAPA, 2003) ressalta que,othaita deve ocorrer com a soja

obedecendo a uma determinada faixa de umidade ¢1B3%6), 0 que acaba por minimizar os

problemas de danos mecanicos e perdas na colfeitzéentes colhidas com teor de umidade
superior a 15% estdo sujeitas a maior incidéncialales mecanicos latentes e, quando
colhidas com teor abaixo de 12%, estdo suscetatgidano mecéanico imediato, ou seja, a
quebra. Portanto, apesar da soja, possuir um pemoétdeterminado no seu ciclo, esta
colheita poderd ser antecipada ou postergada, risaaalizar tal colheita nos indices de

umidade recomendaveis e quando se observar o memd do estagio ideal desta planta.

Outro ponto importante que este autor destaca tan@séa relacionado a questéo
das perdas, pois ele destaca que uma perda tdléréeeno maximo uma saca de 60 kg/ha.
EMBRAPA (2003) define as causas de perdas ocorndas lavoura de soja como:

» Perdas antes da colheita - causadas por deisa@n@alas vagens caidas ao
solo antes da colheita (cerca de 3% das ocorrgncias

» Perdas causadas pela plataforma de corte - queemdchs perdas por debulha,
as por altura de insercdo e as por acamamento ldatagp que ocorrem na frente da
plataforma de corte (cerca de 85% das ocorréncias);

» Perdas por trilha, separacéo e limpeza - em foergrdbs que tenham passado
através da colhedora durante a operacéo (cerc2delds ocorréncias).

Baseando-se entdo nestas informacoes, a etapahedacenvolvera a analise do
gasto de combustivel e energia a serem utilizadospnocesso de colheita, além da
consideracdo dos indices de perda e de residuadogerjue, necessariamente, deverdo ser
avaliados no que diz respeito a ACV da culturaadegfuminosa.

Por fim e ndo menos importante, ao se avaliar paedgricola da soja deve-se
considerar os resultados provenientes das mudathgasso da terra (MUT). Estudos
demonstram que a substituicdo da vegetagdo naiaralim novo cultivo de plantas com
finalidades energéticas, pode reduzir de formaistarge a fixacdo de carbono. Desta forma,
0 beneficio ambiental da captura dos gases de edsitifa (GEE) acaba sendo minimizado
em relacdo ao uso de combustiveis fosseis (Cher@dih0; Gnansounou et al. 2008; Grisoli
et al. 2012; Castanheira e Fausto, 2013; Malcziee2012).

O carbono organico é armazenado em trés conjurniteerites: na vegetagéo
(incluidas as raizes), na palhada (incluindo madeiorta) e no solo. Ao modificar a

utilizacdo da terra, esses reservatorios podemaak® longo do tempo até um novo estado
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de equilibrio ser atingido. Durante a transica@pste novo nivel de equilibrio havera uma
emissao liquida de COse os estoques de carbono sdo mais baixos nardavau uma
remocao liquida de CO se o0s estoques de carbono aumentarem sob a wte@da
(Amezaga et al. 2010; Cherubini, 2010). Segundor@ie (2010), trata-se de um aspecto
importante, devido as grandes quantidades de carbanmatéria organica do solo. Estes
reservatorios de carbono sdo tdo grandes que gualgutiacdo, por minima que seja, pode
ser relevante no balanco de GEE. No entanto, powabalhos contemplam esta fonte de
emissdo, provavelmente devido a complexidade dosloé e a dificuldade em determinar as
principais transi¢cdes de uso da terra. Cada estedaso deve ser tratado de forma autbnoma
e modelado em diferentes parametros, o que muassveva a investigagdes baseadas em
cenarios que se distanciam da real MUT.

Com o objetivo explicito de garantir a sustentdbilie ambiental do biodiesel, a
Diretiva da Unido Europeia & Promoc¢do de FontesEdergia Renovavel (European
Commission’s Renewable Energy Directive - RED) miefique, para o biodiesel ser
considerado uma fonte de energia renovavel, € s&asuma economia de 35% das
emissbes de GEE em relacdo ao Diesel em 2014,%ecBl0e 2014 e 2017 e 60% ou mais
apos 2017. Além disso, a diretiva estipula que asémas-primas para a produgcdo do
biodiesel ndo devam ser produzidas em areas gam foonvertidas de florestas ou de alto
teor de carbono (FAO, 2014). Segundo FAO (FAO, 2084ma analise dos materiais,
nutrientes e fluxos energéticos envolvidos na sodytao e utilizacdo sdo apontadas como
0S motivos das preocupacdes em torno dos biocombisstPorém, o uso de ferramentas e
metodologias como a ACV podem ajudar na quantificage fluxos de materiais, emissdes
de GEE e outros impactos ambientais, que podemgsepados sob uma gama de abordagens
cientificas e ferramentas para avaliar a sustdittaie dos biocombustiveis.

Entretanto, de acordo com Cavalett (2010) parayp@al de um biodiesel de soja
mais sustentavel, a atencdo deve ser voltada pfaseaagricola, ou seja, para o cultivo da
soja. Por considerar a mais importante fase daA€biadiesel de soja, uma vez que é onde a
maior parte dos recursos materiais e energétioo@asumidos, além de ser a que mais
contribui para as emissdes de GEE. Segundo IPQ@L3)2 na agricultura, podem ser
apontadas como principais fontes dessas emiss@s®, de combustiveis fésseis, 0 consumo
de fertilizantes nitrogenados sintéticos, a FBN leguminosas, a mudanca de estoques de
carbono devido a MUT, as emissfes por calagem €s6es de solos organicos cultivados.

Neste contexto, a ACV é vital quando o objetivovéliar os impactos ambientais

do sistema de processo em questdo (Castanheirh, é2043). Porém, Malca e Freire,
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(2012)ao compararem estudos de ACV de biodieseEwmapa, relatam uma grande
divergéncia nos resultados, o que segundo os aytode ocorrer devido as fontes de dados e
as tecnologias de operacao utilizadas no estugoe gessalta a importancia da qualidade dos
dados utilizados na ACV e o motivo das normas recmlarem a preocupacdo com a
transparéncia dos estudos. A preocupacgao comeadendados empregadas no estudo de uma
ACV também é relatada por Menezes (2012). Seguraldar, ao optar por utilizar a base de
dados da producédo agricola da soja brasileira disiaada pelo Ecoinvent, por ndo haver
dados de inventario da producao agricola de soRSIpara ACV, seus resultados podem ter
sido superestimados.

Segundo Panichelli et al. (2009) as especificidadgsnais sdo fatores chave
para analisar os impactos ambientais de biocomigissta partir de uma ACV, e as variacdes
dos resultados podem ocorrer de um pais para dtgtas variacbes podem ocorrer devido a
diferentes fontes de energia, meios de transppréticas agricolas e a inclusdo da MUT.
Com base nisso, e levando-se em consideracdo guasd é um pais continental, pode-se
esperar variagdes significativas em seus inverstagdioetamente dependentes da regido, clima
e tipo de solo em estudo.

Além da agricultura, a MUT é considerada uma dass maportantes fontes de
GEE (Castanheira et al., 2013), de acordo com lapbhl. (2013) 80% das emissdes totais
de CQeq. do Brasil em 2005, foram provenientes destas dontes. Neste contexto, as
emissdes decorrente da MUT sdo extremamente réésvam um estudo de ACV, sobretudo
por ser uma etapa inevitavel, uma vez que paransgpada producdo dos biocombustiveis ha
necessidade de terras para o cultivo (Milazzo, 013

E importante salientar que ha dois tipos de MUBntidas de mudanca do uso
da terra direta (dMUT) e a mudanca do uso da tedieeta (iMUT).

A dMUT ocorre quando terras agricolas sdo conwstigara producdo de
matéria-prima para fins de biocombustiveis (pomgxde, a converséo de terras florestais ou
pastagens para plantacdes de soja), podendo gedangas no estoque de carbono da terra
(Cherubini, 2010; Amezaga et al., 2010).

A IMUT ocorre quando a terra atualmente utilizadaapas culturas alimentares
ou de alimentos é transformada em bioenergia mdotem entanto, a demanda anterior, ou
seja, a producdo agricola deslocada vai mover-se @aoutros locais (Fritsche, 2008;
Amezaga et al., 2010).

Segundo Broch, Hoekman e Unnash (2013) ha muitatexa e variabilidade na

modelagem da iMUT. A propria Comissao Europeiadpaan Comission, 2010) reconhece a
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deficiéncia e falta de metodologias apropriadagu® leva varios autores a desconsidera-la
(Castanheira e Freire, 2013; Milazo et al., 201®&ndall e Chang, 2009). A Figura
10exemplifica esquematicamente a relacéo entre dRIUMUT. Em “a” a terra € usada para
pastagem de gado e floresta; em “b” pode-se ohsgueahouve a conversao de uma parcela
da pastagem para lavoura, isto caracteriza uma dNd@ha em “c” devido ao dMUT a

pastagem é forcada a avancar sobre a area dddlarasacterizando uma iMUT.
Figura 10: Esquema da relacdo entre a dMUT e a iMUT

Fonte: Amezaga et al., 2010.

Neste contexto, pode-se afirmar que, para umaagaalida sustentabilidade ambiental
do biodiesel de soja a partir da metodologia da A€Mmprescindivel que as fontes de
impactos da fase agricola sejam identificadas attjicadas a partir de dados representativos
da regido em estudo. Porém, pouco contribui umdestgue ndo aponta as etapas
responsaveis pelos impactos. Logo, é necessaaiciorbr as fontes de impacto com as etapas
de cultivo para que tomadas de decisdo possamugeridas, ou seja, € imprescindivel
contemplar as emissdes provenientes da MUT, assino @s diferentes etapas do cultivo da

soja.
3.3.2. Biodiesel - Fase Industrial: producédo do dle soja e do biodiesel

Conforme coloca Schneider & Oliveira (2006), uma webtido o grédo da soja, este
sera destinado para a obtencdo do Oleo de som,psejesmagamento ou extracdo por
solvente (hexano).

Estes mesmos autores colocam que, no caso da a@btdocdleo por extracdo com
hexano, recupera-se este solvente por destilagéoacobtencédo do 6leo bruto. As etapas da
extracao do 6leo de soja séo:

» pré-limpeza e classificacdo das sementes;
» decorticagao (retirada das fibras);

» separacao das améndoas;
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* moagem e laminacado ou extrusdo (a fim de facdifaenetracao do solvente);

e cozimento;

e prensagem a frio ou a quente;

* filtragéo;

* extragcdo com solvente;

» destilacao da micela;

* remocéo do solvente do farelo; e

» degomagem do 6leo de soja.

No decorrer destas etapas serédo gerados os ssgeisittuos ou efluentes:

* emisséo de gases devido a evaporacao do solvente;

* emissdo de material particulado nas etapas de Zmn@e preparacdo das
sementes e no processamento do farelo; e

» efluente liquido gerado devido a condensacdo dmrvdp solvente e do
processo de degomagem, este efluente costuma @ijareskkta demanda quimica de oxigénio
(DQO), alto teor de 6leos e graxas, sulfatos, eéliem suspenséao (SS), nitrogénio e fosfatos;
podendo apresentar também compostos fendlicosjametaados, catalisadores, substancias
oxidaveis e pesticidas provindos da planta.

Vale ressaltar que, juntamente com o 6leo de sjém-se também como
coproduto do grao desta oleaginosa: o farelo d& $&) ano de 2014, o Brasil produziu 7,2
milhdes de toneladas de 6leo de soja e 28 milhédsrkladas de farelo de soja (ABIOVE,
2014). Vale destacara que este Oleo de soja pmbmudéstina-se tanto a producdo de
combustiveis como para o setor de alimentacéo.

A transformacdo do 6leo de soja em biodiesel demamd processo quimico
conhecido como transesterificacdo que engloba @gsirdes etapas: preparacdo da matéria-
prima, reacdo de transesterificacdo, separacaases,frecuperacdo e desidratacdo do alcool,
recuperacdo e destilacdo da glicerina e purifical@ ésteres, obtendo entdo o biodiesel
(figura 11). Estima-se que o Brasil em 2014 ir4dpmir cerca de 3,42 milhdes de uhe
biodiesel, onde cerca de 0,97 milhdes dedm biodiesel serdo provenientes de usinas de
biodiesel gauchas (ANP, 2013a). Estes niumeros chaatencao, pois significam quase 30%
de toda a producéo de biodiesel brasileiro, aps&S contribuir com cerca de 15% de toda
a soja brasileira.Vale destacar também que é a pagte processo que se obtém o biodiesel

bruto, mas também um subproduto conhecido comeraia.
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Os aspectos ambientais envolvidos na producéoatbelsiel deverao contemplar
nao sO as etapas descritas na figura 11, como farmbémpactos ambientais resultantes do
processo de obtencdo do alcool (etanol ou metandb catalisador (NaOH ou KOH, por

exemplo)Figura 11: Obtenc&o do biodiesel por meio da transterificagdo

Matéria-prima

Preparagéo da matéria-prima Me(t}a&nol
¢ Oleo ou gordura Etanol
Catalisador B —
(NaOHoukoH) — *» Reagao de transesterificagao +——

Alcool etilico
¢ ou melilico

Separacao de fases

Fase pesada Fase leve

Desidratagéo do alcool

Recuperagio do alcool ;Q: Recuperagao do acool
da glicerina dos ésteres
Excessos de alcool
i Glicerina bruta recuperado ¢
Destilagao da glicerina Purificac@o dos ésteres
Residuo Glicerina BIODIESEL

glicérico destilada

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastento, 2006

Apostolakou et al. (2009), descrevem o0 processanigai de obtencdo do
biodiesel colocando que a reacdo de 1 (uma) mal@tutriglicerideo com 3 (trés) moléculas
de alcool irdo formar 3 (trés) moléculas do bioglies 1 (uma) molécula de glicerol.

Utilizando-se, por exemplo, o metanol, se teriaguste reacao:

Cs7/H1006 + 3.CHOH — 3.CigH360; + GHgO3  (4)

Além disso, a fim de se obter uma boa eficiéncieedgédo, cerca de 90%, sugere-
se que o alcool seja colocado com, no minimo, 186%xcesso (Apostolakou et al., 2009;
Fontoura, 2010 e L6bo, 2009). Somado a isso, bdscdiminuir o tempo de reacéo, torna-se
necessario a utilizagdo de um catalisador (basicoacdo) na concentracdo de 1,0%
(Fontoura, 2010 e Lébo, 2009). Uma vez obtido bsaidiesel bruto, este devera sofrer um
processo de refino resultando entdo no biodiesgb@gipais impactos relacionados ao
processamento e uso deste biocombustivel sdo:cdeptkos recursos bibticos, formacéo de

oxidantes fotoquimicos, acidificagcéo, eutrofizagadilizacao do solo.

Por se tratar do principal subproduto formado recde de transesterificacéo
quando da obtencéo do biodiesel, a glicerina coropfim de 10% do volume da producédo do

biodiesel (Quintella & Castro, 2009; Fontoura, 2018endo assim, torna-se necessaria a
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busca por utilizagdes para este volume de glicegiras usinas geram juntamente com o
biodiesel. As potencialidades de utilizagdo daegii@ encontram-se nas industrias de
plastico, de lubrificantes, de cosméticos, de féaomae de explosivos (Fontoura, 2010).
Porém Quintella & Castro (2009) colocam que, pam este produto possa ser utilizado por
estas industrias, a premissa basica necessaniasgieito ao grau de pureza. Esta pureza tem
de ser muito alta (>99,5%) 0 que exige processogIEX0S e onerosos para o subproduto do
biodiesel, pois em média a glicerina gerada nasaumpresenta uma pureza entre 40 a 90%.
Estes autores afirmam ainda que o processo decpgéb acaba inviabilizando a utilizacdo
da glicerina, e, portanto, tornando imprescinda/élusca por alternativas de aproveitamento
desta glicerina bruta (GB). Baseado nisso, alteasgicomo o0 processo de compostagem e a
recuperacao energética (combustivel ou estoque graagia térmica) ja sdo estudadas de
modo a buscar nova alternativa para esta gerac@@de

Um dos pontos que merece uma breve discussao gigit@ ao tipo de alcool a
ser utilizado na reacédo de transesterificacdo. eNeaso, Holanda (2004) apresenta um
comparativo do biodiesel metilico com o biodiestlio®. Tal discussdo conclui que o
biodiesel metilico apresenta vantagens como: mefmiéncia e velocidade de reacéo,
necessidade de um menor consumo do alcool, mdew#isades na separacdo dos produtos,
menor energia gasta no processo de desidratacatcalm excedente, menor preco, menor
demanda energética e menor investimento em equigameDesta forma, as vantagens do
biodiesel etilico restringem-se aos aspectos sy@amenor toxicidade e periculosidade no
manuseio deste alcool, por possuir uma infraestilgiiecnologia nacional consolidada além
de ndo apresentar déficit de oferta desta matérizap

Outro assunto que se deveum breve destaque refeme-sipo de catalisador
usado. Neste caso, Suarez (2009b) coloca que alssadbres homogéneos sao amplamente
utilizados, devido ao baixo custo e a alta ativedadrnando o processo rapido e barato, tendo
como principal limitante a necessidade de insun®alth qualidade. Todavia, este autor
destaca a potencialidade dos catalisadores hetexog&ue, embora ainda possuam um alto
custo, possibilitam bons rendimentos, facil recap&o ao final da reacdo, possibilidade de
reutilizacdo por diversas vezes, além de possibiitproducéo de glicerina com alto teor de
pureza. Porém, a utilizacdo deste ultimo tipo dwmlisador citado demanda instalacdes
diferentes das utilizadas atualmente pelas usiPasa termos de esclarecimento, Schwartz
(1985) esclarece dentro do classico contexto deigaique catalisadores homogéneos e
heterogéneos séo definidos pelo critério de satlanie. Desta forma, caso o substrato e o

catalisador se encontrem na mesma fase, definsteecatalisador como homogéneo. De
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outra forma, quando o substrato e o catalisadarrgraim-se em mais de uma fase, define-se
como catalisador heterogéneo.

3.3.3. Biodiesel - Produc¢ao de Insumos: etanol umoé

Por se tratarem dos mono-alcoois de menores cadedtanol e, principalmente o
metanol acabam sendo os principais insumos utdizarh reacdo com Oleos vegetais para a
obtencao do biodiesel através da reacdo de tran§ieatdo (Serrdo, 2007; Quintella, 2009;
Quintella & Castro, 2009, Suarez, 2009a; Suare29RD

O etanol, em termos de Brasil, € obtido atravépldetio da cana-de-acucar. Esta
cana-de-agucar depois de plantada e colhida patss processos de moagem, clarificacédo
do vinhoto, fermentacao, destilacdo e desidratacfi;m de se obter como produto final o
etanol anidro. Deve-se contemplar que o processbeedurante a fase agricola a adicao de
fertilizantes e agrotoxicos, além do consumo dsdlipelo maquinario agricola. J4 na etapa
de moagem e clarificagdo do vinhoto ocorre o comswl® dgua e de energia elétrica,
enquanto que nas etapas fermentagcdo e destilag@e exconsumo de leveduras, além da
necessidade de energia elétrica. Vale lembrar quitasnusinas geram sua propria energia
elétrica através da queima do bagaco em suas reeald€iomo emissées 0 processo possui um
potencial de impacto tanto nos corpos hidricos camoar. Os principais poluentes
atmosféricos emitidos sdo: o metano (Ll oxido de nitroso (pD), os 6xidos de nitrogénio
(NOy), a amobnia (NhB), o monoxido de carbono (CO), o diéxido de carb@@®,), os 6xidos
de enxofre (SQ), materiais particulados (MP) e os compostos acgarvolateis (COV). Com
relacdo aos potenciais contaminantes dos corposdddpode-se citar os nitratos, o fésforo,
pesticidas, Oleos e graxas, cloretos, sulfatos,posios orgénicos altamente oxidaveis e
compostos téxicos como arsénio, cadmio e cromagSR008; Liptow & Tilmann, 2009;
UNICA, 2012).

O metanol é o alcool que apresenta a menor cadetaag, possuindo apenas um
carbono e um peso atdémico de 32,04 g/mol. O metamoinsiderado um produto perigoso,
pois se apresenta como um liquido incolor, polarigcivel em agua, além de ser utilizado
como solvente, combustivel, ou matéria-prima, margios produtos quimicos. Este alcool
possui chama transparente quando da sua queintiy peaticamente invisivel a luz do dia,
somado a isso o metanol apresenta um ponto deammicl? C. Trata-se, também, de um
liquido altamente inflamavel e de toxicidade agqda se vaporiza facilmente com vapores,

também, inflamaveis (Methanex, 2008).
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O processo de producdo possui trés etapas: gedacgas de sintese, conversao
do gas de sintese em metanol e purificagdo do fwoola especificacdo requerida. Sua
principal matéria-prima é o gas natural (metan@o®\passar pelas etapas descritas acaba-se
obtendo entdo o metanol. Sallaberry (2009) e Aq(2008) detalham a formacéo do metanol
explicando que o metano do gas natural reage cuoapor d'agua a uma pressao moderada
(10-20 atm) e em altas temperaturas (cerca d&C35t presenca de um catalisador (niquel,
por exemplo) produzindo entdo monoxido de carboi@O)( e hidrogénio (b).
Posteriormente, 0 +ha presenca de outro catalisador reage com o €@iaxido de carbono
(CO,) a uma pressdo de 50-100 atm e a uma temperau2&GLC. Este metanol obtido da
reacdo é entdo destilado para produzir metanol mmimheeom 99% a 100% de pureza.A
producao do gas natural utilizado como matéria-prammpreende a exploracao, producédo e
diversas etapas de processamento, como, por exesnméssulforizacdo deste gas.

Com relacdo a exploracdo, deve-se prever desdespgucao dos depdsitos, bem
como a perfuragdo e infraestrutura dos poc¢os. Soraddso, a energia mecanica e elétrica
para bombeamento e todas as operacdes com magamdsrnecidas por turbinas a gas e
geradores Diesel. Em instalacfes em terra, parenéagia é provida pela matriz energética
(Sallaberry, 2009).

3.3.4.Aspectos Sociais e Econdmicos da Cadeia Bvadio Biodiesel de Soja

Ao se verificar as cadeias produtivas do biodiepabcessos como plantio e
colheita, extracdo de matérias-primas do solo, sprante, processamento industrial e
distribuicdo comecam a ter uma atencdo maior esgdela parte de custos.

Particularmente, com relacdo ao biodiesel, comdoijadiscutido, é de suma
importancia a escolha do tipo de alcool (etanoinatanol) e do catalisador (acido ou basico,
homogéneo ou heterogéneo) a serem utilizados paiveeacdo deste biocombustivel. Porém,
nao se pode esquecer que existe uma grande vaiedadleaginosas a serem utilizadas
como matéria-prima. Quintella & Castro (2009), calm que no Brasil em 2007, foram
produzidas as seguintes oleaginosas: algodao lerbamendoim, mamona, milho, soja,
girassol e dendé. Além disso, verifica-se a potdideide de culturas como a da canola, do
pinhdo-manso e do babacu. Estes mesmos autorescatest@inda que a decisdo pela
utilizagdo de uma ou outra oleaginosa como mapgitaa deve partir de premissas como:
valor comercial do 6leo, percentual de 6leo no gvé@oacéo agricola da regido, a manutencéo
da producéo de alimentos e o baixo custo de prodeigéalta escala.

Entdo, por que a escolha pelo biodiesel de soja?
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Conforme coloca Zonin (2008), as usinas de biotligadchas tem aceitado a
evidéncia de que a principal fonte de matéria-prémja a soja. Dificuldades associadas ao
conhecimento técnico para as demais oleaginosas @&sta dependente de resultados de
pesquisas e praticas relacionadas a estas cultbos$orme cita Medrano (2007), o setor
produtivo da soja ja possui uma infraestruturaaoizacdo, recursos financeiros e tecnologia
estabelecidos. Este fato ainda ndo é evidenciad®d gm demais culturas de oleaginosas.
Baseado nestas observacfes esta mesma autora refod@ que o sustento do Programa
Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB)a@1gd prazo passa obrigatoriamente por
iniciar tal programa indicando esta oleaginosa. ddéeiga (2007) e Castro (2011) ratificam
esta ultima colocacdo demonstrando que cerca dedd0psoducéo do 6leo destinado para o
biodiesel provém desta leguminosa, sendo o Unidbveucom escala suficiente para
producao imediata de biodiesel. A figura 12 a sedamonstra o aumento da producéo de
biodiesel (B100) no Brasil de 2005 até 2011, oreleegifica a participacdo das principais
materiais graxos utilizados como insumos e o gmuntportancia do 6leo de soja para o
desenvolvimento do biodiesel no pais.Ainda, Zo&@0G) coloca que a cultura da soja esta
totalmente inserida no contexto produtivo gauchapfdeste dominio tecnoldgico da cultura
e reflexo dos bons pregos que a soja vem obtersle.dttor refor¢a ainda esta ideia dizendo
gue apesar da soja representar alguns importargesvienientes como o baixo teor de 6leo,
concorréncia com o 6leo comestivel, com o farelweecados independentes dos que formam
o0 preco do biodiesel, essa matéria-prima possuidgrgpeso na matriz produtiva de 6leos
vegetais (figura 12). Isso acaba tornando dificdfiamacdo produtiva de outros produtos
alternativos (girassol, canola, mamona, etc), palmente sem uma intervencao

governamental.

Figura 12: Volume de biodiesel produzido e as retspas participacdes dos materiais graxos utilizado
COMo iNSumos.
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Além disso, compararando o biodiesel com o Oles®&jaMDA (2011) destaca
algumas vantagens e desvantagens ao se realizars@sstituicio na matriz energética
brasileira. Este mesmo autor cita provaveis gammolientais, econdémicos e sociais. Com
relacdo aos aspectos ambientais destacam-se pmortas a potencialidade de reducéo das
emissdes de diversos poluentes (mondéxido de carb@mxofre) e combate ao efeito estufa.
Com relagéo a questdo econdmica levanta-se a piosglb de uma maior diversificagdo da
matriz energética brasileira, diminuicdo das inmggies do Oleo Diesel, diminuicdo do
volume de gréaos exportados “in natura” e produgéoldo e do farelo dentro do pais. Além
das vantagens ambientais e econ6micas, a producddodiesel brasileiro inova também
pelos beneficios sociais. Produzir biodiesel gexbaltho e renda, tanto no campo, quanto na
fabrica. O cultivo da matéria prima cria oportumiea de trabalho e geracdo de renda na
agricultura familiar, estimulando a inclusao soeial todas as regides do pais.

Todavia, de forma geral, verificam-se algumas desgens como: dificuldade na
obtencdo de padrées de qualidade para o biodieselacdo de subprodutos ainda néo
aproveitados no processo de obtencdo das oleagimos® biodiesel, custos de producéo
diferenciados de acordo com a regido e necessuadémizacdo na logistica de origem da
matéria-prima e da distribuicdo do biodiesel.

Outro aspecto importante diz respeito ao Programeaddal de Producéo e Uso
de Biodiesel no Brasil (PNPB). Zonin (2008) colapae este programa voltou-se para a
preocupacado de alinhar os aspectos de producaergierem si embasados em algumas
premissas. Entre estas premissas encontra-seiza¢éal de uma politica de cunho social
através da geracdo de emprego, ocupacdo e reralgnpelucdo industrial e o cultivo de
matérias-primas. A realizacdo de politicas de cuammbiental também se encontra neste
escopo. Assim, estas politicas citadas, quandzaeals receberdo do governo subsidio fiscal
(aspecto econdbmico) demonstrando uma forma sugetrda se fazer politica publica. Tal
preocupacdo do PNPB acabou traduzindo-se na imptagé® do Programa Selo
Combustivel Social (BRASIL 2011).

Conforme coloca Dos Santos (2012) este selo é dawepelo Ministério do
Desenvolvimento Agrario (MDA) aos produtores dedi@sel que promovem a inclusédo
social e o desenvolvimento regional por meio deagfey de emprego e renda para 0sS
agricultores familiares. Por meio deste selo, apror de biodiesel tem acesso a aliquotas de
PIS/Pasep e Cofins com coeficientes de reducasedid@mdos e melhores condicbes de
financiamentos junto aos agentes financeiros. Hatedutores também podem usar o selo

para fins de promocdo comercial de sua empresa&ldissra concedido aos produtores de
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biodiesel que compram matéria-prima da agricultanailiar em percentual minimo de 30%,
para o caso do Rio Grande do Sul. No entanto, @ regomenda que 50% dos beneficios
recebidos pelos produtores devam ser aplicadoggneutiura familiar. Entre as possiveis
aplicacdes, os beneficios do Programa Selo Comeusdiocial devem ser voltados para
despesas com analises de solo de propriedadesafasiiinsumos de producdo e servicos aos
agricultores familiares. Porém tais aplicacfes pddem ser oriundas de recursos publicos
aos itens de sementes e/ou mudas, adubos, corrdéveolo e horas-maquina e/ou
combustivel como também valores referentes a @ssiat e capacitacdo técnica dos
agricultores familiares.A tabela 4 apresenta asagsigalchas que possuem o Selo de

Combustivel Social até setembro de 2014.

Tabela 4: Empresas galichas que possuem o Selonalau€tivel Social
Empresa Municipio CNPJ Concessao

Bianchini S.A. IndUstria, Comércio e Canoas | 87.548.020/0002-60 13/11/2012
Agricultura

BOCCHI Industria, Comeércio,
Transporte e Beneficiamento de Cereals
LTDA.

BS BIOS Industria e Comércio de
Biodiesel Sul Brasil S.A.

Muitos

~ 02.987.873/0010-56  12/09/2013
Capobes

Passo Fundo 07.322.382/0001-19 01/08/2007

Camera Agroalimentos S.A. ljui 98.248.644/0026-56 5/02/2011
FUGA Couros S.A. Camargo 91.302.349/0016-10 1001532
Granol Industria, Comércio e Exportag@cCachoeira dg

50.290.329/0061-43  12/11/200

\‘

S.A Sul
Oleoplan S.A. — Oleos Vegetais Planalto ~ Veran6ppli88.676.127/0002-57  04/05/20Q7

Oltar Industria e Comércio de Oleos Erechim | 91.830.836/0006-88  20/05/2010
Vegetais Ltda.

Trés Tentos Agroindustrial S.A. ljui 94.813.102/0@r | 24/03/2014
Fonte: MDA (2014)

Ainda com relacdo ao PNPB, Holanda (2004) destacarovaveis beneficios

sociais deste plano. Aponta-se que a cada 1% dsitsigiio de 6leo Diesel por biodiesel
produzido com a participacdo da agricultura familedera gerar cerca de 45 mil empregos
no campo, com uma renda média anual de, aproxinamtamR$ 4.900,00 por emprego.
Entre a geracdo de empregos diretos no campo retioslino meio urbano numa hipotese de
6% de participacdo da agricultura familiar no mdecde biodiesel, seriam gerados mais de 1
milhdo de empregos no Brasil. Numa comparacdo erriegdo de postos de trabalho,
relacionando agricultura familiar e empresariate @sesmo autor aponta que na agricultura
empresarial, em média, emprega-se um trabalhadada 100 hectares cultivados, enquanto

que na familiar, a relacdo € de apenas 10 hectaedrabalhador. Este autor conclui
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reforcando a importancia de priorizar a agriculfiarailiar na producéo de biodiesel enquanto
elemento de incluséo social

No entanto, esta substituicdo do 6leo Diesel peldiésel possui outras barreiras.
Especificamente, com relacdo ao biodiesel de sajdugido na regido Sul. Barros et al
(2009) conclui que ao se comparar 0s pre¢os deupdoddeste biocombustivel com o custo
do diesel importado, verifica-se a necessidade rdesubsidio em cerca de R$ 700 por
tonelada a fim de que o biodiesel possa se equiparadermos de custos. A mesma linha é
defendida por Lima (2004) que cita que o grandéashfo na comercializacdo do biodiesel é
0 custo de producdo. Este autor coloca que osscdstonatéria-prima e o custo de producao
fazem com que o preco de venda do biodiesel sej@ ralio. Por fim ele ainda cita que o
biodiesel apresenta um custo cerca de duas vezesqua o do 6leo Diesel.

No que diz respeito a estruturacdo destes cust@sadieicio, 0s mesmos estao
integrados por trés componentes. O primeiro de#a-se do custo agricola sendo que estes
custos envolvem todos os insumos de producdo, cdstoarrendamento da terra e
depreciacbes de maquinario. O segundo tipo de cesté relacionado aos custos de
esmagamento e obtencdo do o6leo de soja.O tercefieoesrse ao custo de obtencédo do
biodiesel, ou seja, ao processo de transeste@ficd¢o caso destes dois custos industriais, 0
critério utilizado considera os custos variaveissiiimos, mao de obra, combustivel e
manutencdo de equipamentos) e a depreciacdo deémasaguequipamentos. Neste caso ndo
sdo computados, portanto, a remuneracao de fafx@s diversos. Desta maneira, sao
excluidos custos como: depreciacbes de instalagi¥essas, remuneracdo e o custo de
oportunidade do empresario e outros custos fixosemifixos, notadamente, administrativos
(Barros, 2006).

Por fim, vale ressaltar as influéncias do reginfautario brasileiro e da taxa de
cambio. Conforme colocam Benedetti et al. (2006 (2012) existe uma dependéncia da
viabilidade financeira do PNPB com a variacdo da @ cambio e com o regime tributario
brasileiro. Estes autores concluem que uma mardtede uma taxa de cambio, além da
correcao dos desequilibrios tributarios internoarigarios externos, reduziriam ou até fariam
desaparecer a necessidade dos subsidios para iesblodDesta forma, a viabilizacdo

econdmica do processamento deste biocombustivelpag®rrer dentro do Brasil.
3.3.5. ACV de Biocombustiveis no Brasil

Os estudos de ACV de biocombustiveis no Brasilsgtratam de algo recente e,

por sinal, ja englobam um numero expressivo dealinais. Isto acaba sendo ratificado
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nostrabalhos realizados por Rocha (2011) e Roclad €2014). O primeiro autor realizou
uma harmonizagéo de inventarios de ciclo de vidai@sombustiveis do Brasil baseado em 6
ICV de biocombustiveis brasileiros. Ja, os demaitoras realizaram uma avaliacdo e
comparacao de 6 AICV de biocombustiveis brasileifstes dois estudos comprovam a
existéncia de um nuamero consideravel de trabala@sGV em biocombustiveis no Brasil.

Verifica-se, também, um problema de padroniza¢&edtudos o que, algumas
vezes, acaba dificultando uma avaliacdo conjunsdedetrabalhos. Esta dificuldade ja se
inicia na definicdo da unidade funcional, pois comfe coloca Rocha (2011), encontra-se
unidade funcionais massicas, energéticas e até ondsmerformance (distancia percorrida).
Rocha et al. (2014), por exemplo, assumiram o v@dol MJ de energia liberada durante a
etapa de combustédo, como unidade funcional paraloslihos avaliados.

Os trabalhos de ACV e biocombustiveis apresentambém, diversos sistemas
de fronteiras definidos. Muitos trabalhos apresentan sistema de fronteiras desde o berco
até o tumulo, ou seja, desde a producdo da maténe até a etapa de uso (Ometto, 2005;
Mendonca, 2007; Viana, 2008). Todavia, Rocha (20d1Rocha et al. (2014) acabam
definindo um sistema de fronteiras desde o berem aiortdo de saida da empresa, também
conhecido como “cradle to gate”.

Os ICV de biocombustiveis também apresentam sudaciias, pois Ometto
(2005), por exemplo, apresenta balancos de Enerdianergia. Cavalett (2008) também
apresenta balancos de emergia, mas complement col@ dados relacionados aos aspectos
econdbmicos e sociais. Porém, os trabalhos de ICYialombustiveis tendem a seguir 0s
requisitos da norma ISO 14044:2006, apresentandeniarios baseados em balancgos
massicos e energéticos (Rocha, 2011; Rocha €04#,).

A etapa de determinacdo dos potenciais de impaatasientais, ou AICV,
demanda um numero maior de variaveis na decisgurafssional de ACV, pois além do
grande numero de categorias de impacto existemdserramenta de ACV, existe também
uma variedade de métodos a serem aplicados. Naste eerificou-se que, por exemplo,
Mendonca (2007), Sallaberry (2009) e Rocha et2@l14) optaram, de forma comum, pelos
impactos: acidificacédo, eutrofizacdo, aquecimerndda) e recursos abioticos. Ja, no que se
refere ao método, Menezes (2012) e Rocha et aflj2Qilizaram o método CML.

Quando se amplia tal avaliagdo para 0s aspectosO®oCos e sociais, 0S
trabalhos publicados acabam sendo bem mais restet@ opcao por trabalhos de ACV
relacionados a estes dois aspectos acabam tendeerdeestendidos para resultados

especificospublicados nas areas econdmica e, manwnte, social. De uma forma geral,
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além dos resultados apresentados por Cavallet 208&8ficou-se que Xavier (2003) sugere
uma avaliagdo econémica dentro da ACV para pequenagsiedades agricolas o que acaba
contribuindo com o inventario da fase agricola decdmbustiveis. Porém, Barros et al.
(2006) e Barros et al. (2009) apresentam os custeslvidos no processo de obtencédo do
biodiesel tanto na fase agricola como na fase tridugara diferentes regibes do Brasil,
analisando os custos com a utilizacao de difereéaginosas como matéria-prima.

Com relagdo a ACV-S, os trabalhos publicados aiedtio focados no
desenvolvimento da ferramenta. Desta maneira, gagiles de ACV-S com foco na area de
biocombustiveis ainda s&o incipientes. No entamtolanda (2004) e Santos (2012)
apresentam resultados a respeito da influénciaelio Gombustivel Social na industria do
biodiesel. Estes trabalhos demonstram a forte &nflia que a promocéo desta politica de
concessao do Selo Social possui nos aspectos emmsoensociais tanto nos atores da fase
agricola como nos atores da fase industrial. Algumezes pode se verificar, também, o
aspecto social relacionado como um dos pilares 8&\A Por exemplo, Matsuura (2011)
apresenta um ICV voltado para a questdo social amndo os sistemas de producao
mecanizado e manual de biodiesel proveniente dod#epinhdo manso no Brasil. Zortea et
al. (2013) apresenta um avaliacdo de sustentatidida biodiesel de soja no Rio Grande do

Sul, baseado num indicador de sustentabilidade.
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizagdo destbathe baseou-se na ACV e
avaliagcbes associadas (CCV, ACV-S e ASCV). O obpsoestudo foi a verificacdo da
sustentabilidade da producdo do biodiesel da soj&%8. Tal verificacdo visouanalisar 0s
pontos criticos e possiveis conflitos existentesn celagdo aos aspectos ambientais,
econdmicos e sociais na cadeia de valor do biddiessoja.O estudo em questdo visa sugerir
uma maneira de realizacdo de uma ASCV.Como sedeatana sugestao de ASCV, o autor
optou pela metodologia que toma como base a opséigdrida por Klopffer (2008) no item
3.2.5 deste trabalho. Nela, cada uma das ACV (artddjeeconOmica e social) seguiu
abordagens que tornaram cada avaliacdo exequivehs(mavel e tangivel), buscando
respeitar as particularidades e singularidadesada eama das ACV. O intuito de realizar
ACV com abordagens distintas baseou-se na idetue@stas ACV (ambiental, econémica e
social) possuem niveis distintos de desenvolvimeatavaliacdo de impactos,sem falar nas
diferentes formas de apresentacdo dos dados, Idda® de disponibilizacdo demuitos dos
dados necessarios para termos de inventario, @mitas diferencas que acabaram pesando na
escolha da abordagem de avaliacdo. Além dissotrabi@hobuscouseguir os itens definidos
nas normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT NBR 1S044:2009. A ideia de seguir
estas normas tem o objetivo de harmonizar as 8) ®€V, facilitando entdo uma avaliacao
conjunta final que resultouem uma ASCV (Kl6pffed08; UNEP, 2011).

Conforme coloca Menezes (2012), devido ao caraterdtivo da ACV e, por
consequéncia, da ASCV, podera ser necessaria entdégdo das etapas anteriores do
trabalho para adequacao. Pensando nisso, este raasonsugere uma nova forma de pensar
a interacdo entre as fases da ACV. Esta nova naadeipensar a ACV é apresentada na
figura 13, e sera também a forma de pensar a qdteralas etapas da ASCV nesta
metodologia.

Todavia, deve-se chamar a atencéo, pois a fasgeatpretacéo foiestendida com
a inclusdo de uma avaliagdo conjunta das 3 (tr&Y,Adenominada aqui como fase de
interpretacdo da sustentabilidade. Esta avaliagiguicta buscou avaliar as relacdes e
influéncias existentes entre as dimensdes ambjesdahdmica e social no ciclo de vida do
biodiesel de soja no Rio Grande do Sul. A metodalbgseou-se, também, num indicador de
sustentabilidade denominado como Dashboard of iBabilty (DoS) ou também chamado
de Life Cycle Sustainability Dashboard (LSCD) (Faekner at al. 2010; Traverso et al. 2012).
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Para termos de complementacdo desta avaliacdontarja ASCV foi realizado também
uma analise multivariada para os impactos reselsanie cada uma das ACV.

Figura 13: Sugestdo de um novo pensar para aseatapavaliacdo Sustentabilidade do Ciclo de Vida.
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Fonte: Menezes (2012), adaptada.
Portanto, baseado nestas premissas serdo a seguiitas as fases para este

estudo.
4.1. DEFINIQAO DO OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi a realizacdo de un®CX, que englobou um
comparativo ambiental, econémico e social. O obgteestudotratou-sedo ciclo de vida do
biodiesel de soja para o0 estado do RS. A metodoldgitrabalho buscou analisar os trés
pilares da sustentabilidade. Desta forma ferramsecdano o balanco material e de energia,
levantamento de custos fixos e variaveis, aléemmdtise de indicadores de bem-estar, saude e
seguranca das pessoas foram a base de dados\miticacdo e comparacdo dos impactos

existentes no ciclo de vida deste produto.
4.2. DEFINICAO DO ESCOPO

A fungéo, unidade funcional, fronteira do sistemaseimpactos ambientais,
sociais e econdmicos, nos quais este trabalhoss®ba&ao os seguintes:

» Funcgédo: como o objeto do estudo foi o biodieselrota metilica, produzido a
partir do 6leo de soja em usinas de transesteggéicano estado do Rio Grande do Sul, a
funcdo do biodiesel é ser utilizado como combuk(feate de energia) para o deslocamento

de um veiculo pesado de combustéo interna no detivansporte rodoviario.
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» Unidade funcional: 1 (um) GJ de energia forneciela piodiesel de soja a um
motor ciclo diesel.

* Fronteira do sistema: o sistema a ser analisaddolear@ os seguintes
processos: preparo do solo, plantio da soja, tgrécola, colheita da soja, transporte de
gréos, armazenagem de graos, producdo do Oleo jde ppoducdo do biodiesel e dos
respectivos insumos, transporte durante as etapss @os veiculos.

* Impactos ambientais-as categorias de impacto akaitoram:

- Potencial de aquecimento global.

-Potencial de acidificac&o.

- Potencial de eutrofizagéo.

- Deplecao dos recursos abioticos.

- Uso do solo.

- Uso da agua.

* Impactos sociais - as categorias de impacto awesfachm:

- Partes interessadas: trabalhador.

- Partes interessadas: comunidade local e sociedaderma conjunta.

- Partes interessadas: atores da cadeia de valor.

* Impactos econdmicos — as categorias de impact@daalforam:

- Custos de insumos.

- Custos de infraestrutura e manutencao, de foonpta.

- Despesas financeiras.

Com relacdo aos impactos econdmicos, 0s custoslosbtindependente do
periodo de obtencdo dos valores, os mesmos setl@ds twrrigidos para junho de 2014
utilizando a taxa IGP-DI, para termos de comparacAdomogeneidade dos impactos.

Vale destacar, que os resultados dos impactosisooi@ foram diretamente
relacionados com a unidade funcional uma vez s @apactos néo variam com a alteracao
do fluxo de referéncia.Neste caso os fluxos sod@msm analisados tomando como base o
grupo de trabalhadores envolvidos conjuntamente det@rminado grupo de processos, por
exemplo: fase agricola, fase industrial, etapasie transporte.

Além disso, conformeesta disposto nas Diretrizedddiacdo de Ciclo de Vida
Social (UNEP, 2009), quando uma parte interessadaérincluida no estudo, a ndo inclusao

desta parte interessada deve ser justificada.No das trabalho em questdo, a parte
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interessada consumidores nédo foi incluida e agpanteressadas sociedade e comunidade
local foram agrupadas em uma categoria Unica.

A categoria de consumidores nao foi incluida, mmEsdados evidenciados no
trabalho ndo puderam ser relacionados as subcetegiesta parte interessada de forma a
obter um inventario minimo. Este problema de relzai as evidéncias coletadas deveu-se a
forma como o biodiesel de soja é oferecido no naderc€omo, atualmente, o biodiesel é
misturado no Diesel numa proporcdo de 95% Diedsfoebiodiesel, torna-se dificil para o
consumidor discernir sobre quais impactos socisi&oerelacionados ao biodiesel e quais
estdo relacionados ao Diesel. Diante desta dueittapalho em questdo optou por néo incluir
esta parte interessada.

Com relacdoao agrupamento das partes interessamiasinidade local e
sociedade, as informacdes evidenciadas em ambegodas acabaram se relacionando com
poucas subcategorias de cada uma destas partessaigas.Verificou-se, também, que tais
evidéncias possuiam aspectos relacionados de fmnjanta em ambas, pois a subjetividade
de algumas evidéncias nao possibilitou configuabdado para a categoria sociedade ou para
comunidade local. Tal fato foi percebido, pois éstbalho acabou englobando 27 municipios
do RS, obtendo-se uma representatividade de patosnem terco da producao de biodiesel
de soja. Desta maneira, optou-se pela juncdo dasmt®gorias das duas partes interessadas,
devido & davida criada na definicdo de um dadoeswiddo, pois em algumas situacfes o
dado evidenciado representava uma informacao destod municipios (sociedade) e em
outras situacdes os dados representavam informai®easma classe de umdeterminado
municipio (comunidade local). Portanto, a fim deimizar esta dualidade e com o intuito de
oferecer um inventério que possibilitasse uma nglzugara dar prosseguimento a avaliacdo

de ciclo de vida social, optou-se pelo agrupamdastas duas partes interessadas.
4.3. ANALISE DO INVENTARIO

A analise de cada um dos inventéarios foiembasadadados obtidos junto aos
sistemas de produto nas seguintes etapas: fassolagrfase industrial, etapa de uso e
transporte. Tal analise buscouconstruiros fluxossicas e energéticos (aspecto ambiental),
fluxos monetarios (aspecto econémico) e indicadpasnciais de bem-estar e seguranca
(aspectos sociais) em cadauma das etapas.Desta, fosndados obtidos em cada um dos
inventarios serviu de base para uma analise daedtes etapas do ciclo de vidado biodiesel

de soja gaucho.



72

O levantamento de dados para a construcdo do &n@ntseguird o0s
procedimentos sugeridos a seguir. Um esquema emafde fluxograma destas etapas esta
apresentado na figura 14.

Figura 14:Sugestéo de inventarios para a ACV ddiésel de soja neste trabalho
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4.3.1. Inventario Ambiental

Este inventario acabou servindo de basepara osisiémantarios (econdmicoe
social). A conducéo do trabalho de levantamentdadi®s se iniciou por este inventario.

Como o hemisfério sul possui condigcbes ambientésemtes das do hemisfério
norte, torna-se necessario buscar dados distim®slas bancos de dados do software de
ACV ambiental, pois este possui majoritariamentelodade fontes europeias e norte-
americanas para a avaliacdo de impacto ambient&dlGla O trabalho em questdo busca
evitar a obtencéo de resultados que acabem saradastia realidade do estado do RS. Desta
maneira, fazem-se necessarios esforgcos na busdadds primarios. Estes dados buscam
aproximar-se da situacado do biodiesel de soja prdduno RS.Portanto, a primeira etapa
desta coleta de dados foia realizacdo de um lavemi® da situacdo galcha no que diz
respeito a cadeia produtiva do biodiesel de s@aeBdo entdo neste levantamento foipossivel
caracterizar os atores e 0 envolvimento destescipalmente, com a questdo ambiental e,
posteriormente com as questdes econdmica e social.

No que se refere a cadeia produtiva do biodies&Soaté setembro de 2014,
possuia 9 (nove) usinas de biodiesel (Tabela 4nad&y). Somado a isso, Rathmann (2008),
coloca que cada uma destas usinas trabalha comedimae fornecimento estruturada através
de Cooperativas de Produtores Rurais (CPR).Talefdmento, quando necessario, é
complementado com agricultores familiares a fimpdeer manter a certificacdo do Selo
Social (Zonin, 2008). Este ultimo autor cita aindag as respectivas CPR apresentam uma
estrutura bem organizada e sedimentada, o que acaltiicando os produtores e a cadeia
produtiva da soja.

Baseado entdo nestas informacbes, o trabalho outificialmente dados de
questionarios coletados junto as cooperativas dpigmos produtores de soja (15 a 20
hectares) e junto & EMATERcom relacdo aos munigsip@am as maiores producdes de soja
do estado. A escolha inicial por pequenos prodsterepela EMATER de cada um dos
municipiosjustifica-se pela importancia da ades#® ap usinas de biodiesel fizeram ao Selo
Social e pela acessibilidade de coleta de dadogjuéstionario que tanto as cooperativas
como a EMATER acabaram apresentando. Além disse destacar a estrutura do plantio de
soja existente no Rio Grande do Sul, pois, por @@nenquanto regides como a de Santa
Rosa possuem uma estrutura baseada na pequeneqadpr a regido de Passo Fundo se
caracteriza por apresentar grandes propriedadetadgo de soja (Rathmann, 2008; Zonin,

2008). Desta forma, a coleta inicial de dados maosin perfil de preparo do solo, plantio,
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trato agricola e colheita condizente com os im@aesperados para uma cadeia produtiva que
contemple tambémmatérias-primas provindas de pegu@eas de cultivo.

a) Questionario e entrevista (fase agricola) (Ma2i&14)

O questionario (anexo 1) foi elaboradocom objetleocoletar dados sobre o uso
de insumos (fertilizantes e corretivos, pesticidasmentes e diesel), produtividade e
principalmente caracterizar a fase agricola comorindcbes sobre as principais praticas
agricolas e o uso de equipamentos e maquinariésa Aisso, o resultado deste questionario
buscoupossibilitar a construcdo de um fluxogranmaptgal das intervencgdes realizadas
durante as etapas de cultivo, a fim de facilitguantificacdo do uso dos maquinérios.

Os questionarios foram aplicados a partir de juled2013 a novembro de 2013.
Vocabulario técnico foi considerado para estrutasaperguntas. Visitas a propriedades rurais
produtoras de soja foram realizadas com objetivoatiacterizar o processo de cultivo da soja
e nortear a coleta de dados. Sua elaboracado fizada a partir de consultas a literatura
(Embrapa, 2011; SBCS, 2004), profissionais da deesagronomia e especialistas em ACV.
Ele foi previamente testado por profissionais dualilos ndo participantes, para identificar
fontes potenciais para interpretacdo e para refasarperguntas. O publico alvo foios
profissionais da assisténcia técnica rural, virdmsga ao setor privado, publico e a
cooperativas.

O questionario foi estruturado com perguntas aglapam quatro categorias
principaise respostas fechadas. Sua construcdoel&iorada utilizando a ferramenta
Formulédrio do Google Drive disponibilizado pela @E®. O enderego eletrdnico do
guestionario foi disponibilizado para os entrewdsta e ao final da consulta as respostas eram
enviadas automaticamente para o entrevistador.

Priorizou-se a coleta de dados dos municipios c@omproducéo, por meio da
Emater/Ascar instituicdo responsavel pelo servigonab de extensao rural do Estado do RS,
foi possivel enviar o questionario para todas ges produtoras de soja. Porém, a coleta de
dados dos municipios prioritarios foi realizadajmgiramente, a partir de contatos
telefénicos, onde se apresentava e esclareciajesvob da pesquisa e posterior envio do
guestionario.

Por fim, para termos de complementacao dos progesfoxos que integram esta
faseforamutilizados os dados da base de dadosftlas® de ACV (Simapro), do Agrofit -
Sistema de Agrotoxico Fitossanitarios (BRASIL, 2012 Grupo Cultivar (2003) e de Rocha
(2011), a fim de tornar o inventario o mais complabssivel.
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b) Levantamento dos maiores produtores de sojasdo R

A fim de estabelecer os municipios prioritariosapenleta dos dados, realizou-se
um estudo dos dados da producédo de soja municgambs de 2007 a 2011, disponivel pelo
IBGE (IBGE, 2013a).

A partir dos dados da producao agricola municipaB§sE, observou-se que 405
(quatrocentos e cinco) dos 497 (quatrocentos entaesete) municipios do RS, apresentam
algum registro de producéo de soja no periodo estanos de 2007 a 2011. Considerando a
producdo meédia neste periodo, pode-se observar ogueuinze maiores produtores
contribuem com 25% da producgdo e os quarenta eregges sao responsaveis por 50% da
producdo. Ou seja, apesar da grande quantidadeudeipios produtores € uma pequena

parcela que contribui de forma expressiva com dyg@&o de soja no estado.

Julgando-se imprescindivel as informacdes do aulii¥ soja dos municipios que
mais produzem, esfor¢cos foram focados para coledadados priorizando-se 0s quinze
maiores produtores de soja do RS. Inicialmenteatosttelefénicos foram realizados com os
escritorios da Emater/Ascar destes municipios, stepiormente o endereco eletrénico para

acesso ao questionario foi enviado por e-mail.

Figura 15: Representatividade individual e totapreducéo de soja no estado do RS
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O retorno do questionario das Emater/Ascar acabodcsde 23 municipalidades
gue representam o0s principais produtores de s@gsEmunicipios que responderam ao
questionario possuem uma representatividade dedz2ptoducédo de soja do Rio Grande do
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Sul.Os municipios que responderam ao questionsuie representatividade e a participagédo
total na producgéo de soja do estado do RS saocempael®s na figura 15. Esta figura apresenta
no seu eixo esquerdo as porcentagens individuaisada municipio, sendo estes valores
representados pelas barras azuis. Os valores psiende representatividade total

encontram-se no eixo da direita, onde a linha viranelemonstra a representatividade
acumulada dos municipios integrantes na pesquiste diebalho. Vale destacar que os 10
primeiros municipios apresentados na figura 15 Tdpanciretd até Cachoeira do Sul)

representam cerca de 20% de toda a produtividadejdelo estado.
c¢) Tratamento dos dados coletados (Fase Agriddiagiél, 2014)

Ao final da coleta, os dados foram previamentatias e analisados por meio do
software de analise estatistica SPSS versao 20u@ni2 a etapa de validacdo dos dados,
incoeréncias e inconformidades encontradas foraradsas por meio de uma nova rodada de
pesquisa e entrevistas por telefone. O valor médi@ada fluxo foi calculado a partir da
determinacdo da média aritmética das respostaaddensunicipio.

d) Coleta de dados junto ao 6rgao ambiental — FEPAMdRndustrial) (FEPAM
2007; FEPAM, 2009; FEPAM, 2010; FEPAM, 2011)

Para a fase industrial de obtencdo do biodiessbfe o procedimento de coleta
de dados foi realizado junto a 4 (quatro) procedgo&cenciamento ambientalconsultados no
orgao responsavel (FEPAM).Estes processos corrdsporaempresas instaladas e em
operacdo no estado do Rio Grande do Sul que real&zaextracdo do Oleo de soja e a
transesterificacdo do biodiesel para termos dentdvi®e de ACV deste biocombustivel
(Tabela 4, pagina 64).

A consulta dos processos administrativdsl 781-0567/07-0, h7947-0567/08-7,
n° 6032-0567/10-2 e °n2854-0567/11-6 referente a licenca de operagdat dguatro)
empresas que realizam a extracdo do Oleo de sofabrcacdo do biodiesel por
transesterificacdo foi realizada na biblioteca dgdd ambiental e seguiu os ditames da Lei
10.650/2003 que: (...) possibilita qualquer indiddndependentemente da comprovagédo de
interesse especifico ter acesso as informacesamedequerimento escrito (...). A lei ainda
estipula que: “em caso de pedido de vista de psocagministrativo, a consulta sera feita, no
horario de expediente, no proprio 6rgdo ou entidadea presenca do servidor publico
responsavel pela guarda dos autos” (BRASIL, 2003)

De posse das informacfes contidas nos processasisitativos recém citados e

das licencas de operagdo de cada uma das empaesa® (3), foi possivel inventariar os
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fluxos méssicos e energéticos existentes nos posata extragdo do Oleo e fabricacdo do
biodiesel por transesterificacado especificamentB80

Por fim, para todos os processos e fluxos que oéamf possiveis de serem
obtidos pelas etapas descritas, serao utilizaddssdada base de dados do software de ACV
(Simapro), de CETESB (2010), Colossi (2012), Cr¢2009), Ferreira (2012) e Jungbluth et
al. (2007), a fim de tornar o inventério o mais pteto possivel.

Além disso, a principio, decidiu-se pela opcdo deuslizar como objeto de
estudo um biodiesel de 6leo de soja com rota @tdic invés da rota metilica, devido a
importancia estratégica que o etanol possui pan@sso pais. Holanda (2004), Medrano,
(2007) e Mendonga (2007) defendem a opcéo etdftamando que o etanol € produzido em
uma larga escala no Brasil.Desta forma, restamaeste ao pais buscar formas de plantio,
producdo e fabricacdo que possam tornar o0 etanmipeiitivo neste mercado ainda
dependente da importacédo do metanol.

Contudo, ao realizar o levantamento das questfesacdpnais e volumes de
producao destas usinas gauchas, baseado nas $icBngperacdo das mesmas junto ao 0rgao
ambiental estadual, verificou-se que todas elasyz@em biodiesel de soja com rota metilica.
Desta maneira, verificou-seque 100% do biodiessdlymido no RS provém da rota metilica
(cerca de 144.000t/més). Tais numeros acabam siEeioninantes pela escolha de se avaliar
o biodiesel de soja proveniente da rota metilida.Escolha tem o intuito de buscar obter uma
caracterizacdo mais proxima possivel da realidadectqa, no que diz respeito a cadeia
produtiva do biodiesel de soja.Assim, como o0 pregede obtencdo do metanol acaba
produzindo impactos ambientais expressivos, o ltnabam questdo acabara contemplando
também a rota metilica dentro do estudo de ACV.

e) Calculo das emissbes atmosféricas provenientesutkama do uso da terra

(MUT) para producao de soja

O Guia para Inventario de GEE do IPCC (2006a) emgsmarto volume (IPCC,
2006b) propde trés tipos de abordagens metodoKgiteamadas de Tiers (nivetisgducao
livre).Estas abordagens determinam os dados de atigigade fatores de emisséo:o Nivel 1,
que utiliza somente dados basicos de uso da mrBds, estatisticas agricolas ou florestais,
etc.); o Nivel 2, que envolve a avaliagdo de usteda e mudancas de uso da terra, podendo
ser ou ndo baseado em observacbes espacialmetit@taxpisto €, georreferenciadas; e o
Nivel 3, que requer observacdes espacialmente céaplie completas e que permitam

monitorar o uso e a mudanca de uso da terra e @s@s e remocdes de GEE associadas.
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Esta metodologia também é preconizada pela ComBaampeia (2009) em seu guia para
calculo das reservas de carbono nos solos(Contas@peia, 2010)

As emissdes de GEE provenientes da alteracdo ttmpues de carbono devido a
MUT foram calculadas usando a Equacéo (5), seguinblivel 1. Segundo as diretrizes do
IPCC (2006a), a quantidade de carbono armazenadatiela ou removida, depende do tipo
de cultura, praticas de gestao, tipo de solo, @weis climaticas. Devido a falta de fatores de
emissdo especificos do RS, adotou-se valores pédiefaut) (Nivel 1) sugeridos pelo IPCC
(2006a) para a regido de clima temperado quentddimitipo de solo argiloso de baixa
atividade, sistema de plantio direto, conforme neado por Comissédo Europeia (2010) e
adotado por outros estudos (Castanheira e FreyE3; ZGrisoli, 2012) para a localizacao
geografica em que o RS se encontra.

Valores anuais foram calculados dividindo-se pa&dgao de tempo em que 0s
reservatorios de carbono levam para atingir o éxigl apds a conversao. (IPCC padrao: 20

anos).

E =3(C&i—- CSi).A.(44/12).(1/20) (5)

Onde E (t CGeq.hda.and’) sdo as emissdes de GEE anuais de mudanca de
estoque de carbono devido a MUT; {C@C.ha') é o estoque de carbono associado ao de
referéncia (anterior) do uso da terra;xJ8C.ha') é oestoque de carbono associado ao uso
atual (cultivo de soja). Area de estudo (A) é @oaentre a area de MUT e a area de soja
cultivada na safra 2012/2013. A fracédo 44/12 foizatda para obter os resultados em,@Q.

Para calcular G8e CS, a equacdo (6) foi aplicada. Nesta, SOCi (t&).l&ao0
carbono orgéanico do solo na referéncia (|j0€uso efetivo do solo (SQYE Cyegi (tC.ha') é
o carbono armazenado na vegetacdo aerea e subtenareferéncia (ggr) € no uso atual
(Cregn), SOGT (tCha') é o carbono organico do solo e valores padrdo Fuc e Fsdo
fatores que refletem a diferenca na S@&ssociado ao tipo de uso da terrg fFa diferenca
na quantidade de carbono organico do solo decerrdat principal pratica de gestéo,
comparativamente a quantidade de carbono orgamicoah do solo(fg) e diferentes niveis
de entrada de carbono no solg.(Em relagdo ao uso real da terrggs& igual a zero (sojaé
colhida por ano). Para as culturas anuais 0 aunmagestoques de biomassa em um unico
ano € assumido como sendo igual a perda de biordassaheita e de mortalidade no mesmo
ano, ndo havendo, portanto, acumulacao liquidesstigjees de carbono da biomassa (IPCC,
2006Db).

CS = (SOG + Ceg) = (SOGrT.FLu.Fuc.F) + Ciec (6)
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Para o levantamento da expanséo da soja nos ul2ta@nos foram utilizados
dados oficiais do uso da terra no RS (IBGE, 200®8nso Agropecuario (IBGE, 2013b),
séries historicas do milho, arroz e soja da ComipaNhcional de Abastecimento (CONAB,
2013b, 2013c, 2013d), relatério de estimativa deasde arroz 2013/2014 do IRGA (2013a,
2013b) e anuarios das culturas da soja e arrozefkas, 2003; Dos Santos et al., 2013) para
estimar as transi¢cdes (pastagem-lavoura), bem coavanc¢o da soja sobre areas destinadas a
outras culturas. Baseado neste levantamento raasdzo calculo das emissbes devido a

mudanca do estoque de carbono proveniente da MUT.
4.3.2. Inventario Econémico

Devido a particularidade destes dados (dificuldd&l®btencdo junto as empresas
e de comprovacao dos mesmos), este inventarionstizcodo totalmente embasado em dados
secundarios. Assim, fontes de dados como: CONAE;, FEMBRATER, Banco Central,
BNDES, ANP, IPEA, ministérios relacionados ao terfmanecedores, anuarios, trabalhos
académicos e publicagbes cientificas, assim commaidefontes afins foramutilizadas.Além
disso, 0 RS possui um Projeto Estruturante em Agnagga. Tal projeto possui a participacéo
e a contribuicdo de entidades como: FAPERGS, FERAGRIENTEC, EMBRAPA,
COOPERMIL, EMATER e COTRIJUI. Desta forma, busceursais uma via de obtencéo de
dados ndo s6 para a construcdo do inventario edoapoomo também, podendo contribuir
para o inventério social (Fontoura, 2010).

O inventario teve como foco a utilizacdo de dadagarconémicos.No entanto,
na auséncia destes utilizou-se dados macroecon$§metacionados ao tema do trabalho, por
exemplo, na auséncia de dados dos custos de fdagjiespecificos para o processo produtivo
de soja no RS,foram coletados dados de custos sédifungicidas utilizados de forma geral
nas culturas de gréos no Brasil.Torna-se importdattacar que a variavel econdémica foi
avaliada somente em termos de custos. Tal dec@denfbasada no objetivo final desta
avaliacdo, que se trata de verificar os pontos oaderrem 0s principais impactos
econbmicos.Vale ressaltar que este produto poadbeesubsidios governamentais, além de
impostos diferenciados, sem esquecer, € claro, falmses politicos e econdmicos que
envolvem os combustiveis no Brasil (Barros, 200614, 2009; Castro, 2011). Portanto, com
o intuito de verificar a real eficiéncia do valoe g¢roducédo de cada uma das etapas de
obtencdo deste produto, o trabalho em questdooavabhmente a variavel de custos no
objetivo de demonstrar onde estes ocorreram, @y Ggjprincipais impactos econémicos no

ciclo de vida deste produto. A verificacdo destmi@icia sera realizada simplesmente
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comparando 0s custos correntes corrigidos exist@metodo o ciclo de vida do biodiesel de
soja. Somado a isso, tal decisdo auxiliou tambéntiizacdo do método CCV.

Todavia, um tema importante que nao pode ser eslfueanerece atencao neste
item do trabalho, diz respeito aos mecanismos a;des de poder existentes na cadeia
produtiva com relacdo aos valores de compra e vemdecidos. Desta forma, apesar da
metodologia se basear somente nos custos pratjcadpsssibilidade de uma analise da
dimensdo social confrontada com as variaveis datogsuauxiliou na compreensdo do
comportamento de algumas variaveis e de que fosnadones integrantes da cadeia produtiva

do biodiesel de soja acabam participando.
4.3.3.Inventario Social

Os dados referentes a caracterizacdo para o imwertas categorias: partes
interessadas foramlevantadas junto ao setor agrinslnas de producao de 6leo de soja e
biodiesel, empresas de logistica e transportecagses e 0rgdos de classe. Os setores onde
foram coletados os dados englobam o setor de piiodig; soja, o setor de processamento do
Oleo desta leguminosa e do biodiesel, assim cosgiay de transporte de cargas de alimentos
e logistica de energia.Como ja foi colocada, a deeeoleta dos dadosocorreunas cidades que
possuem as maiores producdes de soja no estadocalades onde se localizam as usinas de
producdo de biodiesel. Tal limitacdo geogréfica inentario baseia-sena proposta de
sugestao apresentada por Dreyer et al (2010), jau &garte social sendo pensada pelos
trabalhadores envolvidos conjuntamente num detewhoigrupo de processos.

O inventario social foi dividido em: fase agricofase industrial e etapas de
logistica e transporte. Em todas as etapas levastoe avaliou-se dados referentes as
subcategorias integrantes das partes interessadtsmpladas neste trabalho (vide Tabela 2,
pagina 39). Todavia, como as fases e etapas dpdaclida do biodiesel de soja referem-se a
setores distintos da economia, os dados e varideemtados podem estar relacionados a
diferentes sub-categorias de cada uma das pateedsadas. A forma como estes dados

foram coletados e tratados serdo descritos a seguir
a) Questionario e entrevista (Fase Agricola)

Conforme coloca Zonin (2008), a cadeia produtivebiagustrial € representada
por unidades socioeconomicas de producédo que am@par entdo o sistema agroindustrial.
Tais unidades podem ser representadas por seusss&iacionais que se relacionam com
diversas formas de organizacdo como, por exempldicatos, instituicdes de representacéo e

centros de extensao rural.Assim, os dados utilz@adoa a obtencdo do ICV Social, na etapa
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agricola foram levantados junto a EMATER/Ascardgacanunicipio através da aplicagdo de
do mesmo questionario utilizado para o inventambiantal (anexo 1). Todavia, com relacéo
ao inventario social o questionario foi projetadoncobjetivo de coletar dados relacionados
assubcategoriasque dizem respeito as partes sadees trabalhadores, comunidade
local/sociedade e atores de cadeia de valor. No spueaeferem aos demais itens e
caracteristicas relacionados a metodologia deagdla do questionario os mesmos seguem o
procedimento ja descrito na letra “a” do item 4.8ekte trabalho. Vale destacar que esta
metodologia também obedeceu ao descrito na lettadtb item 4.3.1 que descreve o

levantamento dos maiores produtores de soja do RS.
b) Tratamento dos dados coletados (Fase Agricola)

Ao final da coleta, os dados foram previamenteatias e analisados. Durante a
etapa de validacdo dos dados, incoeréncias e moiglades encontradas foram sanadas por
meio de uma nova rodada de pesquisa e entrevistdglpfone. Vale lembrar que os dados
coletados sdo de ordem qualitativa e, portanto,verbeu-se 0S mesmos para semi-
quantitativos a fim de serem aceitos para termos@diacdo de impacto conforme sera

explicado mais adiante.
c) Coleta de dados junto as empresas (Fase Industrial)

Com relacdo a etapa industrial, ou seja, nas etiabtencao do 6leo de soja e producdo do
biodiesel,buscaram-se dados e indicadores jurémasesas destes setores. A coleta de dados
teve o intuito de buscar evidéncias de que a empeagprega acdes que influenciem na
questdo social com relacdo aos seus trabalhadmwesjnidade/sociedade e nos atores da
cadeia de valor do biodiesel de soja. Neste capoocedimento de busca de evidéncias
obedeceu a seguinte ordem: busca de evidénciados das diversos meios de comunicagéo
externa que a empresa possua (website, informagvasitras formas de divulgacdo da
empresa), envio de e-mails para os setores resmasia empresa, ligacdes telefénicas para
0S responsaveis da empresa e, por fim, busca dénevas através de outras fontes (justica do
trabalho, Ministério do Desenvolvimento Agrarioganismos de certificacdo, etc.). Quando
nao se obteve qualquer dado ou evidéncia atravgtasdiontes, interpretou-se o dado como:

sem evidéncias.
d) Coleta de dados junto as empresas e sindicato$sflaazge Transporte)

No que se refere as etapas de logistica e traesp@rocesso de coleta de dados e

busca de evidéncias se assemelhou muito ao proeetimrealizado com a fase
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industrial.Desta maneira a coleta de dados tambged intuito de buscar evidéncias de que
as empresas deste ramo empregam ac¢des relaci@ngdastdo social buscando englobar as
partes interessadas: trabalhadores, comunidadiéstotadade e atores da cadeia de valor. E,
assim como, foi realizada na busca de evidéncies gmempresas produtoras de biodiesel,
foirepetido 0 mesmo procedimento para as empresbsgyistica e transporte.

Além disso, com o intuito de evidenciar a percep@®trabalhadores da &rea de
logistica e transporte de biocombustiveis, foraraerichados questionarios aos sindicatos
que representam os trabalhadores deste ramo. (edommento de coleta de dados foi
realizado de forma semelhante as etapas descatdem 4.3.1.”a”. Todavia neste caso nao
se obteve respostas dos mesmos, o0 que acaboulingiado analise de dados referente a esta
parte interessada. Portanto, o inventario socistiadetapa acabou se resumindo a analise das
evidéncias coletadas junto as empresas de logssticansporte integrantes do ciclo de vida

do biodiesel de soja.

e) Coleta de macroindicadores socioecondémicos

Com o intuito de enriquecer mais, ndo sO o invemtéocial, como também o
inventario econdémico, realizou-se a coleta de da@d®ESE (educacao, renda, saneamento,
saude e geral), IDH (renda, longevidade, educacdgeral), PIB (bruto, per capita e
participacdo por setor econdmico) e coeficient&ae de 27municipios gauchos. A escolha
por estes 27 municipios baseou-se no fato de qumeta dos dados das fases agricola e
industrial ocorreram exatamente em usinas de l@etlieu EMATER/Ascar localizadas
nestes municipios. Para termos de comparacdo eémefe da atual situacdo destes

municipios, coletou-se o melhor e o pior caso noad®&ente a estes indicadores.
4.3.4.Alocacao

Com relagcéo ao processo de producédo do biodiemédicou-se que no decorrer
do processo ocorre a geracdo de trés produtodo fdee soja, glicerina e biodiesel. No
entanto, torna-se importante destacar que enquabtodiesel e a glicerina séo obtidos no
processo de transesterificacdo, o farelo de sojatido na etapa de extracdo do 6leo de soja
(figura 16).

Conforme se observa nesta figura, a producdo ddidsel € demonstrada de
forma resumida em 3 (trés) processos. Como 2 (gois)utos sdo obtidos durante o ultimo
processo (biodiesel e glicerina), tal condicdo péonite a separacdo destes processos em
sub-processos elementares exclusivos de cada praduforme € sugerido por Aguirre-

Villegas (2011). Outra maneira de se evitar a gléodrata-se da utilizacdo do procedimento
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de expansédo do sistema. Todavia, tomando com@&@nefartodos os problemas ja citados por
Weidema (2001) e comentados anteriormente, esteegirnento acabou, também, sendo

descartado especificamente para esta ASCV.

Figura 16: Fluxograma resumido do processo de jgémido biodiesel com a sugestéo da estratégia de
alocacao a ser utilizada neste estudo.

Glicerina

Ingo (plantio
e colheita)

Fonte: do Autor

Assim, como neste estudo a producdo do biodiesdéloacsendo avaliada como
um sistema multifuncional avancado e, como as tégies para evitar a alocacdo foram
descartadas, optou-se entdo pela utilizacdo daglocem toda a cadeia de producédo do
biodiesel com relacdo aos trés produtos citadote ¥&ssaltar que o método de alocacao
basear-se-4 somente nos produtos finais, ou sajerde no biodiesel, glicerina e farelo de
soja. Neste caso, ao se analisar a figura 16, corfavelo de soja é produzido na etapa
intermediaria aos demais produtos, os impactos extdis e econdmicos referentes ao
mesmo foram alocados somente nas etapas de pkntmheita da soja e processo de
obtencdo do 6leo de soja (fronteiras em verde). @alatdo aos outros dois produtos, o
método de alocacgéo foi realizado de forma difer@utmo estes produtos sao obtidos no final
da cadeia produtiva, os impactos ambientais em&elaos mesmos acabaram sendo alocados
em todos os processos conforme apresentado na figuffronteiras azul e vermelha). Torna
importante destacar que esta figura representarrgemena caracterizacao qualitativa do
método de alocacao utilizado neste estudo.

Além disso, conforme ja havia sido comentado, codw@tde alocacdo pode se
tornar mais uma das dificuldades na realizacaontge ACV, pois diferentes métodos podem
resultar em diferentes resultados. Baseado nesteam® que a norma ISO 14044:2006
enfatiza a importancia de se evitar o método deagbio sempre que possivel. A norma

destaca isso, pois a escolha por um determinadecegiroento de alocacdo podera nado
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demonstrar uma justa ou correta divisdo dos impaetdre os produtos. Desta maneira, no
intuito de demonstrar tais diferencas nos resuttadcautor deste trabalho acabou optando
pela realizacdo de trés diferentes procedimentoa paibuir os impactos ambientais e

econdmicos: quantidades massicas, quantidadeséticasye valores monetarios. Todavia,

como a unidade funcional nesta ACV estd baseadaanumdade energética (1 GJ), o

procedimento de atribuicdo baseado no conteud@éiesr serd utilizado como referéncia

para a obtencédo do indicador de sustentabilidade.

Outro aspecto importante a ser analisado no proakssbtencao do biodiesel da
soja, diz respeito a etapa de plantio e colheistadeguminosa. Esta cultura acaba ocorrendo
de forma rotativa com a cultura do trigo. Nesteocdsrna-se importante apresentar uma
breve discussdo a respeito de dois fluxos que emogquando se analisa a rotacdo destas
culturas de forma conjunta. Tais fluxos dizem réspao residuo agricola gerado por uma
cultura e utilizado como cobertura no momento dmid da cultura posterior e ao potencial
de fixacdo de nitrogénio que a cultura da sojasgmta. Com relacéo afixacdo de nitrogénio,
Zeijts (1999) destaca que as plantas leguminosagvamm em simbiose com as bactérias
fixadoras de nitrogénio e estas bactérias entdmaactaonvertendo oA\em forma de gas em
nitrogénio amoniacal, que por sua vez, pode skrado pelas plantas. Porém tais conversdes
acabam sendo diferentes em cada espécie de phdéma.disso, este mesmo autor, ainda
propde que o0s impactos ambientais relacionadosxac&do de nitrogénio via plantas
leguminosas devem ser considerados como um fluxenttada (impacto positivo) caso o
nitrogénio seja tecnicamente utilizavel. Caso n&@orra esta consideracdo, entdo este
nitrogénio deve ser alocado somente na culturglieagdo.No caso deste trabalho, optou-se
por manter os impactos devido a fixacdo de nitrmgéestritos a cultura da soja. Tal opcéo
baseou-se nas consideracbes feitas por EMBRAPAOQOJ20Bbste autor destaca que a
quantidade de nitrogénio depende da umidade do teoiperatura do ar e da ocorréncia dos
ventos. Somado a isso, é ressaltado ainda quentéidpde de nitrogénio aplicada é a mesma
numa rotacdo de cultura com ou sem soja e o gomdiica € somente o rendimento de trigo
guando esta cultura é realizada ap0s a culturajdaRortanto, especificamente, com relacéo
ao processo apresentado na figura 16 (pagina &3lesando estas variaveis apresentadas em
EMBRAPA (2000), este estudo optou por seguir apgsigdes realizadas por Zeijts (1999),
Ou seja, realizar a alocagao do nitrogénio somemtiltura de aplicacgéo.

O outro fluxo relacionado a rotacdo de culturag, r@ispeito a utilizacdo dos
residuos de uma cultura como cobertura por outitaraudurante a realizacdo do plantio

direto. Neste caso, Zeijts (1999) propde que aaghw dos impactos ambientais devido a
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aplicacdo da matéria organica em diferentes cultdeve ser realizada de acordo com a
utilizag&@o da terra por cultura, seguindo o plaealivisédo da area de plantio. Portanto, como
existem duas culturas e ambas utilizam toda a peodutiva de forma alternada durante um
periodo anual, esta alocacdo acabara atribuindode@mpactos ambientais para o residuo
gerado pela soja e 50% dos impactos ambientaisgpegaiduo do trigo. Portanto, a melhor
hipotese de alocacdo neste estudo acaba sendgrairilesiduo a propria cultura que gerou o
mesmo.

Assim, baseando-se nas hipoteses aqui discutidaaligadas com relacdo a
rotacao de culturas que ocorre entre a soja @o, erifica-se que a alocacdo dos impactos
acabara sendo realizada na prépria cultura geradmsta forma, torna-se possivel néo

considerar a cultura do trigo dentro do sistemaateeiras da ASCV deste estudo.
4.4. AVALIACAO DO IMPACTO

A avaliacdo dos provaveis impactos gerados por aadados inventarios
montados foi normalizada através da unidade fuatiamom excecdo dos impactos sociais,
conforme ja explicado no item 4.2 deste trabalhsta Rinidade funcional forneceu uma
referéncia para os dados de entrada e saida. [@esta, ela facilitou a interpretacdo dos
resultados a serem obtidos no software Simapra. fastlidade proporcionou a comparagao
dos impactos medidos pelo software Simapro para oad dos inventarios montados neste
estudo.

Apoés a quantificacdo dos impactos gerados por cadatario,foirealizado um
agrupamento destes impactos por categorias (vilatg 5,6 e 7). Tal agrupamento tem o
intuito de enriquecer esta andlise qualitativamehtsscando mostrar a abrangéncia,
significancia, duracao, probabilidade e efeitos castla um destes impactos pode oferecer.

No entanto, a AICV de cada uma das dimensdes dtizaela de forma distinta no
objetivo de buscar explorar da melhor forma as @Bpeades caracteristicas de cada uma
das ACV e, também, devido ao tipo de dados colstéglealitativos e quantitativos).

Como a ACV ambiental j& possui um método de avatiage impactos
consagrado, esta AICV foi realizada utilizando sm&pro, software que foi criado para a
medicdo dos impactos ambientais em ACV.As categal& impactos ambientais a serem
avaliadas e calculadas foram: aquecimento globalifi@acao, eutrofizagéo, uso do solo, uso
da agua e uso dos recursos abidticos. Com resgastonodelos de analise definidos para este

trabalho, Piekarski (2012) destaca a inexisténeiard método de avaliacdo especifico para
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as condicdes brasileiras e reforca, ainda, colarandificuldade de se encontrar um método
de AICV ideal para um determinado estudo, poiss@jmesentam vantagens e desvantagens.
Portanto, este trabalho utilizou a alternativa eléficacdo dos impactos com mais
de um método, pois assim foi possivel decidir bdm®am suporte mais confiavelpara uma
tomada de decisdo. Desta maneira, quando ocorrawcanvergéncia dos resultados obtidos,
esta adogdo acabou fornecendo mais confianca &opddeém contrapartida, caso ocorresse
uma divergéncia, o decisor poderia definir criterde escolha do método que fosse aceito
como resposta final ou escolher um novo critéridelgsao (Piekarski, 2012). Para termos de
ASCV foi tomada como premissa, a utilizacdo dosiltados obtidos sempre junto ao
primeiro método citado na tabela 5 quando da wagfio da convergéncia dos resultados.

Tabela 5: Modelos e categorias de impactos amligesgéecionadas

Categoria de Modelos Unidades Dano
Impacto

Uso de Recursos CML-IA e Impact 2002+ MJ equiv. (ambos) Uso de rsos

Abioticos

Acidificacdo CML-IA e Impact 2002+ kg Seequiv. (ambos) Qualidade do
ecossistema

Eutrofizagéo CML-IA e Impact 2002+ kg R@quiv. (ambos) Qualidade do
ecossistema

Aquecimento CML-IA e IPCC 2007 kg C@equiv. (ambos) Alteracado no clima

Global

Uso do Solo ReCiPe Midpoint e Impa¢t  m-equiv. (ambos) Qualidade do

2002+ ecossistema
Uso da Agua ReCiPe Midpoint e Waterm’de agua equiv. (ambos) Qualidade do
Stress Indicator (WSI) ecossitema

Fonte: Simapro 8.0 (2014)
Os modelos de avaliacéo de impacto definidos pateateabalho foram: CML-IA

(midpoin) e Impact2002+ nfidpoin), IPCC 2007 rhidpoin), Water Stress
Indicatorfnidpoin) e ReCiPe Hrfidpoin). A tabela 5 detalha melhor os modelos de impacto
que foram utilizados para cada uma das categordmdas neste trabalho.Desta forma, ao se
alimentar os dados coletados do inventario no soéiywos modelos de impacto definidos
compilaram os dados nas categorias de impactogatd@com as unidades de referéncia de
cada processo elementar e com os fatores de caracé® dos fluxos ambientais.

Com relacédo aos impactos econdémicos ou custoswdeslestes foram baseados
nos custos gerados pelos processos elementarexowear do ciclo de vida. Desta forma, os
custos serdo divididos em 3 (trés) categorias:osuskistentes na fase agricola, custos
existentes na obtencdo do 6leo de soja e custsierids na obtencdo do biodiesel de soja. Os
itens a serem calculados para cada uma das cae@stao apresentados na tabela 6. Estes

impactos econdmicos foram calculados atravées desamatério simples, considerando
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somente a sua atualizacdo monetéria para a daededéncia a ser utilizada (30 de junho de
2014). Todavia, neste caso a unidade trabalhad@foénte a monetaria, ou seja, reais (R$).

Tabela 6:Indicadores dos custos no ciclo de vida

Tipo de Custo
(Categoria)

Componentes Unidade

Custeios da Lavoura (insumos, maquinario, admagés e pessoa
analises, etc.), Despesas de Lavoura (transponmazanagem
Fase Agricola | assisténcia técnica, seguros, contribuicbes so@aiadministragéo), R$
Custos Fixos (juros do financiamento, depreciag@@s$to Operaciond
(arrendamento, terra propria e remuneracao sobapital fixo)

Custeios da Producéo (insumos, utilidades, madode administracéo),
Despesas da Producao (frete, armazenagem, benefitia externo
seguros, consultoria,etc.), Custos Fixos (juros filtanciamento, RS$
depreciacfes, manutencdo, encargos sociais), C@yteracional
(remuneracao sobre o capital fixo, despesas conagemluguéis).

Obtencéo do
Oleo de Soja

Custeios da Produgéo (insumos, utilidades, madde administracéo),
Despesas da Produgéo (frete, armazenagem, beneditia externo
seguros, consultoria, etc.), Custos Fixos (juros fatmnciamento, R$
depreciacfes, manutencdo, encargos sociais), C@yteracional
(remuneracao sobre o capital fixo, despesas conagemaluguéis).
Fonte: Barros et al. (2006) e Feix (2012)

Obtencéo do
Biodiesel

Ja, para o caso dos impactos sociais, diferenteodfras duas dimensodes,
trabalhou-se com uma combinacéo de dados semitpievais e qualitativos com o intuito de
minimizara complexidade e a dificuldadeque existese mensurar e definir os impactos da
dimensao social da forma mais justa possivel. &mtebinacdo de dados buscou auxiliar na
tentativa de se capturar, da melhor forma, progavesultados que possam proporcionar
futuros esforgcos na busca da minimizagéo do rigconghactos negativos e na possibilidade
da maximizacdode impactos positivos (GrieBhamm@ds2UNEP/SETAC, 2009; Dreyer,
2010). As subcategorias avaliadas para cada um@attes interessadas englobadas neste

trabalho encontram-se descritas na tabela 7, arsegu

Tabela 7: Temas centrais e indicadores dos impaotmais selecionados
Partes interessadas| Indicadores (subcategorias)

Trabalhador Liberdade de associacéo e negociadétivaptrabalho infantil, salario justp
horas trabalhadas, forca de trabalho, oportunidagiess (discriminacéao),
salde e seguranca e beneficios sociais.
Comunidade Acesso a recursos materiais e ndo materiais, ndigf@godo rural, heranga
Local/Sociedade cultural, condicdes de saude e seguranca, engd@anuzn comunidade,
emprego local, condi¢cdes de vida segura, compromatp publico com as
questdes de sustentabilidade, contribuicdo para esendolvimentg
econdmico e desenvolvimento tecnolégico.

Atores da Cadeia dg Competicéo justa, promogédo da responsabilidad@lsoelacionamento com
Valor os fornecedores e respeito aos direitos da prgu@htelectual.

Fonte: Benoit et al. (2010) e UNEP/SETAC (2010).

Todavia, com o intuito de poder realizar o agrupaimedos dados (fase de

interpretacdo) a fim de se buscar a obtencdo deA®G/, os impactos sociais levantados
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através de dados qualitativos foram, posteriormeot@vertidos em dados semiguantitativos.
Ramirez et al. (2014) sugere um método similare€autores denominam tal método como
SAM (Método de Avaliacdo de Subcategoria). Destan& buscando seguir uma forma
similar ao SAM, a conversdo dos dados qualitatipasa semiquantitativos obedecera a 3
(trés) niveis de constatacdo das evidéncias coef@molocado na tabela 8 (Dreyer, 2010;
Jesinghaus, 2007; Ramirezet al., 2014 e UNEP, 2WHDg ressaltar que este trabalho buscou
seguir somente uma forma semelhante ao SAM devaldipp de dados coletados e
disponiveis. No caso deste trabalho, diferentemeiateSAM, os niveis C e D seréo
considerados no mesmo nivel de constatacdo dewdtea estarem restritos a mesma regido

e, portanto, ja possuirem uma cultura, legislagdeneandas de mercado homogeneizadas.

Tabela 8:Conversao dos dados sociais qualitativosraa avaliacdo semi-quantitativa
N&o
evidenciadoformasde| Evidenciado
praticas ou evidenciadp estabelecimentg
Nivel de evidéncia| que nédo é cumprido o de praticas com

Evidenciadauma forma de gestéo e/ou

controle ativo através da divulgacéo de

politicas, guias, regulamentos ou
praticas com a divulgagéo dos

requisito basico em relacdo aos I ]
- resultados e indicadores com relagé&o
pelo menos um dos indicadores. o
M aos indicadores
indicadores.

Avahagao daparte Médio
interessada

Escore atribuido a
parte interessada

0 500 1000

Fonte: Do autor

Com relacao ao escore atribuido, 0 mesmo tem cdnjetivao se adequar a escala
sugerida pelo DoS, ferramenta que auxiliard naagad dos impactos sociais.

Estes trés niveis de constatacdo baseiam no mvehtluridade da organizacdo no
que diz respeito a sua responsabilidade socialiv€l €ritico trata-se do estagio em que a
organizacao ainda nao percebeu a importancia gamsabilidade social, ou seja, ainda “ndo
acordou” para o comprometimento com esta dimeri&danto, como esta organizacdo ainda
nao possui esta atividade, pode-se somente comgmmaecessidades primarias de Maslow,
pois a ndo existéncia da atividade ndo encontranivel comparativo no modelo de cinco
estagios de desenvolvimento do grupo, nem mesmidatelo de Maturidade de Processo.
J4, o nivel Médio demonstra que a organiza¢ao possa preocupacao com a questao social
através de projetos de colaboracdo, porém aindasé&avolve com o projeto, pois ainda nao
existe qualquer cobranca de resultados ou acompemta do mesmo. Todavia, como a
organizacao ja demonstra acdes na buscade atesteéemnevos anseios (demanda social), este
nivel de maturidade pode ser comparado as necdssidgcundarias de Maslow ou aos
estagios | e Il no que tange ao modelo de cincgexst de desenvolvimento do grupo. Ainda,
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como se tratam de a¢Bes que prescindem de geremt@este nivel pode ser comparado ao
nivel informal do Modelo de Maturidade de Proce$xw. fim, o nivel Muito Bom demonstra
evidéncias no caminho da gestdo, com acdes plasegathonitoradas. Neste caso, este nivel
poderia ser comparado as necessidades mais prodonaiso da piramide de Maslow e aos
estagios Il e IVdo modelo de cinco estagios desdeslvimento do grupo. Além disso,
baseado nos dados evidenciados no inventario see@izado junto as empresas, 0S
resultados encontrados podem ser comparados a@is piganizado e bem-estruturado do
Modelo de Maturidade de Processo (Robbins, 2002eRann & De Bruin, 2005; Siqueira,
2005).

No que se refere aos niveis: gerenciado e otimahol Modelo de Maturidade
de Processo (Rosemann & De Bruin, 2005; Sique@®@5Y como nao se evidenciou junto as
empresas de producdo de o6leo de soja e biodiesels da informacdes que pudessem
comparar as empresas pesquisadas a este nivel teidade no que se refere a
responsabilidade social, optou-se por ndo consi@ésta 4 nivel de maturidade na etapa de

conversao destas evidéncias e informacdes em dadosjuantitativos.
4.5. INTERPRETACAO

Por fim, com todos os resultados gerados, a etagairde foia interpretacéo
destas avaliagGes dos impactos calculados. A netigiio foi realizada dentro do limite dos
inventarios produzidos. O intuito foioferecer comgbaos,ambientais,econdmicos e sociaisdo
biodiesel de soja com valores de referénciae/opudstios pela legislacdo dentro do territorio
gaucho. Tal comparativo buscou desenvolver maisfamza de informacao a todos os atores
envolvidos na cadeia produtiva deste combustivelreSultado é uma ferramenta de
auxiliopara futuras decisfes de verificacdo solsestentabilidade da producédo do biodiesel
da soja no RS.Esta fase foidividida em duas etapasneiramente realizou-se uma
interpretacdo dos inventarios de forma separagasteriormente, se realizouuma avaliacédo
conjunta destes dados verificando suas relacoee®ias. Por fim, se agrupou os dados em

forma de indices e de um indicador.
4.5.1. Interpretacédo das AICV ambiental, sociat@émica separadas

A interpretacdo dos resultados de cada uma das Ad€Vforma separada
foirealizada obedecendo as indicagbes das norma$TABBR I1ISO 14040:2009 e ABNT
NBR I1SO 14044:2009. A mesma cobriu as seguintgmsta

a) Verificacdo de consisténcia e completeza
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0

Para a realizagéo de tais verificagbes utilizodes@ma matriz de verificagdo de

qualidade dos dados através de teste multiusudfidema, 1998). Tal matriz, também

conhecida como pedigree, € sugerida como uma fdermaetodologia para a verificacdo da

consisténcia e completeza dos dados. A mesma hebabm indicadores possuindo

pontuacdes numa escala de ponderacdo de 1 até@é,aopontuacdo 1 demonstra o maior

grau de qualidade destes dados chegando até aap@otb onde a qualidade dos mesmos

acaba tornando-se muito baixa.A tabela 9apreseniadicadores e de que forma eles séo

pontuados de 1 até 5. Portanto, a verificacdo daist@ncia, completeza e correlacdo dos

dados levantados durante o inventario seguiu o meprmocedimento ja realizado e

apresentado em Zortea et al.(2012).

Tabela 9: Matriz de qualidade dos dados com 5 aaltices de qualidade (pedigree)

das flutuacdes
normais

um adequado
numero de
locais/periodos

Indicador
(Pontuacao) 1 2 3 4 5
Indicadores (independentes do estudo em que os dadaaplicados)
Confiabilida- | Dados verificados Dados Dados néo Estimativa Estimativa ndo
de dafonte | estdo embasados verificados estdog verificados qualificada (por qualificada ou
em medicBes embasados parcialmente | exemplo: técnico origem
parcialmente ou| embasados em de indUstria) desconhecida
em medidas ndg  hipéteses
verificadas
Completeza Dados Dados Dados Dados Representatividade
representam umag representam um| representam | representam um| desconhecida ou
amostragem ndmero menor | um ndmero | ndmero menor dg dados incompletos
suficiente de de locais mas | adequado de locais e por de um pequeno
locais num para periodos | locais de por | periodos menores nimero de locais
periodo adequadg adequados periodos ou dados el/ou de curtos
até mesmo fora menores incompletos de periodos

Indicadores estéo relacionados com a tecnologia

dependentes das m

etas de qualidade

digdes ambientais nas quais os dados sao vadidseiodo
dos dados gstradlo em que estes sdo aplicados

h

i

Correlagdo | Menos de 3 anos| Menos de 6 anos Menos de 10 | Menos de 15 anos  Data do dado
Temporal de diferenca paral  de diferenca anos de de diferenca desconhecida ou
0 ano do estudo diferenca mais de 15 anos d¢
diferenca
Correlagéo Dado dentro da | Média dos dadog Dados de uma Dados de uma | Dados de uma area
Geogréfica area do estudo | mais ampla do area com area com desconhecida ou
que a area ondg condicdes de condicdes de com condigbes de
o estudo esta produgéo producgdo com produgdo muito
incluido similares alguma diferentes
similaridade
Correlagéo Dados de Dados de Dados de Dados de Tecnologias
Tecnoldgica empresa, processos e processos e processos ou desconhecidas ou
processos e materiais materiais materiais dados de processo
materiais contidog§  contidos no contidos no | relacionados mas ou materiais
no estudo estudo, mas de| estudo, mas de mesma relacionados, mas
diferentes de diferentes tecnologia de diferentes
empresas tecnologias tecnologias

[y

Fonte: Weidema (1998)traducéo propria
Weidema (1998) destaca que para se obter uma bssténcia e completeza dos

dados, os 5 (cinco) indicadores avaliados devem csesiderados como mutuamente
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independentes. Além disso, tais indicadores devemirssomente como numeros de
identificacdo, ndo devendo ser considerados rem@Es®s para uma determinada
quantificacdo para a qualidade de dados. Neste oasealores obtidos para os indicadores
nao poderdo ser comparados entre si, ou sejagardeacao de um valor 2 para um indicador
nao significa necessariamente que este indicaddr demesma importancia que outro
indicador também pontuado com o mesmo valor. A tgoeda equidistancia também néo
devera ser considerada. Desta forma, uma pontubg@ra um determinado indicador ndo
significa que este serd duas vezes mais problemgtie a pontuacdo 2 para 0 mesmo
indicador.

Todavia, devido a peculiaridade do inventario docjge considera dados
qualitativos como fonte de informacdo, que adidimeate podem ser subjetivos, acaba
fazendo com que fosse levada em conta a questicetéeza desta subjetividade. Portanto,
essa questdo da incerteza relativa acaba influewiaa interpretacdo final dos resultados
(Haberland et al., 2014). Com o objetivo de minamieste problema Haaster et al. (2013)
sugerem duas matrizes para a avaliacdo de incateedados (matriz-pedigree) baseadas na
matriz de verificacdo da qualidade dos dados pdp rde teste multiusuario (Weidema,
1998). Haaster et al. (2013) apresentam estasndatizes modificadas especificamente para
a avaliacdo de dados sociais sendo uma delas aghach dados sociais provenientes de
locais especificos e outra voltada para a avalideddados de setores especificos.

b) Analise de contribuicdo

Esta analise é utilizada para identificar quaissHirrias e processos sao
responsaveis por uma contribuicdo substancial dervencdes ambientais e aspectos
econbmicos. Ela pode ser realizada com o auxiliosaftware, onde sdo analisadas as
contribuicbes de cada processo elementar nas caeglte impacto e as contribuicbes de
cada categoria de impacto nos processos elemen@rebjetivo final desta etapa € téao
somente a identificagdo de quais processos posswgan participagcdo nos impactos. Além
disso, ela também identificou os pontos mais inmgdes existentes em cada um dos
processos como, também, em cada uma das categeiimpacto.Conforme coloca NBR ISO
14044 (2009), o resultado da identificacdo dascjpais contribuicbes pode ainda ser
ordenado e priorizado, seja por procedimentos &spex de ordenacdo ou por regras
predefinidas do objetivo e escopo. Esta norma sugénda que tal procedimento de

ordenacédo utilize os seguintes critérios, confoemapresentado na tabela 10.A utilizacdo



92

deste ordenamento visa prover uma abordagem estlatypara posterior avaliagdo dos
dados, informacdes e resultados do estudo (ABNA4,42009).

Tabela 10: Classificacéo e critérios de ordenagdaesultados da analise de contribuicdo das sdissde

processos.
Classificacéo Importancia Influéncia Contribuicao
A Mais importante Significativa >50%
B Muito importante Relevante <50% e >25%
C Razoavelmente importante Alguma influéncia <25%4.@%
D Pouco importante Pequena <10% e >2,5%
E N&o importante Desprezivel <2,5%

Fonte: Brujin et al. (2004)
c) Analise de sensibilidade e incerteza

Conforme colocam Brujin et al. (2004), estes eldo®na fase de interpretacao
analisam a influéncia nos resultados de variagosspnocessamento de dados, escolha de
modelos e/ou outras variaveis. A analise de sditgide foi conduzida de forma que
mudancas sejam deliberadamente introduzidas buscadeterminar a robustez destes
resultados em consideracdo a estas variacOes.nori@ analise de sensibilidade, sera
realizada baseando-se na andlise de contribui¢@duiciona de forma que sejam escolhidos
0S parametros que apresentaram as maiores re@@EseEntnos impactos. A partir desta
escolha sao realizadas variacées nas quantidastes dleixos considerando o melhor e o pior
caso. O resultado destas variacbes demonstrou @ dév sensibilidade dos parametros
analisados. A NBR ISO 14044 (2009) coloca que nbrmate a sensibilidade é expressa em
porcentagem de variagdo ou como desvio absolutoedoados.

Ja, a andlise de incerteza utiliza dados empidoosvariacdes de incerteza a fim
de calcular o erro total destes resultados. No dasanalise de incerteza, foram utilizados os
mesmos parametros. Neste caso, tais parametros &oralisados com relacdo a possibilidade
de propagacdo de erros. Para isso, utilizou-secaict de analise de variabilidade,
especificamente, a andlise de Monte Carlo. Congdela analise de Monte Carlo, trata-se de
um meétodo estatistico bastante utilizado em estddo8CV na fase de interpretacdo. Este
busca gerar observacdes de distribuicbes de ptmzaliEs, demonstrando assim o grau de
variabilidade de um determinado parametro (Saltgb@009; Brujin, 2004; Ferreira, 2004;
Bare et al, 2003).

4.5.2. Indicador de Sustentabilidade: Dashboa®ustainability(DoS)

Uma vez obtidos os resultados referentes aos imparhbiental, econémico e

social, a proxima etapa do trabalho foiconvertetesesdados em um indicador de
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sustentabilidade. Entre os sistemas de indicadimasistentabilidade previamente destacados
por Bellen (2006), a opcao recaiu pelo sistema Bo&scolha por este sistema de indicadores
de desenvolvimento sustentavel baseou-se nos iasitéle escopo, esfera, tipologia e
agregacdo dos dados, participacdo e interface (emidpde, apresentacdo e abertura). A
seguir sera explicitado cada um destes critérias gantagens e desvantagens que o DoS
apresentou perante as outras duas metodologiaseg@drabalho especificamente (Bellen,
2006; Jesinghaus 2007; Campos, 2008; Scipioni,)2009

-Escopo: este critério tem como objetivo verifigalais dimensdes predominam
na avaliagcdo da sustentabilidade. Desta forma,amnqga metodologia Ecological Footprint
Method (EFM) tem uma esséncia fundamentalmentégioal e 0 Barometer of Sustanability
(BoS) tem um enfoque predominantemente ecologicmatal, 0 DoS ndo parte de uma
configuracdo definida como as outras duas metodgdpgQu seja, ele permite mais de uma
configuracdo para a avaliacdo da sustentabilidadegdo que, a configuracdo com trés
dimensdes (ambiental, econdmica e social), acalmbbssemais adequada.

- Esfera: esta categoria de analise esta relacocaa o tipo de unidade a qual a
metodologia se aplica. Neste critério verifica-se gnquanto a metodologia EFM pode ser
utilizada desde o nivel global até o individual, smja, pode ser utilizada também para os
niveis: continental, nacional, regional, local gamizacional. Com relacdo as outras duas
metodologias, estas ndo permitem realizar avalgagds niveis: global (DoS), organizacional
(BoS) e individual (ambas metodologias).

- Tipologia e agregacdo dos dados: este critéfiereese ao tipo e o grau de
agregacdo dos dados. Em outras palavras, ele desereutilizacdo de informacgdes
quantitativas e/ou qualitativas e em que propor@stas sdo realizadas. Além disso, este
critério verifica a localizacdo e classificacaotdesiados no que tange ao tipo de informacao
como dados primarios, dados secundarios, indicadofedices. Com relacéo a tipologia dos
dados verifica-se que todas as ferramentas seamtliunicamente de dados quantitativos.
Todavia, torna-se importante realizar uma ressglegs diferentemente das metodologias
BoS e DoS, a ferramenta EFM trabalha exclusivameote dados quantitativos (fluxos de
matéria e energia). Isto ndo ocorre com as outras férramentas que apresentam dimensdes
gualitativas que refletem julgamentos de valor aimses sociais envolvidos no processo de
avaliacdo. No entanto, estas duas metodologias,cposiderarem julgamentos de valor
(utilizam valores qualitativos no processo de g@rados indices) tiveram o cuidado de
fornecer aos atores e avaliadores os subindiodisadores e dados que levam a construcao

do indice geral.Este fato, infelizmente, ndo ocam@emetodologia EFM. Neste ponto, vale
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destacar que esta transparéncia no sistema ofeagoees condi¢cées no intuito de entender e
retratar a realidade que acaba sendo mostradarda fesumida quando da apresentacéo dos
indices.

- Participacdo: essa categoria de andlise procerdicar a orientacdo das
metodologias em termos de participacdo dos at@@ais envolvidos numa experiéncia de
avaliacdo.Esta participacédo deve ser avaliada smEyspectiva de uma abordagemp-down
(de cima para baixo) oobottom-up(de baixo para cima).No caso da primeira abordagem
processo é orientado predominantemente por esig&salenquanto a ultima confere peso
maior ao publico-alvo. Nesse caso, verificou-seijsmena vez, que a metodologia EFM
apresentou uma diferenciagdo maior em relacaotéasaluas.Esta ferramenta apresenta uma
abordagem unicament®p-down o que jA ndo ocorre para 0S outros dois sisteteas
avaliacdo. Com relacdo ao DoS e ao BoS estes appesama abordagem mista, permitindo,
portanto, uma intervencdo maior dos atores envadvitb processo. A diferenga entre estes
dois sistemas € que enquanto 0 BoS sugere a ¢ditizde um sistema de escolha dos
indicadores com a participacado de especialistas gitlico-alvo, o DoS ndo sugere nenhum
modelo para esta intervencao apesar de permitiitaigdo de diferentes pesos para cada um
dos indicadores.

- Interface (complexidade, apresentacdo e abertess) critério procura analisar
a facilidade que os usuarios tém de observar gnatar os resultados obtidos num processo
de avaliacdo. Os principais elementos sdo a caguidle entendimento, facilidade de
visualizacdo e a interpretacdo dos resultados. INo s refere ao critério complexidade
verifica-se que a metodologia EFM apresenta um deaoomplexidade maior que as outras
metodologias.Ja as outras duas demonstram um graantplexidade similar, apesar de que a
ferramenta DoS acaba apresentando uma complexidéideamente menor que o BoS.
Apesar disso, ndo se pode afirmar que estes doso8l sistemas sejam pouco complexos.
Diz-se isso, pois apesar do EFM exigir célculosfldeo de matéria e energia, os demais
também necessitam de célculos de média e de ildegmocom suas respectivas ponderagdes.
Em relacdo ao item apresentacao, pode-se afirm@ataglas as metodologias possuem um
resultado amigavel ao usuario final. Mais uma vemneiodologia EFM se diferencia um
pouco mais das outras duas, pois esta permite presestacdo em forma de &rea, o que
facilita a andlise da existéncia de um déficit égmlo e oferece, portanto, resultados de forma
estratificada. Porém, esta metodologia demonstra garéncia nos recursos visuais e
adicionais, o0 que ja ndo ocorre para o0 DoS e BetasHluas ultimas metodologias se utilizam

de um painel (“dashboard” e “barometer”). EnquamtooS utiliza uma escala de cores com
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um sistema de alerta para usuarios, o BoS apressmsultados em forma grafica. Por fim,

com relagd@o a abertura ou interpretacdo dos daddfca-se que o DoS possui 0 maior grau

de abertura entre as trés ferramentas aqui anadis&tinbora o BoS demonstre um grau de
abertura similar ao do DoS, este ainda conseguermirar a ponderacéo utilizada em cada
um dos indicadores.Ja, o BoS demonstra além doeirgdiral, o subindice e 0s respectivos
indicadores utilizados para a constituicdo do mdgeral, informacdes estas também
oferecidas pelo DoS. Com relacdo ao EFM, este dstregonm grau de abertura menor, pois o
relatorio revela apenas a capacidade fisica e @ a&peopriada demonstrando, portanto, o
consideravel grau de agregacao e a estrutura wmdional deste método.

Desta forma, baseado ndo sO nas razfes colocauag, ammo também em
razdes de custo e limitacdo de recursos a opcaiurea utilizacdo da metodologia DoS.
Além disso, esta mesma ferramenta é citada porbEinkr at al. (2010), UNEP
(2011),Traverso et al. (2012) e Zortea et al. (20&€8mo ferramenta utilizada na fase de
interpretacdo de uma ASCV.

Conforme colocam Jesinghaus (2007), Campos (2@x8pjoni (2009) e Zortea
et al. (2013) o modelo de determinacédo do indicagoapoia em um software que pondera
todos os indicadores para uma mesma escala, refamede os mesmos de forma matematica
ou grafica. A partir disso, € determinada uma pagéio entre O (zero) e 1000 (mil) pontos,
sendo zero pontos para o0 pior caso possivel e amtop para o melhor caso possivel.
Baseado nesta determinacdo calcula-se os casosediarios utilizando uma interpolacdo

linear entre estas duas delimitacdes determinadagyrme € apresentado na equacao (6).

(escore DoS)= 1000x: L(valor); - (valoDo} (6)

(valor)1ggg - (valor)g

Onde:

(escore DoS) o escore DoS atribuido para o indicador em umbeoto |

(valor) = valor do indicador para o contexto i (intermeadiia

(valor) = o indicador de pior valor entre todos os comext

(valor)poo = 0 indicador de melhor valor entre todos os cdnte

Além disso, esteindicador trabalha com uma esca&la7da 9 cores que
correspondem aos diferentes niveis de sustentadbdidEsta escala de cores vai do verde
escuro (excelente) até o vermelho escuro (critiSBmmado a isso, ainda com relacdo a
apresentacao final, este indicador organiza a nmdgio em até trés niveis. Estes sao

representados por anéis concéntricos onde o atmiexrepresenta o indicador individual
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utilizado para avaliar a sustentabilidade. O antdrho representa o indice resultante dos
multiplos indicadores (ambiental, econémico e dpaama Unica medida e o circulo central
apresenta o indice final de sustentabilidade (189&).Este ultimo indice é obtido pela média
dos indices do anel interno. A figura 17apresemt@a wlas formas de representacdo deste

indicador.

Figura 17 Apresentacéo final do indice DoS

Ambiental Econémico

15 ou DS

Avaliagdo
- Muito bom
Bom
Ok
Madie
Ruim

huito ruim
Critico

Social

Fonte: Jesinghaus (2007)

Para o caso especifico deste trabalho utilizou-smoc variaveis para a
determinacgao do indicador de sustentabilidadenpsctos ambientais e sociais calculados na
etapa de ACV, além dos custos incorporados em oatia das etapas do ciclo de vida.
Portanto, as variaveis que serdo utilizadas paralegerminacdo do indicador de
sustentabilidade totalizam um universo de 12 (dogefhdo: 6 (seis) ambientais, 3 (trés)
econdmicas (de custos)e 3 (trés) sociais. A reldedtas variaveis, assim como a respectiva

dimensao das mesmas esta apresentada na tabela 11.

Tabela 11: Variaveis codificadas e suas respectivasnsdes a serem utilizadas para a determinagéo d
indicador de sustentabilidade com base no métoc Do

Dimensb6es
Ambiental Econdmica Social
Aquecimento global Custos de Insumos Trabalhador
Acidificacdo Infraestrcfjl:j:ngd;nutengéo Comunidade Local/Sociedade
Eutrofizacéo Despesas Financeiras Atores da Cddei@lor
Uso da agua
Uso do solo

Uso de recursos abioticos
Fonte: do Autor

Portanto, esta etapa da interpretacdo dos dadosgesipeito a alimentacédo do
DoS. Uma vez que os dados estejam inseridos, busscorealizar uma avaliacédo
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compreensiva do nivel de sustentabilidade do deleida do biocombustivel aqui analisado.
Apos o calculo das variaveis através do DoS, atilito valores entre (0) zero e (1000) mil
para cada uma das variaveis determinadas, obtevehees para cada uma das dimensdes.
Tais indices serviram de base para a obtencaodiceide sustentabilidade final (Scipioni,
2009).Vale destacar que os dados obtidos para wadadas variaveis e temas centrais ja
interpolados, assim como a importancia de cada dasa dimensdes para o indice de
sustentabilidade estdo embasados na metodologracedimentos utilizados por Campos
(2008), Scipioni (2009),Finkbeiner at al. 2010, UN@&011) e Traverso et al. (2012).

Todavia, com o objetivo de néo limitar a ferramesgmente a uma harmonizacgéo
dos dados, o trabalho buscou sugerir a utilizag&tedndicador como um referencial. Desta
forma, os resultados apresentados pelo indicadalguams casos nao terdo como Unica meta
a verificacdo da sustentabilidade do ciclo de vdabiodiesel de soja no que se refere as
variaveis apresentadas na tabela 11. A ideiapret@meste trabalho € de demonstrar, quando
possivel, em que nivel os impactos encontrados gstas variaveis analisadas se
colocamquando comparadas com referenciais susés\t@ busca de um melhor rendimento
sustentavel. Portanto, o indicador DoSavaliouosattgs obtidos para o biodiesel de soja
baseado em referenciais estipulados para cada stim&esta forma, a andlise final busca ir
além do simples comparativo dos impactos. O olgefiival pretendido foi demonstrar um
nivel de sustentabilidade para o biodiesel de dojdRS quando alocado num prisma de
referenciais minimos e maximos aqui determinados gada uma das variaveis apresentadas
na tabela 11 (pagina 96).

Desta forma, no que tange ao trabalho em questati)So (Indicador de
Sustentabilidade) sera realizado seguindo o apeiena figura 18.

Assim, para que o leitor compreenda como estegdddres se formaram, 0s
mesmos utilizaram os resultados obtidos para oadtop ambiental, econdmico e social em
cada uma das 3 (trés) etapas do ciclo de vidaatbdsel.

No que diz respeito a dimensdo ambiental, os inpaeliativos a esta dimensao
(recursos abioticos, acidificacdo, eutrofizacaoieagnento global, uso do solo e uso da agua)
foram normalizados baseado nas referéncias detadasnpelos métodos de calculo de
impacto utilizados neste estudo (CML-IA e ReCiPeint). Desta forma a composicao do
indicador ambiental em cada uma das fases foipokeda baseando-se nos resultados

normalizados.
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Figura 18: Estrutura de composicdo da formacaadmtiisadores ambiental, social, econémico e de
sustentabilidade através do DoS.

bl Y| % [45)0 | s|@]F
Indicador m;_i_%J
Indicador de Sustentabilidade Policy Performance Index for Indicador de Sustentabilidade
- AMBIENTAL AMBIENTAL SOCIAL ECONOMICO
ECONOMICO|

Agricolal Uso Agricola Uso Agrfcolé |Uso

Industrial Industrial Industrial
SOCIAL
AMB || SOCI(ECO
Policy Performance Index
Indicador de Sustentabilidade Indicador de Sustentabilidade Indicador de Sustentabilidade
Uso Agricolal] Uso Agricola Uso Agricola

Industrial Industrial Industrial

Fonte: do Autor

No caso da dimensdo econOémica, os referenciaisapaeposi¢cao e interpolacéo
deste indicador foram buscados na bibliografia eimaicadores econémicos divulgados.
Assim, conforme colocam Barros et al. (2006), Sa(2008), Barros et al. (2009) e ABIOVE
(2014), os principais combustiveis (motor cicloséig com estimativas de custos de producao
e/ou de comercializacdo no RS sao: o biodieseleted® soja, o biodiesel de 6leo de girassol
e o diesel. Para o caso da producdo do biodieslel,rgssaltar que o processo pode ocorrer
tanto via rota metilica como por rota etilica o qambém acaba influenciando nos custos.
Portanto, os valores obtidos para os impactos d®ms®em cada uma das etapas do ciclo de
vida foram interpolados baseado na estrutura desdestas trés fontes de energia. Para este
trabalho tomou-se por base como o melhor casoseldmportado (menor custo encontrado)
e como pior caso o biodiesel de Oleo de soja uia etilica (maior custo encontrado). Os
dados referentes ao custo de cada um dos combsstiveaercializados no RS (R$/GJ de
combustivel) estdo apresentados na tabela 12ua.seg

Por fim, referente a dimenséo social, vale aqui breae discussao a respeito da

determinacdo destes referenciais. Destaca-se ps$®,enquanto a fase agricola teve seus
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dados coletados via questionario, a fase indusrielapa de uso e transporte tiveram seus
dados coletados por evidéncias. Portanto, paraso da fase agricola os referenciais
acabaram sendo determinados diretamente pelo prgpéstionario, ou seja, tomou-se por
base a melhor e a pior resposta dentro da escataales estipulada no préprio questionario.
Diferentemente ocorreu para as demais etapas. Neat®ds tomaram-se por base os trés
niveis de evidéncia anteriormente ja explicadosie aptdo apresentados na tabela 8 (pagina
88). Uma vez definidos os referenciais para cada das dimensdes, colocou-se entdo em

pratica o modelo sugerido na figura 18 (paginazd@&n de determinar o IDS.

Tabela 12: Custo total dos combustiveis (cicloaljesomercializados no RS.

Combustivel R$/GJ
Diesel importado 48,59
Diesel nacional 49,16
Biodiesel metilico de 6leo de girassol 53,42
Biodiesel etilico de 6leo de girassol 61,79
Biodiesel metilico de 6leo de soja 56,88
Biodiesel etilico de 6leo de soja 65,79

Fonte: Barros et al. (2006), Santos (2008), Bagtad. (2009) e ABIOVE (2014)
4.5.3. Andlise Estatistica Multivariada Integrada

Por fim, com o intuito de verificar as potenciatacoes, correlacdes edestacar as
similaridades e diferencas existentes entre odtag®s obtidos para os impactos ambientais,
econdmicos e sociais do ciclo de vida do biodidsetoja via rota metilica realizou-se uma
analise estatistica multivariada integrada (AEM@®zo et al., 2012). Tal andlise resumiu-se
em analises de componentes principais (PCA) e mdlésa de cluster (CA).

Para arealizacdo da AEMVI, foi adotada uma abomage analise exploratoria
de dados, que € voltada para descobrir trés aspectipais dos dados: medidas ou objetos
andmalos; relacdes significativas entre as vasawagrupamentos entre os objetos. O PCA é
a principal técnica utilizada para fins exploraidri tendo como resultados o levante de
questdes relevantes para 0 processo e uma vigaizmparcial dos padroes dos dados
(Meglen et al. 1992). Dessa forma o PCA é realizaxtioum processo iterativo, onde cada
repeticdo é retirada informacdo dos dados, € afabimportancia para as variaveis, €
removida certos objetos, etc. Esse procedimenteakizado até ndo houver mais padrdes
significativos. Entdo, para determinar os agrupdos e suas similaridades relativas, é
utilizada a informacédo adquirida no PCA para realimm CA. A técnica de cluster
hierarquico é realizada, com o objetivo de utiliaar distancias entre os pontos para criar
grupos. Cada grupo é representado por uma funcdagaritmo seleciona as funcdes

hierarguicamente de forma que o0s primeiros gruposagjueles que tém seus objetos mais
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semelhantes entre si, e a0 mesmo tempo seja neantéi possivel dos outros grupos
(Wright, 1973).

Para realizar o PCA com variaveis de escalas eitaiohgd diferentes é necessario
realizar um tratamento nos dados, onde as varig@eixentradas por sua média aritmética e
dividas pelo seu desvio padrédo. Variaveis com rdaid0% de dados faltando, ou objetos
sem valor para mais de 30% das variaveis, devemesedos da analise (Wold et al., 1987).
O algoritmo NIPALS Ron-lterative Partial Least Squareg de corrente utilizacdo para
calcular o modelo de PCA. Os componentes princigas resultado do argumento da
maximizagdo da matriz de covarianca. Esses argosisab utilizados para achar os vetores
que resultam na operacédo algébrica direta. Os pdmeomponentes principais obtidos sédo
utilizados como eixos de um gréfico,sgoreplof onde sdoapresentados os padrbes mais
dominantes dos dados. A causa desses padroesgratelsiida as variaveis originais, ja que
os CP podem ser escritos como combinacdes linem®anesmas. Os coeficientes dessa
combinacdo linear sdo utilizados para calcular rdrituicdo geral de cada variavel para o
modelo. Esses coeficientes, conhecidos coloadings aqui sdo traduzidos como
quantitativos,também sao representados em um grafinde os CP séo os eixos (Esbensen,
2002).

A interpretacdo do PCA decorre na observacdo deskds graficos.
Primeiramente, é verificado se 0s 2 ou trés pribsegomponentes principais representam
aproximadamente 90% dos dados, com isso ja posswadiar os padrbes relevantes. No
scoreplota distancia entre objetos em relacdo a um dos ,eird&ca a similaridade ou
dissimilaridade daqueles objetos, nas caractasstiepresentadas pelo eixo em questéo,
sendo essas similaridades e dissimilaridade raltos outros objetos da andlise. Com isso é
possivel saber quais caracteristicas poderiam sdadaas para ter outro comportamento de
um dito objeto. Também seria possivel estimar qoaiacteristicasde certo objeto poderia
assumir se pertencesse a devido grupo. Nessadaaatgalise a capacidade do PCA de colher
informacgOes vai depender da interpretacdo de unfispianal que entenda do assinto
estudado.

A validacdo mais indicada para a técnica de PCA @ass Validation,que
consite em calcular o modelo varias vezes, sengixando um dos objetos de fora. Assim, é
calculada a contribuicAo de cada objeto para o, exroverifica-se a consisténcia do
mesmo(Esbensen, 2002).

Em CA também é necessario fazer alguns ajusteslad3s, como centrar na

média aritmética e escalar com o desvio padréoa #@aelecdo de variaveis e objetos indica-
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se 0 uso das informagBes de uma analise compld®R&Aeou outra ferramenta exploratoéria.
Os métodos de medida de distancias podem variaugac algumas diferecas no resultado
final. O método mais comum € a medida euclidiaa@pem podendo ser usado a euclidiana
quadratica para melhorar a separacao entre clusters

O CA pode ser lido e interpretado em um gréficéad@re, onde é representados
os grupos formados. No dendograma € possivel i@anale ha uma diferenca relativa entre
0s grupos formados e se seus componentes sao aateslentre si, assim determinados a

quaidade e utilidade dos agrupamentos(Wright, 1973)
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5. RESULTADOS

Para termos de apresentacdo dos resultados, odeicl@a do biodiesel de soja
via rota metilica foi dividido simplificadamente e3n(trés) fases, ou seja: fase agricola, fase
industrial e etapa de transporte e uso. Estas &sda sdo subdivididas em 4 (quatro) etapas
durante a fase agricola: preparacdo do solo, testtomda semente e plantio, fase de
crescimento (trato agricola) e colheita; e 4 (g attapas durante a fase industrial:
preparacao, extracao, degomagem e neutralizag¢éamsesterificacdo (vide figura 14, pagina
72). Por fim, no caso deste estudo, a etapadepuemrse uso seradividida em outras duas
etapas, onde serdo separadas em: etapa de transpethpa de uso, quando as mesmas
apresentarem contribuicdes relevantes concomitamiemEstes dados foramutilizados para a
construcdo dos inventarios ambiental, econémico oeials Para termos de melhor
compreensao e organizacao da ASCV, os invent&rde spresentados por processos no que
se refere ao inventario ambiental e por fases mosgureferem aos inventarios econémico e
social. Ainda, dentro dos processos e etapas séeaUma diferenciacdo por dimensdes:
ambiental, econémico e social. Os resultados egig@sentados seguindo o ciclo de vida do

biodiesel rota metilica.
5.1.INVENTARIO FASE AGRICOLA — DIMENSAO AMBIENTAL
5.1.1Caracterizacao de Especificidades do Plantio de ISmRS

A partir do questiondrio foi possivel caracterizzs peculiaridades da fase
agricola, principalmente no que se refere ao usmadeguinarios e as praticas e produtos
adotados no cultivo da soja no estado do RS. Basesskes dados foi possivel construir um
fluxograma do cultivo da soja no RS (figura 19)teEfuxograma apresenta de forma
temporal as praticas adotadas e intervencdes adabznas diferentes etapas do cultivo desta
oleaginosa.

Em termos de caracterizacdo sobre o plantio da sa@jaestionario apresentou 0s
seguintes resultados:

- todos os produtores adotam o sistema de plamé&tog

- na etapa de calagem cerca de 30% dos produtidizam trator, enquanto 70%
realizam a aplicacao de calcério utilizando canonha

- 0 tempo médio de aplicagéo do calcario € derds;a

- todos os produtores utilizam fungicida para tatreento das sementes, enquanto
96% também utilizam inseticidas, 57% utilizam mdé&hio e 65% utilizam a técnica da

inoculacgéo;
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- com relagéo a fertilizacdo, a formulacdo maibzatia é o NPK 02-20-20 com
86% das respostas;

- na etapa de trato agricola o maquinario utilizaaatrator-pulverizador;

- na etapa de colheita 0 maquinario utilizado éllaeitadeira;

- a produtividade média é de 2970 kg/hade sojadallcom um valor minimo de
2300 kg/ha e um valor maximo de 3500 kg/ha.

Figura 19: Uso de maquinarios, praticas e produtais adotados no cultivo da soja no Estado do RS
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Fonte: Do autor
Outro resultado importante apontado nesta fase@si@onado ao avanco da soja
nos ultimos 20 anos. A area plantada de soja registm aumento de 49% entre 1992-2013,
segundo dados da CONAB (2013b). De forma a assestaracréscimo de area de soja com
as reducdes de &rea com outros usos da terrageamrao Censo Agropecuario 1920/2006
(IBGE, 2013).
Conforme coloca Maciel (2014) e Zortea et al.(20appsar do avanco das areas

de plantio de lavouras ter ocorrido sobre areapad¢agens, o plantio de soja ndo avancou
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apenas em area de pastagem, pois parte desta &xmeanosreu em lavouras de arroz (IRGA,
2013a, 2013b). Verificou-se isso, pois este plamém crescendo nos ultimos anos (Kist,
2003; Santos et al, 2003), e corresponde a 27hectiares, aproximadamente 6% da area
total de soja na safra 2012/2013 (IRGA, 2013a, BR1Segundo dados do Anuario do Arroz
2013, o plantio de soja em areas de arroz quachiplhos ultimos trés anos, e ha perspectivas
de alcancar 300 mil hectares na safra 2014 (IRGA32, 2013b). Porém a &rea de plantio de
arroz permaneceu constante nos ultimos anos emxia@damente, 1 milhdo de hectares
(CONAB, 2013b).Com relacéo a este avanco na cultura do arrozdaesmum alerta, ja que

0 sistema de semeadura utilizado (microcamalhdaagéo por sulco) (Dos Santos et al.,
2013) ndo é contemplado pelo IPCC, inviabilizandaplcacdo de metodologias de calculo
para estimar as emissdes deste cultivo. Ressakateeponto, pois 0 sistema de gestdo e
manejo para o plantio da soja em areas de varzganspla a necessidade de drenagem e
remocao de terra atividades que possuem o0 potedeigbrovocar emissdes ainda nao
conhecidas e, portanto, de dificil quantificacao.

Ja, a éarea de plantio milho, segundo dados do IEEHEO), esta ligada
diretamente a soja, sendo fortemente dependentenetcado internacional. A fim de
comparar a modificagdo das areas de soja e mikkmrrezli-se aos dados da CONAB de
plantio destas culturas entre 1992-2013(CONAB, B)1Bara este estudo foi considerado
que toda a area de milho perdida foi transformadaseja e os dados da area plantada
(CONAB, 2013b) correspondendo a primeira safra. itbarsafrinha foi desconsiderado por

nao ser concorrente da soja.
5.1.2 Fluxos Materiais e Energéticos de Entrada e Saida

Os fluxos méssicos e energétitobtidos nesta fase encontram-se nas tabelas 12,
13, 14 e 15.

Nelas aparecem o0s inventarios compatibilizados renalizados para a unidade
funcional, ou seja, para 1 GJ de energia liberaglo piodiesel de soja. As tabelas 12 a 15
foram organizadas buscando demonstrar:

» Substancias ou bens constituintes com as suasctesgedescricdes nos
processos;

 tipos de fluxo e sentidos destes (entrada/saida);

e quantidade, grandeza e unidade utilizada;

! Fonte: do Autor



105

» valores maximos, minimos e desvios quando existirem

» nivel de confiabilidade e completeza dos dadoslobtatravés da pontuacdo
baseada na matriz multiusuario, também conheciche d@edigree.

Além disso, a unidade funcional no decorrer dagpastapassa por uma
transformacéo iniciando-se como uma unidade de éfgzalizando como uma unidade de
massa. Para melhor entendimento, a unidade fun@oaoantra-se em negrito, nas tabelas 12

a 15, e segue o fluxograma apresentado na figura 20

Figura 20: Quantidades e grandezas assumidasmdkde funcional nas etapas da fase agricola

Preparo do Solo Tratamento da Cres:_:imento da . .
P Semente e Plantio Soja(Trato Colheita da Soja
da Soja Agricola)

Unidade Funcional = 1 GJ de energia liberada pelo biodiesel de soja

134,7792 kg de
grio de soja

0,04539 hectares || 0 04539 hectares 134,7792 kg de ;
colhido

de solo preparado de area plantada planta de soja

Fonte: Do autor



Tabela 13:Fluxos méssicos e energéticos de entradaila na etapa de preparacéo do solo para mpmlargoja.

Descri¢ao/ Qtidade
Substancia/Bem Compartimento Ent./Saida| Média Minimo Maximo Desvio Unidade Fonte Pedigree

Glifosato Herbicida Entrada 4,452E-02 2,179E402 36502 | 1,144E-02 kg 2,1,1,1,1)
2,4-D Herbicida Entrada 4,020E-02 1,967E{02 5,902B- 1,033E-02 kg | 25,118,119 (2,1,1,1,1)
Diflubenzuron Inseticida Entrada|  3,744E-D3 0,000EQL,498E-02| 4,154E-08 kg | 192 194 2,1,1,1,|1)
Fipronil Inseticida Entrada 5,991E-03 0,000E400 98[-02| 6,646E-03 kg 2,1,1,1,1)
Calcario Corregéo pH Entrada 3,780E+01 1,910EH-0D9ZE+01| 8,564E+0 kg (2,1,1,1,1)
Diesel Combustivel Entradal 3,587E-01 1,771E+01 @E/Q1 | 2,211E-0] kg 2,1,1,1, 1)
Area Utilizada Solo preparado Saida 0,04539 hectares
Glifosato Solo Saida 4,450E-02 2,175E-02 6,5358-02144E-02 kg (3,1,1,1,3)
2,4-D Solo Saida 4,020E-02 1,967E-p2 5,902E-02 3EOR kg 3,1,1,1,5
Diflubenzuron Solo Saida | 3,744E-03 0,000E+00 1,498E 4,154E-03 kg 881’9121,81’9141 ° (3.1,1,15%)
Fipronil Solo Saida 5,991E-08 0,000E+PD0 2,396E-02646E-03 kg (3,1,1,1,5)
Diéxido de Carbono (C§) Ar — Em.combustivel Saida 1,607E+00 8,015E-Q1 3,947E+00 9,902H-01 , 1,2 1,3
Monoxido de Carbono (CO)| Ar - Em.combustiyel Saida 1,620E-03 7,828E-04 3,862E-03 8,737H-04 , 1,2 1,3
Oxidos de Nitrogénio (NQ | Ar - Em.combustive Saida 7,416E-03 2,841E-Q3 1,747E-p2 4,572B-03 , 1,2 1,3
Diéxido de Carbono (C§) Ar — Emissoes solo Saida 1,543E4H01 9,102E00 7E4Q1| 4,082E+0(Q kg (2,1,1,1,P)
Tabela 14:Fluxos méssicos e energéticos de entradfla na etapa de tratamento da semente e glargma.

Descri¢ao/ Qtidade
Substancia/Bem Compartimento Ent./Saida| Média Minimo Maximo Desvio Unidade Fonte Pedigree
Fludioxonil Fungicida Entrada 1,145E-Q4 5,673E{05,262E-04| 5,310E-05 kg 25, 118, 119 2,1,1,1,1)
Metalaxyl-M Fungicida Entrada 4,578E-05 2,269E4{05,079E-05| 2,124E-0§ kg 192, 194 2,1,1,1,1)
Fipronil Inseticida Entrada 1,086E-03 5,673E-04 02FH-03| 4,992E-04 kg 2,1,1,1,1)
Sementes Plantio Entradg 2,341E+400 1,815H+00 2;9EDE 3,529E-01 kg 2,1,1,1,1)
Molibdénio Micronutriente Entrada 1,135E-03 sd sd d s kg (4,1,1,1,1)
Nitrogénio Fertilizante Entrada 2,530E-01 0,000E+08,808E-01| 2,059E-01 kg 2,1,1,1,1)
Potassio (KO) Fertilizante Entrada| 2,802E+Q0 9,077E{01 3,4MMEH 6,143E-01 kg | 88,118,119 (2,1,1,1,1)
Fésforo (ROy) Fertilizante Entrada| 2,757E+Q0 1,362E400 3,449E}®,142E-01| kg 192,194 | (2 1,1,1,1
Diesel Combustivel Entradal 3,685E-01 1,525E+01 7E381| 1,488E-01 kg (2,1,1,1,1)
Area plantada Solo com sementeg Saida 0,0453 hectares
Fludioxonil Solo Saida 1,145E-0 5,673E-05 2,269E-05,310E-05 kg (3,1,1,1,5)
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Descricao/ Qtidade
Substancia/Bem Compartimento Ent./Saida| Média Minimo Maximo Desvio Unidade Fonte Pedigree
Metalaxyl-M Solo Saida 4578E-06b 2,269E-p5 9,07BEr02,124E-05 kg (3,1,1,1,5)
Fipronil Solo Saida 1,086E-08 5,673E-04 1,702E;03992E-04 kg (3,1,1,1,5
Molibdénio Solo Saida 1,135E-03 sd sd sd kg (3,1, 5)
Nitrogénio Solo Saida 2,088E-J1 0,000E400 6,567H-®059E-01 kg (3,1,1,1,3
Potéssio (KO) Solo Saida | 2,802E+00 9,077E-01 3,404E400 6,DMBE- kg 118,119, | (3,1,1,1,5)
Fésforo (ROy) Solo Saida | 2,725E+00 1,321E+D0 3,433E400 5,14PE-0 kg 192,194 1 (31,1,1,3)
Diéxido de Carbono (C§) Ar — Em.combustivel Saida 1,731E+00 7,163E-Q1 3,940E+00 6,989H-01 kg ,1,@2 1,3
Monoéxido de Carbono (CO)| Ar - Em.combustiyel Saida 6,425E-03 2,658E-03 1,462E-02 2,594B-03 1,2 1,3
Oxidos de Nitrogénio (NQ | Ar - Em.combustive Saida 1,498E-03 6,198E-04 3,409E-03 6,048H-04 1,2 1,3
Oxido Nitroso (NO) Ar — Em. calcér./solq Saida 4,226E-p2 3,813EH-R057E-02 sd kg (2,1,1,1,2)
Tabela 15: Fluxos massicos e energéticos de endradfla na etapa de fase de crescimento da soja.

Descricéo/ Qtidade
Substancia/Bem Compartimento Ent./Saida| Média Minimo Maximo Desvio Unidade Fonte Pedigree
Glifosato Herbicida Entrada 5,067E-02 2,179E402 839W01| 1,757E-02 kg 2,1,1,1,1)
Diflubenzuron Inseticida Entradal 2,906E-03 2,15@E+05,390E-03| 9,439E-04 kg 2,1,1,1,10)
Imidacloprido Inseticida Entrada| 4,955E-03 3,67@&E+01,838E-02| 2,964E-03 kg 2,1,1,1,10)
beta-ciflutrina Inseticida Entrada 6,194E-04 4 598E| 2,298E-03| 3,705E-04 kg | 25,118,119, (2,1,1,1,11)
Acefato Inseticida Entrada| 7,646E-03 5,673E103 2EBA2 | 4,575E-03 kg | 192194 1 o 11 1,1
Epoxiconazol Fungicida Entrada 2,479E-p3 1,702E-0B255E-03| 6,746E-04 kg 2,1,1,1, 1)
Piraclostrobina Fungicida Entradg 6,594E03 4,503E- 1,132E-02| 1,794E-03 kg 2,1,1,1,12)
Ezoxistrobina Fungicida Entradq 4,132E-D3  2,837H-0B091E-03| 1,124E-03 kg 2,1,1,1,1)
Diesel Combustivel Entradal 5,871E-01 3,050E+01 S5E5P0O| 3,438E-01 kg 2,1,1,1,1)
Agua Precipitagao Entrada] 2,369E+05 sd sd sd L 3,2,3,2)
Gréo de soja Planta da soja Saida 134,779_1
Glifosato Solo Saida 5,066E-02 2,175E-02 1,089E-01757E-02 kg 88,118,119, (3,1,1,1,3
Diflubenzuron Solo Saida | 2,906E-03 2,156E{03 5,398E 9,439E-04 kg 192,194 | (3,1,1,1,5)
Imidacloprido Solo Saida 4955E-03 3,676E{03 1,86838H 2,964E-03 kg (3,1,1,1,5)
beta-ciflutrina Solo Saida 6,194E-04 4,595E{04 @203 | 3,705E-04 kg (3,1,1,1, %)
Acefato Solo Saida 7,646E-03 5,673E03 2,837H-02575E-03 kg (3,1,1,1,5
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Descricao/ Qtidade
Substancia/Bem Compartimento Ent./Saida| Média Minimo Maximo Desvio Unidade Fonte Pedigree
Epoxiconazol Solo Saida 2,479E-03 1,702E{03 4, 255E-6,746E-04 kg (3,1,1,1,5)
Piraclostrobina Solo Saida 6,594E-03| 4,527E-03| 1,132E-02| 1,794E-03 kg (3,1,1,1,5)
Ezoxistrobina Solo Saida 4,132E-03| 2,837E-03| 7,091E-03| 1,124E-03 kg 118,119,197 (3,1,1,1,5)
Diéxido de Carbono (C§) | Ar— Em.combustivel Saida | 2,758E+00 1,433E+Q0 7,163E400 1,615E+00 kg 194 1,@1,3)
Monoxido de Carbono (CO)| Ar - Em.combustiyel Saida 2,386E-03 1,240E-03 6,198E-03 1,397H-03 Ko 1,2 1,3)
Oxidos de Nitrogénio (NQ | Ar - Em.combustive Saida 1,023E-02 5,317E-03 2,658E-02 5,993H-03 Kg 1,2 1,3)
Céadmio Solo Saida 9,785E-05 sd sd sd ki (4,3,3,3,4
Cobre Solo Saida -1,590E-03 sd sd sd kg (4,3,3,3,4)
Zinco Solo Saida -4,219E-Q3  sd sd sd kg (4,3,3,3,4)
Chumbo Solo Saida 3,572E-04 sd sd sd k (4,38, 8
Niquel Solo Saida -5,297E-04 sd sd sd kg (4,3,3,3,4
Cromo Solo Saida | 8,127E-04 sd sd sd kg0 1131 19 4,38 3,
Agua Ar — Evapotransp. Saida 2,432E+05 sd sd sd L 2,3,2,3,2)
Agua Agua Saida 7,579E+03 sd sd sd L (2,3,2 3,2
Foésforo Agua Saida 3,123E-0Q2 1,584E{02 4,025EB-02 sq kg (2,3,3,4,4)
Nitrogénio Agua Saida 6,124E-0J2 3,790E-02 1,213B-01 sd kg (2,3,3,4,4
Glifosato Agua Saida 2,653E-05 3,790E-07 6,973B-05 sd kg (2,3,3,4,4
Tabela 16: Fluxos méssicos e energéticos de ergradala na etapa de colheita da soja.
Descri¢ao/ Qtidade
Substancia/Bem Compartimento Ent./Saida| Média Minimo Maximo Desvio Unidade Fonte Pedigree
Diesel Combustivel Entradal 6,034E-01 2,723E+01 2E360| 2,984E-01 kg 2,1,1,1,1)
Gréo de soja Planta da soja Saida 134,779 kg 88, 118, 119
Dioxido de Carbono (C£) | Ar— Em.combustive] Saida 1,354E+00 6,110E-Q1 3,055E+00 6,694H-01 J 192, 194 ,1,@ 1, 3)
Monéxido de Carbono (CO) Ar - Em.combustivel Saida 4,191E-03 1,892E-03 9,459E-p3 2,073H-03 1,2 1,3)
Oxidos de Nitrogénio (NQ | Ar - Em.combustive Saida 2,410E-02 1,088E-02 5,440E-p2 1,192B-02 1,2 1,3)
Ar — Captura de -
Diéxido de Carbono (CO2) Carbono Saida | 3,709E+02 sd sd sd kg 96,97,125 (3,3,3,2 3)
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5.2.INVENTARIO FASE AGRICOLA — DIMENSAO ECONOMICA

Os custos de producédo da soja plantio direto pasafra de 2013/2014 foram
obtidas junto ao CONAB em levantamento estimada paopriedades rurais nas cidades de
Cruz Alta e Sao Luiz Gonzaga. A média dos resuiatlapresentada a seguir. Os resultados
englobam as 4 etapas de plantio (preparo do sefeadura e fertilizacdo, trato agricola e
colheita) de forma conjunta.

Tabela 17: Despesas de custeio e custos envolvaosltura da soja no RS.

DISCRIMINACAO (R$) (R$/HA) (R$/GJ) PI,DAAQ\:F}&ECE!% ) Fonte Pedigree
| - Despesas de Custeio da Lavoura

1 - Operagdo com maquinas:

1.1 - Tratores e Colheitadeiras 148,29 6,73 49,2 (2,21,1,1)

1.2 - Conjunto de Irrigagéo 0,00 0,00 0,00% -
2 — Administrador/m&o de obra 135,12 6,13 6,599 (2,21,1,1)
3 - Sementes 168,75 7,66 8,24%| 50e54 | (221,11)
4 - Fertilizantes 322,96 14,66 15,76% (2,21,1.1)
5 - Agrotoxicos 289,32 13,13 14,12% (2,21,11)
6 - Andlise de Solo 0,88 0,04 0,04% (2,2,1,1.1)
TOTAL DESP. CUST. DA LAVOURA (A) 1.065,32 48,35 51,99%

Il - Outras Despesas

7 - Transporte Externo 4585 2,08 2,24% (22,1,1,1)
8 - Despesas:

8.1 - Despesas Administrativas 42,36 1,92 ®,07 (22,1,1,1)

8.2 - Despesas de armazenagem 38,71 1,16 1,89% (22,1,1,1)
9 - Seguro da Produgéo 20,80 0,94 1,029 S0 e 54 (22,1,1,1)
10 - Assisténcia Técnica 21,31 0,97 1,04% (22,1,1,1)
11 —Encargos Sociais 52,73 2,39 2,57% (2,2,1,1,1)
TOTAL DAS OUTRAS DESPESAS (B) 221,75 10,07 10,82%

Il - Despesas Financeiras
12 - Juros do Financiamento 35,33 1,60 1,729 (22,1,1,1)
TOTAL DAS DESPESAS FINANC. (C) 35,33 1,60 1,72% 50 e 54
CUSTO VARIAVEL (A+B+C=D) 1.322,40 60,02 64,54%
IV - Depreciacdes
13 - Depreciacdo de benfeitorias/instalagdes 56,97 2,59 2,78% (2,21,1,1)
14 - Depreciacédo de implementos 59,05 2,69 2,88% 50 0 54 (22,1,1,1)
15 - Depreciacdo de Maquinas 46,45 2,11 2,27% (2,21,1,1)
TOTAL DE DEPRECIACOES (E) 162,46 7,37 7,93%
V - Outros Custos Fixos

16 - I\/!angtengéo Pe[iédica 58,50 2.66 2.85% 2,2,1,1,1)
Benfeitorias/Instalacdes
17 —Contribuicdo Social Rural 61,60 2,80 3.01% £0e5y (221,11)
18 - Seguro do capital fixo 7,02 0,32 0,34% (2,21,1,1)
TOTAL DE OUTROS CUSTOS FIXOS (F) 127,11 5.77 6.20%




110

DISCRIMINACAO (R$/HA) (R$/GJ) Pipc\;\g%_ﬁ) ) Fonte Pedigree
CUSTO FIXO (E+F=G) 289,57 13,14 14,13%
CUSTO OPERACIONAL (D+G=H) 1.611,97 73,17 78,67%

VI - Renda de Fatores

]}9 - Remuneracao esperada sobre o capita 61.14 278 2.98% 2,2,1,1,1)
iX0
20 - Terra Propria 375,82 17,06 18,34% (22,1,1,1)
21 - Arrendamento 0,00 0,00 0,00% | S0e54 -
TOTAL DE RENDA DE FATORES (I) 436,96 19,83 21,33%
CUSTO TOTAL (H+I=J) 2.048,93 93,00 100,00%

Data: 31 de marco de 2014
Fonte: CONAB (2014)

5.3.INVENTARIO FASE AGRICOLA — DIMENSAO SOCIAL

A partir deum questionario constituido por 9 (nope&rguntas (anexo 1) foi
possivel levantar algumas informacfes referentegaates interessadas: trabalhadores,
comunidade local e sociedade e atores da cadeialde As informacfes coletadas estédo
apresentadas nas figuras 21 a 29. Vale destacangjdiguras 21 a 24 dizem respeito a
informacgdes relacionadas a parte interessadalhedmes. As figuras 25 a 27 apresentam as
respostas relacionas a parte interessada atoiedde de valor. Por fim, as figuras 28 e 29
dizem respeito a informacdes da parte interessemi@unidade local e sociedade. Vale
destacar que as respostas apresentadas nas Agwd&/, tiveram uma parcela de municipios
gque ndo responderam ao questionario. Estas parestds representadas por NR nestas

figuras.

Figura 21: Percepcao da importancia da associagf@tiva pelos produtores de soja.

Percepcédo da Importancia da Associacao Coletiva

54,1%

45,9%

0,0% 0,0% 0,0%

Muito Importante Importante Indiferente Pouco Impottgan Nao é importante

Fonte: Do autor
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Figura 22: Realizagdo de reunifes ou discussdassimtos de interesse.

Existéncia de Reunides e/ou Discussoes de Assumtednteresse

N&o
51,5%

Fonte: Do autor
Ainda, as figuras 21 e 22 referem-se a subcatedibeadade de associacéo e
negociacao coletiva. Buscou-se verificar como aslygtores de soja percebem a importancia
da associacdo coletiva e se existem reunides dsmusdbes de assuntos de interesse.
Conforme é apresentado nas figuras 21 e 22, \eesfcque todos os produtores consideram
este quesito pelo menos importante, mas somenta ck¥ metade das municipalidades
possuem reunides para tratarem de assuntos dessger

A figura 23 refere-se a subcategoria horas tradafhaNeste caso, foi constatada
uma média de 4,5£3,1 horas/dia para cada traballnadd durante o periodo de producgéo da
soja.

Figura 23: Grafico de levantamento de horas tralb

Em média, horas gastas por dia por um trabalhador rural para a
produgio de soja

= =
L=

Meédia =45
Desvio=3,1

[ T~ N N s I e I I =« I Ve

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Fonte: Do autor
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Para a subcategoria beneficios sociais, a pergelaizionada tratou da questdo da
escolaridade dos produtores (figura 24). Tal pdaagueve o objetivo de realizar um
diagndstico sobre a atual situacdo dos trabalhadwmis a fim de verificar ou ndo uma
potencial necessidade de investimentos neste quesit este motivo tal questao foi tratada
como beneficio social. Verifica-se, baseado nosltados obtidos, que menos de 20% dos

produtores de soja ingressaram no ensino médio.
Figura 24: Nivel de escolaridade dos produtoresofie

Nivel de escolaridade dos produtores de soja

B Fundamental incompleto
® Fundamental completo
= Médio incompleto

= Médio completo

= Nao respondeu

Fonte: Do autor
As figuras 25, 26 e 27 estdo relacionadas a sulma@erelacionamento com
fornecedores e respeito a propriedade intelectwadliando as figuras de forma conjunta
verifica-se que séo repassados para mais de 80%raidstores de soja os procedimentos ou
normas de seguranca ou saude (figura 25). Foiatawalst, também, que tais repasses utilizam
em média 3,7+2,0 horas/semana (figura 27) e qaedpasses sao realizados em sua maioria
através de cursos ou seminarios nas associaco@soparativas e em cursos realizados por

vendedores ou governo (figura 26).

Figura 25: Existéncia de repasse aos produtoresjdale procedimentos ou hormas de segurancga ou
saude por parte das cooperativas, fornecedoresrrypou federacoes.

Repassados procedimentos ou normas de seguranca e saude

Fonte: Do autor
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Figura 26: Forma como os treinamentos aos produtigesoja sdo realizados

Forma de realizag&o dos treinamentos

Cursos e seminarios em Associacdes @

0,
Cooperativas 39,0%

Cursos realizados por vendedores ou gove
Treinamentos na propriedad
Nao ha treinamento

N&o respondeu

Fonte: Do autor

Figura 27: Carga horaria destinada ao treinamenépacitacdo dos produtores de soja

Horas por semana de treinamento ou capacitagio fornecidos

0% 10%: 20% 30% 402 50% G0%

B Cont. Relativa M Respostas

Fonte: Do autor

Figura 28: Frequéncia de aproximacgéo dos produttee®ja com a comunidade de forma voluntaria

Aproximagao com a comunidade de forma voluntaria
52,1%
25,8%
11,6% 10,5%
- [ ] 0,0%
Muito Bastante Regular Pouco Nenhuma

Fonte: Do autor
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Os resultados relacionados a subcategoria engdjaroem a comunidade estao
apresentados na figura 28. Baseado neste resuttadebe-se que em sua maioria 0S
produtores possuem uma aproximacao regular cormarddade e que as frequéncias muito
e bastante somam mais de um terco das municipabdimbs produtores de soja.

Por fim, a subcategoria emprego local teve seustag®s apresentados na figura
29. Verifica-se que ao se tomar como referéncia propriedade de 20 hectares, a mesma

demanda de um a dois trabalhadores rurais em m&5% das municipalidades.

Figura 29: NUmero médio de trabalhadores envolvidogroducéo da soja, tomando por base uma
propriedade em média de 20 hectares.

Trabalhadores envolvidos na produgao de soja (20 hectares)

3 trabalhadores

2 trabalhadores 43 3%

Média =14

1 trabalhador 47 6%

M &c respondeu

Fonte: Do autor

Tabela 18 Resultado da valoragéo e conversdo dos dadosamep@lo questionario — Fase Agricola

Pergunta Questionario (Anexo 1) 51 | s2 | 58 | 57 53 | 55 | 58 54 | 59
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Fonte: Do autor
Uma vez de posse dos resultados do questionaricasmdos dados qualitativos

obtidos, foi realizada uma valoracdo e conversds deesmos para uma escala
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semiquantitativa a fim de gerar os impactos sacikas valoragdo e conversédo tém o intuito

de tornar o inventario social obtido e apresentatteriormente em valores semiquantitativos
possiveis de converter para a escala de avaliagfida na Tabela 8 deste trabalho. Ja, no
caso dos resultados do questionario que ja seampaes de forma quantitativa, foi realizada

somente a interpolacdo, recém descrita. O resuttadaloracdo e conversao dos resultados
do questionario estao apresentados na tabela 18.

5.4.INVENTARIO FASE INDUSTRIAL — DIMENSAO AMBIENTAL
5.4.1 Caracterizacao da Producao do Biodiesel de Sor&o

Conforme ja foi comentado até o final de setemler@@iL4, 0 RS possuia 9 usinas
de biodiesel. Na busca de dados de fluxo masstc@mgético junto a 4 (quatro) destas usinas
somado a informac¢des obtidas junto a ANP, podessaltar as seguintes informacdes:

- A producdo média no ano de 2013 foi de 77.328nés de biodiesel.

- Todas as usinas produzem biodiesel via rota icgt8endo que 7 (sete) utilizam
o metanol de forma exclusiva.

- As usinas utilizam tanto lenha como 6leo combaesttomo fonte de energia
para as caldeiras de suas plantas.

- Durante a etapa de transesterificacdo, verifs®mugue as usinas utilizam
hidroxido de sddio e metilato de sédio como caddlises.

- Todas as usinas utilizam o hexano como solveata p extracdo do 6leo de
soja.

- Tanto a etapa de extracdo do Oleo e soja, coatapa de transesterificacdo do
biodiesel geram efluente liquido.

- Com relacédo a glicerina, as informacdes coletati#s demonstraram um
consenso, pois existem usinas que revendem aigicealgumas buscam o processo de
purificacdo visando a revenda com valor agregadquanto outras realizam pesquisas na
busca de outras alternativas para a mesma. Deagta,fpara termos deste estudo decidiu-se
pela premissa da simples revenda deste subproduto.

5.4.2 Fluxos materiais e energéticos de entrada e saida

Os fluxos massicos e energéticobtidos nesta fase encontram-se nas tabelas 19,
20, 21 e 22.

’Fonte: Do autor
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Nelas aparecem o0s inventarios compatibilizados renalizados para a unidade
funcional, ou seja, para 1 GJ de energia liberaglo piodiesel de soja. As tabelas 17 a 20
foram organizadas buscando demonstrar:

» Substancias ou bens constituintes com as suasctesgedescricdes nos
processos;

 tipos de fluxo e sentidos destes (entrada/saida);

e quantidade, grandeza e unidade utilizada;

» valores maximos, minimos e desvios quando existirem

» nivel de confiabilidade e completeza dos dadoslobtatravés da pontuacao
baseada na matriz multiusuério, também conheciae ¢tedigree.

Além das tabelas que serdo apresentadas a sequignario se auxiliou da base
de dados do Ecoinvent para complementar os flux@ssitos e energéticos relativos aos
processos de producao e transporte dos insumosogualementam o fluxo de referéncia do
produto em questao.

Para termos de entendimento, a unidade funcionalecorrer das etapas passa
por uma transformacéo iniciando-se como uma unidadmassa representada pelo gréo de
soja e finalizando com a propria unidade funcioeal unidade de massa de biodiesel
equivalente a esta quantidade energética. Paraometitendimento, a unidade funcional

encontra-se em negrito, nas tabelas 19 a 22, e sefjluxograma apresentado na figura 30.

Figura 30: Quantidades e grandezas assumidasmdide funcional nas etapas da fase industrial

Degomagem e

Preparaciodo
Grao de Soja

Extracio do Oleo
de Soja

Neutralizacdo do
Oleo de Soja

Transesterificacéo
e Obtencdo do
Biodiesel de Soja

“ Unidade Funcional = 1 GJ de energ

ia liberada pelo biodie

sel de soja

Fonte: Do autor

130,7 kg de 25,61 kg de Oleo 23,89 kg de Oleo 24.00 ke de
Améndoa de Soja de Soja Bruto de Soja degomado B; d': . f Pk
e Neutralizado 1odiesel de S0l




Tabela 19: Fluxos méssicos e energéticos de ergradala na etapa de preparagdo do gréo de sajexeacao do dleo.
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Descricao/ Qtidade

Substancia/Bem Compartimento Ent./Saida Média Minimo Maximo Desvio Unidade Fonte Pedigree
Grao de Soja Soja colhida Entrada 1,348E+02 1,082HK+1,588E+02 sd kg 119, 152 2,1,1,1]2)
Energia Elétrica Energia Entrada 2,100E+01 2,096H+R,104E+01] sd MJ 2,3,3,1,2)
Oleo para caldeira Energia Entradaq 1,393E+01 9,506K 1,834E+01 sd MJ 2,3,3,1,P)
Lenha Energia Entrada | 2,580E+D1 2,580E}+01 2,580E+01 sd N ?g; 77? 17% (2,3,3,1,2
Oleo para caldeira Fonte de Energia (FE) Entrada 423E-01| 2,339E-01 4,507E-01 sd kg 3,3,3,4,4)
Lenha Fonte de Energia (FE) Entradg 1,588E+00 E200| 2,064E+0Q sd kg 3,3,3,4,14)
Casca de soja Tecnosfera Saida 4,0436+00 3,132F40®5E+00 sd kg 74,75,76, | (2,1,1,1,2)
Améndoa de soja Tecnosfera Saida 1,307E+0A,013E+02| 1,541E+02 sd kg 77,156 (2,1,1,1,2
Oxidos de Enxofre (SQ Ar — Emissdes queima Saida 1,769E{02 1,217E-0B29E-02 sd kg (3,3,2,4,4
Diéxido de Carbono (CO2) Ar — Emissfes queima Saida 7,398E+00| 5,910E+00 9,632E+00 sd kg (3,3,2)4,4
Monoxido de Carbono (CO)|  Ar — Emissodes gueima Saida 9,218E-02| 7,515E-02 1,198E-Q1 sd kg 47,74, 75, (3,3,2)4,4
Oxidos de Nitrogénio (NQ | Ar— Emissdes queima Saida 1,213E{01  8,309E-0598E-01 sd kg 76,77 (3,3,2,4,4)
Oxido Nitroso (NO) Ar — Emissdes queima Saida 1,109E:04 9,073E-05142E-04 sd kg (3,3,2,4,4)
Metano (CH) Ar — Emissdes queima Saida 7,739E103  6,330E-03D06E-02 sd kg (3,3,2,4,4)
Tabela 20: Fluxos méssicos e energéticos de ergradfila na etapa de extracdo do dleo de soja.

Descri¢ao/ Qtidade

Substancia/Bem Compartimento Ent./Saida Média Minimo Maximo Desvio Unidade Fonte Pedigree
Energia Elétrica Energia Entrada 3,108E+01 3,102H+8,114E+01] sd MJ 2,3,3,1,2)
Oleo para caldeira Energia Entradq 2,061E+01 1,408K 2,714E+01 sd MJ 59, 74, 75, (2,3,3,1,P)
Lenha Energia Entrada 3,818E+p1 3,818E+01 3,818E+01 sd MJ 76, 77, 147 (2,3,3,1,2
Oleo para caldeira Fonte de Energia (FE) Entrada 065&-01| 3,461E-01 6,670E-01 sd kg (3,3,3,4, 4)
Lenha Fonte de Energia (FE) Entradg 2,350E+00 E922| 3,054E+00 sd kg (3,3,3,4,14)
Agua Lavagem e cozimentp Entrada 7,960E+01 3,898F+147E+02| 2,456E+0[ L 130 (2,3,2,3,2)
Hexano Solvente de extracap Entrada 1,766H-01 K847 2,081E-01 sd kg (3,3,2,2,4
Améndoa de soja Matéria-prima Entradg 1,307E#02 13E602| 1,541E+02 sd kg 74.75. 76, (2,1,1,1,2)
Farelo Tecnosfera Saida 1,051E+02 8,142E+01 1,ZBBE+ sd kg 77. 156 2,1,1,1, 2
Oleo de soja bruto Tecnosfera Saida 2,561E+011,904E+01| 2,897E+01 sd kg (2,1,1,1,2
Hexano Ar - evaporagao Saida 1,766E101 1,367E-0D81E-01 sd kg (3,3,2,2,4)
Agua Tecnosfera/Ar Saida 7,009E+p1 2,409E+01 1,302E 2,916E+01 L 130 (2,3,2,3,2)




Descricao/ Qtidade
Substancia/Bem Compartimento Ent./Saida Média Minimo Maximo Desvio Unidade Fonte Pedigree
Agua Agua Saida 9,517E+Q0 3,808EH00 1,485E101 E598 L 130 (2,3,2,3,2
Oxidos de Enxofre (SQ Ar — Emissdes queima Saida 2,619E{02 1,801E-02446&-02 sd kg (3,3,2,4,4)
Di6xido de Carbono (CO2) Ar — Emissfes queima Saida 1,095E+01| 8,747E+00 1,426E+(1 sd kg (3,3,2)4,4
Monoxido de Carbono (CO)|  Ar — Emissdes gueima Saida 1,364E-01| 1,112E-01 1,774E-Q1 sd kg 47,74, 75, (3,3,2)4,4
Oxid. de Nitrogénio (NQ) Ar — Emissées queima Saida 1,796E{01 1,230E-01364E-01 sd kg 76,77 (3,3,2,4,4)
Oxido Nitroso (NO) Ar — Emissdes queima Saida 1,642E:04 1,343E-04L34E-04 sd kg (3,3,2,4,4)
Metano (CH) Ar — Emissdes queima Saida 1,145E{02 9,369E-0N89E-02 sd kg (3,3,2,4,4)
DBO Agua Saida 5,516E-04 1,523E-05 1,633E{03 4,641K-04 kg (1,2,2,1,1)
Dureza Agua Saida 6,355E-04 1,375E-04 2,417E{03 5,126HK-04 kg 1,2,2,1,1
Fésforo Agua Saida 1,721E-05 8,758E-07 6,503E{05 1,311E-05 kg 74,75,76, | (1,2,2,1,1
Nitrogénio Total Kjeldahl Agua Saida 6,099E-05 1,729E-05 1,826E104 1,360HK-05 kg 77,130 1,2,2,1,1
Oleos e Graxas Agua Saida 2,774E-05 0,000E+p0 8,017E;05 2,598K-05 kg 1,2,2,1,1
Solidos Totais Agua Saida 4,659E-04 3,808E-05 2,064E{03 4,266E-04 kg (1,2,2,1,1
Tabela 21: Fluxos méssicos e energéticos de ergradfila na etapa de degomagem e neutralizacdealdeisoja
Descricao/ Qtidade
Substancia/Bem Compartimento Ent./Saida Média Minimo Méaximo Desvio Unidade Fonte Pedigree
Acido Fosférico Condicion. acido Entrada 8,358E408,063E-02| 9,581E-01 sd kg (3,3,3,3,2
Energia Elétrica Energia Entrada 1,512E+401 1,509H+0,515E+01]] sd MJ (2,3,3,1,P)
Oleo para caldeira Energia Entradq 1,003E1#+01 6,86QF 1,320E+01 sd MJ 59, 74, 75, (2,3,3,1,P)
Lenha Energia Entrada 1,857E+p1 1,857E+01 1,857B+01 sd MJ 76,77,125,| (2,3,3,1,2
B 147
Oleo para caldeira Fonte de Energia (FE) Entrada 464E-01| 1,684E-01 3,245E-01 sd kg (3,3,3,4, 4
Lenha Fonte de Energia (FE) Entradd 1,143EH00 &3H2| 1,486E+0(Q sd kg (3,3,3,4,14)
Hidréxido de Sédio Condicion. basico Entradg 9,2P1FH 7,102E-01| 1,087E+0D sd kg 3,3,3,3]2)
Oleo de soja bruto Matéria-prima Entradaq 2,561E#+Q1904E+01| 2,897E+01 sd kg 2,1,1,1,2)
Lecitina de soja Tecnosfera Saida 1,024E#+00 7,983kE-1,207E+00 sd kg 59, 74, 75, (2,3,3,1,P)
Goma ou sabao Tecnosfera Saida 1,7076+00 1,322F2@12E+00 sd kg 76, 77,156 (2,3,3,1,2)
Oleo degomad./neutraliz. Tecnosfera Saida 2,389E+01,659E+01| 2,804E+01 sd kg (2,3,3,1,2
Oxidos de Enxofre (SQ Ar — Emissdes queima Saida 1,274E402 8,761E-0377E-02 sd kg (3,3,2,4,4)
Di6xido de Carbono (CO2) Ar — Emissdes gueima Saida 5,326E+00| 4,255E+00 6,935E+00 sd kg | 47,74, 75, (3,3,2)4,4
Mondxido de Carbono (CO)| Ar — Emissfes queima Sal'd$¢ 6,637E-02| 5,411E-02 8,628E-02 sd kg 76,77 (3,3,2)4,4
Oxid. de Nitrogénio (NQ) Ar — Emissdes queima Saida ‘ 8,737E{02 5,983H-02150E-01 sd kg (3,3,2,4,4)




Descricao/ Qtidade
Substancia/Bem Compartimento Ent./Saida Média Minimo Maximo Desvio Unidade Fonte Pedigree
Oxido Nitroso (NO) Ar — Emissdes queima Saida 7,986E105 6,533E-0938E-04 sd kg 47,74,75, | (3,3,2,4,4)
Metano (CH) Ar — Emissdes queima Saida 5,572E{03  4,558E-0R41E-03 sd kg 76,77 (3,3,2, 4,4
Tabela 22: Fluxos méssicos e energéticos de ergradala na etapa de transesterificacéo e obtengddiodiesel
Descricao/ Qtidade
Substancia/Bem Compartimento Ent./Saida Média Minimo Méaximo Desvio Unidade Fonte Pedigree
Energia Elétrica Energia Entrada 2,702E+00 1,498H+B,912E+00 sd MJ (2,3,3,1,2)
Oleo para caldeira Energia Entradq 8,069E01 6,8B6E 9,503E-01 sd MJ 59, 74, 75, (2,3,3,1,P)
Lenha Energia Entrada 5,309E+p1 5,303E+01 5,314E+01 sd MJ 76,77,125,| (2,3,3,1,2
Oleo para caldeira Fonte de Energia (FE) Entrada 983E-02| 1,631E-02 2,336E-02 sd kg 147 (3,3,3,4,4)
Lenha Fonte de Energia (FE) Entradg 3,268E+00 E600| 4,251E+00 sd kg (3,3,3,4,14)
Hidréxido de sodio ] Catalisador Entrada 3,583E101482E-01| 4,206E-01 sd kg 12 74. 75 2,2,2,1,2)
Metanol Alcool reagente Entrada 2,593E+H00 1,801EHBM44E+00 sd kg 76’, 77‘, 84’ (2,1,2,1,2
Oleo degomad./neutralizadq Insumo Entrada 2,389B+DBH59E+01| 2,804E+01 sd kg (2,3,3,1)2)
Agua Lavagem no processo Entradg 8,287E#01 5,756E-80729E+01 sd L 130 (2,3,2,3,2)
Biodiesel Tecnosfera Saida 2,400E+Q11,667E+01| 2,817E+01 sd kg 119,152 (2,2,2,1,2)
12,74, 75,
Glicerina Tecnosfera Saida 2,485E+00 1,726E#00 7E9Q0 sd kg 76, 77 (2,3,3,1,2
Agua Tecn’osfera/Ar Saida 1,964E+D1 1,364E+01 2,806E sd L 130 (2,3,2,3,2)
Agua Agua Saida 6,323E+Q1 4,392E+01 7,423EH01 sd (2,3,2,3,2)
Oxidos de Enxofre (SQ Ar — Emissdes queima Saida 2,186E{03 1,792H-0319E-01 sd kg (3,3,2,4,4)
Diéxido de Carbono (CO2) Ar — Emissfes queima Saida 1,313E+01| 1,073E+01 1,708E+(Q1 sd kg (3,3,2)4,4
Monéxido de Carbono (CO)| Ar — Emissfes queima Saida 1,859E-01| 1,519E-01 2,419E-Q1 sd kg | 47,74, 75, (3,3,2)4,4
Oxid. de Nitrogénio (NQ) Ar — Emissdes queima Saida 9,612E103  7,890H-03165E-02 sd kg 76,77 (3,3,2,4,4)
Oxido Nitroso (NO) Ar — Emissdes queima Saida 2,283E{04 1,865E-0870E-04 sd kg (3,3,2,4,4)
Metano (CH) Ar — Emissdes queima Saida 1,593E102 1,301E-0272E-02 sd kg (3,3,2,4,4)
DBO Agua Saida 1,145E-08 sd sd sd kg (1,4,2,1,1)
Dureza Agua Saida 8,840E-04 sd sd sd kg 1,4,2,1,1)
Fasforo Agua Saida 1,440E-04 sd sd sd kg | 74,75, 76, (1,4,2,1,1)
Nitrogénio Total Kjeldahl Agua Saida 3,143E-05 sd sd sd kg 77,130 (1,4,2,1, 1)
Oleos e Graxas Agua Saida 1,080E-04 sd sd sd kg 1,4,2,1,1)
Solidos Totais Agua Saida 7,602E-04 sd sd sd kg (1,42,1,1)
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5.5.INVENTARIO FASE INDUSTRIAL — DIMENSAO ECONOMICA

Os custos de producéo do biodiesel estao divickdosluas etapas: obtencao
do oleo de soja e producéo do biodiesel. Difereatgenda fase agricola onde os dados
foram obtidos junto a uma unica fonte (CONAB, 201 custos da fase industrial do
biodiesel de soja rota metilica acabaram sendodgsrde diversas fontes. Todavia,
algumas fontes acabaram predominando na constdestes custos de produg¢do. Em
termos de valores de insumos, destacam-se os dhtldes junto ao Sistema de Analise
das Informacdes no site do Ministério do Desenwodrito Industria e Comeércio
(Aliceweb, 2014). Com relac&o aos custos de utkdaos dados foram gerados a partir
das tarifas obtidas junto a Companhia Rio-granddasganeamento (CORSAN, 2014), a
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE, 2043junto aos indicadores
econdmicos da Fundacdo de Economia e Estatistiéa 4602) no que se referem as
demais utilidades como, por exemplo, custo de @neggrado a partir do vapor de
caldeira. Com relacdo as despesas administratigagpessoal tais informagdes acabaram
sendo coletadas de forma predominante junto aorAnBéasileiro da Industria Quimica
(ABIQUIM, 2012). Com respeito aos custos de invastitos, a fim de gerar as despesas
financeiras, custos fixos e renda de fatores,dados foram baseados em informacgoes
junto ao Anuério Brasileiro da Industria QuimicaB(®UIM, 2012), Santos (2008) e
Zortea (2001). De BRASIL (2011) foram obtidos ostog que as usinas possuem com a
manutencdo do Selo Social. Por fim, com relacdo eastos de transporte e
armazenamento, tais dados foram retirados juntGrapo de Pesquisa e Extensdo em
Logistica Agroindustrial da USP (ESALQ-LOG, 2014).

Além disso, como tais dados acabaram provindo digodiversas, o custo
final obtido acabou sendo comparada a biblioghadialicada no que se refere a precos e
custos do Oleo de soja e do biodiesel de soja.Nemte tomou-se para base de
comparagao os valores publicados por Barros e(2806) e Barros et al. (2009).
Enquanto aqueles autores calculam um valor Unica padleo de soja produzido na
regido sul para uma planta de 100.000 toneladaarmm(incluindo impostos), os ultimos
autores citados discriminam os custos de produgdde de soja, ja incluindo os custos
de plantio; dos custos de producéo do biodiesdvéampara a regido sul.Todavia, Barros
et al. (2009) coloca somente a condicdo de umadexeédmbio de R$ 2,15 para cada

dolar, sem mencionar escalas de planta. Portaffito, de poder harmonizar os valores e
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tornd-los comparaveis fizeram-se as seguintes psasii utilizando as condi¢des
utilizadas em cada um dos trabalhos citados:

- Lucro zero para a fase industrial

- Taxa de cambio de R$ 2,21 para cada ddlar (teocaohbio praticado em 30
de junho de 2014)

- Valores corrigidos para junho de 2014 utilizaadaxa IGP-DI

- N&o incidéncia de taxas e impostos.

Baseado entdo nestas premissas 0s valores cosrigigla o biodiesel de soja
na regido sul foram de R$ 1,860/kg de biodieseBamos et al. (2009) e R$ 2,134/kg de
biodiesel em Barros et al. (2006). Além disso, lervancontrado em Barros et al. (2009)
é composto por R$ 1,571 nas etapas de plantioduggio do 6leo de soja e de R$ 0,289
para a etapa de obtencdo do biodiesel. Assim, team@s de comparacdo dos custos
sugeridos por estes autores com relagcdo aos vadmrasntrados neste trabalho, os

mesmos sao apresentadosna tabela 23, a seguir.

Tabela 23: Custos de producao para o biodiesadjdaata metilica na regido sul do Brasil.
C.USI.OS em R3/kg de Barros et al. (2009) Barros et al. (2006 Custos obtidos neste
biodiesel trabalho
Plantio + 6leo de soja 1,571 1,621

2,134
Biodiesel 0,289 0,379
Total 1,860 2,134 2,000

Fonte: Do autor

Conforme pode se verificar, 0s custos levantados este trabalho acabam
sendo intermediarios com uma variagdo entre 6 &mMAelacdo aos custos apresentados
por Barros et al. (2009) e Barros et al. (2006viB® a diversidade de fontes de dados e
fatores como oscilacdo dos precos de mercado,céagade cambio, além da existéncia
de mais de um fator de correcdo monetaria, verdfiicgue os valores calculados para os
custos de producgdo encontram-se dentro de umaddméssivel com relacdo aos valores
considerados reais para o0 biodiesel de 6leo de retga metilica e seus principais
componentes na regido sul do Brasil, mais espaniinte para o estado do Rio Grande
do Sul.

As tabelas 24 e 25 discriminam os custos paraagaetde producdo do oleo
de soja e de obtencédo do biodiesel via rota meticfim de poder comparar oS mesmos
com os custos obtidos para a fase agricola, at@strde apresentacdo se assemelhara

muito com a apresentada na tabela 17 (paginas 109).



Tabela 24: Despesas de custeio e custos envolvapsodugdo do 6leo de soja.
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= R$ / kg 6leo PARTICI- .
DISCRIMINACAO (R$) de soja R$/GJ PACAO.(%) Fonte Pedigree
| - DESPESAS DE CUSTEIO DA PRODUQAO
1 - Operagédo com caldeira 0,104 2,488 10,60% 80, 138 (2,3,4,3,3)
2 - Energia Elétrica 0,244 5,835 24,86% 40 (2,3,1,2,2)
3 - Mao de obra 0,038 0,900 3,84% 62, 138, 153 (3,4,3,3,3)
4 - Hexano 0,018 0,432 1,84% (3,3,1,2,3)
5 - Acido Fosforico 0,008 0,186 0,79% 59, 164 (3,3,1,2,3)
6 - Hidroxido de Sodio 0,045 1,078 4,59% (3,3,1,2,3)
7 - Agua 0,013 0,306 1,31% 58 (2,31,12)
8 - Lecitina de soja -0,143 -3,416 -14,55% (2,3,1,2,3)
9 - Goma ou sabdo 0,054 1,300 5,54% 1,17, 164 (4,5,1,3,4)
10 - Farelo de soja -4,014 -95,904 | -408,54% (2,3,1,2,3)
11 — Trat. Efluente e Res. Sdlidos 0,001 0,026 0,11% 2,58, 191 (2,3,1,1,3)
12 - Demais Despesas 0,021 0,503 2,14% 58, 191 (4,4,1,2,4)
TOTAL CUSTEIO PROD. (A) 0,546 13,055 55,61%
Il - OUTRAS DESPESAS
13 - Transporte Externo 0,012 0,292 1,24% 41,71 (22,1,1,3)
14 - Despesas Administrativas 0,021 0,508 2,17% 2,153,191 (3,4,4.3.3)
15 - Despesas de Armazenagem 0,030 0,725 3,09% 2,71,153 (2,3,3.3.3)
16 - Frete de graos 0,003 0,083 0,35% 41,71 (3.21,1,3)
17 - Seguros 0,003 0,072 0,31% (4,4,1,2,4)
- - P 2,191
18 - Treinamento/Assist. Técnica 0,010 0,234 1,00% (2,3,1,2,3)
19 - Outros Impostos/Taxas 0,000 0,000 0,00% -
TOTAL OUTRAS DESPESAS (B) 0,080 1,915 8,16%
Ill - DESPESAS FINANCEIRAS
20 - Juros do Financiamento 0,038 0,910 3,88% 107, 191 (3.4,13.4)
TOTAL DESP. FINANCEIR.(C) 0,038 0,91 3,88%
CUSTO VARIAVEL (A+B+C=D) 0,665 15,88 67,65%
IV - DEPRECIAQOES
21 - Depreciacéo de benf./instal. 0,000 0,000 0,00% 5 107 (3,4,2,3,4)
22 - Depreciagido de Equipamentoy 0,015 0,362 1,54% ' (3,4,2,3,4)
TOTAL DE DEPRECIAGC. (E) 0,015 0,36 1,54%
V - OUTROS CUSTOS FIXOS
23 - Manutenc&o Periédica 0,009 0,217 0,93% (3,4,2,3,4)
24 - Encargos Sociais 0,030 0,720 3,07% 2,107, 138, 153 | (3.4,1,3,4)
25 - Outros 0,008 0,180 0,77% (3.4,13,4)
TOTAL OUTR. CUST. FIXOS (F) 0,047 1,12 4,76%
CUSTO FIXO (E+F=G) 0,062 1,480 6,31%
CUST_O OPERACIONAL 0,727 17.360 73.95%
(D+G=H)
VI - RENDA DE FATORES

26 — Remuner. esperada s/ cap. fix 0,064 1,540 6,56% (3,4,3,3,3)
27 - Despesas com vendas 0,000 0,000 0,00% 2,107,153, 191 }
28 - Aluguéis 0,191 4,575 19,49% (3.31,2,3)
TOTAL RENDA DE FATOR (1) 0,256 6,114 26,05%
CUSTO TOTAL (H+1=J) 0,983 23,475 | 100,00%

Data: 30 de junho de 2014
Fonte: Do autor
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Tabela 25: Despesas de custeio e custos envolvaobtencéo do biodiesel a partir do 6leo de soja.

3

DISCRIMINACAO (R$) b?osiji/elfsil R$/GJ Pipé%\gczl% ) Fonte Pedigree
| - DESPESAS DE CUSTEIO DA PRODUCAO
1 - Operagédo com caldeira 0,044 1,060 9,979 80, 138 (2,3,43,2
2 - Energia Elétrica 0,010 0,235 2,21% 40 (23,1,2,2)
3 - Mé&o de obra 0,011 0,261 2,46% 62,138, 153 (343,32
4 - Metanol 0,123 2,970 27,94% 2,138, 164 (22,1,2,2
5 - Hidréxido de Sédio 0,018 0,417 3,92% 59, 164 (22,1,2,3
6 - Agua 0,013 0,319 3,00% 58 (24,1,1,2)
7 - Glicerina -0,078 -1,861 -17,51% 1,17,164 (22,143
g—é‘lli'éitsmento Efluente e Residuos 0,002 0,053 0.50% 2,58,191 (2,3,1,1,3
9 - Demais Despesas 0,002 0,266 2,509 58, 191 (44124
TOTAL CUST. PRODUCAO (A) 0,155 3,719 34,99%
Il - OUTRAS DESPESAS
10 - Transporte Externo 0,024 0,580 5,46% 41,71 (22113
11 - Despesas Administrativas 0,021 0,498 4,69% 2,153,191 (344,33
12 - Seguros 0,001 0,031 0,29% (4,4,1,2,4)
: . — 2,191

13 - Treinamento/Assist. Técnica 0,004 0,098 0,93% (2,3,1,2,3)
14 - Outros Impostos/Taxas 0,000 0,000 0,009 -

15 - Selo Social 0,037 0,899 8,46% 1,28 (3,3,1,2,2)
TOTAL OUTRAS DESPESAS (B) 0,088 2,107 19,82%

Il - DESPESAS FINANCEIRAS

16 - Juros do Financiamento 0,016 0,388 3,65% 107,191 (34,134
TOTAL DESP. FINANC. (C) 0,016 0,388 3,65%

CUSTO VARIAVEL (A+B+C=D) 0,259 6,214 58,47%

IV - DEPRECIACOES
éZr;fgteoF)r?gglli&:]gs?glggées 0,000 0,000 0,00% 2,107 (34,2,3.4)
18 - Depreciacdo de Equipamentos 0,040 0,963 9,06 (3,4,2,3,4)
TOTAL DE DEPRECIAC. (E) 0,040 0,963 9,06%
V - OUTROS CUSTOS FIXOS

éger']fg/:iﬂﬂggéz%:se”o‘j'ca 0,005 0,120 1,13% (3,4,2,3,4)
20 - Encargos Sociais 0,010 0,231 2,179 2. 107,138,153 (3,4,1,8,4)
21 - Outros 0,002 0,058 0,54% (3,4,1,3[4)
TOTAL OUTR. CUST. FIXOS (F) 0,017 0,409 3,84%

CUSTO FIXO (E+F=G) 0,057 1,372 12,90%

CUSTO OPERAC. (D+G=H) 0,316 7,586 71,37%

VI - RENDA DE FATORES

22 - Remuneragéo esperada sobrg o 0,064 1,546 14.55% (3.4,3,3,3)
capital fixo

23 - Despesas com vendas 0,000 0,000 0,00% 2,107,153, 191 -

24 - Aluguéis 0,062 1,497 14,08% 3,3,1,2,3
TOTAL RENDA DE FATOR. (1) 0,127 3,043 28,63%

CUSTO TOTAL (H+I=J) 0,443 10,629 100,00%

Data: 30 de junho de 2014
Fonte: Do autor
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5.6.INVENTARIO FASE INDUSTRIAL — DIMENSAO SOCIAL

Baseado nas informacfes que puderam ser evidescgadaindo o método

descrito no item 4.3.2.c deste trabalho, fez-seagmipamento das mesmas para cada

uma das empresas produtoras de biodiesel no RSinfaimacdes foram relacionadas as

partes interessadas: trabalhadores, comunidadéstmzadade e atores da cadeia de

valor. As tabelas 26, 27 e 28 apresentam as infgyeta evidenciadas, coletadas e

agrupadas conforme sua relacdo com cada uma das paeressadas.

Tabela 26: Informacdes evidenciadas para a padeessada Trabalhadores

Empresa

Inventario parte interessada: Trabalhadores

Bianchini

Certiddo Negativa de Débitos Trabalhistas, SIPAdle$tras focadas e
riscos crescentes, Informativo Bianchini, Projetem8ando o Futurg
Boas Praticas de Fabricacao.

Bocchi

Certidao Negativa de Débitos Trabalhistas.

BS BIOS

Certiddo Negativa de Débitos Trabalhistas, Destatnmvacdo em
Engenharia, Prémio Top Ser Humano, Prémio SESI idasd no

Trabalho, Boas Praticas de Fabricacdo, Certificalgdernacional de

Sustentabilidade ISCC (processo produtivo).

Camera

Certiddo Negativa de Deébitos Trabalhistas, PolitieaResponsabilidad
Social, Programa Saude e Bem Estar,Projeto SdZosanicacdo Intern
em Primeira M&o, Programa de Boas Praticas dedaagidio, Programa o
Bolsa de Estudos, Participacdo nos Resultados, kageen por Temp
de Servico, Politica de Relacionamento Humano, gode Etica, Plan
de Carreira Prosperar.

Fuga

Certiddo Positiva de Débitos Trabalhistas, Ced(&o Internacional de

Sustentabilidade ISCC.

Granol

Certiddo Positiva de Deébitos Trabalhistas, InfomeatGranol, Acao
3R’s.

Oleoplan

Certidao Positiva de Débitos Trabalhistas.

Olfar

Certiddo Negativa de Débitos Trabalhistas, Ceddi#® Internacional de

Sustentabilidade ISCC (processo produtivo), SIPABrémio

Sustentabilidade Sindiquim, Brigada Ambiental.

Yo WP o

m

Trés Tentos

Certidao Negativa de Débitos Trabalhistas.

Fonte: Do autor

Tabela 27: Informagdes evidenciadas para as pategsssadas Comunidade Local e Sociedade

Empresa Inventério parte interessada: Comunidadal leoSociedade.

Bianchini Tratamento Ambiental.

Bocchi Sem evidéncias.

BS BIOS Projeto Social Lar Emiliano Lopes, Projeto Transfacéo, Projeto APAR

Passo Fundo, Natal da CooperAcao, Projeto Jovenendlp, Projetq
Som da Banda, Projeto Linha Verde, Certificacacerirdcional de

Sustentabilidade ISCC (gases efeito estufa).
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Empresa Inventario parte interessada: Comunidade LocaloseSade.

Camera Programa para Pessoas Especiais, Politica de Rsedplidade Social,
Programa Jovem Aprendiz, Pontuais de Volutariado€aepanhas,
Politica de Relacionamento Humano, Codigo de Efeanel de Vagas,
Programa de Estagio na Area Técnica.

Fuga Fundacéo José Fuga.

Granol Informativo Granol, Folheto Supergranolzinho, Gme&/obilizAcao,

Oleoplan Projeto de Culturas Alternativas, Projeto Coletadddle Fritura, Projeto
Reciclagem.

Olfar Efluente Zero, Reflorestamento, Campanha do Agasalfao Voluntaria

1%

para Limpeza dos Rios, Projeto Socioambiental pet@ode Oleo de
Cozinha Usado.

Trés Tentos | Projeto Gibi Vencedor, Semeando um Mundo Melhog Be Campd
Infantil, Campanhas de Recolhimento de Embalageng\grotoxicos,
Espaco Kids.

Fonte: Do autor

Tabela 28: Informacdes evidenciadas para a paeeessada Atores da Cadeia de Valor

Empresa Inventério parte interessada: Atores dei@a Valor

Bianchini | selo Social, Agricultura Familiar, Dia de Campo.

Bocchi Selo Social

BS BIOS | Selo Social, Certificagado Internacional de Sustglidade ISCC
(processo produtivo)

Selo Social, Programa Bom Condutor, Politica depBesabilidade
Camera | gocial, Periédicas com Companhias Parceiras, RotitcRelacionamento
Humano, Codigo de Etica, Programa de Fomento ac@gura Familiar.

Fuga Selo Social, Certificagdo Internacional de Sustshtade ISCC
(processo produtivo).

Granol Selo Social, Declaracao de Principios.

Oleoplan | selo Social, Projeto Agricultura Familiar.

Selo Social, Efluente Zero, Certificagdo Internaeicdde Sustentabilidads
Olfar ISCC (processo produtivo), Informativo para o PtodwDia de Campo,
Patrocinio da Feira de Agricultura Familiar.

A\ %4

Trés Tentos| selo Social.

Fonte: Do autor

Mais uma vez, de posse das informacdes evidencieolasadas e agrupadas,
foi realizada uma valoracéo e conversao destessdzata a escala de avaliagdo sugerida
na Tabela 8. Esta conversédo foi baseada na iné&gmldos valores, determinando a
pontuacéo de 1000 (mil) para o melhor caso e @er@) para o pior caso. O resultado da
valoracdo e conversdo dos resultados do questioadrio apresentados na tabela 29 a

seqguir.
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Tabela 29Resultado da valoracéo das informac¢des sociaigesigdas junto as usinas de biodiesel — fase
Industrial

_ Parte Interessadal Comunidade Atores da Cadeia
Usma Trabalhadores Local/Sociedade de Valor
BIANCHINI 300 300 500
BOCCHI 500 0 500
BSBIOS 1000 500 1000
CAMERA 1000 1000 1000
FUGA COUROS 0 1000 1000
GRANOL 0 300 500
OLEOPLAN 0 500 500
OLFAR 1000 500 1000
TRES TENTOS 500 500 500

5.7.INVENTARIO FASES DE TRANSPORTE E USO — DIMENSAO
AMBIENTAL

Com relacéo aos dados relativos a estas fases fexamtadas as seguintes
informacoes.

- Fase de Transporte: raio de captacdo da sojirfdia area de colheita —
silos), distancia silos-esmagadoras, distancia gadwas-usinas e distancia usinas-

refinaria. Os dados e informacdes estdo apresentedtabela 30.

Tabela 30: Distancias médias consideradas paraseimcalculo das emissdes geradas durante agfase d
transporte

, Distancia Observacdes
Trajeto média (km)
Area _de . Considerado o raio médio de captacdo da soja —a&unh
colheita até g 20
; (2008)
Silo
Distancia entre o ponto médio de localizacdo dos 23
Silo até 134 municipios produtores e o ponto médio de localiaalzs
Esmagadoras esmagadoras/usinas (ponderando pela produgaoaldasj
municipios e pela producao de biodiesel das Usinas)
Esmagadoras 0 Foi considerado que todas esmagadoras encontramtse
até Usinas instaladas junto as Usinas
. L Média das distancias entre as Usinas e a RefiAtiseato
Usinas até . N
o 203 Pasqualini (ponderando pela producgao de cada usma da
Refinaria Usinas)

Fonte: Do autor

Além disso, o estudo contempla a logistica e tmmspdos insumos

utilizados durante o ciclo de vida do biodiesetsdg via rota metilica.

A respeito dos insumos utilizados durante a fasé&alg, realizou-se uma

busca junto ao Ministério da Agricultura o qual rs@oobteve um maior sucesso no que

se refere as informagbes da origem individualizaelstes produtos. Somado a iSso 0s
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fluxos de fungicidas e inseticidas utilizados peakcular os impactos acabaram sendo
representado de forma néo especificada, o que tandificulta uma rastreabilidade da
logistica destes produtos. Maciel (2014) levantp@stdodo problema do descaminho e
contrabando de insumos agricolas, principalmenteretacdo aos pesticidas que acabam
inviabilizando uma rastreabilidade de compra degtedutos. Desta forma este mesmo
autor tomou como base uma distancia padrdo de 3@katnavés de uma andlise de
sensibilidade dos impactos resultantes desta distdadréo verificou que tal premissa
nao repercute em maiores influéncias nos resultdedasmpactos avaliados. Desta forma,
0s insumos agricolas acabaram tendo como prenstsaistancia padrao para efeitos de
impacto na etapa de logistica e transporte.

No que diz respeito a fase industrial, baseado ensuita ao Anuario
Brasileiro da Industria Quimica (ABIQUIM, 2012) e &Sistema de Analise das
Informagdes no site do Ministério do Desenvolvinoelmdustria e Comércio (Aliceweb,
2014), verificou-se que 4 (quatro) insumos sao ntajamente importados, sao eles:
hexano, &cido fosforico, hidroxido de sodio e meftaRortanto, a fim de determinar os
paises de origem, distancias envolvidas (maritinexrestre) e portos que recebem tais
produtos, determinou-se como premissa de corte gar@minacdo dos dados, um
volume que atinja mais da metade do total importa@tecionando entdo as maiores
contribuicbes dentro desta faixa de corte. Basesdterequisito, a tabela 31 a seguir
apresenta para cada insumo 0s paises de importa@ortos brasileiros que recebem
estes insumos e as distancias maritimas e tegestvlvidas até a chegada dos mesmos
as esmagadoras de soja e usinas de biodieselann ekt Rio Grande do Sul. Para o caso
do hidroxido de sédio as unidades funcionais ediddidas para as etapas de producéo
do 6leo de sojae de transesterificacdo do biodieseNo caso dos demais insumos foi
considerado uma distancia padréo de 300 km.

Por fim, com relagéo a determinacdo do meio despante utilizado,as duas
empresas de transporte e logistica pesquisadasgnoss seguintes equipamentos (frota)
a disposicéo para a realizacao do transporte @s grgranéis liquidos.

Frota para transporte dos granéis liquidos: bitedmsiinio 52.000 L, bitrens
aco inox 45.000 e 48.000 L, bitrens aco carbon@0tbe 48.000 L, carretas 3 eixos
distanciados aco inox 45.000 L, carretas 3 eixosiggx e aluminio de 35.000, 36.000,
37.000 e 40.000 L, carretas vaso pressao 48.006amenhdes Truck Bob Tail 15.000 e
21.000 L. (Fontehttp://www.sulcargo.com.baicesso em julho de 2014).
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Frota para transporte de graos: caminhdes com redmgues graneleiros
com 12,40m de comprimento e capacidade para atéorZfadas de mercadoria e
caminhdes rodo-trem 12,60m com capacidade paraspiaiar até 50 toneladas e
caminhdes semi-reboque sider rebaixado com capfrigara acomodar 118nde

mercadoria. (Fontéattp://www.letsara.com.bacesso em julho de 2014).

Tabela 31: Dados de importa¢éo de insumos usadias@andustrial do ciclo de vida do biodiesel d@s
no RS.

Portos de Distancia| Unidade | Distancia | Unidade
INSUMo Pais de origefi recebiment® | Maritima | Funcional | terrestre Funcional
(km) @ (t.km) (km) © (t.km)
Hexano Estados Unidos | Rio Grande-RS ~ 10.200  1,80092 50p 0.08828
ACid(} _ Estados Unidos Santos-SP 9.300 0,77734 1.100 0,09194
Fosférico
o 3,43009 e
Hidréxido : Barcarena-PA & 519149 e ' A
de Sadio Estados Unidos S30 Luis-MA 5.600 2 00652 3.700 1,32574
Nova Zelandia,
Metanol Trinidad e Tobago,| Paranagua-PR 8.200 21,26369 750| 1,94485
Venezuela

Fonte: SISTEMA DE ANALISE DAS INFORMACOES DE COMERCIO EXTEOR (ALICEWEB).
Disponivel em: <http://aliceweb2.mdic.gov.br/ >.e&so0 em Julho de 2014.

@ SEA-DISTANCES>ORG. Disponivel em: <http://www.sgiatances.org>. Acesso em Agosto de 2014.
® GOOGLE MAPS. Disponivel em: <http://maps.googlendar>. Acesso em Agosto de 2014.

Baseado nestas informacdes, este estudo optou palmsnhdes com
capacidade acima de 20 toneladas de carga. Aléso,dientro das opc¢des oferecidas
pelo software Simapro, verificou-se que a carasties média das frotas aqui descritas se
aproxima mais do fluxo de transporte denominadaimihades EURO3.

- Fase de Uso: perfil de gases emitidos por unuiemodiesel considerando
a unidade funcional determinada. Os dados e infpiesestdo apresentados na tabela
32.

Tabela 32: Fluxos de entrada e saida na etapabdiousiodiesel de soja rota metilica

Substancia/ Ent./ Qtidade

Bem Saida Média Minimo Méximo | Unidade Fonte Pedigree
Biodiesel Entrada 2,400E+01| 1,667E+01| 2,817E+01 kg 119, 152 2,2,2,1,2)
Energia Saida 1,000E+O_T ’ -
%‘3‘;‘;0 de Carbono| g ija | 1,085E+02 6,840E+01| 1,694E+0 kg (3,3, 4,3, 4)
Monoxido de 42,112,123

Saida| 1,469E-01 4,728E-02  2,311E-01 kg (3,3,4)3

Carbono (CO) 180

&ch)’s de Nitrogénio ¢.i4a | 1,085E+00 7,153E-01| 1,547E+0( kg (3,3, 4,3,4)
X

Fonte: Do autor
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5.8.INVENTARIO FASES DE TRANSPORTE E USO — DIMENSAO
ECONOMICA

No que diz respeito a questéo de custos 0os mesnsaesgncontram descritos
nas tabelas 17 (pagina 109), 24 (pagina 122) eairia 123). Tais tabelas apesar de
apresentarem os custos referentes as fases ageidotustrial, elas também acabam
contemplando os custos de transporte da colhdita aflo (tabela 17, pagina 109), os
custos de frete do silo até a esmagadora/usinelgtad, pagina 122) e os custos de frete
da esmagadora/usina até a refinaria (tabela 25nd@®3). No que diz respeito aos
custos de frete dos insumos, tais valores ja sengmaen incorporados nos valores dos
préprios insumos, custos também apresentados mastmas tabelas. Tais custos foram
tratados de forma conjunta com as fases agricoldwstrial, pois alguns destes custos
foram apresentados de forma agregada aos dem#os desproducédo no ciclo de vida do
biodiesel de soja. Desta forma como a divisdo deststos pode ser realizada de mais de
uma forma, o autor decidiu por manter tais custpegados as fases agricola e industrial.

5.9.INVENTARIO FASES DE TRANSPORTE E USO — DIMENSAO
SOCIAL

Baseado nas informacfes que puderam ser evidescgadaindo o método
descrito no item 4.3.2.d deste trabalho, fez-se agrupamento das mesmas. Tais
informacdes foram relacionadas as partes interassaplabalhadores, comunidade
local/sociedade e atores da cadeia de valor. Aslasb33, 34 e 35 apresentam as
informacdes evidenciadas, coletadas e agrupadésrcansua relacdo com cada uma das
partes interessadas. Vale destacar que as infoemagido relacionadas a uma empresa
de logistica de graos (transporte e armazenamentaja empresa de logistica de energia
(granéis liquidos). Com relacéo as informac¢Oes duest junto aos sindicatos através do

envio de questionarios, ndo se obteve qualqueosespestes sindicatos.

Tabela 33: Informagdes evidenciadas relacionagasta interessada Trabalhadores

Empresa Inventario parte interessada: Trabalhadores

Empresa de Logistical

de Grios - Letsara Certiddo Negativa de Débitos Trabalhistas, ProgsateaCapacitacao

Certiddo Negativa de Débitos Trabalhistas, Prograraasporte
Responsével, Programa Olho Vivo, Programa Bom Bgufnca,
Programa Diz Nao as Dependéncias, Certificado SASIM

Empresa de Logistical
de Energia - Sulcargo

Fonte: Do autor
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Tabela 34: Informagdes evidenciadas relacionagasta interessada Comunidade Local e Sociedade
Empresa Inventério parte interessada: Comunidadal leoSociedade

Empresa de Logistica Projetos Culturais, Projeto Ecosocial, Campanhdodgdes, Licencas
de Graos - Letsara | da ANTT e FEPAM

Empresa de Logistical Program na Mao Certa, Certificado Acidente Zeroghtas da ANTT,
de Energia - Sulcargog FEPAM e IBAMA

Fonte: Do autor

Tabela 35: Informagdes evidenciadas relacionagasta interessada Atores da Cadeia de Valor
Empresa Inventério parte interessada: Atores deiza Valor

Empresa de Logistica

~ Sem evidéncias
de Graos - Letsara

Empresa de Logistica

. Certificado ISO 9001, Certificado SASSMAQ
de Energia - Sulcargo

Fonte: Do autor

No caso da etapa de transporte, seguiu-se o messoedpnento realizado
para a fase industrial. Dessa maneira, as inforesagévidenciadas, coletadas e
apresentadas nas tabelas 33 a 35, foram valoraciasvertidos dados para a escala de
avaliacao sugerida na Tabela 8. O resultado daagio e conversdo dos resultados do

questionario estao apresentados na tabela 36 & segu

Tabela 36Resultado da valoracao das informacgfes sociai®mesigidas junto as empresas de logistica —
etapa de transporte

Empresa Parte Interessada Trabalhadores Comunitflade Atores da Cadeia
Local/Sociedade de Valor
Logistica de Energia - Sulcargo 500 500 500
Logistica de Griios - Letsara 500 500 0

5.10.INVENTARIO MACROINDICADORES SOCIO-ECONOMICOS

Com o objetivo de enriquecer a interpretacéo fnalixiliar no entendimento
dos impactos gerados pela ASCV do biodiesel de smaRS, realizou-se um
levantamento de dados sOcio-econémicos relacionadss municipios gadchos que
apresentem alguma relacdo com os dados levantads tnabalho. Desta forma foram
levantados dados a respeito do PIB, IDESE, IDHficieate de Gini e estrutura do valor
adicionado bruto dos municipios que atualmenteasedis usinas de biodiesel no RS e
dos municipios onde se baseou o inventario dadgdeola construido especificamente
para este trabalho. No total trata-se de 27 mupgignde 5 destes acabam participando
tanto da fase agricola como na fase industrial idm de vida do biodiesel de soja

gaucho. Alem disso, tais informacdes foram agrupaucts municipios que integram a
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fase agricola e nos municipios que integram aifakestrial. Por fim,geraram-se também
indices médios da fase agricola e da fase indubtiseado na média dos valores dos
munipios integrantes de cada fase. Os dados séai@micos destes municipios estao

apresentados nas tabelas 37, 38 e 39.

Tabela 37: Dados de IDH de municipios gauchos ereslmédios dos municipios integrantes da fase
agricola e industrial do biodiesel de soja

Ranking IDH (2010)

Cidade IDHM IDHM IDHM

Renda Longevidade| Educacao IDHM Geral
Boa Vista do Cadeado 0,692 0,851 0,59(¢ 0,703
Cachoeira do Sul 0,739 0,854 0,648 0,742
Camargo 0,762 0,854 0,612 0,736
Canoas 0,768 0,864 0,636 0,750
Capao do Cipo 0,639 0,860 0,552 0,672
Chapada 0,752 0,849 0,679 0,757
Cruz Alta 0,754 0,858 0,653 0,750
Dois Irméaos das Missbes 0,646 0,797 0,58% 0,670
Erechim 0,782 0,833 0,716 0,776
Espumoso 0,747 0,884 0,677 0,765
Girua 0,707 0,842 0,629 0,721
Ibirub&a 0,786 0,848 0,671 0,765
ljui 0,786 0,858 0,707 0,781
Joia 0,671 0,841 0,572 0,686
Julio de Castilhos 0,733 0,833 0,602 0,716
Lagoa Vermelha 0,734 0,885 0,620 0,738
Marau 0,773 0,857 0,699 0,774
Muitos Capdes 0,711 0,873 0,558 0,702
Palmeira das Missdes 0,722 0,831 0,667 0,737
Passo Fundo 0,787 0,849 0,699 0,776
Rondinha 0,780 0,842 0,678 0,764
Santa Barbara do Sul 0,716 0,841 0,634 0,725
Santo Augusto 0,753 0,840 0,637 0,739
Séo Luiz Gonzaga 0,718 0,855 0,664 0,741
Sé&o Miguel das Missbes 0,674 0,821 0,537 0,667
Tupancireta 0,721 0,828 0,596 0,709
Verandpolis 0,797 0,838 0,692 0,773
Fase Agricola 0,728 0,848 0,633 0,730
Fase Industrial 0,767 0,853 0,659 0,755
Melhor Caso 0,867 0,890 0,754 0,805
Pior Caso 0,601 0,766 0,385 0,587

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Bragiil®
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Tabela 38: Dados de PIB, coeficiente de Gini enatiicionado bruto por setor dos municipios gauehos
valores médios dos municipios integrantes da fadeada e industrial do biodiesel de soja

Cidade PIB per | . cficiente Valor Adicionado Bruto (%)
capiia de Gini Agro Industria| Servigos
(R$/pessoa
Boa Vista do Cadeado 34.240 0,4113 56,37 2,92 40,772
Cachoeira do Sul 16.397 0,5428 14,13 25,97 59,90
Camargo 23.588 0,3874 47,62 8,33 44,08
Canoas 51.070 0,5178 0,03 37,71 62,26
Capao do Cip6 36.740 0,5292 51,33 13,35 35,37
Chapada 22.575 0,4629 41,84 8,39 49,71
Cruz Alta 27.185 0,5419 5,96 16,33 77,70
Dois Irmaos das Missbgs 25,948 0,5237 52,04 10,33 37,63
Erechim 25.751 0,4869 1,72 38,44 59,84
Espumoso 19.114 0,4960 22,15 12,29 65,54
Girua 24.219 0,5377 23,08 24,64 52,28
Ibiruba 30.833 0,4922 16,33 18,96 64,71
ljui 23.028 0,5740 5,65 13,78 80,57
Jéia 23.312 0,5662 49,66 3,81 46,58
Julio de Castilhos 21.619 0,5990 30,59 6,73 62,68
Lagoa Vermelha 18.260 0,5135 18,66 20,27 61,07
Marau 34.569 0,4389 9,13 49,89 40,94
Muitos Capdes 72.354 0,5072 73,54 3,12 23,34
Palmeira das MissGes 18.997 0,5304 25,13 17,63 57,24
Passo Fundo 24.619 0,5307 1,80 16,83 81,37
Rondinha 16.248 0,4709 43,86 6,85 49,29
Santa Barbara do Sul 29.654 0,4969 35,12 7,55 57,33
Santo Augusto 18.210 0,5793 25,86 10,07 64,07
Sao Luiz Gonzaga 15.887 0,5034 20,72 14,92 64,36
Sao Miguel das Missde$  27.604 0,5551 56,94 2,82 40,21
Tupancireta 23.276 0,5839 31,29 9,26 59,44
Verandpolis 31.702 0,4836 4,32 52,51 43,17
Fase Agricola 26.299 0,5212 14,12 18,47 67,41
Fase Industrial 33.564 0,5038 2,32 32,26 65,42
Melhor Caso 223.848 0,7248 73,54 77,65 86,40
Pior Caso 7.019 0,2841 0,03 2,82 21,18

Fonte: DATASUS (2010) & IBGE (2013a)
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Tabela 39: Dados de IDESE de municipios gauchadozes médios dos municipios integrantes da fase
agricola e industrial do biodiesel de soja

: IDESE (2009)

Cidade —~ -

Educacéao Renda Saneamento Saude Geral
Boa Vista do Cadeado 0,853 0,944 0,116 0,849 0,6p2
Cachoeira do Sul 0,865 0,739 0,569 0,80p 0,746
Camargo 0,851 0,810 0,063 0,845 0,642
Canoas 0,871 0,978 0,662 0,851 0,840
Capao do Cipo 0,878 0,876 0,120 0,865 0,685
Chapada 0,902 0,808 0,286 0,868 0,716
Cruz Alta 0,897 0,916 0,628 0,846 0,827
Dois Irméos das Missogs 0,827 0,767 0,067 0,837 250,6
Erechim 0,883 0,831 0,680 0,842 0,809
Espumoso 0,845 0,802 0,435 0,873 0,73P
Girua 0,906 0,825 0,459 0,862 0,763
Ibiruba 0,880 0,922 0,423 0,888 0,778
ljui 0,933 0,862 0,638 0,841 0,819
Joia 0,836 0,824 0,271 0,851 0,694
Julio de Castilhos 0,852 0,874 0,491 0,858 0,768
Lagoa Vermelha 0,835 0,780 0,753 0,830 0,799
Marau 0,860 0,816 0,580 0,844 0,774
Muitos Capdes 0,813 0,879 0,217 0,831 0,685
Palmeira das Missdes 0,841 0,797 0,531 0,852 0,765
Passo Fundo 0,877 0,859 0,654 0,807 0,799
Rondinha 0,909 0,704 0,535 0,882 0,758
Santa Barbara do Sul 0,887 0,919 0,485 0,846 0,74
Santo Augusto 0,924 0,809 0,489 0,826 0,72
Sao Luiz Gonzaga 0,880 0,744 0,619 0,870 0,778
S&o Miguel das Missbe$ 0,816 0,831 0,388 0,856 30,7p
Tupancireta 0,827 0,901 0,522 0,844 0,774
Verandpolis 0,877 0,760 0,630 0,870 0,785
Fase Agricola 0,867 0,835 0,447 0,849 0,750
Fase Industrial 0,871 0,840 0,514 0,837 0,766
Melhor Caso 0,987 0,978 0,816 0,939 0,858
Pior Caso 0,746 0,448 0,038 0,792 0,542

Fonte: FEE (2009)
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5.11. IMPACTOS — DIMENSAO AMBIENTAL

Uma vez obtido todos os fluxos massicos e eneagtienvolvidos no ciclo
de vida do biodiesel de soja via rota metilicapimésivel calcular os impactos ambientais
seguindo as metodologias conforme apresentaddoakata(pagina 86) do item 4.4 deste
trabalho.

Como a produgéo do biodiesel de soja gera maisrdpraduto, os impactos
seguiram o procedimento de aloca¢éo, conforme pécexio no item 4.3.5 e Figura 16
(pagina 83) deste mesmo trabalho. Desta formazarido os dados gerados pelos
inventarios e por Grisoli et al. (2012) chegou-&s seguintes fatores de alocagéo
conforme apresentado na tabela 40.

Tabela 40: Fatores de alocacdo para o biodiessjde

Fatores de Alocagéo
Processo Produtos —— ] —
Massica Energética EconOmiga
Extracio Farelo e Lecitina de Soja 78,8% 75% 81%
¢ Oleo de Soja 18,2% 25% 19%
Transesterificacso Biodiesel 90,6% 95% 85%
cap Glicerina 9,4% 5% 15%

Fonte: Do autor

De posse destes fatores de alocacdo, foi possérvdicar a diferenca no
resultado dos impactos gerados pelas metodologadas na tabela 5. O comparativo
dos impactos utilizando os fatores de alocaca@loelda 36 e as metodologias citadas na

tabela 4 estéo apresentados nas figuras 31, a 38guir.

Figura 31: Comparativo dos impactos de 1 GJ deidsetl utilizando o método CML-IA baseline
v.3.01/World 2000
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Figura 32: Comparativo dos impactos de 1 GJ deidsetiutilizando o método IMPACT 2002+ v.2.11.
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Figura 33: Comparativo dos impactos de 1 GJ deidsetiutilizando o método ReCiPe Midpoint
v.1.10/World Recipe.
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Figura 34: Comparativo dos impactos de 1 GJ deidsetiutilizando o método IPCC 2007 GWP 100a
v.1.02.
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Figura 35 Comparativo dos impactos de 1 GJ de biodiesiarnido o método Hoekstra et al. 2012
(Water Scarcity) v1.01.
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Em todas as figuras recém apresentadas, ou sejarelacdo a todas as
metodologias utilizadas, verifica-se que a alocag@&rgética dirige uma parcela maior
de responsabilidade pelos impactos causados pdmadeesel de soja gaucho. Com
relacdo as alocagfes massica e econbmica, vesdicgue a responsabilidade dos
impactos se comportam de forma bem semelhantees asabam diminuindo, de 5%
para até um pouco mais de 30%, conforme seja adoletpa de impacto utilizada. Vale
destacar que as quantificacbes apresentadas maasfi§l a 35, sdo tdo somente um
comparativo das parcelas percentuais de respoiasalgl dos impactos do biodiesel de
soja, conforme seja o0 método de alocacdo utilizadlem disso, tal comparativo toma
como referéncia o pior caso e determina ao mesr®ol@a quantidade, cabendo as
demais alocacgOes valores inferiores a este refatenc

Desta forma, baseado nos graficos das figurasergkgas premissas de se
trabalhar com o pior caso somado ao fato de queidade funcional representa uma
unidade de energia,0s impactos a serem calculaxhogardo como base os fatores de
alocacao energética da tabela 40 (pagina 134).ilgkpa metodologia definida no item
4.3.5, realizou-se o célculo dos impactos usandécaica de comparacdo de pares
(célculo dos impactos utilizando dois métodos),faone tabela 5. Verificou-se que o0s
resultados de todos os impactos ambientais engisbadste trabalho apresentaram
convergéncia nos meétodos aqui aplicados. Portaatimtou-se o meétodo citado
primeiramente na tabela 5, para cada um dos impadioa vez adotado estes métodos
obteve-se os impactos tanto de forma quantitatvaocde forma relativa. Os resultados
estdo apresentados nas figuras 36 a 54, a sequir.

A figura 36 apresenta de uma forma geral a congdloude cada uma das

fases (etapas do ciclo de vida) no impacto final @lgseis) categorias aqui analisadas.



137

Por exemplo, para a categoria aquecimento gloleaifica-se que 54,9% dos impactos
totais devem-se a fase agricola, 16,6% destes dsgenfase industrial, restando 28,5%
destes impactos para a fase de uso. Além dissantodo de poder entender as

quantificacbes de cada um dos impactos, foram gsra@sultados quantitativos

individuais onde é demonstrado o quanto cada urmdad&s contribui para o impacto
total. Estes resultados encontram-se a seguifiquaas 37 a 42.

Figura 36: Caracterizacdo relativa por fase de catldos impactos ambientais considerando cada ama d
etapas de obtencao do biodiesel de soja via rditicae
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Fonte: Do autor

Em uma analise preliminar geral, tomando como l@aséguras 36 a 42,
verifica-se que a fase agricola apresenta suas resaioontribuicdes (influéncia
significativa) nas categorias de impacto: eutrgffig aquecimento global e uso do solo.
Ja, a fase industrial acaba contribuindo de fongwifgcativa nas categorias de impacto:
recursos abidticos e uso da agua. Por fim, a fasesd acaba contribuindo de forma
majoritaria na categoria de impacto: acidificac@umtra informacdo importante a ser
destacada é de que enquanto a fase agricola aoas®rando alguma influéncia em
todas as categorias de impacto aqui analisadasseairidustrial acaba se eximindo nas
categorias de impacto eutrofizacdo e uso do sabogqie se refere a fase de uso, esta
acaba apresentando alguma influéncia somente tegocas de impacto: acidificagéo,

eutrofizacdo e aquecimento global.
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Figura 37: Caracterizacéo dos impactos sobre asses abidticos de forma quantitativa total e diaca
uma das etapas de obtencéo do biodiesel de sajataiaetilica.
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Figura 38: Caracterizacao dos impactos relacionadmsdificagdo de forma quantitativa total e dgeca
uma das etapas de obtencdo do biodiesel de sajataiaetilica.
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Figura 39: Caracterizacéo dos impactos relacionadagrofizacdo de forma quantitativa total e diaca
uma das etapas de obtengédo do biodiesel de sajataianetilica.
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Figura 40: Caracterizacdo dos impactos relacionad@juecimento global de forma quantitativa tetal
de cada uma das etapas de obtencéo do biodiesgjad@a rota metilica.
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Esta mesma analise preliminar quando abordada emobgequantitativos,
demonstra as repercussdes para a geracao de 1hBdnesel de soja via rota metilica
no estado do RS. Este produto durante o seu cicloda acaba se utilizando de cerca de

0,2 GJ equivalentes de recursos abiéticos, cerdd@ef de area do solo e em torno de
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8 n? de &gua que se transformam quase que totalmentefleemtes. Ademais, sdo
emitidos por volta de 43 kg G@quivalentes, 1,1 kg de RP@quivalentes e 0,6 kg SO
equivalentes. Tais emissdes acabam acentuando pectos de aquecimento global,
eutrofizacéo e acidificacdo sobre o meio ambiente.

Figura 41: Caracteriza¢do dos impactos sobre dosolo de forma quantitativa total e de cada uma
das etapas de obtencéo do biodiesel de soja aan@tilica.
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Figura 42: Caracterizacdo dos impactos sobre adasgua de forma quantitativa total e de cada uma
das etapas de obtencéo do biodiesel de soja aan@tilica.
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De forma a validar os impactos obtidos e apresestads figuras 37 a 41,
buscou-se junto a bibliografia o resultado destesmwos impactos para o caso do
biodiesel de soja produzido no Brasil. Assim, Roehal. (2014) comparam o0s impactos
de duas ACV de biodiesel de soja utilizando o denlrasileiro. As ACV utilizadas
foram de Cavalett e Ortega (2010) apud Rocha €2@L3) e Capaz (2009) apud Rocha
et al.(2013). Vale ressaltar que, o comparativdizado por Rocha et al. (2013)
englobam somente as categorias de impacto: aquacimglobal, acidificacéo,
eutrofizacdo. Além disso, este mesmo estuda reafirmavaliacdo energética de ciclo de
vida. Tal avaliacdo possui uma boa similaridade eowcategoria de impacto recursos
abidticos realizada neste trabalho, pois ambasagéais trabalham com o mesmo fator
de caracterizacdo equivalente (MJequiv./GJ de ésed), o que, no ponto de vista do
autor possibilita um referencial comparativo. Outato a ser destacado diz respeito ao
escopo definido por Rocha et al. (2013) ao real@a@omparativo, pois estes autores
trabalham com as etapas de: fase agricola, fasstital e etapa de transporte, enquanto
o trabalho em questéo contempla também a faseod@iapa de queima do biodiesel) e a
etapa de MUT na fase agricola.

De posse destas consideracdes, as tabelas 41aaséduir, apresentam 0s
resultados de impacto para as categorias: aqueidrglabal, acidificacdo e eutrofizagéo
e recursos abibticos. Vale ressaltar que, paraoterde comparabilidade, os valores
apresentados nas tabelas 41 a 44 nao consideranpastos gerados pela MUT e pela
fase de uso para o trabalho em questdo. Tal pr@néssa como intuito comparar
resultados sob o0 mesmo escopo a fim de poder obt@omparativo das trés AICV aqui

apresentadas.

Tabela 41: AICV para a categoria aguecimento gldbadstudos para o biodiesel brasileiro.

Kg CO-eq/ GJ Impactos obtidos | Capaz (2009) apud| Cavalett e Ortega (2010)
biodiesel neste trabalho Rocha et al. (2013)| apud Rocha et al. (2013)
Fase Agricola 9,41 5,01 9,05

Fase Industrial 7,09 2,23 12,45
Transporte 0,25 0,80 1,0

Total 16,75 8,04 22,5

Os resultados apresentados na tabela 41 acabam sgeadnediarios aos
outros dois resultados utilizados como base de amaggo. Assim, pode-se verificar que

0s impactos obtidos neste trabalho encontram-seodda faixa admissivel. Verifica-se
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também que os impactos de aquecimento globl deraomstma proximidade maior com
o trabalho de Cavalett e Ortega (2010) apud Rochk £013).

Com relacéo aos dados apresentados na tabelad@ano se apresenta mais
distinto, pois os impactos obtidos para a categaidificacdo apresentam-se abaixo dos
valores obtidos pelas demais fontes aqui utiliza@Gasmam a atencéo, especificamente

os valores da fase agricola que acabaram apredeniama grandeza cerca de dez vezes

menor que os impactos da fase agricola dos outiesdtudos de ACV.

Tabela 42: AICV para a categoria acidificacdo dadzs para o biodiesel brasileiro.

Kg SO-eq / GJ| Impactos obtidos| Capaz (2009) apud| Cavalett e Ortega (201(
biodiesel neste trabalho Rocha et al. (2013)| apud Rocha et al. (2013
Fase Agricola 0,015 0,13 0,146

Fase Industrial 0,071 0,03 0,139
Transporte 0,004 0,005 0,013

Total 0,09 0,165 0,298

~— —

A tabela 43 apresenta um caso similar, todaviaeneaso os valores de

Impacto para a categoria eutrofizacdo acabam dekiopara valores muito superiores

aos valores obtidos nos outros dois trabalhos d¥.Aais uma vez tal diferenca se

apresenta na fase agricola, onde os impactos da@ronsma grandeza cerca de 15 a 20

vezes maior que as fontes utilizadas para baserdparacéao.

Tabela 43: AICV para a categoria eutrofizacdo dedes para o biodiesel brasileiro.

Kg PO-eq / GJ
biodiesel

Impactos obtidos
neste trabalho

Capaz (2009) apud
Rocha et al. (2013)

Cavalett e Ortega (201(
apud Rocha et al. (2011

~— —

3

Fase Agricola 0,945 0,06 0,049
Fase Industrial 0,014 0,003 0,028
Transporte 0,001 0,002 0,003
Total 0,960 0,065 0,080

O impacto recursos a bidticos (tabela 44) acabaisgg 0 comportamento

apresentado pelo impacto aquecimento global, @y dejproximidade dos seus valores
com os valores das fontes de comparacéao utilizadasierdade de todos os impactos
aqui analisados os valores da tabela 44 acabarsesempando a maior homogeneidade
entre os impactos aqui analisados.

J4, com relagdo aos impactos sobre o uso da agsa @ solo, 0S mesmos
tém sido pouco incluidos nos estudos de ACV dewvdtalta de uma metodologia
2013).
apresentados nas figuras 41 e 42 foram baseadas\pi@s comparacdo com um estudo

estabelecida (Claudino e Talamini, Portando, validacdo dos impactos

similar que trate de biodiesel de soja em condiggéeselhantes a do Rio Grande do Sul.
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Para o caso do impacto uso da agua tomou-se cofa®mreia de comparagdo 0s
resulados apresentados por Miuller (2012). Com d@elap uso do solo, o resultado de
impacto utilizado como base de comparacédo foi batre apresentado por Panichelli
(2009). Assim, a tabela 45 apresenta o compardtgaresultados obtidos neste trabalho
com os referenciais obtidos. Para fins de comparag@os os impactos foram

convertidos para a unidade funcional utilizadaenéstbalho, ou seja, 1 GJ de biodiesel
que equivale a 24 kg de biodiesel ou 27,42 L dastsombustivel.

Tabela 44: AICV para a categoria recursos abiotileoestudos para o biodiesel brasileiro.

MJ-eq [/ GJ| Impactos obtidos| Capaz (2009) apud| Cavalett e Ortega (2010)
biodiesel neste trabalho Rocha et al. (2013)| apud Rocha et al. (2013)
Fase Agricola 50 56 100
Fase Industrial 151 202 199
Transporte 4 11 10
Total 205 269 309
Tabela 45: AICV para as categorias uso do solmalasagua de estudos para o biodiesel de soja.
Unidade Impactos obtidos | Muller (2012) | Impactos obtidos| Panichelli et al.
Funcional = 1 neste trabalho | (Uso da Agua  neste trabalho | (2009) (Uso do
GJ biodiesel (Uso da Agua — fi) — ) (Uso do Solo - ff) Solo - nf)
Fase Agricola 1,683 1,352 109,74 225,8
Fase Industrial 6,337 10,368 0,52 3,4
Total 8,02 11,72 110,26 229,2

Com relacéo a tabela 45, verifica-se que os impaghbidos apresentam-se
numa grandeza admissivel quando comparados aoalhvabde Miller (2012) e
Panichelli et al. (2009). De fato, ao se avaliausm da agua, verifica-se um leve
distanciamento do valor obtido para a fase indalstda para o caso o uso do solo
percebe-se que este impacto é influenciado de f@medominante pela fase agricola.
Além disso, estes resultados sdo totalmente depwmwdela produtividade de uma
determinada area. Portanto as variacdes aqui apadss também estdo relacionadas a
produtividade utilizada.

Todavia, tais resultados apresentados de formarajeaagla merecem uma
analise mais detalhada. Portanto, no objetivo deneer quais processos acabam tendo
maior significancia em cada uma das categoriasnigadto, ampliou-se a analise
buscando os 3(trés) processos/fluxos mais signtksaem cada uma das etapas de
producdo do biodiesel de soja. Os resultados desihse ampliada estdoapresentados

nas figuras 43 a 34

4 Fonte: Do autor
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As figuras 43 e 44 apresentam 0S impactos sobrategaria recursos
abidticos. Percebe-se que a etapa de transestedific com cerca de 50% das
contribuicbes acaba se destacando, devido a géilizalo metanol como insumo, pois
este acaba sendo o impacto mais relevante comdaad¥% das contribuicdes. Outra
contribuicdo que deve ser ressaltada diz respsitéogtes de energia escolhidas nos
processos, pois no que se refere somente a etgpadiedo do 6leo de soja as fontes de
energia utilizadas somam quase 20% dos impactdg, @emquanto a energia provinda da
energia elétrica demonstra uma eficiéncia de athp de 0,12 MJ equivalentes de
recursos abidticos para cada MJ gerado, a lenlaacpideira apresenta um indice de 0,19
MJ e o Gleo também para caldeira apresenta 0,33Md®1J gerado. Por fim, ao se
dirigir a analise para a fase agricola chama acateas contribuicées do Diesel, pois
quando somadas acabam apresentando uma contritaupaoor a 10% no total dos
impactos desta categoria.Ainda sobre a fase agricale ressaltar que a etapa de
semeadura acaba demonstrando a maior contribuigéo quase 10% dos impactos

também nesta categoria.

Figura 43: Caracterizacdo dos impactos e dos poseasinsumos mais significantes sobre os
recursos abioticos de forma quantitativa para caxka das etapas da fase agricola.
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A categoria de impacto acidificacdo apresenta fidteelos de sua analise nas
figuras 45 e 46. Ao analisar estas figuras percebgue a etapa de queima do biodiesel
(uso) acaba contribuindo com mais de 85% do taahypactos, onde a principal causa
deve-se as emissfes de Oxidos de nitrogénio. Oyirosessos que apresentam
contribuicdes com alguma significancia sdo os meae de producdo do 6leo de soja e a
utilizacdo do metanol como insumo na etapa de eéstesficacdo, suas contribuicdes

para o impacto total estdo na ordem de 4% e 3,5pectivamente.



145

Figura 44: Caracterizacdo dos impactos e dos posesinsumos mais significantes sobre os
recursos abiéticos de forma quantitativa para cawka das etapas das fases industrial e de uso.
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Figura 45: Caracterizacdo dos impactos e dos pose® insumos mais significantes
relacionados a acidificacdo de forma quantitata@ada uma das etapas da fase agricola.
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No que se refere aos resultados dos impactos eégaret eutrofizacdo a
breve discussédo a seguir estd embasada nas fitjuead8. Com relacdo a eutrofizagéo, o
processo de semeadura durante a fase agricolégbcdotym mais de 80% dos impactos e
guando se soma 0s impactos da etapa de trato lagestes acabam contribuindo com
mais de 85% de todos os impactos de eutrofizagazohtribuicdo deve-se praticamente
a utilizac&o de fertilizantes fosforados, pois atabuicdo dos componentes nitrogenados
€ infima quando comparada a dgOR Outra contribuicdo que apresenta uma boa

significancia nos impactos trata-se da etapa demgudo biodiesel (fase de uso). Esta
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etapa acaba contribuindo com quase 13% dos imp&utais devido as emissdes de

Oxidos de nitrogénio que ocorrem quando da quenaiatiesel.

Figura 46: Caracterizacao dos impactos e dos posasinsumos mais significantes relacionados
a acidificacdo de forma quantitativa para cada dasaetapas das fases industrial e de uso.
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Figura 47: Caracterizacdo dos impactos e dos psosasinsumos mais significantes relacionados a
eutrofizacao de forma quantitativa para cada ursaetipas da fase agricola.
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A categoria de impacto aquecimento global demonstma diluicdo maior
das contribuigcbes quando comparada as categoriasidiécacao e eutrofizacdo (figuras
49 e 50). Apesar disso, dois processos acabam dgerama contribuicdo mais
significativa que os demais. O processo de Mudaochbiso da Terra (MUT) dentro da
fase agricola acaba sendo o processo mais sigmdficgpois somente ele acaba
contribuindo com cerca de um terco do total de stgmrelacionados ao aquecimento
global, seguido pela etapa de queima do biodi¢ssd de uso) que contribui com quase

30% de todos os impactos. Com relacdo ao proces8dUI que ocorre durante a fase
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agricola verifica-se que as principais contruicdesem-se as emissdes de dioxido de
carbono e de éxido nitroso, sendo o principal rasgeel o diéxido de carbono. No que
se refere a queima de biodiesel, apesar do impaeista etapa ser causado
exclusivamente pelas emissodes de didxido de carbatedestacar que se trata da fracao
de CQ de origem féssil que acaba respondendo por est@ilmgcdo. Ao se avaliar
somente a fase agricola chama a atencdo os prscesspreparo do solo e de trato
agricola que somados correpondem a cerca de 13%caidsbuicdes de impacto.
Enquanto que os principais causadores no procesgregaro do solo sdo as emissdes de
CO, devido a aplicacdo de calcério para a correcdmolin no processo de trato agricola
tal contribuicdo tem como principal causa as emss@ausados pelo diesel utilizado pelo
trator. Com relacdo a fase industrial, as prinsipadbntribuicdes estdo alocadas na
utilizacdo do metanol como insumo no processo @msésterificacdo (3,6% de

contribuicéo) e no processo de preparagcdo do @eojd (2,2%).

Figura 48: Caracteriza¢do dos impactos e dos posesinsumos mais significantes relacionados a
eutrofizacdo de forma quantitativa para cada urssetipas das fases industrial e de uso.
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As figuras 51 e 52 apresentam o0s impactos rese#farglacionados a
categoria uso do solo. Particularmente, com relac@&sta categoria verifica-se que a
contribuicdo esta concentrada no processo de aultuisoja com um todo, que responde
por quase 98% das contribuicdes. Ao se somar a asteontribuicdes do processo de
obtencdo da semente obtém-se quase 100% das omdited relacionadas a esta
categoria de impacto. Porém, a fim de ndo deixasgradespercebida a figura 52,
verifica-se que tanto na etapa de obtencdo do dkosoja como na etapa de
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transesterificagdo, 0 processo que mais contriata psta categoria de impacto trata-se

do processo de energia elétrica.

Figura 49: Caracterizacdo dos impactos e dos psosasinsumos mais significantes relacionados ao
aquecimento global de forma quantitativa para ceda das etapas da fase agricola.
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Figura 50: Caracterizacdo dos impactos e dos poseasinsumos mais significantes relacionados ao
aquecimento global de forma quantitativa para cada das etapas das fases industrial e de uso.
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As duas Ultimas figuras citadas nesta andlise epi@® o0s impactos
relacionados ao uso da agua (figuras 53 e 54).d3taiecategoria de impacto as etapas de
producdo do 6leo de soja e de transesterificacabiattiesel acabam apresentando as

maiores influéncias, cerca de 40% de contribuicd® impactos para cada uma das



149

etapas. Verifica-se para esta categoria de impgamas maiores contribuicbes provém
da pegada hidrica proveniente dos insumos utilzads processos, onde se destacam o
hidroxido de sodio, energia elétrica e 0 metanad, §g apresentam como 0s insumos com
maior contribuicdo tanto na etapa de producdo @w dle soja como na etapa de
transesterificacdo. O hidroxido de sodio, a eneetpsrica e o metanol contribuem com
36,5%, 22.1% e 12,5%, respectivamente, totalizandis de 70% do uso da agua. Com
relacdo aos resultados da fase agricola (figura 88jtacam-se as contribuicdes
provenientes da obtencédo dos pesticidas que jgotoam um impacto por volta de 15%

sobre o total ocorrente nesta categoria.

Figura 51: Caracterizacdo dos impactos e dos posesinsumos mais significantes sobre o uso @o sol
de forma quantitativa para cada uma das etapassdafricola.
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Figura 52: Caracterizacdo dos impactos e dos posesinsumos mais significantes sobre o uso @o sol
de forma quantitativa para cada uma das etapaasksindustrial e de uso.
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Figura 53: Caracterizacdo dos impactos e dos posesinsumos mais significantes sobre o uso da
agua de forma quantitativa para cada uma das edapase agricola.
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Figura 54: Caracterizacdo dos impactos e dos posesinsumos mais significantes sobre o uso da
agua de forma quantitativa para cada uma das edagdases industrial e de uso.
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5.12.IMPACTOS — DIMENSAO ECONOMICA

Com o intuito de se ter uma visao geral dos imgadts custos no ciclo de
vida do biodiesel de soja via rota metilica séd@s@ntadas as figuras 55, 56 & F&tas
figuras demonstram a caracterizacdo dos custoapee por tipo de custo.

No que diz respeito a formacdo dos custos pordasgclo de vida, a figura
55demonstra que a fase industrial é responsavelupoipouco mais da metade dos
impactos nos custos, enquanto a fase agricola\ebswn pouco menos de 40% dos

® Fonte: Do autor
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impactos do custo total do biodiesel de soja gatichoota metilica. Ainda, ao se separar
as etapas de producdo do Oleo de soja e de tranifsestao, verifica-se que aquela é
responsavel por quase o dobro dos custos geradostapa de transesterificacado.
Portanto, de uma forma geral e resumida, as etipéase agricola, producao do 6leo de
soja e de transesterificacéo do biodiesel respormemais ou menos 40%, 40% e 20%,
dos impactos dos custos respectivamente. Tal cagdtatambém pode ser percebida na
figura 55. No entanto, no caso da figura 57, osresl estdo apresentados em termos de
custos por unidade funcional (1 GJ), ou seja, 2kgDOu 27,61 L de biodisel. Assim, ao
se tomar por base os valores dos impactos de qustdsgro de biodiesel, verifca-se que
o impacto total de custo € de R$ 2,06/L, onde a &gicola impacta com R$ 0,80/L, a
producdo do 6leo de soja com R$ 0,81/L e a etapgeadsesterificdo contribui com um
impacto menor de R$ 0,45/L (vide figura 57).

Figura 55: Contribuicdo dos custos nas fases eg@p ciclo de vida do biodiesel de soja via rotilina

Custos por fase

Transesterificacdo;

Produc3o do Oleo :

de 5oja; 39,2%

Numa outra abordagem, ou seja, quando se vericandle provém estes
custos, este trabalho resolveu separar os mesmasustas de insumos, custos de infra-
estrutura e manutencdo e despesas financeirasu-&ptpor esta abordagem, pois no
momento em que se finalizou a coleta de dadosv&labs custos envolvidos no ciclo de
vida do biodiesel de soja via rota metilica, peecebe que as fontes de dados coletadas,
de uma forma geral, se agrupavam nestas trés categho se coletar dados de custos de
insumos, por exemplo, as fontes de dados se repeban relagdo a este tipo de custo.
Da mesma forma tal padrdo ocorreu quando da buscdados de infraestrutura e
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manutenc¢do, como também na coleta de dados desdsdpenceiras. Portanto, a fim de
facilitar o entendimento por parte do leitor, aléle se buscar uma simplificacdo da
formacao de custos, através da minimizacao de loalaue se utilizem de diversas
fontes, este trabalho optou por separar os cuskiesitrés grandes grupos para termos de
uma analise mais detalhada e viavel. Assim, adi§brapresenta de uma forma geral que
o biodiesel de soja gaucho possui 0os custos dosnis utilizados, contribuindo com
49% dos impactos de custos durante o ciclo de s&gyido pelos impactos de custos em
infraestrutura/manutencao (IE/M) que contribuem c86%, restando entdo 15% da

contribuicdo dos impactos de custos para as desfiraaceiras.

Figura 56: Composicéo dos impactos dos custosatbdsel de soja galicho via rota metilica

Custos (Impacto)

W Insumos W Infra-estrutura/Manutencdo Financeiras

A sequir, as figuras 58 a 60 apresentam de forma omderiosa quais 0S
principais custos que impactam na formacdo dosu$ insumos, custos de IE/M e
despesas financeiras em cada uma das etapas daleioida do biodiesel de soja via
rota metilica.

Ao se analisar a figura 60 a®rifica-se que todas as etapas do ciclo de
vida apresentam um resultado semelhante ao aprdsem& figura 58, ou seja, 0os custos
de insumos, de IE/M e as despesas financeiras rpoctam de forma homogénea
durante todo o ciclo de vida. Desta maneira, asméhs figuras 60 a 62 buscara destacar
guais insumos, custos de IE/M e despesas finasca@bam causando o maior impacto
em cada uma das etapas do ciclo de vida.

®Fonte: Do autor
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Figura 57: Participag&o quantitativa dos custoSases e etapas do ciclo de vida do biodiesel @evén
rota metilica
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A respeito dos custos que impactam na fase agrifiglaa 58), os insumos:
fertilizantes, pesticidas e sementes acabam apaeskEn os maiores impactos,
exatamente nesta ordem. Vale destacar que estemst@nos somados acabam sendo
responsaveis por quase 40% de todos os impactasisies que ocorrem nesta fase.
Situagdo um pouco distinta ocorre nos custos del,lBeste caso, o impacto da terra
propria/arrendamento acaba predominando, contdouom um pouco mais de R$ 4,00
para cada R$ 7,18 de impacto gerado pelos custtis/Me Os custos de Contribuicdo
Social Rural e de manutencdo também se destacaavificgstes impactam com menos
de R$ 1,00 cada um deles sobre os custos de IESMfiR, com relagdo as despesas
financeiras da fase agricola os maiores impactosia&demuneracdo do capital fixo, da
depreciacdo dos implementos e da depreciacéo deitbeias e instalacbes. Todos estes
custos impactam com um pouco mais de R$ 0,60 agada u

J4, com relacdo aos impactos de custos para adggpeducdo do 6leo de
soja (figura 59), destaca-se entre 0s insumos @dtopda energia elétrica nos custos.
Além disso, ao somar os impactos dos custos prentss da caldeira, percebe-se que a
energia impacta com mais de um terco de todos stesumesta etapa do ciclo de vida.
Sobre os custos de IE/M, o aluguel acaba se apagskncomo o maior impacto,
apresentado quase metade dos impactos com reldEdgl.a0Os impactos dos custos de
tratamento da goma/sabdo e as despesas de arn@metaagbem acabam contribuindo
com impacto dos custos, todavia, estes dois ultimstos somados ndo apresentam
metade do impacto de custo gerado pelos aluguéisfiiA, as despesas financeiras
apresentam os impactos de forma decrescente ondessaca o0 impacto de custos
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causado pela remuneracdo do capital fixo, seguelospjuros do financiamento e

depreciacdo dos equipamentos, respectivamente.

Figura 58: Participacdo quantitativa da formac&idpactos dos custos durante a fase agricola.
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Figura 59: Participagdo quantitativa da formac¢&®idgpactos dos custos durante a prod. do 6leojde so
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Sobre os impactos de custos na etapa de tranBeag@o do biodiesel
(figura 60), a obtencdo do metanol acaba impactandaenais da metade dos custos de
insumos e em quase um quarto dos custos totaia degia. Vale ressaltar também os
impactos gerados pelos custos de energia provenidat caldeira que acabam
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contribuindo com mais de 20% dos custos de insuBboassim como ocorreu na etapa
de producgédo do 6leo de soja o hidroxido de sddibasendo um dos principais impactos
de custos nos insumos. Conforme apresentado re d¢gproducdo do 6leo de soja, mais
uma vez o aluguel acaba sendo o principal impamsccostos de IE/M, contribuindo com
mais de um terco dos impactos que ocorrem neste dip custo. Além do aluguel,
conforme se pode ver na figura 60, os custos de Setial e de transporte também
apresentam impacto destacado nos custos de IE/MnAlsar os impactos das despesas
financeiras, verifica-se novamente que a remunersghre o capital fixo, a depreciacéo
de equipamentos e os juros do financiamento acaeso os principais contribuintes

nos impactos de custos.

Figura 60: Frmacao qunatitativa dos impactos dsetosudurante a etapa de transesterificacao.
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Todavia, vale aqui realizar uma pequena discusséespeito dos custos
existentes nas despesas financeiras. Primeiraroemteelacdo a remuneracao do capital
fixo, chama a atencdo que enquanto na etapa iraeste impacto alcanca valores em
torno de R$ 1,50, esta mesma despesa ndo chef$ &80 na fase agricola. Outro fato
que deve ser ressaltado diz respeito a inversaongartancia de contribuicdo dos
impactos resultantes da depreciacdo de equipamen®s do finaciamento entre as
fases de producdo do dleo de soja e de transestedid do biodiesel. Tal
comportamento acaba inferindo na concluséo de sge acaba ocorrendo devido as
plantas de producdo de 6leo de soja serem magaand que minimiza 0s custos de

depreciacdo e que estas novas plantas de traifemstéo de biodiesel acabaram
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surgindo devido um provavel subsidio nos juros mecfamento dos valores que

auxiliaram a construcao destas usinas.
5.13.IMPACTOS — DIMENSAO SOCIAL

Conforme ja foi explicado no item 4.4 deste trabalbs impactos sociais
serdo apresentados de forma semi-quantitativa dasem trés diferentes niveis de
evidéncias e representados numa escala de corgsa Dmneira, a figura 61 apresenta o
impacto social de forma agregada, para as fasésokgrindustrial e para a etapa de
transporte. Pode-se perceber que, a parte intdeessabalhadores acaba apresentando
Impactos sociais semelhantes durante todo o ceelada de vida do biodiesel de soja. O
mesmo acaba ndo ocorrendo para a parte interesatmtas da cadeia de
valor.Estademonstra uma pequena distindo nos isguectos sociais, onde a fase
industrial j& mostra uma aproximacdo maior na dougdo da questdo social, assim
como a fase agricola que também apresenta imps@b@aEs positivos, enquanto a etapa
de transporte ainda precisa se desenvolver, palsesma acaba demonstrando um
impacto final mais critico. No caso das partesrgggadas comunidade local e sociedade
verifica-se somente um impacto social final crifi@a a fase agricola, o que néo ocorre
para a fase industrial e etapa de transporte. Deste, a0 se agregar estes impactos, 0
resultado final acaba sendo um leve impacto spoisitivo para fase industrial e um leve
impacto social critico para a etapa de transpdaeendo com que a fase agricola
apresente um resultado social final intermediario.

Figura 61: Impactos sociais de cada uma das ethpaislo de vida do biodiesel de soja relacionaaos
determinadas partes interessadas.

Erapas PartesInteressadasl | e COMunidade Local|  Atores da indice -Ex:elente
: e Sociedade Cadeia de Valor| Social i

FASE AGRICOLA
FASE INDUSTRIAL Médio

TRANSPORTE ‘
Crit-il:n
Sem resposta

Com o intuito de entender melhor o que ocorre asss agricola e industrial

Fonte: Do autor

e na etapa de transporte, realizou-se uma anabse pnofunda de cada uma destas
etapas. No que tange a fase agricola, como os dadas coletados a partir de
representacdes e/ou organizacbes em cada um dasipiag) os mesmos foram entédo

analisados por municipio, conforme é apresentadigma 62.
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Figura 62: Impactos sociais das cidades integrat#tdase agricola relacionados a determinadassparte
interessadas.

Partes Interessadas Comunidade Local Atores da Indice
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Ijui Samretposta
Joia | — 1

Jilio de Castilhos
Lagoa Vermeiha - -
Marau

Muitos Capdes | w—
Palmeira das Missdes

Passo Fundo I.a +
Rondinha i |
Santa Barbara do Sul
Santo Augusio

Sa0 Luiz Gonzaga
530 Miguel das Missdes iE k i
Tupancireta

Fonte: Do autor

Neste caso, verifica-se o impacto social finalakefagricola em cada um dos
municipios que contribuiram para a construcdo dentério. A figura 62 demonstra o
impacto social no que se refere as partes intetfassaontempladas no estudo
(trabalhadores, comunidade local/sociedade e attaesadeia de valor) assim como o
impacto social agregado destas partes interesseslalsando no impacto social final de
cada municipalidade. Desta maneira, pode-se de fomaa geral, verificar que o0s
resultados apresentados em tons de verde demonstrampacto social entendido como
positivo, pois o resultado final demonstra que asimpalidades estdo realizando
atividades que auxiliam no ganho social relacionadama ou mais de uma parte
interessada. De forma oposta, quando os resultadabam gerando um impacto
representado em tons de vermelho, os mesmo podesntsadidos como criticos, pois 0
resultado final demonstra que asmunicipalidadeé®est omitindo na realizacao de acoes
que auxiliem no ganho social relacionado a uma ais rde uma parte interessada.
Portanto, a tabela 46 facilita este entendimentesgmtando 0os casos mais positivos e 0s
mais criticos, tanto no que se refere a cada umpaldes interessadas como o resultado
final agregado. Foi realizada, também, a locali@aagéografica destes municipios no
mapa do RS e representaram-se 0os mesmos confdrmdiE® social obtido e apresentado
na figura 62 (vide anexo 2).



158

Tabela 46: Impactos sociais mais positivos e nrdisgs da fase agricola

Partes Trabalhadores Comunidade Atores da Cadeia indice Social
Interessadas Local e Sociedade de Valor Agregado
Mais positivos Sao Luiz Gonzaga Girua Cruz Alta Palme'[a das
Missoes
Santa Barbara do| Dois Irmaos das .
Chapada L Girua
Sul Missdes
Santo Augusto Palr_ne|[a das Julio de Castilhos Séo Luiz Gonzaga
Missoes
Mais Criticos Girua Jilio de Castilhos| 52" Barbara do J6ia
Sdo |\_/||g£JeI das Chapada Joia Rondinha
Missoes
Passo Fundo Lagoa Vermelha Rondinha Lagoa Vermelha

Fonte: Do autor

Com relagéao aos impactos apresentados na Tabethata a atencao o caso
do municipio de Giruad. Pode-se verificar que est@nioipio apresenta impactos
destacados tanto entre os mais criticos (parteesdada: trabalhadores), como também
entre 0s mais positivos (parte interessada: comadeidocal/sociedade). Ainda, pode se
perceber que ao se agregar os impactos sociasmnesticipio destacou-se ao apresentar
um indice social como um dos mais positivos. Tabcerve como exemplo de analise da
importancia da transparéncia e abertura de dadés:seD isso, pois a simples
apresentacdo do indice social agregado faz o tamdeodecisdo acreditar que o
municipio de Girua nao possui fatores criticos,ue @ao é verdade. Portanto, uma
analise mais detalhada da figura 62, acaba demaodsttambém que 0s municipios de
Chapada, Dois Irméos das Missbdes e Séo Luiz Gorggagsar de apresentarem, também,
um indice social agregado positivo, estes munisigeimbém apresentam impactos
criticos em pelo menos uma das partes interessamdempladas neste trabalho. Na
mesma linha de pensamento, 0 municipio de Ibirym@santou um indice social
agregado critico, apesar de uma das partes irdel@ssesultar num impacto positivo.

Somado a isso, ao se analisar as evidéncias cdatiasppara cada parte
interessada no que se refere a fase agricola, h@esee também situacdes criticas e
positivas. Ao se relacionar os resultados da figgacom os dados de inventario
coletados (figuras 21 a 29, paginas 110 a 1l14ficem-se duas causas de destaque
positivo e trés causas mais criticas, todas elExioeadas as partes interessadas
trabalhadores e atores da cadeia de valor. As du@encias baseadas nos dados
coletados que demonstraram impacto social muitdipyoseferem-se: a verificacado de
uma grande percepcao por parte dos agricultores\partancia da associacao coletiva
(figura 21, pagina 110) e a existéncia predomindetam repasse de capacitacao (figura
25, pagina 112). Todavia, evidéncias como a nasténdia de reunibes por mais da
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metade dos municipios para discussfes de assunioterksse (figura 22, pagina 111), o
baixo nivel de escolaridade (figura 24, pagina 16d.®) tempo dedicado ao treinamento
(figura 27, pagina 113) acabaram se apresentancim maiores contribuicdes de
impactos sociais criticos na fase agricola do bemlide soja.

J4, para o caso da fase industrial e etapa deptrdasos dados foram obtidos
por empresa. Assim sendo, a figura 63 apresemtgadto social de cada uma das partes
interessadas contempladas e o impacto final agoedzal mesma forma que havia sido
explicado para o caso da fase agricola, os tonemke representam os impactos sociais
considerados positivos e o0s tons de vermelho apmese 0s impactos sociais
considerados criticos. E, mais uma vez com o objale auxiliar o entendimento da
figura 63, s@o apresentados 0s casos mais pos#ivescasos mais criticos na tabela 38.
Somado a isso, foi realizada a localizacdo geagrafestas empresas no mapa do RS
(vide anexo 2) e representaram-se os indices soaesentados na figura 63, nos
municipios que sediam estas empresas (tabela hapéd). Vale destacar que para o
caso de ljui, como o municipio sedia duas empregasy-se por representar este com o
indice social da média das mesmas.

Figura 63: Impactos sociais das empresas integradée fase industrial e da etapa de trasporte
relacionados a determinadas partes interessadas.
-Exl:elente

Meédio

Critico
Sem resposta

Comunidade Local Atores da indice

faresinteressadiac | Trahalhadores ; ;
Empresas e Sociedade Cadeia de Valor| Social

BIANCHINI

BOCCHI

BSBIOS

CAMERA

FUGA COUROS
GRANOL
OLEOPLAN

OLFAR

TRES TENTOS
Logistica de Grios
Logistica de Granéis Liquidos

Fonte: Do autor
Fato que chama a atencao na figura 63, sendo dapasentado na tabela
47, diz respeito a ndo ocorréncia de impactos n&gapara a parte interessada atores da
cadeia de valor no que se refere a fase industiaalfato se explica pela adesao de todas
as empresas ao Selo Social, acdo esta que impatdneente de forma positiva nos
demais atores, principalmente na fase agricola e provavelmente teve como
consequéncia 0s impactos positivos, ja apresentadoguestdo da capacitacdo destes.

Verifica-se também uma maior homogeneidade nos dtopadas partes interessadas
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comunidade local e sociedade. Tal fato demonséasiéncia de uma preocupagao com

estes atores por parte das empresas, sendo, toalgeiainda um pouco timido.

Partes Trabalhadores Comunidade Local e| Atores da Cadeia | Indice Social
Interessadas Sociedade de Valor Agregado
Mais positivos BS BIOS Camera BS BIOS BS BIOS
Camera Camera Camera
Olfar Fuga Couros Fuga Couros Olfar
Olfar
Mais Criticos Fuga Couros Bocchi
Granol Bocchi NA Granol
Oleoplan Oleoplan

Fonte: Do autor

Por fim, com respeito a etapa de transporte, perselrjue esta etapa ainda
apresenta uma caréncia na busca de acdes de @aihilo Fal fato faz com que a etapa
de transporte quando comparada as fases agricoldustrial acabe apresentando os
impactos sociais menos satisfatorios com grandedgwpdades na busca de um ganho
social. Vale destacar que esta etapa apesar deeafae os resultados finais menos
satisfatorios, seus dados de inventario demonsirgtee esta etapa em nenhum momento
demonstra uma falta de comprometimento das empdesaansporte com 0s requisitos

base estipulados na metodologia para termos dagéutelos impactos sociais.
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6. DISCUSSAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Conforme j& foi descrito na metodologia, a discasséinterpretacdo dos
resultados serdodivididas em duas etapas.Primeaitansera realizada uma discussao e
interpretacdo individualizada dos resultados e otysa gerados para cada uma das
dimensbes. Apos, esta interpretacdo sera compladentom uma discussdo e
interpretacdo destes resultados e impactos de faongunta cujo objetivo é o de
verificar as relacfes e possiveis sinergias qusapoexistir entre as variaveis analisadas

para cada uma das dimensoes.
6.1. INTERPRETAQAO DA ACV AMBIENTAL

Seguindo o descrito no item 4.5 da metodologidapaede interpretacdo sera
divida nas etapas de analise de consisténcia e letmn@, analise de contribuicdo e

analise de sensibilidade e incerteza.
6.1.1 Analise de Consisténcia e Completeza.

Tal analise foi baseada na classificacdo sugeriddaabela 9 (pagina 90).
Desta forma, ao se verificar cada um dos dadosfaslas que acabaram gerando um
determinado fluxo massico ou energético do invemtdealizou-se entdo a pontuacao
dos mesmos. Esta pontuacdo final, também conhecide matriz pedigree acabou
entdo determinando a consisténcia e completezaatiess utilizados para o calculo dos
impactos. Portanto, esta andlise de consisténtéa agsesentada nas tabelas 13 a 16
(paginas 106a 108), tabelas 18 a 21 (paginas 1l1Agneltabela 32 (pagina 128), mais
precisamente na coluna “pedigree” onde sdo ponsuadoquesitos de confiabilidade,
completeza e correlagbes temporal, geograficanelkégica.

De uma forma geral verifica-se que os dados cadstgdra a fase agricola
apresentam uma consisténcia e completeza supesodados da fase industrial, sendo
que os dados da etapa de uso acabam apresentapidoeaspontuacdes para a questao
da consisténcia e completeza dos dados. Vale destae todos os dados coletados
independentemente da fase ou etapa apresentaratnagies semelhantes para a
confiabilidade dos dados. Todavia, como os daddas#aagricola basearam-se em coleta
de dados via questionario junto aos agricultoresinea de estudo, tal fato repercutiu
numa excelente pontuacdo para a questdo da comeletecorrelagbes temporal e
geografica. Além disso, como os dados da etapssddanam obtidos junto a diversas

fontes e baseados em calculos de coeficientesfogsta de obtencédo acabou resultando
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em pontuacdes fracas para a questdo de correlaggmoral e tecnologica. Por fim, no
gue se referea fase industrial, como os dados pienagn em sua grande maioria de
processos que as empresas encaminham na busazewcamento ambiental, tal fato
corroborou para um bom nivel de consisténcia e pteteza dos seus dados,
principalmente com relacdo a confiabilidade e dag¢d@o geografica. Um resumo desta
analise é apresentado na tabela 48.

Tabela 48: Niveis de consisténcia e confiabiliddole dados para as etapas do ciclo de vida do bildie
soja no RS

Indicadores de L Correlacdo | Correlacdo | Correlacdo

qualidade dog Confiabilidade | - Completezg Tempo?al Geogréﬁca Tecnolégica
dados

Fase Agricola Muito bom Excelente Excelente Exdeler Bom

Fase Industria Muito bom Bom Muito Bom Muito Bom o

Etapa de Uso Muito bom Bom Razoavel Bom Razoavel

e Transporte

Fonte: Do autor

6.1.2 Analise de Contribuicao

As trés fases/etapas do ciclo de vida do biodidsetoja via rota metilica
apresentam contribuicées diferenciadas. Tal conmodstrado nas figuras 36 a 42
(paginas, 137a 140), e ja anteriormente comentallserva-se que a fase agricola
apresenta suas maiores contribuicbes nas categoleasimpacto: eutrofizacao,
aquecimento global e uso do solo. A fase induspasui contribuicbes de impacto
predominantes nas categorias recursos abibticosoeda agua. Por fim, a etapa de
transporte e uso contribui de forma predominanteategoria de impacto: acidificacao.

Vale destacar que uma analise mais detalhada ssbreontribuicbes de
impacto por processos ja foi realizada no item Sdeste trabalho, sendo que os
principais resultados desta analise estao aprekentes figuras 43 a 54 (paginas 144 a
150) com os respectivos comentarios a respeitada ema destas contribui¢des.

Porém, para fins de uma futura analise de sergablidi buscando avaliar de
que forma os resultados séo afetados por incedezdados, métodos de alocacédo ou
forma de célculo dos resultados, realizou-se ureatiiicacdo das contribuicbes mais
relevantes ao nivel de processos para o ciclodie dd biodiesel de soja gaucho. Desta
maneira, a tabela 49 apresenta as categorias @etiong 0s processos que apresentam as

maiores contribuicdes levando em conta todo o delwida do biodiesel de soja.
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Tabela 49: Identificagdo das contribuices impdes{»10%) para o ciclo de vida do biodiesel de gigja
rota metilica no RS.

Categoria de Impacto Processo Contribuicéo
Uso do Solo Plantio da Soja 97,8%
Acidificacéo Queima do Biodiesel 85,8%
Eutrofizacao Semeadura 82,7%

Recursos Abidticos Metanol 42,8%
Uso da Agua Hidréxido de Sodio 36,5%

Aquecimento Global Mudanca de Uso da Terra 33,5%

Aquecimento Global Queima do Biodiesel 27,9%
Uso da Agua Energia Elétrica 22,1%
Uso da Agua Metanol 12,5%

Fonte: Do autor
6.1.3 Andlise de Sensibilidade

Os célculos da andlise de sensibilidade foram cidds de modo a
determinar a influéncia dos processos que apresemtama contribuicdo superiora 10%
sobre os impactos totais relacionados a cada caed® impacto. Assim, conforme ja
demonstrado na tabela 49, verifica-se que 9 (npx@)essos acabam se destacando.A
area ocupada para o plantio da soja, a etapa dmauwd biodiesele o processo de
semeadura configuraram-se como processos de inspacdominantes respectivamente
nas categorias de impacto: uso do solo, acidifc@cé@utrofizacdo. Os demais processos:
producdo e transporte do metanol, mudanca de userda durante a fase agricola,
producao e transporte do hidréxido de sodio e geractransmissdo da energia elétrica
durante a fase industrial apesar de apresentarenontnbuicdo relevante nas categorias
de impacto: recursos abioticos, uso da agua e exee® global, ndo contribuem de
forma predominate como aqueles anteriormente @tado

Vale destacar que dois processos: etapa de queirbediesel e producéo e
transporte do metanol demonstraram contribuicdeamgacto relevantes em mais de um
processo. Tal constatacdo demonstra uma importamia maior destes processos nos
impactos ambientais no ciclo de vida do biodiesetaja gaucho.

Em relacdo ao impacto uso do solo, prop6s-se, eeplizar uma variacao de
25% do valor utilizado no estudo, pois verificoueggante na amostragem da coleta de
dados que a produtividade pode atingir valores 3@02até 3500 kg/ha conforme ja
comentado no item 5.1.1 deste tabalho. Portantariacdo tem a proposta de utilizar um
cenario que se aproxime do melhor e do pior ca8@0&743 kg/ha). Observa-se na

tabela 50, que o resultado apresenta uma variagadicante, ou seja, as maiores e
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menores produtividades acabam minimizando ou maaimiio o impacto do uso do solo

em até 24% do impacto total.

Tabela 50: Variacao do impacto de uso do soloymiacao da area ocupada durante o plantio da soja.

Impacto | Variacdo (%) sobre o

Cenério Valor (ha) (m?) total (110,26 )
Area Ocupada — plantio da soja(-25%) 2,5256.10 80,85 -24,45%
Area Ocupada — plantio da soja 3,3674.10 107,80 -
Area Ocupada — plantio da soja (+25%) 4,2093.10 134,75 +24,45%

Fonte: Do autor

Para o impacto acidificacao, verificou-se que aomeontribuicdo deve-se as
emissbes de NQOdurante a etapa de uso do combustivel. Nessefaapooposta uma
variagcdo de 40% do valor utilizado no estudo. Bstaacdo baseou-se nos valores
minimo e maximo quando comparados a média (tal$laEates valores tiveram como
fonte: Wang et al. (2000), Kozerski (2006) e Maziet al. (2006). Neste caso, verifica-se
na tabela 51 que enquanto os valores sugeridosaniero et al. (2006), que acabaram
apresentando o valor maximo, aumentam o impactacittificacdo em cerca de um
terco, o0 oposto ocorre quando se utiliza os valsugeridos por Wang et al. (2000) que

acabaram apresentando o valor minimo da amostragem.

Tabela 51: Variacdo do impacto de acidificacdo peal@dacdo da emissédo de N@Qurante a queima de
biodiesel.

Cendrio Valor Impacto (kg Variacdo (%) sobre o
(kg) SO, equiv.) | total (0,63 kg SQ equiv.)

Emisséo de NQdurante a a4 A0

gueima do biodiesel (-40%) 0,651 0,405 34,4%
Emlssao de NQdU(ante a 1,085 0.632 i

queima do biodiesel

Emisséo de N@durante a 0
gueima do biodiesel (+40%) 1,519 0841 +34,4%

Fonte: Do autor
Na categoria de impacto eutrofizacdo foi propostaa uvariacdo nos

componentes do fertilizante que apresentam as esaioontribuicbes na etapa de
semeadura. Desta forma, sugere-se uma variaca00% o nitrogénio e de 50% do
fésforo no fertilizante utilizado (tabela 52). Naso do nitrogénio esta variagdo baseou-se
na viabilidade de fixacdo deste componente no gal@ cultura da soja o que
possibilitaria a utilizacdo de um fertilizante quéo contenha nitrogénio. Para o caso do
fosforo esta variagéo esta vinculada aos valoregmoé apresentados na amostragem de
dados (tabela 14, paginas 106), pois se verificotiliaacdo de fertilizantes por parte dos

agricultores com metade da quantidade de fésfonsiderada neste trabalho.Assim, se
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forem seguidas as premissas da nao necessidadéizégdo de nitrogénio e de metade
da quantidade de fésforo nos fertilizantes utilosagdara o plantio de soja, o impacto total
de eutrofizacdo reduziria em 42,3%. Da mesma foomajpacto total de eutrofizacéo

seria acrescido neste mesmo valor caso se aumerdasguantidades de fosforo e

nitrogénio nas escalas aqui propostas.

Tabela 52: Variag&o do impacto de eutrofizacéo pelecao da emissdo de nitrogénio e fésforo darant
etapa de semeadura da fase agricola.

Cenario Valor (kg) Impacto Variacéo (%)
(kg PO, | sobre ototal (1,10
equiv.) kg PO, equiv.)

Emisséo de nitrogénio e fosforp 0,00 de nitrogénio e

na etapa de semeadura (-100% A 0,444 -42,3%
de nitrogénio e -50% de fosfora) 1,025.10 de fésforo
Emiss&o de nitrogénio e fosforp 1,85.10° de nitrogénio 0.909 i
na etapa de semeadura e 2,05.1F de fosforo !
Emissé&o de nitrogénio e fosforp A
na etapa de semeadura (+100%3’7'103 de nitrogénio ¢ 1,374 +42,3%
)

de nitrogénio e +50% de fosforo 3,075.10 de fésforo

Fonte: Do autor

No que se refere a influéncia do metanol na caiegl® impacto recursos
abidticos, propbs-se também neste caso uma vardg&9% (tabela 53). Tal proposta
foi feita com base na estequiometria e eficiénaiaedcdo. Diz-se isso, pois Apostolakou
et al. (2009), Suarez (2009a) e Fontoura (201®cemh que para poder se obter um bom
rendimento da reagao de transeseterificagdo detredsmhar com um excesso de 3 a 7
moles de metanol para um mol de 6leo. Como no ltrabam questédo realizou-se o
balanco massico com um excesso de 3 moles de metapooposta entdo sugere a
utilizacdo de 6+3 moles de metanol. Desta man@eacebe-se que a utilizacdo do
metanol sem excesso, repercute na diminuicdo dpawmo mais de 20% dos impactos
totais gerados na categoria recursos abioticosyagng a utilizacdo de 6 moles em
excesso acabam maximizando o impacto total nesseno®21,4% dos impactos totais.
Vale destacar que nesta proposicdo ndo estd sendwmol em consideracdo as
consequéncias desta variacdo com relacdo a efi@aaeacdo e, por consequéncia, na
quantidade final de biodiesel de soja obtido.

Tabela 53: Variacao do impacto de recursos ab®fieda variacdo do metanol na fase industrial.

Cenario Valor (kg) Impacto (MJ equiv.) Variacdo (%) sobre o
total (205,0 MJ)
Metanol (-50%) 1,297 43,80 MJ -21,4%
Metanol 2,593 87,80 MJ -
Metanol (+50%) 3,890 131,80 MJ +21,4%

Fonte: Do autor
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Na categoria de impacto aquecimento global foi pstg uma variacdo de
100% para as emissOes de GEE devido a MUT (tad¢la Be 40% para as emissdes de
GEE para a etapa de uso do biodiesel. Para o eastiJd, partiu-se da premissa de um
cenario sem ocorréncia da mesma variando até d¢elida MUT considerada neste
trabalho poder dobrar. J4 para a etapa de usoodiiebel, a proposi¢cao utilizou como
base a comparacdo do valor minimo e médio dos dadizados para calcular o valor

apresentado no inventario (tabela 32, pagina 128).

Tabela 54: Variacao do impacto de aquecimento §jmda variacdo das emiss6es dos GEE gerados pela
MUT na fase agricola.

Cenério Valor (kg) Impacto (kg | Variacao (%) sobre o total
CO; equiv.) (42,80 kg CQ equiv.)

Emissao de GEE devido a| 0,0 de CQe de

MUT (-100%) N,O 11,51 28,0%
Emissao de GEE devido a| 0,347 de CQe 2351 i

MUT 9,2.10° de NO :

Emissao de GEE devido a| 0,694 de CQe o

MUT (+100%) 1,8410deno | 20t +28,0%

Fonte: Do autor

Verifica-se pelas tabelas 54 e 55, que enquantariagdo das emissdes de
GEE devido a MUT na fase agricola pode influeneiar 28% dos impactos totais da
categoria aguecimento global, a variacdo das epssdds GEE na etapa de uso do
biodiesel influencia em 11,2% dos impactos totasta mesma categoria de impacto.
Desta forma, ao se considerar a soma das duag@esija resultado final alcanca quase

que 40% dos impactos totais na categoria aqueaingtoibal.

Tabela 55:Variacdo do impacto de aquecimento glpblal variagdo das emissdes dos GEE gerados pela
fase de uso.

Cenario Valor (kg) Impacto Variacéo (%)
(kg CO, | sobre o total (42,80
equiv.) kg CO; equiv.)
Emissdo de GEE devido a| 7,12 CQ féssil e 57,93 7,12 -11,2%
gueima de biodiesel (-40%) de CQ biogénico
Emissao de GEE devido a 11,92 de CQféssil e 11,92 -
queima de biodiesel 96,55 de C@biogénico
Emissao de GEE devido a 16,72 de CQfbssil e 16,72 +11,2%
gueima de biodiesel (+40%) 135,17 de C@biogénico
Fonte: Do autor

Por fim, a categoria de impacto uso da agua apmess¥s processos com
contribuicdes relevantes. Para a proposicao de 8@%ariacdo feita para o metanol
(tabela 58), a mesma seguiu 0 mesmo raciocinimipentado para a variagcdo deste
processo na categoria de impacto: recursos absotido que se refere aos processos de

obtencéo dos insumos: hidréxido de sédio e enelgisica (tabelas 56 e 57) a variacao
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maximos quando comparados a média (tabelas 19magihas 117 a 119).

Tabela 56: Variagao do impacto de uso da aguavpeiacao do hidréxido de sodio na fase industrial.

Cenério Valor (kg) Impacto (m?) Variacdo (%) sobre o total
(8,02 )
Hidroxido de Sodio (-25%) 0,9641 2,197 +9,1%
Hidroxido de Sodio 1,2854 2,930 -
Hidréxido de Sédio (+25%) 1,6067 3,663 -9,1%

Fonte: Do autor

Tabela 57: Variagcdo do impacto de uso da aguavpelacdo da energia elétrica na fase industrial.

Cenario Valor (MJ) Impacto (m°) Variagéo (%) sobre o total
(8,02 n7)
Energia Elétrica (-50%) 34,9497 0,8825 -11,0%
Energia Elétrica 69,8994 1,765 -
Energia Elétrica(+50%) 104,8491 2,6475 +11,0%

Fonte: Do autor

Tabela 58: Variagdo do impacto de uso da aguavpelacdo do metanol na fase industrial.

Cenario Valor (kg) Impacto () Variagéo (%) sobre o
total (8,02 n?)
Metanol (-50%) 1,297 0,50 -6,2%
Metanol 2,593 1,00 -
Metanol (+50%) 3,890 1,50 +6,2%

Fonte: Do autor

Assim, tais variacdes nos processos resultam eracdas em cerca de 9%,
11% e 6% respectivamente para 0s processos decabtelos insumos: hidroxido de
sbdio, energia elétrica e metanol. Vale destacar quando somadas as variagfes dos
processos destes trés insumos, a contribuicaoespaesma variacao superior a 25% dos

impactos totais do uso da agua.
6.1.4 Andlise de Incerteza

Utilizou-se o proprio software de ACV para realizassimulacdo de incerteza
dos dados (Monte Carlo). Vale destacar que engquastonpactos: recursos abidticos,
acidificacdo, eutrofizacdo e aquecimento globalarfor simulados utilizando a
metodologia CML-IA, os impactos uso do solo e usoagua foram simulados pela
metodologia ReCiPe Midpoint. Esta opcao ocorrewjddea néo disponibilidade nos
softwares de ACV utilizados neste departamento dia¥dusidade de uma metodologia
gue possuisse um método que englobasse as 6cgeigdrias de impacto aqui definidas.

Os resultados da andlise estao apresentados tea%8bena Figura 66.

Observando-se os dados da tabela 59e, principameriigura 64, percebe-
se pelas barras de erro que representam o intetgdlwerteza, que as maiores variacoes

foram das categorias de impacto uso do solo e asagda, sendo que as categorias
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acidificacdo e recursos abidticos demonstram a®rasrincertezas. De uma forma geral
os dados resultantes dos impactos ambientais dénai@m um grau de incerteza baixo e
dentro das variacdes encontradas em outros trab@hophy e Guo, 2012; Bieda, 2014)
0 que valida em parte a escolha por estas catsgambientais no estudo em questéo,
principalmente com relagdo as categorias de impadidificacdo, recursos abidticos,
eutrofizacdo e aquecimento global.

Tabela 59: Estatisticas e distribuicdes realizadasimulacdo da incerteza dos dados.

Séries realizadas 10.000
Parte dos valores que contém dados de incerteza 6%74,
Total de distribuicbes 439022
Indefinidas 111467
Sesséo normal 326560
Normal 947
Uniforme 48

Fonte: Simapro 8.0

Figura 64: Andlise de incerteza das categorias@dito ambiental
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Anilise de incerteza de 1 GJ 'Biodiesel Energy energetico’', método: CML-IA
baseline V3.01 / World 2000 e ReCiPe Midpoint (E) V1.10 / World Recipe
E, intervalo de confianga: 95 %

Fonte: Simapro 8.0

6.2.INTERPRETACAO DO CCV

O CceV, diferentemente da ACV ambiental ndo estderoplado nas normas
ISO 14040 e 14044 de 2006. Todavia, para termosodeogeneizacdo do processo e
como o inventario e os impactos do CCV puderanaleeados para a unidade funcional,
este estudo buscou contemplar na interpretacdo @d &5 etapas de andlise de

consisténcia e completeza, analise de contribwgg@mélise de sensibilidade e incerteza.
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6.2.1 Analise de Consisténcia e Completeza.

Assim como foi realizada para a ACV ambiental, estdlise também foi
baseada na classificacdo de indicadores da qualidies dados. Portanto, a verificagao
dos custos que compdem o ciclo de vida do biod@setieceu a pontuacdo sugerida na
tabela 9. Esta pontuacao final, também conhecidaocmatriz pedigree acabou entdo
determinando a consisténcia e completeza dos datilisados para o calculo dos
impactos dos custos do ciclo de vida. Portantoa estdlise de consisténcia esta
apresentada nas tabelas 17 (pagina 109), 24 (pdgidpe 25 (pagina 123), mais
precisamente na coluna “pedigree” onde sdo ponsuadoquesitos de confiabilidade,
completeza e correlagdes temporal, geograficanelkégica.

Tabela 60: Niveis de consisténcia e confiabiliddole dados para as etapas dos custos do ciclo a@deid
biodiesel de soja no RS

Indicadores de Confiabilidadel Completezk COTelacdo| Correlagéo| Correlaggo
qualidade dos P Temporal | Geografica| Tecnolégica
dados

Fase Agricola Muito bom Muito bom| Excelentel  Excelentg Excelente
Producéo do Oleo Bom Bom Muito Bom| Muito Bom Bom

de Soja

Etapa de

Transesterificacdo Bom Bom Muito Bom| Muito Bom Bom

do Biodiesel

Fonte: Do autor
Da mesma forma que ocorreu na ACV ambiental, assnée consisténcia

realizada para o CCV também demonstra que os damletados para a fase agricola
apresentam uma consisténcia e completeza supesalamlos da fase industrial. Isto se
explica pela disponibilidade de dados da fase algrionto ao CONAB e Ministérios da
Agricultura e Desenvolvimento Agrario. O mesmo, rd@mrre para a fase industrial,
onde a disponibilizacdo de dados pelas empresaa-ser um tanto quanto dificil e a
viabilidade de um levantamento de custos acabaasdodvia bibliografia da area,
indicadores e dados macroecondmicos e setorigmrlslizados pela Secretaria do
Comeércio Exterior, anuarios da Industria Quimidairedacdes e institutos econémicos.
Durante a busca por valores obteve-se diversossdatdalizados, ou seja, referentes aos
ultimos 3 anos com relagdo a insumos, infra-estrtumanutencdo da industria quimica
no Brasil. Porém, tal sucesso ndo ocorreu quandbudaa pela obtencédo de fontes

especificas da induastria do biodiesel, principatmedo biodiesel de soja. Tal fato
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reproduziu-se na ndo manutencdo do nivel de qualidas dados coletados para a fase
agricola. Um resumo desta analise é apresentatibela 60.

6.2.2 Analise de Contribuicao

No item 5.12 deste trabalho, pode-se verificar uamdlise sobre as
contribuices de impacto dos custos tanto por fgeras 55, pagina 151e figura 57,
pagina 153 e suas respectivas discussdes), contompgonentes (figura 56, pagina 152e
seus respectivos comentarios). Somado a isso, mestio item do trabalho, as figuras
58 a 60 (paginas 154 e 155) descrevem 0S procegspsapresentam as principais
contribuicbes em cada elemento (insumos, infrases/manutencdo e despesas
financeiras) em cada uma das fases estipuladasgfmicola, producdo do 6leo de soja e
transesterificacdo do biodiesel).

Assim, buscando entdo dados que auxiliem numa autamalise de
sensibilidade, realizou-se uma identificacdo dadrituicbes mais relevantes ao nivel de
processos para oscustos do ciclo de vida do bigdiessoja galcho. Desta maneira, a

tabela 61 apresenta os principais custos levandooeia todo o ciclo de vida.

Tabela 61: Identificacdo das contribuicdes impdesi(>5%) para oscustos ciclo de vida do biodidsel
soja via rota metilica no RS.

Categoria de Custo Processo Contribuicao
IE/M — Fase Industrial Aluguel 10,3%
Insumos — Fase Industrial Energia Elétrica 10,2%
IE/M — Fase Agricola Terra propria/arrendamento %7,1
Insumos — Fase Industrial Operacgdo com caldeira %6,1
Insumos — Fase Agricola Fertilizantes 6.1%
Insumos — Fase Agricola Pesticidas 5,5%
Insumos — Fase Industrial Metanol 5,2%

Fonte: Do autor
6.2.3. Andlise de Sensibilidade

Para os impactos gerados no CCV, os célculos adbdatade seguiram uma
abordagem um pouco diferente da determinada peasas 1SO 14040 e 14044 e
utilizada pela ACV-ambiental. Neste caso, apesar astos terem sido separados em
trés categorias: insumos, infraestrutura/manuterggd@tespesas financeiras, todos eles
acabam compondo o mesmo impacto de custo pardoodacvida do biodiesel de soja,
ou seja, sdao complementares. Desta maneira, bgecoterminar 0s processos que
apresentaram contribuicdo superior a 5% sobre padtos totais de custo, pois neste
caso em particular nenhum processo acaba predotarsnbre os demais (ocorre uma
diluicdo das contribuigcbes devido ao carater deptementaridade dos custos). Somado

a isso, com o intuito de enriguecer um pouco maita endlise de sensibilidade
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realizaram-se substituicbes de insumos e retiradeodhponentes atualmente utilizados
no custo do ciclo de vida a fim de verificar comeausto total do ciclo de vida acaba
variando.

A tabela 62 apresenta uma simulacdo da variac@ostes trabalhando com
2 (dois) dos principais componentes de custos do ce vida do biodiesel de soja:
energia elétrica e operacdo com caldeira, amboto<uscorrentes durante a fase
industrial. Nesta situacdo apresentada, verificgtg® ambos 0s insumos tratam-se de
fontes de energia utilizadas na fase industrialue gossibilita a substituicdo de um
processo pelo outro para termos de verificacdcadagdo de custos. Assim, nota-se que
a utilizacdo da caldeira como Unica fonte energéaiaba reduzindo os custos totais em
7,8%, enquanto que a dependéncia total pela eneléfiaca onera os custos totais em
20,3%.

Tabela 62: Variacdo do impacto de custo pela vaoiap tipo de fonte de energia utilizada na fase
industrial.

Cenario Valor (MJ) | Custo (R$) Variacao (%) sobreR$56,88
Operacao com caldeira (100%) 250,908 4,74 -7,8%
Energia Elétrica 69,8994 5,78 -
Operagéo com caldeira 181,0036 3,42 -
Energia Elétrica (100%) 250,903 20,75 +20,3%

Fonte: Do autor

Para o caso dos processos apresentados na tabelad@sse uma linha de
raciocinio um pouco diferente, pois itens como adlige arrendamento tratam-se de
custos fixos ndo fazendo qualquer sentido realinaa variacdo destes componentes de
custos. Entédo, para esta situacao sugeriu-seradatie um ou outro componente ou de
ambos. Portanto, verifica-se que a ndo existénesded custos resulta numa variacéo
negativa entre 7,1% até 17,4% dos custos totaisstrammlo a relevancia destes

componentes de custos no CCV do biodiesel de sdiehg.

Tabela 63: Variagdo do impacto de custo de arreadtofierra propria (fase agricola) e de aluguémse(f
industrial).

Cenario Valor (site ou | Custo (R$) Variagéo (%)
propriedade) sobre R$ 56,88
Aluguel e Terra propria/ Arrendamentp OeO 0,00 e 0,00 -17,4%
(-100%)
Aluguel (-100%) Oel 0,00 e 4,05 -10,3%
Terra progrllgloﬁ};;endamento 1e0 5.85 e 0,00 7.1%
Aluguel 1 5,85 -
Terra propria/Arrendamento 1 4,05 -

Fonte: Do autor
Entre os insumos que mais impactam nos custossdaafgricola destacam-se

a utilizac&o de fertilizantes e pesticidas (talédlp Para o caso destes insumos a variagao
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baseou-se na variacdo da produtividade j& comemaddem 6.1.3 deste trabalho.
Tomou esta premissa como base da variagdo, pajsiadidades de aplicacdo destes
insumos sdo sempre calculadas por hectare. Pgrtamtcaumento ou diminuicdo da
produtividade repercute numa variacdo das quardgiae fertilizante e pesticida por
guantidade de soja colhida, fazendo com que osodlumassicos destes insumos
apresentem uma variacdo consideravel em relacaoidade funcional neste estudo.
Desta maneira, verifica-se que a variacdo de [dessice fertilizantes resulta numa
diminuicdo ou aumento de 2,9% dos custos totaiC@%. Vale destacar que se for
considerado somente a fase agricola, esta var@dgamustos seria superior a 7% dos
custos relacionados a esta fase. Portanto, podeesseber a importancia que a

produtividade apresenta para o fluxo de caixa dicwaltpr.

Tabela 64: Variacao do impacto de custo pela vaoialg fertilizantes e pesticidas devido a mudaeca d

produtividade.
Cenario Valor (kg) Custo (R$)| Variagdo (%) sobre
R$ 56,88
Fertilizantes e Pesticidas (-25%) 4,359 e 0,1317 95 4, -2,9%
Fertilizantes 5,812 3,48 -
Pesticidas 0,1757 3,12 -
Fertilizantes e Pesticidas (+25%) 7,265 e 0,2197 25 8, +2,9%

Fonte: Do autor

Por fim, realizou ndo sé uma variacdo do metanaghacaambém a
substituicdo deste pelo etanol, a fim de verifikampacto final nos CCV total (tabela
65). Assim, enquanto a variacdo de 50% do metapdrcute numa variacdo de 2,6%
dos custos totais, ao realizar a simples subsibudp metanol pelo etanol resulta numa
variagcdo a maior de 5,3% dos custos totais no delwida do biodiesel de soja. Vale
ressaltar que a troca de etanol para metanol tsgogomente de uma simples

substituicdo sem a verificacdo de qualquer variagdoquantidades do etanol.

Tabela 65: Variacdo do impacto de custo pela vaoiale metanol e pela substituicdo por etanol.

Cenario Valor (kg) | Custo (R$) Variacao (%) sobre R$%6,88
Metanol (-50%) 1,297 1,49 -2,6%

Metanol 2,593 2,97 -
Metanol (+50%) 3,890 4,46 +2,6%

Etanol* 3,727 5,98 +5,3%

Fonte: Do autor
OCEPEA/USP (cepea.usp.br/English/ethanol)

6.2.4 Andlise de Incerteza

Para a andlise de incerteza dos impactos da CCNzoutse outro
software(Crystal Ball). Neste caso, a abordagenb@acaendo um pouco diferente da

realizada para os impactos da ACV ambiental. Faréiimadas as seguintes premissas:
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- Considerouse somente os 3 principais contribuintes de impaatocad:
uma das etapas.

- A analise foi realiada sem correlacao dos elementos e volatilidadkcimay
de 10% dos valores.

- Distribuicdo norma

- Numero de avaliagbes executadas: 10

- Nivel de confianca: 95¢

Com base nestas premissas ch-se ao resultado apresentado na fig\7.
Neste caso verificae que para o valor de R$ 56,88 de custo paradadmifunciona
definida (1 GJ de biodiesel), os valores apresemntanintervalo inteiro entre R$ 52,2«
R$ 61,30 e um intervalo de certeza de R$ 54,78 &8R®4, ou seja, uma variagao

incerieza em cercade + 8

Figura 65 Analise de incerteza do impacto de custo totatidio de vida do biodiesel de s
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Fonte: Crystal Ball
6.3. INTERPRETAQAO DA AC\-S

Este ACV devido a sua peculiaridade com relagdodao®s utilizadc no
inventario paseado em dadquali e semi-quantitativogicabou resultando em impac
semiquantitativos.Por isso, a ACV foi interpretadacom uma abordagem distinta

sugerida pelas normas 1ISO 14040 e 1. Foirealizada uma analise de consista e
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completeza dos dados baseado em uma matriz dentedi@suario que toma como
referéncia a matriz apresentada na tabela 9, panédificada especificamente para a
avaliacdo de dados sociais (Haaster et al. 2013)e estacar que estes autores
consideram esta analise de consisténcia e coma|e@nbém, como uma analise de
incerteza da qualidade dos dados.

J4, com relacdo as andlises de contribuicdo ebdeleiie, as mesmas, neste
caso particular, serdo substituidas por uma irdEpio comparativa dos impactos
obtidos neste trabalho com os dados socioeconbéraaetados para 0s municipios que
englobam as fases agricola e industrial contempladste trabalho (tabelas 33 a 35,
paginas 124a 6. Desta forma, tal interpretacdo acatipa busca mostrar a contribuicao
e influéncia social das etapas constituintes ddo cite vida do biodiesel para os

setoressocioecondmico destes municipios.
6.3.1Analise de Consisténcia, Completeza e Incerteza

Esta analise foi baseada na matriz pedigree pa@sdaciais especificos por
setor e na média de escores obtidos no grupamestasdpontuacdes conforme sugerido
por Haaster et al. (2013). O resultado dos es@m@esespectiva média obtida para cada

uma das etapas do ciclo de vida do biodiesel @deésapresentado na tabela 57.

Tabela 66: Matriz pedigree e média dos escoresoomef apresentado por Haaster et al. (2013) para as
etapas do ciclo de vida social do biodiesel de BOjRS

Escore de qualidade dos confiapilidade| Completeza Correlagao Correlagao M(fc;jsla
dados Temporal | Geografica Escores
Fase Agricola 1 2 2 1 1,5
Fase Industrial 1 1 1 1 1
Etapa de Uso e Transpoite 1 3 1 1 1,5

Fonte: Do autor e Haaster et al. (2013)

Devido a necessidade de se buscar evidéncias &rcdieersos dados via
questionarios repassados a partes interessadd&avee 0 alto nivel na qualidade dos
dados do inventéario social. Todavia, diferentemelatejue foi apresentado para a ACV
ambiental e para o CCV, o ACV-S mostra que os dadietados para a fase industrial
apresentam uma consisténcia e completeza sup@sodados da fase agricola. Ja& os
dados coletados para a fase de transporte e usamce equiparando aos dados da fase
agricola.

Dois fatores acabaram pesando para a leve quedmalelade de alguns
dados. O primeiro se refere a questdo do quesiiogae foi repassado aos agricultores,
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pois este repercutiu numa demora na coleta e g#alidos dados e na ndo obtencao de
100% das respostas. Outro fator refere-se a coletalados junto as empresas de
transporte e logistica, pois, neste caso, obtewiades de somente duas empresas deste
ramo. Os resultados desta analise e a incertezdadlms conforme Haaster et al. (2013)

estdo apresentados na tabela 58.

Tabela 67: Niveis de consisténcia, confiabilidade dados para as etapas do ciclo de vida do ba&dies
de soja no RS

Indicadores I Correlagdo| Correlagéo

de qualidade Confiabilidade| Completeza Temporal | Geografica Incerteza

dos dados

Fase Agricola Excelente Muito bomh  Muito bgm  Exceden Muito Baixa
Fase . .
Industrial Excelente Excelente Excelente Excelente  Muito Baixa
Etapa de Uso Excelente Bom Excelente Excelente  Muito Bajxa
e Transporte

Fonte: Do autor

6.3.2Interpretacdo Comparativa Visando Verificacdo, @buicdo e
Sensibilidade

Este item visa avaliar com inferéncias, de que #omada municipio ou
empresa acabam contribuindo no impacto social tidaticlo de vida do biodiesel de
soja no Rio Grande do Sul. Tal avaliacdo serazaddi de forma comparativa e tomando
como base ndo s6 os impactos sociais obtidos tredtelho como também os dados
apresentados nas tabelas 37 a 39 (paginas 131)al38do ao carater subjetivo dos
impactos sociais obtidos, esta analise visa somaloigar os impactos sociais com
relacdo ao cenario socioecondmico de cada munjdipgcando avaliar se os impactos
sociais se apresentam mais positivos ou mais asitipie os dados de IDH, IDESE,
Coeficiente de Gini e rendper capita Aléem disso, foi verificada para cada fase:
agricola, industrial e de uso e transporte, a estrwdo valor adicionado bruto por setor
da economia para cada municipio.Buscou-se demongteds apresentam participacoes
majoritarias e minoritarias, no respectivo setar, @xemplo: valor adicionado bruto do
setor primario dos municipios da fase agricolad&@os a serem avaliados e comparados
estédo apresentados na figura 66e tabelas68 e 69.

Com relacdo a figura 66, a mesma tem como inteng@izar um
comparativo dos impactos sociais (Indice Sociatidols para as trés fases determinadas
para o ciclo de vida do biodiesel de soja com udicénsocio econémico. Este indice

socioecondmico foi obtido da média dos dados de, IDHEESE, Coeficiente de Gini e
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rendaper capitaapresentados nas tabelas 37 a 39 (paginas 131lavEi@)Xestacar que,
no caso dasfases industriais e de uso e transpsrimpactos sociais obtidos para cada
empresa foram comparados com o indice socioeconddaccidade onde estas estdo
sediadas. Uma vez de posse destes valores, os siémam alocados lado a lado a fim
de verificar se o impacto social obtido neste tfahae apresentava superior (impacto
social positivo) ou inferior (impacto social créijcao respectivo indice socioeconémico.
Desta maneira estes dados foram ordenados de tdassificatéria, colocando-se no
topo 0S municipios ou empresas que apresentarammpacto mais positivo que
respectivo indice socioecondmico e na parte deobdésta figura foram colocados os
municipios ou empresas que apresentaram um impamt@l mais critico que o
respectivo indice socioeconémico.

Tal comparacao possibilita inferir que as partésr@ssadas da fase agricola
dos municipios de Dois Irmaos das Missdes até $&o Gonzaga (cima para baixo)
contribuem com impactos sociais positivos. J&, celecdo os municipios de Capéo do
Cip6 até Lagoa Vermelha (cima para baixo) veriieae contrario, ou seja, pode-se
inferir que as partes interessadas da fase agrimsdtes municipios contribuem com
impactos sociais mais criticos que o0s resultadosordrados para o indice
socioecon6mico dos respectivos municipios. A mesongparacdo pode ser feita para as
etapas industrial e de transporte. Neste caso,-g®deferir que as empresas Fuga
Couros, Camera, Olfar e BSBIOS demonstram impastmgais positivos para 0s
municipios de Camargo, ljui, Erechim e Passo Furepectivamente. Para as empresas
Bocchi, Bianchini, Trés Tentos, Granol, Oleoplassiaa como as duas empresas de
logistica (granéis liquidos e de graos) pode-sarimflue estas contribuem com impactos
sociais mais criticos que os resultados encontrpdos 0 indice socioecondmico nos
municipios de Muitos Capdes, Canoas, ljui, Cachoea Sul, Verandpolis, Canoas e
ljui, respectivamente.

Outro levantamento que foi realizado trata-se ddisenda estrutura do valor
adicionado. Neste caso, tomando como base os dadabela 38 (pagina 132) verificou-
se para a fase agricola que 4 municipios possuamcsimomia majoritariamente baseada
no setor primario, ou seja, superior a 50% (tab8)a Para o caso dos municipios que
possuem sua economia com participacdo minorité@séensetor da economia, verificou-
se também que outros 4 municipios possuem menb8%ela sua economia baseada no

setor agropecuério (tabela 68).
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Tabela 68: Participagdes majoritarias e minoritadia setor agropecuario no valor adicional bru® do
municipios integrantes da fase agricola.

Cidade Participacéo (%)
Muitos Capbes 73.54

Boa Vista do Cadeado 56,37

Dois Irmaos das Missdes 52.04
Capéo do Cip6 51,33
Marau 9,13

Cruz Alta 5,96

ljui 5,65
Passo Fundo 1,80

Fonte: IBGE (2013a)

Figura 66: Comparativo dos impactos sociais (in@ioeial) com o indice socioeconémico das cidades qu
tiveram dados coletados para o inventario social
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Fonte: Do autor
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Com relacdo as fases industrial e de transportesultado desta avaliagdo
encontra-se na tabela 69. Nestas etapas, a eatddwalor adicionado demonstra que
somente uma empresa, Oleoplan encontra-se localeadum municipio (Veranopolis)
baseado majoritariamente no setor secundario. dague se refere a participacéo
minoritaria, verifica-se que 2 (duas) empresas:aFdguros e Bocchi, localizam-se em
municipios com uma participacao inferior a 10% dtor adicionado bruto relacionado
ao setor secundario, Camargo e Muitos Capdes,atdsgpmente. Por fim, nesta mesma
tabela 69, verifica-se que as duas empresas dait@giocalizam-se em municipios que
apresentam uma estrutura de valor adicionado predotemente voltada ao setor
terciério.

Tabela 69: ParticipacBes majoritarias e minorisatias setores industrial e de servicos no valai@uil
bruto dos municipios das fases industrial e desprarie

Cidade Setor Industria (%) Setor Servigos (%
Verandpolis 52,12 -

Camargo 8,33 -

Muitos Capbes 3,12 -

ljui - 80,57

Canoas - 62,26

Fonte: IBGE (2013a)

Os resultados apresentados nas tabelas 68 e 69 @aéjetivo de sugerir que
estes municipios apresentam-se com uma maior oarraensibilidade de impacto social
caso 0s atores avaliados neste trabalho (coopmsatie agricultores e empresas)
apresentem uma variacdo nas acdes e evidénciasddaa para a determinacdo dos
impactos sociais. Isso acaba demonstrando uma qumitemaior sensibilidade de
influéncia e importancia que estas cooperativasm@resas acabam tendo para 0s

impactos sociais nos municipios citados nas talé8as69.
6.4.INTERPRETACAO DA ASCV

Uma vez realizada a interpretagcdo de cada uma @as que compdem a
ASCV, a proxima etapa trata-se de interpretar cslltedos destas ACV de forma
conjunta. O objetivo desta interpretacdo € venffatenciais pontos criticos, relacoes e
sinergias que resultaram da interpretacdo conjdatACV ambiental, CCV e ACV-S
resultando entdo numa proposta de Avaliagdo deeiBasilidade do Ciclo de Vida do
biodiesel de soja gaucho via rota metilica.

Este trabalho buscou realizar esta interpretag@vés de duas abordagens

diferentes. A primeira abordagem trata-se da agicalo Painel da Sustentabilidade ou
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Dashboard of Sustainability (DoS) que tem comoqppal objetivo a verificagdo dos
principais pontos criticos existentes na ASCV duligisel de soja galucho e as potenciais
sinergias que existem entre eles. Apds, uma seq@byatdagem sera realizada utilizando
uma analise estatistica buscando verificar dadapididade sobre a natureza da relacéao
entre os resultados observados na ACV ambientaly EQCV-S, descrevendo suas

estruturas e caracteristicas.

6.4.1Determinacdo dos Referenciais para Termos de Caiipdade dos
Impactos da ACV Ambiental, CCV E ACV-S.

Conforme j& havia sido discutido neste trabalhsystentabilidade nada mais
é que a verificacdo de forma conjunta de trés vaisécujos resultados sdo apresentados
em forma de escala onde, os mesmos muitas vezdsamodo sendo comparaveis. O
mesmo ocorre para 0s impactos obtidos na ACV artddjero CCV e na ACV-S. Desta
maneira, a fim de viabilizar, ou melhor dizendorcapnar os impactos de cada ACV
para uma escala comparavel, primeiramente, reaieauma normalizagdo dos impactos
ambientais, permitindo assim que estes possanosgarados uns com os outros (Jolliet
et al., 2003).

Figura 67: Normalizagdo dos impactos ambientaisiddiesel de soja no RS utilizando as

metodologias CML-IA e ReCiPe Midpoint.
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Fonte: Simapro 8.0

O resultado desta normalizacdo encontra-se apeekenas figuras 67 e 68.
Vale destacar que assim como foi realizado panadiise de incerteza, a normalizacao
também utilizou para os impactos: recursos abisticrcidificacdo, eutrofizacdo e
aguecimento global a metodologia CML-IA. E, paraimpactos uso do solo e uso da
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agua a normalizacéo foi realizada utilizando a awtogia ReCiPe Midpoint. Esta opgéo,
mais uma vez, ocorreu, devido a ndo disponibilidade softwares de ACV GaBi e
Simapro utilizados neste departamento da Univeisidde uma metodologia que

possuisse o método de normalizacdo que englobasstsdmpactos aqui definidos.

Figura 68: Normalizag&o dos impactos ambientaikiddiesel de soja no RS utilizando a metodologia
CML-IA e descosiderando os impactos: uso do salsceda agua.
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Fonte: Simapro 8.0
De acordo com a figura 67, percebe-se que o résulla normalizacdo do
impacto uso do solo acaba se destacando dos temuillias demais normalizagGes. De
uma mesma maneira, tal fato ocorreu de forma opmsta a normalizacdo do impacto
uso da agua que acabou apresentando resultadoapratite nulo. Como estes dois
impactos foram normalizados utilizando a metodalodp ReCiPe Midpoint, optou-se
por realizar uma segunda normalizacao retirandesies dois impactos, permitindo
assim uma normalizagdo somente com a metodologia-lBMEsta opg¢ao ocorreu, pois
como numa proxima etapa sera realizada a interfoldestes resultados, a existéncia de
um valor discrepante como o0 apresentado pela nimagab do uso do solo acaba
influenciando no resultado de interpolacdo de tamslemais impactos. Esta segunda
normalizacdo est4d apresentada na figura 68. Postasim base nesta segunda
normalizacdo tomou-se como referéncia para o medhpior caso, respectivamente o

melhor e pior caso para cada fase ou etapa. Resgatiue neste caso, para o uso do solo
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e para o uso da agua mantiveram-se as normalizabfidas e ja demonstradas na figura
69 (pagina 181).

Com relacdo aos impactos econdmicos, 0 Unico ajgse se tornou
necessario foi realizar uma comparacdo dos impaaesustos utilizados neste trabalho
com os custos de producdo da cadeia produtivaatuifms substitutos. Baseado entao
em Barros et al. (2006), Barros et al. (2009), ABED(2014), CEPEA (2014) e ANP
(2013b), verificou-se que no caso do RS, aléem ddiésel de dleo de soja e do proprio
diesel de fonte féssil, 0 mercado comporta somertidiesel de dleo de girassol com
dados disponiveis na bibliografia. Somado a isealizou-se também a simulacdo de
custos considerando o etanol ao invés do metan@stratura de custos do biodiesel
(vide tabela 12, pagina 99). Portanto, baseadwaloses apresentados na tabela 12 e nas
premissas sugeridas, obteve-se entdo as refergracm® melhor e o pior caso para cada
fase ou etapa. O resultado obtido para cada fasdapa e os respectivos referenciais

estdo apresentados na figura 69.

Figura 69: Impactos de cada fase ou etapa do ldie soja e as respectivas referéncias baseadas e
produtos substitutos para o caso do RS.
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Fonte: Do autor

As adequac0es realizadas e demonstradas nas figiyr#&8 e 69tiveram o
intuito de tornar os impactos obtidos na ACV amtaike na CCV, valores de escala
comparaveis com os valores obtidos para a ACV-StedDmaneira, uma vez realizada
esta aproximacdo de comparabilidade, pode-se, tr pkesse momento, aplicar a
metodologia do Indicador de Sustentabilidade (Da@h o intuito de se realizar uma

leitura integradora dos resultados individuais.
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6.4.2Interpretacaolntegrada Uilizando o Painel de Sustentabilidade
Dashboard f Sustainability (DoS)

De forma a facilitar o entendimento da interpretagibs reultados, a
avaliacdo dos impactode cada ACV (ambientaecondmicae social)foi realizada
através do agrupamento das categorias de imgtarto por etapa como por dimedo. A
partir deste agrupamento p-se obterum indicador final de sustentabilidade base
nos indicadores ambienteecondmico e social,novamenagrupados. O esquema
construcdo destes indicadc esta apresentado de forma geral na fic70. Todavia
devido adificuldade de visualizacdodestes indicadores nigtsma, oS mesmos ser

apresentadode forma individualizada nas figur71até 75.

Figura 70 Esquema de agrupamento dos impactos da ACV atahi€@CV e AC\-S por fases ou etapas
até a obtencdo do indicador de sustentabili
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@ — Bt
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Fonte: Do autor
A figura 71 apresenta os impactos relativos do CCVpor fasetapaeen

relacdo aos trés componentes de custos (econémapresentados na figuraO

(indicadores localizados nparte esquerda inferior). Perced®-que 0s principa

"Fonte: Do autor
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impactos relativos de custos ocorrem no compon@stenos. Desta maneira, pode-se
colocar que os pontos criticos do CCV encontramese custos com insumos para as
fases agricola e de transporte/uso, enquanto ogogpocriticos positivos estao

apresentados para as despesas financeiras indefmmdate de fase ou etapa. Vale
ressaltar, que esta interpretacdo tem como Unicotdnlevantar as etapas criticas e
positivas relacionadas aos impactos de custos ssoabrealizar qualquer avaliacdo de
valor do tipo de custo, nem mesmo verificar pot@scde retorno ou diferencas entre

custos, despesas ou investimentos.

Figura 71: Impactos relativos do CCV por fases&ggmra os componentes de custo.
a/Manutengao

Agrcol

Industrial Industrial

A figura 72 segue a mesma linha de raciocinio zedh para a figura 71,
todavia esta busca avaliar as 6 (seis) categogaisndacto ambiental,apresentados na
figura 70 (indicadores localizados na parte centrfdrior). Desta maneira, verifica-se
gue 0s pontos criticos para os impactos ambiemédégivos encontram-se: na fase
agricola para as categorias de impacto eutrofizagdsn do solo, na fase industrial para
as categorias de impacto recursos abioticos e aswlo e na etapa de uso e transporte
para a categoria de impacto acidificacdo. No eafgmde-se notar impactos positivos
para a fase agricola nas categorias de impactdieapdio, aquecimento global, recursos
abidticos e uso da agua; para a fase industriacategorias de impacto eutrofizacéo e
uso da agua e para a etapa de uso e transporteateprias de impacto recursos
abidticos, uso do solo e uso da agua.

Seguindo esta mesma linha, a figura 73 demonstracamparativo dos
impactos relativos para a ACV-S com relagdo asepairiteressadas,apresentados na
figura 70 (indicadores localizados na parte dirgitfarior). Neste caso, 0os pontos criticos
encontram-se na parte interessada: atores da cdeevalor, sendo que os impactos
criticos se apresentam na etapa de uso e transgdsteampactos positivos estao

destacados na fase industrial.
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Figura 72: Impactos relativos do ACV ambiental fames/etapas para as categorias de impacto

Industria

Figura 73: Impactos relativos do ACV-S por faseglas para as partes interessadas

Trabal adoreS Comunidade Logal e Sociedade /Atores da Cadeia de Valor

Seguindo o0 esquema apresentado na figura 70 (dates localizados na

parte intermediaria), a préxima etapa trata-se glopamento dos impactos relativos
apresentados nas figuras 71, 72 e 73.0 resultate dgrupamento esta demonstrado na
figura 76. Esta figura apresenta os impactos westiagrupados de duas maneiras
diferentes. Na coluna da esquerda os impactos el&wnstrados por dimensdes
(indicadores localizados na parte intermediariaiestp da figura 70), onde o indicador
final apresenta o agrupamento dos impactos rekatieocada fase ou etapa. Ja, a coluna

da direita apresenta os mesmos resultados, todsgasdo demonstrados por fases ou



185

etapas (indicadores localizados na parte intermaddireita da figura 70), onde o

indicador final apresenta o agrupamento das dinesnadbiental, social e econdmica.

Figura 74: Resultado do agrupamento dos impaclasvas da ACV ambiental, CCV e ACV-S
apresentado tanto por dimens&do como por fasesapast
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Neste nivel de agregacdo dos dados, pode-se ent&y uma interpretacao
da sustentabilidade do ciclo de vida do biodiesedaa via rota metilica. Primeiramente,
percebe-se que 0 ponto critico encontra-se na A@gpgcificamente na etapa de uso e
transporte. Seguindo a linha de analise opostasepa, no levantamento dos pontos
criticos positivos, verifica-se que os mesmos @morcom mais énfase na fase agricola

para a ACV ambiental e na fase industrial para ¥ CC
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Além disso, ao se avaliar as dimensdes de uma famenal (coluna da
esquerda), percebe-se que os resultados agregasloaghctos ambientais e econdmicos
relativos sdo mais amenos que 0s resultados ageghid impactos sociais relativos
para o ciclo de vida do biodiesel de soja gauchod#® com relacdo a estes resultados
agregados, os impactos econdmicos relativos acadamesentando uma tendéncia
positiva, infimamente maior que os impactos amhisntlativos. Mudando a abordagem
e verificando os resultados agregados, tomando ¢t@we as fases ou etapas do ciclo de
vida do biodiesel de soja no RS (coluna da direfted claro pela figura 74 que a etapa
mais critica acaba sendo a etapa de transport®.eNeste caso, as fases agricola e
industrial acabam apresentando resultados maisyossi

O dultimo nivel da figura 70 apresenta a agregacd® msultados dos
impactos relativos obtidos e apresentados na figérdindicador localizado na parte
superior da figura 70). Esta figura demonstra aslltedos agregados num indicador
final, denominado como indicador de sustentabikda@om excec¢do do resultado dos

impactos relativos agregados da ACV-S, todos osageapresentaram um nivel positivo.

Figura 75: Indicador de Sustentabilidade resultdntagrupamento final dos impactos relativos da ACV
ambiental, CCV e ACV-S.
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Uma vez avaliado e demonstrado todos os niveisgegacdo dos dados,
desde a verificagdo das principais contribuicOes peada categoria de impacto,
componente de custo e parte interessada até a cabtedo indicador de
sustentabilidade,baseado na agregacédo dos resulfadampactos relativos, a proxima
etapa passa a ser uma avaliacdo integrada de éstles niveis de resultados. Desta
forma, buscou-se resgatar os resultados enconteathbsrpretacdes realizadas. Uma vez

resgatados, procurou-se relaciona-los de uma fguease partisse do levantamento dos
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pontos criticos de cada dimensdo.Em seguida, avadiccada fase ou etapa, buscando
verificar os processos e atividades que mais infliaen na busca de uma melhoria na
sustentabilidade do ciclo de vida do biodiesel d@ wia rota metilica no RS. Esta
avaliacao integrada de sustentabilidade esta apegisenas tabelas 70, 71 e 72.

A tabela 70 tem como objetivo apresentar o resolfshl da agregacao dos
impactos relativos em cada dimensao para cada amfades ou etapas do ciclo de vida
do biodiesel de soja. Desta maneira, 0os pontasagipositivos foram representados por
setas apontadas para cima, enquanto 0s pont@®sniggativos foram representados por
setas apontadas para baixo. Além disso, o tamaaheeth procurou demonstrar a
relevancia deste ponto critico. Caso ocorra nuntarméada fase ou etapa a nao
ocorréncia de um ponto critico para uma determirthiaieenséo, entdo tal resultado foi

demonstrado com o sinal de igual (=).

Tabela 70: Levantamento dos hotspots por dimené@geéetapa no ciclo de vida do biodiesel de soja

Dimensdes AMBIENTAL ECONOMICO SOCIAL
Fase Agricola i = =
Fase Industrial = iy f
apaeioe | : ;

Fonte: Do autor

Uma vez que foi possivel identificar os pontosart dos impactos relativos
agregados, a proxima etapa trata-se da avaliac8oimpactos que compdem este
resultado agregado. Assim, a tabela 71 apreseartdyéim, os impactos relativos para
cada dimensdo em cada uma das fases ou etapasladecivida do biodiesel de soja.
Todavia, esta tabela apresenta de forma individysis categorias de impacto,
componentes de custo e partes interessadas congsanpactos relativos agregados e
como estes impactos individualizados influencianesultado final agregado. Da mesma
maneira como foi explicado para a tabela 70, oiilige uma simbologia de setas e de
sinais de igualdade afim demonstrar a existénciadgmde uma influéncia e se esta &

negativa ou positiva.

Com o objetivo de auxiliar na tomada de deciséo matao as informacdes
disponibilizadas nas tabelas 70 e 71, construiursa terceira tabela 72 que tem como
objetivo demonstrar as atividades e/ou processoscaa fase ou etapa que mais

influenciam nos impactos em cada uma das dimensdes.



Tabela 71: Situag8o com relacdo a um referenciahénado para fins de avaliagdo integrada
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- A
Influécia Categorias de Componentes de Custd Partes Interessadas
Impacto ¥
Acidificacdo Despesas Financeiras | Atores da cadeia de
Aquecimento Infraestrutura/Manuten(;eioVallor
Global "
Recursos
Abidticos
Fase Agricola Uso da Agua
Trabalhadores =
Eutrofizacéo Insumos Comunidade v
Uso do Solo Local/Sociedade
Eutrofizagéo Despesas Financeiras | Atores da cadeia de
Uso da Agua Infraestrutura valor A
Aquecimento /Manutengao
Global
Insumos Trabalhadores
Fase Industrial Comunidade =
Local/Sociedade.
Acidificacdo
Recursos ¥
Abioticos
Uso do Solo
Recursos Despesas Financeiras
Abioticos Infraestrutura
Uso do Solo /Manutencao
Uso da Agua A
Aquecimento
Global
Etapa de Uso e L
Transporte Eutrofizacao
Trabalhadores
Comunidade =
Local/Sociedade.
Acidificacdo Insumos Atores da cadeia d@

valor

Fonte: Do autor
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Desta maneira, o tomador de decisdo podera avagliar atividades ou
processos do ciclo de vida do biodiesel de sojarata metilica acabam tendo maior
influéncia nos impactos da ACV ambiental, CCV e AGWale ressaltar que, apesar de
algumas atividades ou processos apresentados €la &b possuirem um consideravel
grau de influéncia nos impactos do ciclo de vidabdmliesel, ndo é demais lembrar
novamente que a alteracdo ou substituicdo destaslades ou processos poderédo
apresentar distintos resultados nas trés dimen&fmesbom exemplo a ser citado, diz
respeito a substituicdo do metanol por etanol. @omé se verifica pela tabela 72 e
discussbes ja realizadas nos itens 3.3.2, 4.36.H2 e 6.2.2 deste trabalho, tal
substituicdo acabara repercutindo diretamente mp@dtos ambientais e econémicos
durante a fase industrial. Apesar de ocorrer umangiicdo dos impactos ambientais na
categoria recursos abioticos, o resultado na digeesondmica sera um aumento dos

Custos no componente: iNSUMOS.

Tabela 72: Atividades e/ou processos de maiorénftia por dimenséo e fase/etapa

Dimensbes AMBIENTAL ECONOMICO SOCIAL
Produtividade Arrendamento/Terra Prop. | Escolaridade
Fase Agricola | Fertilizantes (fosfor.) | Fertilizantes Assuntos de interesse (reun.)
Pesticidas Pesticidas Formas de capacitagédo
Operagdo c/ caldeira | Energia elétrica Politicas Responsab. Social
Fase Industrial Energia Elétrica Aluguel Débitos Trabalhistas
Metanol Metanol Validagcdo de Processos
Etapa de Uso Queima do biodiesel Frete Envolvimento fornecedores
e Transporte Politicas Responsab. Social

Fonte: Do autor

Baseado nasinformacdes apresentadas na tabelalizauese também uma
analise de sensibilidade conjunta para os proce$sdgizantes/pesticidas, metanol e
fontes de energia (energia elétrica e operacadoocadaeira). Desta maneira, tomaram-se
como referéncia as premissas utilizadas na andissensibilidade destes processos
guando da avaliacdo de sensibilidade pontual, ieh8 e 6.2.3 deste trabalho. Portanto,
baseado nas sugestdes de variacdo ja realizaddfszouese a sensibilidade destas
variagcdes de forma conjunta tanto nos impactos exmdis como nos impactos de custos.

O resultado desta avaliacdo de sensibilidade ctanpstia na tabela 73 a seguir.

Tabela 73: Andlise de sensibilidade conjunta dosgssos de maior influéncia nas dimensées ambiental
e econOmica.

- Variagdo (>5%) nos impactos Variagdo (>2%) nos impactos de
Cenario . .
ambientais custos
Fluxos Pesticidas e Fertilizantes +21,3% na categoria eutrofizacdo +2,9% nos custasst

(£25%)

+21,4% na categoria recursos abidticos|e

0,
Fluxo Metanol (£50%) +6,2% na categoria uso da agua

+2,6% nos custos totais

Fluxos Energia Elétrica e +9,3% na categoria recursos abidticos
Operagéo com Caldeira (£50%) +13,9% na categoria uso da agua

D

+7,9% nos custos totais

Fonte: Do autor
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Portanto, muitos dos processos e/ou atividadesotio ae vida do biodiesel
acabam influenciando nos impactos de mais de us\&@&. Baseado nisso, realizou-se
um levantamento das potenciais sinergias existanige as categorias de impacto da
ACV ambiental, dos componentes de custo do CCVsepddes interessadas da ACV-S,
quando da realizagdo da agregacdo dos seus impalgtgos. O objetivo foi obter um
indicador de sustentabilidade. Este levantamen® pidenciais sinergias teve como
intuito auxiliar no entendimento das influénciagkacdes que cada atividade possui com
as categorias de impacto, componentes de custtes fraeressadas das suas respectivas
ACV. Tal levantamento foi realizado considerando resultados obtidos para os
impactos relativos durante as fases ou etapasctio ag vida do biodiesel de soja com
uma posterior avaliacdo das relacfes que cada gsnoatoponentes de impacto de uma
determinada dimensdo possui com as outras duashsiie® e com o indicador de
sustentabilidade.

O resultado deste levantamento apresentou 81 eslagide se separaram 14
potenciais sinergias, conforme esta apresentadabeta 74. Ainda, destas 14 potenciais
sinergias apresentadas, realizou-se um corte tamemeho premissa o valor igual ou
maior a 950 para a potencial sinergia encontradeedOltado final foi a escolha de 5

potenciais sinergias.

Tabela 74: Potenciais sinergias existentes eritidades e/ou processos da ASCV do biodiesel de soj
no RS.

Variavel X Variavel Sinergia (0-1000)
Recursos Abioticos X Despesas Financeiras 989
Infraestrutura/Manutencao X Recursos Abioticos 988
Econ6mico X Recursos Abioticos 981
Sustentabilidade X Trabalhadores 958
Sustentabilidade X Comunidade Local 958
Ambiental X Comunidade Local 931
Insumos X Recursos Abidticos 922
Atores da Cadeia de Valor X Acidificacao 899
Social X Ambiental 884
Trabalhadores X Insumos 829
Comunidade Local X Insumos 811
Aquecimento Global X Comunidade Local 771
Eutrofizacéo X Comunidade Local 744
Uso do Solo X Comunidade Local 715
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Com relacédo as 5 (cinco) potenciais sinergias ffigadas, ao se observar
elas de forma conjunta é possivel realizar duasideragdes: forte relacdo da categoria
de impacto recursos abioticos com os componentesslie e variavel econémica; e forte
relacdo do indicador de sustentabilidade com agegainteressadas da ACV-S,
principalmente com relagéo a trabalhadores e catadeilocal/sociedade. Desta forma,
verifica-se que qualquer variagdo que ocorra nasipais contribuicbes para a categoria
de impacto recursos abiodticos acabard repercutiteiobém em variagbes nos
componentes de custo e na CCV, conforme ja foi pkBoado para o caso da
substituicdo do metanol pelo etanol. Além dissoicglge-se que o Indicador de
Sustentabilidade do biodiesel de soja gaulcho obtidste trabalho apresenta uma
dependéncia maior com relacdo aos impactos retadtanas partes interessadas

trabalhadores e comunidade local/sociedade da ACV-S

6.4.3Analise Estatistica Multivariada Integrada dos Iotpa de ACV
Ambiental, CCV e ACV-S

Conforme ja foi descrito na metodologia, esta apabe resumira a uma
analise de componentes principais (PCA) e umasmédk cluster (CA). Para estas duas
analises foram utilizados os impactos ambientaés,cdstos e sociais. Eles foram
comparados por suas variacfes dentre as fase®lagiitdustrial e etapa de uso e
transporte. O objetivo desta andlise € demonstraglacdes existentes entre os impactos
das diferentes dimensdes e buscar explicar esgpesgem funcéo dos dados recolhidos
em cada fase. As analises foram realizadas no a@ftWnscrambler 9.3 onde se utilizou
o algoritmo NIPALS e o método de validagamss Validation

O primeiro PCA resultou em dois componentes, o @rionexplicando 94%
da variacdo dos dados, e o segundo 4%. Na figurao7primeiro componente é
representado pelo eixo das abscissas e 0 seguim@ipe das ordenadas. Portanto,as
distancias horizontais entre os pontosno diagradayinte e trés vezes mais relevantes
para a variacdo dos dados que as distancias ve@saimpactos relativos as partes
interessadas comunidade local/sociedade e tralmasadao bem distintos dos impactos
ambientais e de custos que se encontram no ladicodo diagrama, mas nao sao tao

distintos ao outro impacto social da parte intexéasatores da cadeia de valor.
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Figura 76: Resultados tragados do PCA para os impambientais, de custos e sociais
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Fonte: Do autor

Para um melhor entendimento do comportamento ddesdanalisados na
figura 76 definiu-se os dados ambientais na col, @sueconémicos na cor verde e 0s
sociais na cor vermelha. Analisando entdo os dadoslimenséao verificou-se uma forte
relacdo encontrada entre os impactos ambientags ecandmicos. Também é possivel
visualizar que os dados dos impactos sociais apesegrande distingdo quanto aos
demais. Os impactos do uso do solo e de recursdéscal demonstram certa distin¢cao
aos outros impactos, que se encontram mais coadantr

Ja, a figura 77 avalia a contribuicdo da variag@®\alores dos impactos nas
diferentes fases. Esta analise foi calculada armbos resultados dos quantitativos. Este
resultado ficou da seguinte forma: etapa de usarsporte com 32,5 %, fase agricola
33,8 % e fase industrial 33,6 %. Vale ressaltarajgtapa de uso e transporte apresenta a
menor contribuicdo, pois algumas categorias de détopambiental ndo apresentam
gualquer impacto nessa etapa, como, por exemplagsoodo solo. Por este motivo,
também, que ocorre a pequena distingdo das cadsgi®iimpacto uso do solo e recursos
abidticos para com os outros impactos ambientageomicos.

Para uma confirmacéo das informacfes de similagslahtre os objetos e
uma melhor visualizacdo dos grupos foi realizada amalise deluster Desta maneira
foi admitido quatro grupos, mostrados na figura({@@&dograma da analise de cluster)
organizados por diferentes cores. Na distancia z&ia objeto forma um cluster no qual

somente ele é integrante. Quanto menor a dist@yace formar unctluster (que é onde
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dois ou mais objetos, atlustersja formados se juntam) mais similares sdo os abjet

que formam aqueleluster O dendograma mostra a enorme distingdo dos impact
ambientais e de custos para com 0s sociais. Boddos sociais ha uma grande distin¢ao
entre o impacto da parte interessada atores da@acaelesalor com as outras duas partes
interessadas contempladas neste trabalho, cazartdo-o como objeto mais discrepante
no processo como um todo. O caso das categoriaspdeto aquecimento global, uso da
agua, eutrofizacdo e acidificacdo, e os impactosuwitos infraestrutura/manutencao,

insumos e despesas financeiras ja sdouma dema@uwsttacformacdo de um grupo bem

similar. Essa similaridade representa que as \@@&gue ocorrem de uma fase para
outra estdo ligadas a um processo comum e a natdoszmpactos no grupo citado.

Figura 77: Quantitativos das variaveis originais s encontrados.
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Fonte: Do autor

A partir das andlises anteriores verificou-se urodef relagdo entre os
impactos ambientais e de custos. Desta maneiranava PCA foi realizado sem os
impactos sociais a fim de investigar melhor as rpoé&es associacdes entre a dimensao
ambiental e econémica. Os resultados desta arsd@iisapresentados nas figuras 79, 80 e
81. A figura 79 mostra a participacdo das variavesconstru¢cdo dos componentes
principais, sendo que o primeiro componente praicgxplica 68% da variacdo dos
dados e o segundo componente principal explica 82%ariacdo. Como resultado dos
calculos dos quantitativos, a fase industrial apresl 50% de contribuicdo para a

variacao total dos dados, a fase agricola 49%&pa ele transporte e uso somente 1%.
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Figura 78: Dendograma da analisectiester
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Fonte: Do autor

A figura 80 mostra a categoria de impacto do usealo mais distinta que as
demais e com um grande escore no eixo das orderfddasdisso, verifica-se que quase
toda a contribuicdo para a formacdo do segundo @oemgpe principal é devido a fase
agricola (vide figura 80). Reunindo estas inforneascé possivel concluir que a categoria
de impacto do uso do solo tem grande participagéfase agricola, contribuindo quase
inteiramente, e que a sua distincdo apresentadéignea 80 € devido a falta de
participacdo nas outras fases, fato este ja coahengar diversas vezes neste trabalho.
Esta mesma andlise também ratifica que a categl@iampacto recursos abioticos
apresenta grande participacdo na fase industrraligo pouco nas outras duas. Com
relacdo aos demais impactos, estes acabam formandogrupo, quase todos
posicionados no quadrante negativo das origens, eea@®@cao da categoria de impacto

aquecimento global. Esse posicionamento negativo espaco composto pelos
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componentes principais significa que esses impaittesam valores menores que a

média total dos impactos.

Figura 79: Resultados tracados do PCA com relagdases agricola, industrial e etapa de uso e
transporte sem considerar a dimensao social.
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Figura 80: Resultados tracados do PCA para os itopacenbientais e de custos
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Uma aproximacdo na area desse grupo de impactosefmssaria para

finalmente investigar a relacdo entre o ambientalezondémico (Figura 80), retirando

desta forma os resultados das categorias de impactao solo e recursos abidticos.

Todos os impactos estédo correlacionados quandarse ¢ia fase industrial como ponto
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de vista. Todavia, quando se avalia através daaf@iseola, todos impactos com excecao

da categoria aguecimento global, verifica-se qtesesstdo correlacionados também. Na
figura 81, por exemplo, pode-se notar a forte ¢acé® que existe entre as categorias de
impacto acidificacéo e eutrofizacdo. Também sefigaruma excelente correlacédo entre

0 custo de impacto despesas financeiras com o aségda. Nestes caos torna-se

necessario avaliar se estas correlacfes trata-sendecoincidéncia matematica, ou se

realmente estes impactos influenciam um ao outro.

Portanto, de uma forma geral verifica-se que osaotgs sociais nao
apresentam uma boa correlagdo com os impactos rmem®e ambientais, que, no caso
desta andlise, de uma forma geral, demonstram imilargdade maior entre estes dois
altimos. Além disso, quando se direciona a an&liseente para as dimensdes econémica
e ambiental, a fim de entender melhor a relacastentie entre suas variaveis, pode-se
verificar algumas particularidades. Neste casocqler-se uma menor similaridade das
categorias de impacto uso do solo e recursos eb$dtDe uma forma oposta, percebe-se
também que as categorias de impacto eutrofizag@mdéeicacdo acabam apresentando
uma correlagdo bem estreita, fato que também oqoara os impactos despesas

financeiras e uso da agua numa grandeza um poutar me

Figura 81: Resultados tracados do PCA para os itmpaembientais e de custos ndo considerando as
categorias de impacto recursos abiéticos e usoldo s
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7. CONCLUSOES

O trabalho em questéo chegou as seguintes conslusde

O ciclo de vida do biodiesel de soja gaucho via notetilica envolve 6592
processos.

* O biodiesel de soja gaucho ja possui seus processp®micos e ambientais
trilhando o caminho da sustentabilidade, demondtraantdo uma necessidade
maior no desenvolvimento da dimenséo social.

* A etapa de uso e transporte apresentou algumésctas, principalmente com
relacédo a dimenséao social.

» Estrutura de Responsabilidade Social mais madufase industrial.

* Vocacgao da fase industrial na dimensao econdémica.

» Vocacao ambiental na fase agricola.

» Impactos mais criticos: acidificacdo (ACV), custos insumos (CCV) e parte
interessada comunidade local/sociedade (ACV-S).

» Biodiesel produzido majoritariamente via rota tiegtie com 6leo de soja.

* Na&o se verificou avanco de soja sobre areas destls nos ultimos 20 anos.

* Necessidade de uma diversidade maior de matériamgipara a producao do
Oleo., fao este j& ocorrendo com a gordura animal.

* A producéo de 5500 L de biodiesel equivalem a 1) @mprego na fase industrial
e 72 empregos ha fase agricola.

Somado a isso, ao se analisar cada uma das fasetaas, alguns pontos
acabaram se destacando, tornando necessariosatguastarios.

» Altos custos dos insumos agricolas e dificuldadeadé&eabilidade dos mesmos
devido a ocorréncia de descaminho e contrabandesdiesumos.

 Avanco da soja sobre a cultura do arroz, utilipandh sistema denominado
“microcamalhao”.

e Caréncia de métodos de determinacdo do coeficomtparticdo das emissdes
dos agrotoxicos para 0os compartimentos: ar, agutoe

* Verificou-se a existéncia de uma dependéncia sk ifedustrial do biodiesel por
insumos importados.

* Verificou-se a grande influéncia e uma dualidads ihsumos energéticos para

os resultados das dimensfes ambiental e econbmica.
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Importancia da produtividade da soja na sustemdabié do ciclo de vida do
biodiesel

Importancia da viabilizac&o financeira do etarmlapa sustentabilidade do ciclo
de vida do biodiesel

Maior retorno de capital fixo e menor impacto destos dos juros de
financiamento na fase industrial quando comparddaeaagricola.

Devido a forma de organizacdo do inventario da AEWerificou-se uma
diferenciagéo nos resultados, o que resultou nuanealcorrelagdo da ACV-S
com relacdo as demais ACV.

Apesar do inventério social apresentar um boml dizeualidade do seus dados,
verificou-se uma caréncia na significancia e tarastdn amostragem utilizada no
trabalho.

Verificado um distanciamento da correlagcdo dosodada etapa de uso e
transporte com relacéo as fases agricola e indlstri

A normalizacdo dos impactos de uso do solo e da agabaram apresentando
resultados fora da média dos referenciais utiligada metodologia ReCiPe
Midpoint

A politica de implementacdo do Selo Social demonsser de contribuicdo na
sustentabilidade do biodiesel se soja.

Necessidade de respostas no desenvolvimento del etlucacional e de
capacitacao dos agricultores em relagéo a faseotayri

A fase industrial demonstrou uma estrutura voltadea a Responsabilidade
Social um pouco mais madura.

Verificacdo de um padrédo de comportamento dos ¢topasociais agregados
quando considerada a localizacao geografica (vitexé 2).

Maior grau de alavancagem e influéncia na fasea@grnos municipios de Boa
Vista do Cadeado, Capa do Cip6, Dois Irméos dasdds e Muitos Capdes,
quando se leva em conta o valor adicional bruto atasdades agricolas nos
municipios.

Maior grau de alavancagem, na fase industrial @erausinas sediadas em
Camargo e Muitos Capdes, quando se leva em cowddoo adicional bruto das

atividades industriais nos municipios.
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Os municipios de Cachoeira do Sul, ljui, Muitos &pe Passo Fundo integram
tanto a fase agricola como a fase industrial detreomdo a importancia destes no
ciclo de vida do biodiesel de soja gaucho.

O biodiesel de soja no RS apresenta um bom nieelsustentabilidade,
verificando também caréncias e oportunidades nacabuga melhoria da
sustentabilidade deste biocombustivel tanto paedarss integrantes como para o

proprio RS.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo inicial deste trabalho foi de respondieersas perguntas e duvidas
gue existem acerca da implementacao do biodiessebjdeno RS, utilizando a avaliacao
do ciclo de vida sob o olhar da sustentabilidadeleFse afirmar que muitas perguntas
foram respondidas, todavia como consequéncia ostnagram. Porém, vale destacar a
complexidade que existe na avaliacdo de forma adeeglas dimensdes ambiental,
econdmica e social, principalmente quando se ttatasar o método de avaliagdo do
ciclo de vida. Neste caso o autor entende que m@amdonanho do trabalho como o nivel
de complexidade chegou num patamar limitrofe. Asstmdo, este capitulovisa sugerir
uma continuidade deste caminhar levantando potsnhipoteses e verificacdes que
acabaram extrapolando o escopo deste trabalhogueaguxiliariam grandemente numa
melhor avaliacdo da sustentabilidade do ciclo d& o biodiesel ndo s6 no RS, mas
num pensar maior em termos de pais.

Desta maneira sao listados a seguir potenciaistiggea serem averiguadas.
Séo elas:

- Verificacdo da influéncia e repercussbes da gadada produtividade da
soja na sustentabilidade do biodiesel.

- Verificagdo dos potenciais impactos (ambientaegnoémicos e sociais) de
se substituir o metanol pelo etanol, a precos gave

- Verificacdo das possiveis abordagens para omeateo das categorias de
impactos ambientais relacionadas a toxicidade & @aubcategoria salude e seguranca da
ACV-S sugerindo alternativas para a ndo ocorréaeidupla contagem.

- Verificagdo da influéncia do crescimento da pigddu do biodiesel
relacionando suas consequéncias com a potencialbposde de desmatamento da
floresta amazonica.

- Realizacdo de um ASCV ou ACV-S comparando o tigseorigem féssil
com o biodiesel.

- Realizacdo de uma ASCV ou ACV-S comparativaasiido os cenarios do
biodiesel baseado na grande e pequena propriedade.

- Realizagcdo de estudos sobre o coeficiente deg@artios agrotdéxicos nos
compartimentos: solo, ar e 4gua; como também roeayréa casca.

- Definicdo de parametros e métodos para a defirdgduma metodologia de

calculo de gases de efeito estufa para a cultusgmeadura “camalh&o”.



201

- Realizacao de estudos de ACV-S contemplando taslgsrtes interessadas
e principais subcategorias para o biodiesel noiBras

- Realizacédo de estudos buscando uma melhoriandestarios e dados de
biocombustiveis com relacdo as emissfes atmosiérica

- Realizagdo de uma andlise comparativa dos impaembientais,
econdmicos e sociais das matrizes energéticasgianagétrica e caldeira (independente
da fonte de calor) verificando os ganhos e perdasuds utilizacoes.

- Realizacdo de estudos que desenvolvam a aborddgemalise do cenario
no todo buscando facilitar a utilizagdo mais amay@ com técnicas de baixo custo para
promover mais a ASCV.
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