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RESUMO

A agua € um elemento essencial para a manutencdo da vida no planeta que, devido a
diversos fatores, estd sendo cada vez mais consumido em todo o mundo. Até mesmo em
paises ricos em recursos hidricos, como o Brasil, nota-se que ha um crescimento dos
problemas relacionados com a escassez. Diante disso, a avaliacdo do uso da dgua no ciclo de
vida de produtos e servicos torna-se uma ferramenta importante de gestdo, principalmente
quando relacionada a produtos derivados de cultivos agricolas, como o biodiesel. No entanto,
entre as técnicas existentes que possibilitam realizar este tipo de analise, o uso da &gua ou é
negligenciado por falta de uma estrutura metodologica consistente, como ocorre em estudos
de Analise do Ciclo de Vida (ACV), ou ainda ndo foi abordado de forma ampla no Brasil,
como acontece no caso da Pegada Hidrica. Dentro deste contexto, o presente trabalho teve
como objetivo principal avaliar o uso da &gua no ciclo de vida do biodiesel de soja produzido
no Rio Grande do Sul, através do emprego da Pegada Hidrica e da construcdo de um
inventario especifico para os recursos hidricos que possa ser utilizado, posteriormente, em
estudos de ACV. Para tanto, foram coletados dados relacionados as caracteristicas
quantitativas e qualitativas dos fluxos de agua, que compdem cada etapa da cadeia produtiva
estudada, incluindo a simulacdo do balanco hidrico do solo realizada para o cultivo da soja. A
partir destas informacdes, foi possivel identificar, considerando o escopo deste trabalho, que o
valor da Pegada Hidrica total da producéo de um litro de biodiesel de soja é de 19785,4 litros,
sendo composta por 7,8 litros de Agua Azul, 8089,6 litros de Agua Verde e 11688 litros de
Agua Cinza. Quanto ao inventario de ACV, os resultados obtidos para a mesma unidade
funcional indicaram que, no ciclo de vida estudado, ocorre o uso consuntivo de 7,8 litros de
agua e o uso degradativo de outros 240 litros, dos quais 94% retornam com qualidade ainda
util para diversos usos, como por exemplo, a irrigacao de cultivos ndo alimenticios. De forma
geral, os resultados de ambas as metodologias apontaram que a etapa em que ocorre 0 UsO
mais intensivo da &gua é a fase agricola e que a principal forma de diminuicdo da
disponibilidade hidrica € através da degradacdo da qualidade da agua. Por fim, também foi
identificado que as principais diferencas e limitacGes das ferramentas empregadas estdo
relacionadas a contabilizacdo do consumo de &gua da chuva e a forma de quantificacdo da

poluicéo hidrica.
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ABSTRACT

Water is an essential element for sustaining life on the planet that, due to several
factors, is increasingly being consumed around the world. Even in countries with abundant
water resources, such as Brazil, may be noted that there is a growth in problems related to the
scarcity. Thus, the assessment of water use in the life cycle of products and services becomes
an important management tool, mainly when related to products derived from agricultural
crops, such as biodiesel. However, among the existing techniques that allows performing this
type of analysis, the water use or is neglected for lack of a consistent methodological
framework, as in studies of the Life Cycle Analysis (LCA), or has not been addressed widely
in Brazil, as in the case of the Water Footprint. In this context, this study had as main
objective evaluate the water use in the life cycle of soybean biodiesel produced in Rio Grande
do Sul, through the application of the Water Footprint and the construction of a specific
inventory for water resources that can subsequently be used in LCA studies. For this purpose,
were collected data related to quantitative and qualitative characteristics of water flows that
compose each phase of the supply chain investigated, including the simulation of soil water
balance performed for soybean cultivation. Based on this information, could be identified,
considering the scope of this work, that the value of total Water Footprint of production one
liter of soybean biodiesel was 19785,4 liters, consisting of 7,8 liters of Blue Water, 8089,6
liters of Green Water and 11688 liters of Grey Water. With respect to the inventory of LCA,
the results obtained for the same functional unit indicated that in the life cycle studied there is
the consumptive use of 7,8 liters and the degradative use of 240 liters, of which 94% return
with quality still useful for several uses, such as irrigation of non-food crops. In general, the
results of both methods indicated that the stage where occurs the most intensive water use is
the agricultural phase and that the main way to decrease the water availability was through the
degradation of its quality. Finally, it was also identified that the main differences and
limitations of the tools employed in this study are related to accounting the consumption of

rainwater and to the form of the water pollution quantification.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial para a manutencdo da vida e para todas as atividades
desenvolvidas pelos seres humanos. Através do ciclo hidroldgico, a agua circula entre a
atmosfera, 0s continentes e 0s oceanos, renovando sua disponibilidade e sua capacidade de
assimilar a poluicdo. No entanto, devido a fatores como o acelerado crescimento demografico,
0 desenvolvimento econdmico ndo sustentado e o uso ineficiente, os padrdes atuais de uso da
agua se tornaram insustentaveis. Algumas estimativas apontam que de 5 a 25% do consumo
de 4gua no mundo excede a capacidade de renovacdo de seus corpos hidricos (WHO, 2005).
Por esse motivo, atualmente existe uma crescente preocupacao global com a questdo da
preservacdo e utilizacdo racional da dgua, uma vez que um numero cada vez maior de regides
esta sentindo os efeitos da escassez. Nota-se, por exemplo, que este tipo de situacdo ja é aguda
em muitos locais da Africa e do Oeste da Asia e também impde restricGes econdmicas mais
acentuadas nos paises em desenvolvimento, como a China, a india e até o Brasil, incluindo
algumas localidades do Rio Grande do Sul. Este panorama tem gerado previsdes alarmantes,
com algumas estimativas indicando que, se a tendéncia atual de uso da agua continuar, em
2025, aproximadamente 1,8 bilhdo de pessoas viverdo em regibes com escassez de agua e
dois tercos da populacdo mundial estardo sujeitas a estresses de agua (MORRISON et al.,
2010).

Influenciado pelos mesmos fatores, também ocorre, em paralelo, o crescimento da
demanda energética, com um aumento estimado de 55% até 2030 (WWAP, 2009). Essa
questdo, somada a instabilidade do preco do petrdleo e ao seu carater ndo renovavel, além dos
recentes comprometimentos dos paises desenvolvidos em reduzir a emissdo de gases de efeito
estufa, estd impulsionando a procura por fontes alternativas de energia, incluindo o biodiesel.
Em termos mundiais, esta tendéncia se reflete nas estatisticas, onde se percebe que a taxa
média de crescimento da producédo de biodiesel, nos Gltimos cinco anos, foi em torno de 38%
(REN21, 2011). No Brasil, isto tomou forma a partir de 2005, quando foi implementado o
Plano Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB). Este programa atualmente
estabelece, atraves da Resolugdo n° 06/2009, do Conselho Nacional de Politica Energetica
(CNPE), que desde 2010 deve ocorrer a mistura obrigatdria de 5% de biodiesel no o6leo diesel
tradicionalmente comercializado, fazendo com que, em 2011, atingisse a producdo de 2,7
bilhGes de litros e se tornasse o segundo maior produtor mundial deste biocombustivel (ANP,
2012b; BRASIL, 2011a).



Os principais problemas ambientais que podem ser gerados por estes cenarios de
crescimento da demanda por agua e energias renovaveis sdo 0s impactos aos recursos hidricos
e 0s danos decorrentes do esgotamento dos mesmos, causados pelo alto consumo de agua que
ocorre na producdo dos biocombustiveis. No caso do biodiesel, isso ocorre, sobretudo, porque
sua principal matéria-prima € o 6leo proveniente das culturas oleaginosas, como a soja, as
quais, dependendo das condi¢fes climaticas locais, da produtividade requerida e do sistema
de producdo, necessitam de grandes quantidades de agua e insumos para se sustentarem.
Portanto, isso inclui, muitas vezes, a utilizacdo da irrigacdo e da aplicacdo intensiva de
fertilizantes para se obter um desenvolvimento satisfatorio, o que pode resultar na diminuigao
da disponibilidade e da qualidade dos recursos hidricos.

Por esse motivo, pela perspectiva da conservacdo dos recursos hidricos, fica clara a
necessidade de se desenvolver e aplicar técnicas de gestdo ambiental, que sejam capazes de
avaliar a sustentabilidade do biodiesel e da implementacdo de estratégias e politicas de
incentivo a producdo do mesmo; ou ainda, que possam ser utilizadas para o fornecimento de
informacBes importantes de suporte a futuras decisfes de gestdo e que possibilitem aos
usuarios a obtencao de um melhor entendimento de suas relacdes com as bacias hidrograficas.
Dentro deste contexto, as metodologias da Pegada Hidrica e da Anélise do Ciclo de Vida
(ACV) podem ser muito Gteis tanto para entidades publicas como para empresas particulares e
consumidores, uma vez que, de modo geral, possibilitam avaliar e comparar o uso da agua
durante toda a “vida” de qualquer produto ou servigo, ou seja, desde a obtencdo da matéria-
prima até sua destinacéo final.

Com relacdo a Pegada Hidrica, esta ¢ uma metodologia que foi desenvolvida para ser
aplicada especificamente na questdo da utilizacdo dos recursos hidricos, a qual fornece um
indicador volumétrico do consumo direto e indireto da dgua de qualquer produto ou grupo de
consumidores, produzindo resultados discriminados, conforme a fonte e as condicdes locais.
Entretanto, apesar de ser amplamente aceita e empregada por diversos paises e empresas
multinacionais, no Brasil o potencial desta técnica ainda é pouco explorado.

No caso da ACV, apesar de ser uma ferramenta de gestdo ambiental consolidada e
capacitada para avaliar e mensurar 0s principais aspectos e impactos ambientais de produtos e
servigos, tradicionalmente ndo tem abordado o uso da &gua e as consequéncias de seu
esgotamento de forma suficientemente detalhada e abrangente. Por esse motivo, atualmente
estdo sendo realizados diversos estudos especificos desta técnica, focados em desenvolver
métodos mais apropriados tanto para a fase de obtencdo e organizacdo dos dados como para a

de avaliacdo de impactos ambientais.



A partir destas consideracbes, 0 presente trabalho se propde a empregar,
paralelamente, as metodologias da Pegada Hidrica e da ACV, para avaliar 0 uso da agua,
ocasionado pelo consumo e pela poluicao, que ocorre durante o ciclo de vida do biodiesel de
soja, produzido no Rio Grande do Sul. Dessa forma, pretende-se contribuir com o
desenvolvimento destas ferramentas de gestdo ambiental, analisando e comparando suas
aplicabilidades através da perspectiva do uso da agua. Além disso, também se almeja fornecer
dados mais concretos sobre este ramo da indUstria energética, que possam ser Uteis no

aprimoramento das discussdes sobre a sustentabilidade dos biocombustiveis alternativos.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é aplicar as metodologias da Pegada Hidrica e da
Anélise do Ciclo de Vida (ACV), para avaliar 0 uso da agua que ocorre durante o ciclo de
vida do biodiesel produzido a partir da soja no Rio Grande do Sul.

De modo mais especifico, este trabalho € delineado pelos seguintes objetivos:

e Calcular a Pegada Hidrica do biodiesel de soja, seguindo as determinagdes
da Water Footprint Network (WFN);

e Gerar um inventério do ciclo de vida (ICV) do biodiesel de soja, especifico
para 0 uso da agua, seguindo as recomendacfes recentemente estabelecidas
em publicacdes cientificas especializadas;

e Identificar as etapas e 0s processos da cadeia produtiva do biodiesel em que
ocorrem 0S USOS mais intensivos da agua e de que forma isso acontece,
visando contribuir para a melhoria do conhecimento relacionado a utilizacéo
deste recurso;

e Avaliar e comparar a aplicabilidade destas metodologias para a
quantificacdo do uso da agua, que ocorre tanto pelo consumo como pela
poluicdo hidrica, levando em consideracdo o fornecimento de dados para
futuros estudos de avaliagdo de impactos e para a gestdo dos recursos
hidricos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que haja um correto entendimento do que foi desenvolvido neste trabalho, antes
de tudo é necessério esclarecer algumas questdes e revisar conceitos importantes, que estao
diretamente relacionados com o tema abordado. Dessa forma, o presente capitulo foi
organizado de modo a apresentar aspectos relevantes sobre a 4gua, os métodos de avaliacédo
do uso da mesma e o biodiesel.

No primeiro item, foi realizada uma contextualizacdo dos recursos hidricos,
abrangendo a situacdo de disponibilidade, utilizacdo e gestdo dos mesmos, além de abordar
conceitos e caracteristicas do ciclo hidroldgico. Depois disso, foi feita uma revisao do estado
da arte das metodologias de Analise do Ciclo de Vida (ACV) e de Pegada Hidrica, com
enfoque na aplicacdo para a avaliagdo do uso da agua em cadeias produtivas. Por fim, também
foram apresentadas informacOes sobre a producdo de biodiesel, incluindo as principais

matérias-primas, o processo de fabricacéo e a situacdo atual.

3.1 AGUA

3.1.1 A Situacdo dos Recursos Hidricos

A 4gua é um dos recursos mais valiosos do planeta, sendo, de modo geral, um
elemento essencial para a manutencdo da vida, assim como para todas as atividades
desenvolvidas pelos seres humanos. Além de ser indispensavel para assegurar a
biodiversidade e as fungdes dos ecossistemas, a agua € necessaria ao fornecimento de
alimentos, a manutencao da higiene e da saude, a geracdo de energia elétrica, aos processos
industriais, ao transporte de dejetos e residuos, entre outros (BRANCO et al., 1991).

Apesar do intenso uso, a capacidade de renovacdo das aguas durante o ciclo
hidrolégico e a propriedade de autodepuracdo, permite a relativa conservacdo de sua
guantidade e qualidade por um longo periodo de tempo. No entanto, estas caracteristicas
favoreceram o surgimento da ideia errada de que os recursos hidricos sdo infinitos no planeta,
e isso, somado ao fato de serem considerados como um bem gratuito do meio ambiente, criou
condicBes propicias para o uso irracional dos mesmos (WWAP, 2009).

Atualmente, devido a crescente demanda pela agua, existe uma grande preocupagédo
global com as questdes ambientais de sua preservacdo e utilizagdo racional, uma vez que as

regides mais vulneraveis do planeta estdo enfrentando situacfes de escassez cada vez mais



frequentes e com maior gravidade. A partir de algumas estimativas, verifica-se que os padroes
atuais de uso dos recursos hidricos se tornaram insustentaveis, pois em torno de 5 a 25% do
consumo de agua no mundo excede a capacidade de renovacdo dos corpos hidricos. Em
regides mais especificas, como o Norte da Africa e o Oriente Médio, mais de um terco de toda
a 4gua sdo utilizadas de forma insustentavel (WHO, 2005). O mapa da Figura 3.1 mostra a
situacdo geral dos recursos hidricos renovaveis, relacionados com a propor¢do em que sdo

extraidos para atender a demanda mundial, destacando as regiGes mais criticas.

I:egenda: [ J<wo[_Jw-20z=s-5 s -7l -75%

Figura 3.1 — Quantidade de 4gua extraida, em percentagem, relacionada com a quantidade de

recursos hidricos renovaveis disponiveis, por pais, com dados de 2001.
(Fonte: FAO, 2008).

Esse aumento nos padrbes de utilizacdo da agua é influenciado por diversos fatores,
sendo que os principais sdo: crescimento demogréfico; desenvolvimento econémico;
mudancas sociais; politicas, leis e sistema financeiro; e mudancas climaticas. Estes, por sua
vez, direcionam a demanda hidrica pelos setores usuarios, que incluem, entre outros, a
agricultura, a energia e a induastria, além da prépria necessidade dos ecossistemas (WWAP,
2009).

Assim, pode-se dizer que um dos maiores fatores que contribui para 0 aumento do
consumo de agua é o crescimento da populacdo, através da maior demanda por alimentos,
energia, bens e servicos industrializados e a competicdo por terras e recursos naturais. Em
paralelo, estd o crescimento econdmico e 0 aumento nos padrdes de vida da populacdo,
principalmente em paises em desenvolvimento, uma vez que, com maior rendimento, as
pessoas consomem mais e exigem produtos e servicos com maior sofisticacdo, 0s quais
utilizam mais &gua no processo de fabricacio (GALLOPIN e RIJSBERMAN, 2000).
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Somados a isso, 0s incentivos politicos e financeiros podem determinar quais cultivos
serdo utilizados, ou, ainda, qual fonte de energia tera prioridade, afetando indiretamente a
quantidade e qualidade dos recursos hidricos. Por fim, as alteracGes climaticas podem
interferir diretamente no ciclo hidroldgico, nos padrdes de cultivo, nas necessidades de
irrigacdo e evapotranspiracdo e, com isso, também contribuir com a diminuicdo da
disponibilidade de 4gua (GALLOPIN e RIJSBERMAN, 2000).

Outro aspecto importante é a distribuicdo desigual da quantidade total de agua
disponivel para consumo humano ao redor do mundo. De acordo com dados do sistema global
de informacbes AQUASTAT, da Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAQ), estima-se que no planeta ocorra uma precipitacdo de 108.139 km3 por
ano, dos quais a maior parte € perdida devido a fatores climaticos e hidroldgicos e ndo pode
ser aproveitada, restando 43.022 km? por ano de recursos hidricos renovaveis (FAO, 2010).
Estes incluem as &guas superficiais (rios, lagos, etc.) e as aguas subterraneas recarregaveis,
ndo contabilizando &guas dessalinizadas, reutilizadas e &guas subterraneas fosseis
(armazenadas entre rochas impermeaveis, onde nao ocorre recarga). Diante deste volume
total, a disparidade na distribuicdo da &gua fica evidente, quando € feita a comparacdo da
disponibilidade existente entre os continentes e algumas regides especificas, como mostra a
Tabela 3.1, mais abaixo.

A partir destas informaces, pode-se dizer que o Brasil é um pais privilegiado com
relacdo a disponibilidade de recursos hidricos, possuindo uma vazdo média anual dos rios de,
aproximadamente, 180.000 m?3/s, o que corresponde a mais de 12% da disponibilidade
mundial de &gua doce. Em termos de vazdo média por habitante, também possui alto valor,
com quase 30 mil m3/hab./ano. Esta quantidade é mais que 17 vezes superior ao piso de 1.700
m3/hab./ano, estabelecido pela Organizacdo das NacGes Unidas (ONU), abaixo do qual um
pais é considerado em situacdo de estresse hidrico (ANA, 2011).

Entretanto, da mesma maneira que no resto do mundo, a distribuicdo da &gua no Brasil
também é desigual, apresentando grande variacdo temporal e espacial. Esta diferenca faz com
que existam regides com problemas de escassez hidrica bastante acentuadas, seja devido as
condicdes climaticas desfavoraveis, seja pela excessiva demanda em centros urbanos com
grande concentracdo populacional ou em regides agricolas com uso intensivo de irrigagéo.
Segundo dados disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2011), entre as
regides hidrograficas definidas pela Resolugdo n.° 32/2003, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) (Figura 3.2), a regido Amazénica é a que concentra a maior parte
dos recursos hidricos superficiais, abrangendo 73,6% da vazdo média total do pais. Este
volume abastece um numero de habitantes que representa apenas 4,5% da populagdo



brasileira, 0 que resulta numa média de 533.096 md/ano/hab. Enquanto isso, a regido
hidrogréfica Atlantico Nordeste Oriental possui média inferior a 1.200 m3/ano/hab., sendo
que, em algumas unidades hidrograficas, sdo registrados valores menores que 500 m3/ano/hab.
Outro cenario critico também é observado na bacia do Alto Tieté (regido hidrografica Parana)
e nos rios que desaguam na Baia de Guanabara (regido Atlantico Sudeste) onde, devido a
densidade populacional, a média chega a valores menores que 500 m3/hab./ano. A Figura 3.3

mostra a situacdo destas regides hidrograficas, em termos de vazdo média anual por habitante.

Tabela 3.1 — Disponibilidade de recursos hidricos renovaveis, por regido geografica.

Continente Recursos Hidricos Renovaveis

Regido Sub-regido VOI”'ZI](emg())r ano Volume relativo (%) Volun;(i)ggr((r,ﬁgita em

Africa.......ccoo..... 3.931 9,1 4.007
Norte da Africa..........c.couenne... 47 0,1 286

Africa Subsaariana................... 3.884 9,0 4.753
Américas................ 19.238 44,7 20.927
América do Norte........c.cue...... 6.077 14,1 13.401
América Central e Caribe......... 781 1,8 9.654
América do Sul.........cceevvvnnnne 12.380 28,8 32.165
Brasil........ 5.418 12,6 28.223
Asia.....ccocveenn. 12.413 28,9 3.041
Oriente Médio.........cccvevrvrurnnn. 484 1,1 1.632
Asia Central.........c.ccccocevrvrnnnn, 263 0,6 3.020
Asia Oriental e Meridional....... 11.666 27,1 3.155
Europa................. 6.548 15,2 8.941
Europa Ocidental e Central...... 2.098 4,9 3.999
Europa Oriental.............ccccvenee 4.449 10,3 21.430
Oceania.......cc.coc.... 892 2,1 33.469
Mundo..........ccc...... 43.022 100,0 6.383

Fonte: FAQO, 2010.

No Rio Grande do Sul, as contribui¢cGes das regiGes hidrogréaficas Atlantico Sul e
Uruguai chegam a cerca de 5.900 m3/s, resultando em uma média de aproximadamente 17.300
m3/hab./ano, que é uma quantidade confortavel, segundo classificagdo mostrada na Figura 3.3
(R1IO GRANDE DO SUL, 2008a). No entanto, apesar da grande disponibilidade de agua, a
intensa demanda em certas regides torna a situagdo preocupante ou critica, exigindo
investimentos e atividades de gerenciamento. A Figura 3.4, mais abaixo, ilustra a situacdo dos
principais corpos hidricos do Rio Grande do Sul, mostrando a relacdo entre demanda e

disponibilidade de &gua e a respectiva classificacdo. Nesta avaliacdo, nota-se que as bacias



com situacdo mais critica estdo localizadas proximas da Regido Metropolitana de Porto
Alegre, onde ocorrem grande consumo e degradagédo da qualidade pelo abastecimento urbano
e industrial, e na Regido Sudoeste do Estado, devido, principalmente, a irrigagdo (ANA,
2007).

Figura 3.2 — Divisdo das regides hidrograficas do Brasil.
(Fonte: ANA, 2007)

500 1.000 1.700 4.000 10.000

Figura 3.3 — Situacdo da disponibilidade hidrica das regi6es hidrogréaficas do Brasil, em

termos de vazdo média anual por habitante.
(Fonte: ANA, 2007).
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Figura 3.4 — Situacéo dos principais rios do Rio Grande do Sul, através da relacéo entre
demanda e disponibilidade de agua.
(Fonte: adaptado de ANA, 2007).

Diante deste quadro geral, percebe-se claramente que a situacdo dos recursos hidricos
¢ delicada e até preocupante em quase todas as regibes do mundo, principalmente se
considerarmos as necessidades futuras. O Gltimo relatério da ONU indica que, atualmente, o
gerenciamento da agua ao redor do mundo é inadequado, assim como a eficiéncia no uso da
agua e a implementacdo de medidas ambientais de reducdo da poluicdo sdo insuficientes.
Com isso, € previsto que, em 2030, 47% da populacdo mundial vivera em areas com alto

estresse hidrico e mais de 67% (5 bilhdes de pessoas) ainda podem estar sem saneamento
adequado (WWAP, 2009).

3.1.2  Usos Miuiltiplos da Agua

O “uso da agua” ¢ um termo geral que descreve qualquer acao através da qual a agua
proporciona um servico ou exerce uma funcdo. Existem diferentes tipos de uso, 0s quais séo
classificados, na maioria dos estudos, nas seguintes categorias: uso direto no curso d’agua ou

fora do curso d’agua; uso consuntivo ou ndo consuntivo; e uso degradativo (KOHLI et al.,
2010).
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O uso direto no curso d’agua (“in-stream”) refere-se ao uso in situ da agua, o qual,
geralmente, é realizado diretamente sobre os recursos hidricos superficiais. Portanto, nesse
tipo de uso ndo ha extracdo da agua, como, por exemplo, a navegacdo, a geracao de energia
hidrelétrica, a diluicdo de efluentes, a manutencdo de ecossistemas, entre outros. Ja o uso fora
do curso d’agua (“off-stream”), ocorre quando a agua é removida de sua fonte para um uso
especifico, podendo ser proveniente de aguas superficiais (ex.: rios, lagos, etc.), aguas
subterraneas renovaveis (ex.: aquifero) e ndo renovaveis (ex.: reservas fdsseis), além de aguas
reutilizadas (ex.: efluentes tratados e agua de drenagem agricola) e outras fontes néo
convencionais, como a agua dessalinizada (WOMACH, 2005).

Os usos ndo consuntivos sdo aqueles que ndo implicam no consumo da agua, ou seja,
depois de usada, a agua retorna totalmente ao sistema e fica disponivel para outros usos. Entre
os diversos usos ndo consuntivos podemos citar, como exemplo, a navegacao, a recreacao e
lazer, a aquicultura e, em alguns casos, a producdo de energia hidrelétrica. Os usos
consuntivos, por sua vez, resultam em uma reducdo substancial (consumo) na quantidade de
agua que retorna ao sistema apés a extracdo, sendo que os principais exemplos deste tipo de
uso sdo o abastecimento publico e doméstico, 0s usos industriais, a irrigacao e as atividades
rurais (dessedentacdo de animais). Por fim, o uso degradativo da agua representa a poluicdo
hidrica, que envolve a alteracdo da qualidade natural dos corpos hidricos, ocasionado pelo
descarte excessivo de substancias, como por exemplo, o lancamento de efluentes de uma
industria ou a lixiviacdo de um aterro sanitario (BERGER e FINKBEINER, 2010; KOHLI et
al., 2010).

Entre estes diferentes tipos de uso da &gua, 0s usos consuntivos e degradativos, nos
setores agricola, industrial e doméstico (urbano), sdo 0s que exercem maior pressdo sobre 0s
sistemas naturais. Por esse motivo, a maioria dos estudos realizam estimativas e avaliacdes do
uso da agua considerando apenas os dados dos usos classificados nestas categorias (BERGER
e FINKBEINER, 2010).

De modo geral, um parametro utilizado tradicionalmente como indicador dos impactos
do uso da agua pela populacéo ¢é a quantidade total de dgua extraida, por pessoa, em um pais.
Estes valores podem variar de 20 md/ano em Uganda, a mais de 5.000 m3/ano no
Turcomenistdo, sendo que a media mundial é de 600 m3/ano. O mapa da Figura 3.5 mostra a
situacdo mundial da extracdo anual de agua, por pessoa, em cada pais. A partir dessa
ilustracdo, nota-se claramente que o volume extraido nas regides aridas e semiaridas séo
maiores que nas regides tropicais. Além disso, também se pode perceber que 0s paises
desenvolvidos utilizam muito mais &gua que o0s paises em desenvolvimento e

subdesenvolvidos. A justificativa para essa diferenca esta na grande necessidade de irrigagéo
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para a producdo agricola nas localidades com clima seco e na maior demanda de &gua

necessaria para a fabricacdo de produtos mais sofisticados (WWAP, 2009).

S

Metros cubicos
anusis por pess0a
W Menor que 100
W 100 - 230

O 250 -300

O 500 - 1000

B iz de 1000

O Sem dados

Figura 3.5 — Extracdo anual de 4gua por habitante, em cada pais, com dados de 2000.
(Fonte: WWAP, 2009).

Com relacdo ao uso da agua pelas diferentes atividades, o setor da agricultura €, de
longe, 0 mais importante, uma vez que representa cerca de 70% do total de dgua extraida no
mundo. Apesar do crescimento das economias urbanizadas, o setor da industria (incluindo a
energia) utiliza somente 20% e o uso doméstico fica em torno de 10%. Ainda analisando por
esta perspectiva, pode-se dizer que o mundo fica dividido em dois grupos: um formado pelos
paises onde 0 uso agricola predomina, como na Africa, maior parte da Asia, Oceania,
América Latina e Caribe; e outro pelos paises em que a utilizacdo na industria e energia
representa a maior parte da extracdo de agua (ex.: América do Norte e Europa), como pode
ser visto na Tabela 3.2, mais abaixo (MOLDEN, 2007).

Segundo a ANA (2011), o Brasil registra retiradas totais de 58,1 km3/ano de agua,
sendo que, deste total, cerca de 31,1 km3/ano (53,5%) sdo efetivamente consumidos, ou seja,
ndo ficam disponiveis para outros usos nas mesmas bacias hidrograficas devido,
principalmente, a evapotranspiracdo na agricultura. Em termos de consumo de &gua
relacionado a populacéo, a média nacional fica em torno de 291 m3/hab./ano, com destaque a
regido hidrografica do Uruguai, que possui 0 maior valor, chegando a 1.223 m3/hab./ano. Os
graficos da Figura 3.6 apresentam o perfil da demanda de &gua pelos setores usuarios,
diferenciando entre a quantidade extraida e a consumida.

Nesta contabilizacdo, o uso doméstico considera toda a agua que € proveniente da rede
publica de abastecimento e de outros métodos de extracdo em zona urbana, que séo utilizados

para consumo humano, paisagistico e outros usos mistos. No Brasil, o alto valor apresentado
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para este uso esta relacionado, principalmente, a alta taxa de urbanizacdo e ao percentual de
cobertura do abastecimento, que atinge 94,7%. Dessa forma, o uso urbano esta associado a
problemas de excessiva demanda em regifes metropolitanas, como a do rio Tieté, em S&o
Paulo, e a do lago Guaiba, em Porto Alegre, bem como a alta degradacdo da qualidade dos
cursos d’agua, ocasionada pela grande quantidade de carga organica langcada nos mesmos
(ANA, 2011; LANNA, 1997a).

Tabela 3.2 — Quadro geral da extracao de recursos hidricos renovaveis no mundo, por regido
geografica, com dados de 2000, em unidades de km3 por ano.

Setores Usuarios

Regido Agricultura Inddstria Domeéstico
sate  ®  ousdo % ouage  ®
Africa 186 86 9 4 22 10
Asia 1.936 81 270 11 172 7
América Latina 178 71 26 10 47 19
Caribe 9 69 1 8 3 23
América do Norte 203 39 252 48 70 13
Oceania 18 73 3 12 5 19
Europa 132 32 223 53 63 15
Mundo 2.663 70 784 20 382 10

Fonte: adaptado de MOLDEN, 2007.
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Figura 3.6 — Contribuicdo dos principais setores usuarios de agua, em percentagem, relativo a

extracao e ao consumo no Brasil.
(Fonte: adaptado de ANA, 2011).

O uso da agua pela industria ocorre por diversas maneiras: em procedimentos de

limpeza, aquecimento e refrigeracdo; para a geracdo de vapor; para o0 transporte de
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substancias dissolvidas ou particuladas; como matéria-prima; como solvente; e como parte
integrante do produto final. Como foi visto anteriormente, o volume de agua efetivamente
consumido por estas atividades no Brasil é baixo. Por esse motivo, a maior pressao que a
industria pode causar sobre os recursos hidricos € atraves dos impactos da descarga de
efluentes e seu potencial poluidor, influenciando diretamente na qualidade dos mananciais,
principalmente de regides proximas a grandes centros urbanos (ANA, 2011; LANNA, 1997a).

Com relacdo ao setor da agricultura, este, geralmente, contabiliza a dessedentacao de
animais, o abastecimento da populacgéo rural e a irrigacao de cultivos. Dentre estas atividades,
a irrigacdo é a principal responsével pela grande demanda deste setor, sobretudo em paises
com grande parte da economia voltada ao agronegdcio, como o Brasil, onde se torna cada vez
mais necessaria para aumentar a produtividade agricola, com o objetivo de suprir as
necessidades da populacdo e do crescente mercado mundial (OLIVEIRA e COELHO, 2004;
WWAP, 2009).

Na agricultura irrigada, ao contrario do cultivo em regime de sequeiro, que utiliza
apenas a agua da chuva, a fonte de agua sdo os rios, lagos e aquiferos, de onde a mesma €
extraida e aplicada sobre a terra, permitindo que o cultivo cresca em ambientes com recursos
hidricos escassos. Como grande parte da 4gua extraida acaba sendo consumida pelo cultivo ou
pela evaporacdo no sistema de irrigacdo, esse tipo de uso possui a desvantagem de competir
com outros setores usuarios e com as necessidades dos ecossistemas (OLIVEIRA e
COELHO, 2004). Atualmente, apenas 20% das terras cultivadas no mundo sdo irrigadas, as
quais sdo responsaveis por 40% da producdo global de comida. Entretanto, ja existem regides,
como o Oriente Médio, onde a irrigacdo estd saturada e sendo realizada de forma
insustentavel (WWAP, 2009).

No Brasil, devido ao clima favoravel, apenas 8,3% da area de lavoura € irrigada, o que
equivale a 4,5 milhdes de hectares. Mesmo assim, essa quantidade é suficiente para fazer da
irrigacdo a atividade com uso mais intensivo da agua, representando 47% da retirada total e
69% do consumo (ANA, 2011). Dessa forma, ja é possivel identificar algumas regides que
estdo em situacdo critica de estresse hidrico, necessitando de intensas atividades de gestéo,
devido a conflitos de uso com a irrigacdo. Entre estas regides, destaque pode ser dado aos rios
localizados na parte Sul e Oeste do Rio Grande do Sul, pertencentes as regides hidrograficas
Uruguai e Atlantico Sul, onde séo retirados os maiores volumes de agua para 0 uso na
irrigacdo, principalmente o cultivo de arroz inundado, como pode ser visto na Figura 3.7
(ANA, 2007).
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Figura 3.7 — Vazdo de dgua extraida para a irrigacdo, por unidade hidrogréfica de area.
(Fonte: ANA, 2007).

3.1.3 Gestdo dos Recursos Hidricos

Diante da limitacdo da disponibilidade de &gua e da alta demanda exigida pelas
atividades humanas, torna-se necessario que o poder publico exercga o controle sobre o uso da
agua, de modo que possibilite o atendimento dos usos prioritarios, induza a utilizacéo racional
e garanta a sustentabilidade dos recursos hidricos. Para atingir estes objetivos, primeiramente
é preciso que haja a elaboracdo de uma politica de recursos hidricos, que expresse 0S
principios doutrinérios que conformam as pretensdes sociais e governamentais relacionadas a
regulamentacdo do uso, controle e protecdo das aguas. Depois disso, é necessario que seja
implantado um sistema de gestdo de recursos hidricos, que defina a estrutura organizacional
(conjunto de organismos, agéncias e instalagdes publicas e privadas), as acdes, as
responsabilidades, os procedimentos, 0s processos e 0s recursos, que sao imprescindiveis para
a execucao da politica de recursos hidricos (LANNA, 1993).

Segundo Campos (2001 apud MEZOMO, 2008), a gestdo das aguas deve ser formada
por trés fungdes basicas: (a) o planejamento, constituido pelo conjunto das atividades
necessarias a previsdo das disponibilidades e das demandas de agua, incluindo o inventario
dos recursos existentes e estudos de balango de oferta versus demanda; (b) a administragéo,

que se constitui das acBes que dao suporte técnico ao planejamento e aos mecanismos de
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avaliacdo da efetividade alcangada, englobando a coleta de dados e as estatisticas sobre o uso
da agua; (c) e a regulamentacdo, que desenvolve o suporte legal da gestéo.

No Brasil, o principal mecanismo de gestdo dos recursos hidricos foi implementado a
partir de 1997, com a promulgacéo da lei federal n.° 9433, a qual instituiu a Politica Nacional
dos Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH). Nesta lei, tambem foram estabelecidos os fundamentos, os objetivos, as
diretrizes e os instrumentos, atraves dos quais a gestdo dos recursos hidricos sera embasada e
executada (BRASIL, 1997).

Em seus fundamentos, a 4gua é reconhecida como bem de dominio publico, limitado e
dotado de valor econémico. Além disso, determina que a gestdo dos recursos hidricos deva
proporcionar 0 uso mdultiplo das aguas, considerando a bacia hidrografica como unidade
territorial e exercendo administracdo descentralizada. Como diretrizes gerais de implantacédo
da politica nacional, é estabelecido que a gestdo dos recursos hidricos deva ser efetuada sem
dissociacdo entre os aspectos de qualidade e quantidade, de forma adequada as diversidades
das diversas regides existentes e articulada com o uso do solo, assim como o planejamento
dos recursos hidricos deva ser articulado com os planos dos setores usuarios e com 0s
regionais, estaduais e nacional.

Com relagdo aos instrumentos definidos nesta mesma lei, estes podem ser
classificados de acordo com suas funcdes de planejamento e de gestdo. Os instrumentos de
planejamento incluem os Planos de Recursos Hidricos (Planos de Bacia, Estadual e Nacional),
o enquadramento dos corpos d’agua e o Sistema de Informacfes, 0s quais tém por objetivo
geral organizar e definir a utilizacdo da agua, solucionando ou minimizando os conflitos de
interesse sobre esse recurso. Quanto aos instrumentos de gestdo, estes permitem que oS
diversos setores usuarios disciplinem o uso da agua por meio do controle direto sobre os
direitos de utilizacdo, como ocorre na outorga, e através de ferramentas econémicas, como a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos (FERREIRA et al., 2008).

Os Planos de Recursos Hidricos séo caracterizados como “planos diretores que visam
fundamentar e orientar a implementacdo da Politica Nacional e do Gerenciamento de
Recursos Hidricos”. Estes devem ser elaborados com o seguinte conteddo minimo: (a)
diagnostico da situacdo atual dos recursos hidricos; (b) anélise de alternativas de crescimento
demogréafico, de evolucdo de atividades produtivas e de modificacbes dos padrdes de
ocupacdo do solo; (c) balango entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos
hidricos, em quantidade e qualidade, com identificagdo de conflitos potenciais; (d) metas de
racionalizacdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos

disponiveis; () medidas, programas e projetos a serem implantados para o atendimento das
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metas previstas; (f) prioridades para outorga de direitos de uso; (g) diretrizes e critérios para a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos; (h) propostas para a criacdo de &reas sujeitas a
restricao de uso (BRASIL, 1997).

Em nivel nacional, o conjunto de diretrizes, metas e programas relacionados a gestéo
das aguas foi determinado no Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), construido em
2006. Este plano envolve um conjunto estratégico de acdes e relagBes interinstitucionais,
instrumentos da Politica, informacdes e ferramentas de apoio a decisdo, que devem ser
implementadas pela Unido para a gestao dos recursos hidricos do pais. Os principais objetivos
deste plano sdo assegurar: (a) a melhoria das disponibilidades hidricas, superficiais e
subterraneas, em qualidade e quantidade; (b) a reducgéo dos conflitos reais e potenciais de uso
da agua, bem como dos eventos hidroldgicos criticos; e (c) a percep¢do da conservacao da
agua como valor socioambiental relevante (BRASIL, 2006).

Quanto ao enquadramento dos corpos d’agua em classes, este € um instrumento que
objetiva estabelecer o nivel de qualidade a ser alcan¢ado e/ou mantido ao longo do tempo, de
maneira adequada para atender as necessidades definidas pela sociedade. Além disso, também
pretende diminuir os custos de combate a poluicdo e assegurar a saide humana e o equilibrio
ecolégico (LEEUWESTEIN e MONTEIRO, 2001). Os padroes de qualidade da agua,
estabelecidos para as diferentes formas de uso, sdo determinados pela Resolugio CONAMA
n® 357/2005 (CONAMA, 2005).

A cobranca pelo uso da agua € baseada no principio usuario-pagador/poluidor-
pagador, com o objetivo de reconhecer o valor econémico dos recursos hidricos e incentivar a
racionalizacdo do uso da agua, captando, ao mesmo tempo, recursos financeiros para a
realizacdo das intervencdes necessarias. Dessa forma, qualquer usuario que utilize a 4gua ou
prejudique sua qualidade deve pagar pelo uso de um bem que é publico ou indenizar a
sociedade pela degradacdo da mesma (FERREIRA et al., 2008).

A outorga dos direitos do uso da agua € um instrumento juridico, pelo qual o Poder
Publico, titular do dominio sobre os recursos hidricos, atribui ao interessado, por meio de uma
autorizacdo administrativa, a possibilidade de usa-los privativamente. Com isso, pretende
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio de acesso
a mesma (BRASIL, 1997; LANNA et al., 1997b).

O modelo de gestdo dos recursos hidricos implementado no Brasil estipula, como
forma de alocacdo dos direitos de uso da agua, a outorga por meio de controle ao usuério
(restricbes de extracdo ou lancamento de efluentes) e de controle por objetivos (vazdes
minimas residuais e enquadramento dos corpos hidricos). Dessa forma, para cada caso devem

ser definidos critérios de outorga, com base na vazao de referéncia, que deve permanecer no
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curso d’agua para atender aos requisitos dos ecossistemas, e na priorizagdo de demandas
determinadas nos Planos de Recursos Hidricos, 0s quais devem conter analises de alternativas
de crescimento demografico e de evolucdo das atividades produtivas da bacia. Estas
avaliacbes de aumento na demanda por agua, por sua vez, devem ser realizadas com dados
cadastrais de usuéarios ou, na auséncia destes, a partir de censos setoriais, utilizando
estimativas de consumos especificos, como por exemplo, por habitante, por unidade de
produto fabricado, por hectare irrigado, etc. (LANNA et al., 1997b).

Com relacdo a outorga qualitativa, ou seja, destinada a diluicdo de efluentes liquidos,
verifica-se, através da Resolugdo n.° 16/2001, do CNRH, que a abordagem deve ser efetuada
com a reserva de uma vazao para a diluicdo dos poluentes emitidos, de modo que o corpo
hidrico mantenha sua qualidade dentro dos limites de concentracdo da classe em que estiver
enquadrado (CNRH, 2001).

3.1.4 Ciclo Hidrol6gico

A 4gua, através de seu ciclo global, interliga a atmosfera, as massas de terra e 0s
oceanos, circulando através de cada um destes dominios, mudando de fase (solido, liquido e
gasoso), dando suporte a biosfera e aos humanos, desgastando os continentes e nutrindo as
zonas costeiras (WWAP, 2009). O ciclo hidroldgico terrestre € a base fundamental dos
recursos hidricos, sendo definido como o fendmeno de circulacdo fechada da agua, entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado, fundamentalmente, pela energia solar,
associada a gravidade e a rotacdo do planeta. Este intercambio pode ocorrer nos dois sentidos:
da superficie para a atmosfera, em que a &gua encontra-se no estado de vapor, devido aos
processos de evaporacdo e transpiracdo; e no sentido atmosfera-superficie, onde pode ocorrer
transferéncia de agua em qualquer estado fisico, sendo que as formas mais significativas sao
as precipitacdes de chuva e neve (TUCCI, 2004).

O ciclo da agua é composto por diversos processos (Figura 3.8), sendo que 0s
principais sdo: precipitacao, infiltracdo, escoamento superficial, evaporacdo e transpiracdo. A

seguir, serdo descritos 0s conceitos e aspectos relevantes de cada um destes processos:

a) Precipitacao:

E a agua proveniente do vapor da atmosfera, que é depositada na superficie terrestre
sob diferentes formas, como chuva, granizo, orvalho, neblina, neve ou geada. E a principal
maneira pela qual a agua armazenada na atmosfera retorna para a superficie terrestre, sendo

responsavel pela recarga da agua subterranea e pelo escoamento superficial. Além disso, a
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precipitacdo apresenta grande variabilidade temporal e espacial, influenciando diretamente na
grande diferenca de disponibilidade hidrica entre certas regides (TUCCI, 2004).

Cicloda Agua
Armazenamento =  — e
&g agua g 2 W Condensagéo
/ de agua na
{ ;‘/ - : - atmosfera —=
- ‘Precipitagao. % Evapotranspiragdo

-

Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de
agua subterranea

Figura 3.8 — llustracdo dos processos hidrologicos que compdem o ciclo da agua.
(Fonte: USGS, 2011).

Um parametro relacionado a este processo, que apresenta grande importancia
principalmente para a area da agricultura, é a precipitacdo efetiva, uma vez que esta se refere
a fracdo da precipitacdo total que realmente fica armazenada no solo, ou seja, ndo atinge as
camadas profundas do solo, ndo escoa superficialmente e nem é perdida por evaporacao,
ficando, assim, disponivel para os cultivos agricolas. Por esse motivo, sua estimativa tem
diversas utilidades, como por exemplo, na determinacdo do volume de irrigagdo suplementar
que deve ser aplicado em um certo cultivo ou, ainda, no planejamento da producéao agricola de
forma mais eficiente, na selegcdo de cultivares e de praticas agronémicas mais adaptadas para
uma determinada regido (DASTANE, 1974; USDA, 1993).

b) Infiltracio:

E o fendmeno de penetracdo da agua nas camadas de solo préximas a superficie do
terreno, fazendo com que se mova para baixo, através dos vazios do solo. O desenvolvimento
deste processo depende da quantidade de agua disponivel, das caracteristicas do solo
(densidade, porosidade, estrutura, etc.), do estado da superficie e das quantidades de agua e ar
ja presentes no solo. E possivel distinguir duas zonas no processo de infiltracdo: a zona de

aeracdo, ou ndo saturada, e a zona saturada. A primeira é a zona mais superficial, em que a
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agua ainda pode ser evaporada, ser absorvida pelas raizes das plantas, ou se deslocar
verticalmente para camadas mais profundas. Quanto & zona saturada, esta € onde ocorre a
circulacdo da agua, constituindo o lencol subterraneo ou formando os aquiferos. Estes corpos
hidricos sdo muito importantes do ponto de vista dos recursos hidricos, uma vez que refletem
a producdo de &gua na bacia hidrografica durante os periodos de seca e formam importantes
reservatorios que podem ser bombeados e utilizados, principalmente, em regides aridas e
semiaridas (TUCCI, 2004).

c) Escoamento superficial:

E o fluxo de agua, gerado pelo excesso de precipitacdo, que escoa pela superficie do
solo. Este fluxo ocorre quando a capacidade de infiltracdo do solo é superada tanto pela sua
reducdo gradual como pela elevada intensidade da precipitacao.

Assim, os fatores que influenciam neste processo sdo: caracteristicas da precipitacao,
como a intensidade; os atributos do solo, principalmente a permeabilidade; e as formas de
manejo do solo. O escoamento superficial € um dos componentes do ciclo hidrolégico mais
importante para o gerenciamento de uma bacia hidrogréafica, pois constitui a maior fonte de
recursos hidricos renovaveis na maioria das regides do planeta. Estima-se que em torno de
75% do uso global da &gua é derivada do escoamento superficial, sendo que um terco do total

disponivel encontra-se na Ameérica Latina (PRUSKI et al., 2006).

d) Evaporacao e Transpiracao:

A evaporacdo é o processo pelo qual a agua se transforma do estado liquido para o
gasoso, retornando da superficie do solo e dos corpos d’agua (oceanos, lagos, rios, etc.) para a
atmosfera. A transpiracdo € o processo de evaporacdo devido a acdo fisioldgica dos seres
vivos, sobretudo dos vegetais, por meio dos estdmatos localizados em suas folhas. A
ocorréncia destes dois processos simultaneamente € denominada evapotranspiragdo (ALLEN
etal., 1998).

A evapotranspiracdo das plantas é a principal causa do alto consumo de agua pela
agricultura, podendo variar entre diferentes culturas e condi¢Bes climaticas, como
temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento, quantidade de luz, entre outros
(ALLEN et al., 1998). Por esse motivo, a estimativa de varidveis relacionadas a
evapotranspiracdo dos cultivos agricolas é de grande importancia para avaliar tanto o
potencial de adaptagdo e rendimento da planta as condi¢bes ambientais da regido de plantio
como 0s impactos aos recursos hidricos, principalmente em regibes com pouca
disponibilidade de 4gua. Neste contexto, se destacam a (MATZENAUER et al., 2003):
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e Evapotranspiracdo potencial ou maxima (ETm): que €é o volume de
evapotranspiracdo que ocorre em condicGes ideais de crescimento, ou seja, com
boa disponibilidade de &gua e nutrientes e sem a presenca de doengas e pragas;

e Evapotranspiracdo real (ETr): que expressa 0 consumo de agua ocorrido pela
evapotranspiracdo das plantas em condigdes de desenvolvimento limitantes.

Para se obter os valores de evapotranspiracdo, podem ser empregados métodos diretos

e indiretos. No entanto, a medicdo direta, através de equipamentos como o lisimetro,
geralmente envolve alto custo e pessoal treinado, fazendo com que este método se torne
inapropriado para procedimentos de rotina e para a realizagdo de trabalhos em que o foco
principal ndo seja a estimativa destas variaveis. Por esse motivo, os métodos indiretos, que
utilizam férmulas empiricas, sdo mais comuns de serem empregados. Uma das metodologias
mais conhecidas e aplicadas para estimar a ETm (mm) é por meio da relacdo direta entre a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm) e o coeficiente de cultura (K, adimensional),
conforme Equagéo 3.1 (ALLEN et al., 1998).

ET,, = K. * ET, (3.1)

Dentro deste contexto, a variavel ET, se refere a taxa de evaporagdo proveniente de
uma superficie de referéncia, que por sua vez, € definida como uma cultura hipotética, do tipo
graminea, com caracteristicas especificas padronizadas, cultivada em uma superficie extensa,
totalmente coberta e sem limitacdo de dgua. Dessa forma, a introducéo deste conceito permite
que a demanda evaporativa da atmosfera, em um local e tempo do ano especificos, seja
estudada apenas em funcdo de varidveis climaticas, pois é independente do tipo e do
desenvolvimento da cultura, das praticas de manejo agricola e das caracteristicas do solo
(ALLEN et al., 1998).

Entre as diferentes maneiras de determinar a ETy (mm), 0 método Penman-Monteith
foi adotado como o procedimento padrdo da FAO, devido a sua capacidade de estimar, com
muito boa aproximacao, os valores encontrados em medi¢6es diretas. A Equacdo 3.2 mostra a
formula empregada, em que A (kPa/°C) é a inclinagdo da curva de pressdo de vapor; R,
(MJ/m2.dia) é a radiacdo liquida na superficie da cultura; G (MJ/m2.dia) é a densidade do
fluxo de calor no solo; y (kPa/°C) é a constante psicrométrica; T (°C) é a temperatura média
do ar, a 2 metros de altura; U, (m/s) é a velocidade do vento, a 2 metros de altura; es (kPa) é a

pressao de saturacdo do vapor; e e, (kPa) € a pressao de vapor (ALLEN et al., 1998).
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900
0.408A(R, — G) + ¥ 7573 Ua(es — €4)

ET, =
0 A+ y(1+ 0.34U,)

(3.2)

Com relacdo ao coeficiente de cultura (K¢), este componente é responsavel por
expressar as caracteristicas especificas da cultura plantada em uma certa condicéo,
diferenciando sua evapotranspiragdo maxima em relacdo a da cultura de referéncia. Os
principais fatores que determinam o K. sdo as caracteristicas da variedade cultivada, como a
altura, as propriedades aerodindmicas, as propriedades da folha e do estdbmato e o albedo
(medida da refletividade da luz), além das condicGes climaticas, da capacidade de evaporagéao
do solo e do estagio de desenvolvimento da cultura. Segundo Allen et al. (1998), devido as
mudancas no valor do K. durante o crescimento da planta, o periodo total de cultivo pode ser
dividido em quatro etapas (Figura 3.9): a inicial (do plantio até 10% de cobertura do solo); a
de desenvolvimento (de 10% a total cobertura do solo); a média (até o inicio da maturidade);

e a final (do inicio da maturidade até o periodo de colheita).

- i K[;med Hin
'

Plantio
Colheita

Coeficiente da cultura, K:

Etapa inicial Ftapa de desenvalvimenta Etapa méadia Etapa final

i Epoca do cultivo (dias) |

Figura 3.9 — Grafico ilustrativo do comportamento do valor do coeficiente de cultivo (K.),

durante o periodo de cultivo.
(Fonte: adaptado de CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2004)

Com relacédo a estimativa da evapotranspiracdo real da cultura (ETr), um dos métodos
indiretos mais empregados € a realizagdo do balanco hidrico volumétrico do solo na regiéo de
cultivo. Nesta tecnica, sdo contabilizadas todas as entradas e saidas de agua do sistema solo-
planta-atmosfera. Conforme mostra a Figura 3.10, em um determinado volume de solo e
intervalo de tempo (dia, decéndio e més), as principais formas de contribui¢do para o aumento

da quantidade de agua sdo a precipitacdo, a ascensao capilar e a irrigacdo, assim como as
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principais saidas de &gua sdo a evapotranspiracdo do cultivo, a drenagem profunda e o
escoamento superficial (USDA, 1993).

Irrigacdo
‘ Precipitacdo 8a¢

Evapotranspiracio

Escoamento
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Drenagem profunda  Ascensdo capilar

Figura 3.10 — llustracdo dos principais fluxos de entrada e saida de agua que comp&em o

balango hidrico do sistema solo-planta-atmosfera em um cultivo agricola.
(Fonte: adaptado de USDA, 1993).

Dessa forma, o balanco hidrico diario para a zona radicular da cultura pode ser
representado pela Equacao 3.3, onde 6; e 8;_, é a umidade volumétrica do solo no fim do dia
i e do dia anterior (i — 1), em mm; P; € a precipitacdo total no dia i, em mm; AC; é o volume
de &gua da ascensdo capilar no dia i, em mm; I; é o volume de agua da irrigacdo, em mm, que
efetivamente atinge o solo e a cultura no dia i, ou seja, descontando as perdas que ocorrem no
sistema de irrigacéo; ET,; € a evapotranspiracdo real da cultura, ocorrida no dia i, em mm;
DP; é a drenagem profunda, no dia i, em mm; e ES; € o escoamento superficial, ocorrido no
dia i, em mm (USDA, 1993).

Hi = Bi_l + Pi + AC,_ + Ii - ETT,i - DPl - ESl (33)
A partir dessa equacdo, nota-se que, se for possivel conhecer o volume de &gua

armazenada no solo e os demais volumes de entrada e saida do sistema, podera ser encontrado

o valor da evapotranspiracdo real da cultura, o qual, dependendo da disponibilidade de agua,
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poderd ser menor ou igual a evapotranspiragdo méxima calculada pela Equacéo 3.1. Para a
estimativa destes parametros, existem, atualmente, diversos modelos de simulagdo do balanco
hidrico, incluidos em programas computacionais, que vem apresentando resultados
satisfatorios. De forma geral, estes modelos possuem uma interface simples e sdo facilmente
executados, a partir da inser¢do de dados essenciais relacionados a caracteriza¢do hidraulica
do solo, da cultura e do clima (JOBIM e LOUZADA, 2009; LOUZADA, 2004; SOUZA e
GOMES, 2008).

Um dos programas mais conhecidos e utilizados no mundo é o CROPWAT, o qual é
baseado nas diretrizes estabelecidas pela FAO, descritas na publicacdo de Allen et al. (1998).
Neste modelo, a equacdo do balango hidrico expressa a agua disponivel em um volume de
solo, determinado por uma area horizontal quadrada e pela altura ajustada a profundidade das
raizes do cultivo. Além disso, a agua disponivel para as plantas esta relacionada a capacidade
de armazenamento do solo (CAD) e a sensibilidade da cultura ao déficit hidrico. Esta ultima
caracteristica é expressa pela fragdo “p”, de deplecdo sem estresse, ou seja, € a fracdo da agua

existente no solo que pode ser utilizada pela planta, sem haver um gasto energético excessivo.

3.1.5 Aguae a Demanda Energética

Atualmente, agua e energia sdo recursos que estdo fortemente interligados. A agua
desempenha um importante papel no desenvolvimento e uso dos recursos energéticos, sendo
necessaria para a extracdo, refino, processamento, transporte e resfriamento, além de ter uso
direto, como no caso das hidrelétricas. Neste mesmo sentido, a energia também é fundamental
para 0 aproveitamento dos recursos hidricos, sendo utilizada no bombeamento, tratamento,
transporte e condicionamento final da agua (USDE, 2006).

Além disso, a demanda energética e os recursos hidricos sdo afetados praticamente
pelos mesmos motivos: crescimento demogréfico e desenvolvimento econdmico, social e
tecnoldgico, incluindo as mudancas nos padres de consumo. Neste contexto, o consumo de
energia fossil também é o principal impulsionador das mudancas climéticas, as quais podem
interferir no ciclo hidrolégico e ameacar a sustentabilidade dos recursos hidricos (PATE et al.,
2007).

Em todo o mundo, nota-se uma forte tendéncia na procura por fontes alternativas de
energia. Um dos motivos desta mudanga € o aumento na demanda global, onde se estima que,
se forem mantidas as politicas atuais, havera um crescimento em torno de 55% até 2030,
sendo que o0s paises em desenvolvimento serdo responsaveis por 74% deste aumento

(WWAP, 2009). Somado a isso, a instabilidade e o aumento no preco da energia,
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principalmente derivada do petréleo, faz com que muitos paises estimulem a procura por
novas fontes, a fim de diminuir a dependéncia da importagdo. Outro fator importante, é a
implementacao de politicas de incentivo a substituicdo das fontes tradicionais por energias
renovaveis, devido aos recentes comprometimentos, principalmente dos paises desenvolvidos,
em reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa, que contribuem com as mudancas
climéaticas (GERBENS-LEENES et al., 2009a).

Esta inovacdo nos recursos energéticos é composta e dividida na seguinte maneira:
tecnologias da primeira geracao (energia hidrelétrica e combustdo de biomassa); da segunda
geracgdo (aquecimento solar e energia eolica); e da terceira geracdo (energia solar concentrada,
energia dos oceanos, sistemas geotérmicos e sistemas integrados de bioenergia). Estima-se
que, até 2030, a participacdo destas novas fontes aumentara em 60% (USDE, 2006).

Dentre estas novas tecnologias, a bioenergia merece maior atencdo, quando o assunto
é a relacdo entre recursos hidricos e energéticos. Isso porque esta energia é derivada de
matéria-prima bioldgica, como culturas de grdos, de agucareiras, de oleaginosas, de amido e
de celulose (gramineas e arvores), as quais necessitam de grandes quantidades de dgua para se
desenvolverem. Entre os diferentes tipos de bioenergia, os biocombustiveis liquidos (etanol e
biodiesel), embora representem uma pequena porcentagem de todos o0s produtos
bioenergéticos, sdo de grande importancia, devido a capacidade de substituir os combustiveis
fosseis (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 2008).

Em termos globais, aproximadamente 10% do suprimento total de energia provém da
biomassa, porém a maior parte (80%) é fornecida por fontes tradicionais, como madeira,
estrume e residuos de cultivos agricolas. Da bioenergia “moderna”, dois ter¢os sao produzidos
a partir de materiais vegetais frescos e residuos organicos, que sdo utilizados para a producgéo
de eletricidade e calor. Dessa forma, apenas 5% da biomassa destinada a producédo de energia
é utilizada para produzir biocombustivel liquido, os quais representam atualmente menos de
2,7% da matriz energética mundial para transporte (REN21, 2011).

No entanto, nota-se claramente que a producdo destes combustiveis esta crescendo em
ritmo acelerado. A producdo de etanol, a partir da cana-de-acUcar, milho, beterraba sacarina,
trigo e sorgo, triplicou entre 2000 e 2009, atingindo 86 bilhdes de litros em 2010. O Brasil,
usando a cana-de-agucar (54% do total cultivado), e os Estados Unidos, utilizando na maior
parte 0 milho, s@o os maiores produtores, representando 88% do suprimento global. Quanto a
producdo de biodiesel, derivado de gordura animal ou do 6leo de culturas como canola,
girassol, soja, palma ou pinhdo manso, esta chegou a 19 bilhdes de litros em 2010, com um

crescimento médio de 38%, nos ultimos 5 anos. A Unido Europeia, com 53% do total, é o



26

centro da producdo de biodiesel, destinando em torno de 47% do 6leo vegetal produzido para
este setor (REN21, 2011).

Este cenario de expansdo na producdo de biocombustiveis, dependendo das politicas
locais e das condi¢bes agroclimaticas, pode causar grandes impactos quantitativos e
qualitativos sobre os recursos hidricos. Tais impactos seriam provocados, em sua maior parte,
pelo aumento na aplicacdo de fertilizantes e pela retirada excessiva de agua destinada a
irrigacdo, os quais sdo necessarios para melhorar a produtividade das culturas que servem de
matéria-prima. Dessa forma, essa situacdo pode resultar no crescimento da eutrofizacdo dos
corpos hidricos e da competicdo com outros usos, além de diversos danos ao meio ambiente e
a saude humana ocasionados pela falta de agua. Além disso, a acidificacdo e a erosao do solo,
a perda de biodiversidade pela alteracdo no uso da terra e a alta toxicidade dos pesticidas
também sdo fatores que podem influenciar na qualidade e disponibilidade hidrica
(DOMINGUEZ-FAUS et al., 2009).

Diante deste cenario, em muitos paises, como a India, China e Estados Unidos, 0s
impactos resultantes podem ser significativos, caso ndo haja um controle efetivo e ndo sejam
realizadas avaliacGes criteriosas na implementacdo de planos e politicas nacionais
(FRAITURE et al., 2008). No Brasil, apesar de ser muito pequena a quantidade de agua usada
na irrigacdo de culturas para a producdo de biocombustiveis, existem algumas localidades,
como a regido sul do estado do Rio do Grande do Sul, em que a agricultura irrigada ja € muito
praticada para a producdo de comida (ver Figura 3.7), provocando situaces preocupantes de
disponibilidade de 4gua (ANA, 2011).

3.2 METODOS DE AVALIACAO DO USO DA AGUA

Nos ultimos anos, diante do crescimento dos desafios relacionados a utilizacdo dos
recursos hidricos em nivel local, regional e global, ha uma necessidade cada vez maior de se
avaliar este aspecto, de forma mais consistente, pelas instituicdes publicas e privadas e
também de se conscientizar os préprios consumidores. Por esse motivo, atualmente estdo
sendo desenvolvidas diversas metodologias e ferramentas que podem ser utilizadas em
estudos de avaliacdo do uso da agua, tais como (MORRISON et al., 2010):

e Global Water Tool, da organizagdo World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD): é uma plataforma online, que faz o cruzamento de
informagdes sobre o uso coletivo da &gua, a descarga de efluentes e as instalacGes
industriais com dados das bacias hidrograficas e/ou dos paises, como meio de

auxiliar na avaliacéo de riscos relacionados ao uso da agua.
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e Water Sustainability Planner/Tool, da organizacdo Global Environmental
Management Initiative (GEMI): sdo duas ferramentas online, destinadas a auxiliar
as empresas a obter um melhor entendimento das necessidades e outras
circunstancias relacionadas a agua. A ferramenta “Tool” avalia a relacdo das
empresas com a agua, identifica riscos associados e descreve as agdes, para cada
tipo de negdcio. A outra parte, chamada de “Planner”, ajuda a esclarecer a
dependéncia de 4gua das empresas e a situacdo da bacia hidrografica local.

e Pegada Hidrica, da organizacdo Water Footprint Network (WFN): € um método
para medir o volume de agua usado de forma direta e indireta, por qualquer tipo ou
grupo de consumidores.

e Andlise do Ciclo de Vida (ACV): é uma ferramenta de analise de sistemas,
desenvolvida especificamente para mensurar a sustentabilidade de produtos, através
de todos os componentes da cadeia produtiva.

Entre estas diferentes opcles, a Pegada Hidrica e a ACV, por permitirem avaliacdes em

toda a cadeia produtiva, séo as que tém sido mais mencionadas, debatidas e aplicadas dentro
da comunidade cientifica e por diversos paises e empresas de todo o mundo. Por esse motivo,

esta secdo destina-se a relatar e descrever as principais caracteristicas destes dois métodos.

3.2.1 Pegada Hidrica

3.2.1.1 Caracteristicas Gerais

O conceito de “Pegada Hidrica”, mundialmente conhecido como “Water Footprint”,
foi introduzido e desenvolvido a partir de 2002, por pesquisadores da Universidade de Twente
— Holanda (fundadores da organizacdo WFN), com o objetivo de fornecer um indicador de
facil compreensdo da apropriacao dos recursos hidricos pelo consumo humano, abrangendo 0s
usos diretos e indiretos (CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2004; HOEKSTRA e HUNG, 2002).
Para tanto, estes pesquisadores se basearam no conceito da “agua virtual”, o qual foi
anteriormente criado por Allan (1993, 1994), em seus estudos sobre a escassez da agua no
Oriente Médio. Nestes trabalhos, a “agua virtual” se refere a quantidade total de &4gua que é
requerida para a producdo de um certo produto, relacionando este conceito principalmente a
quantificacdo dos fluxos de agua que ocorre na exportacdo/importacdo de bens e servigos
entre paises ou regides. Outro método que serviu de inspiracdo foi a “Pegada Ecologica”,

introduzido na década de 1990, como um indicador também relacionado ao consumo humano
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de recursos naturais, entretanto voltado a quantificacdo do uso de espaco bioprodutivo
disponivel, expresso em unidades de area (HOEKSTRA, 2009).

A partir disso, a Pegada Hidrica foi definida, de acordo com a organizagdo WFN,
como a medida do volume total de agua utilizada para produzir bens e servigos, consumidos
por qualquer grupo bem definido de consumidores, que pode ser uma pessoa, uma cidade, um
estado, um pais, e ainda uma empresa ou seus produtos (WFN, 2011). Assim, por exemplo, a
Pegada Hidrica de um produto é o volume total de agua utilizada em todos 0s processos
envolvidos nas etapas de sua cadeia produtiva; a de uma pessoa, € o volume utilizado para
usos diretos (hidratacdo, higiene, preparacdo de alimentos, etc.) e para a producdo dos
produtos consumidos pela mesma; e a de um pais, € o somatdrio do volume utilizado por
todos os seus habitantes (HOEKSTRA et al., 2011).

Dessa forma, os resultados podem ser expressos em unidades de volume de agua
consumida por unidade de produto fabricado (ex.: m3kg), ou por habitante, ou por unidade de
tempo, no caso de ter um espaco delimitado (ex.: m3ano no Brasil). Também é importante
destacar que a Pegada Hidrica é geograficamente discriminada; ou seja, os resultados
mostram a situacdo especifica do local onde ocorre 0 uso da dgua e dependem exclusivamente
de suas caracteristicas (GERBENS-LEENES et al., 2008; HOEKSTRA et al., 2011).

Ainda sobre a definicdo do conceito da Pegada Hidrica, é importante observar que,
atualmente, a utilizacdo deste termo é objeto de debate na comunidade cientifica. Isso porque,
alguns autores de estudos relacionados a metodologia da ACV estdo propondo incorporar ao
calculo da Pegada Hidrica fatores de caracterizacdo do estresse hidrico local, transformando
esta medida puramente volumétrica em um resultado ponderado por um indice, que reflita as
condicBes locais de escassez da agua (PFISTER et al., 2009; RIDOUTT et al., 2009;
RIDOUTT e PFISTER, 2010). Segundo estes pesquisadores, esta mudanca € justificada,
principalmente, pelo fato de que os resultados da Pegada Hidrica original, por ndo incluirem a
relacdo disponibilidade versus demanda, ndo expressam de forma clara o significado ou o
impacto do valor final encontrado. Desse modo, por exemplo, na comparacdo de dois
resultados diferentes de Pegada Hidrica, o valor menor pode ter maior importancia e ser mais
impactante do que o outro, se 0 uso da agua ocorrer em uma regidao com maior escassez. Para
ilustrar essa argumentacédo, é citado o exemplo da Pegada do Carbono, em que todos o0s
resultados descrevem o potencial de aquecimento global na unidade de dioxido de carbono
equivalente, permitindo, desse modo, a comparagédo entre diferentes produtos fabricados em
qualquer regido do planeta.

Em contrapartida, os integrantes da organizacdo WFN sustentam que as informacdes
fornecidas pela Pegada Hidrica volumétrica sdo direcionadas, principalmente, ao apoio na
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gestdo dos recursos hidricos, a qual requer informagdes explicitas de tempo e espaco, com
valores volumeétricos reais. Dessa forma, a alteracdo proposta ndo seria apropriada por esta
perspectiva, pois as informacdes fornecidas pelos resultados consistentes da Pegada Hidrica
original desapareceriam, se transformados em discutiveis indices de impacto agregado, sendo
isso apropriado apenas para estudos de ACV. Por fim, estes pesquisadores argumentam que,
para evitar confusdes de objetivos e significados, deve ser mantido o termo “Pegada Hidrica”
somente para os valores volumétricos, que sdo Uteis tanto para a gestdo dos recursos hidricos
como para a fase de inventario da ACV, e, assim, deixar para nomear o0s resultados
ponderados somente como “indices do uso da agua” na ACV (HOEKSTRA et al., 2011).
Portanto, ainda cabe salientar que, no decorrer deste trabalho, o termo “Pegada Hidrica” sera
sempre relacionado a metodologia desenvolvida pela WFN.

Apds a definicdo do conceito, pode-se dizer que a Pegada Hidrica tem por objetivo
permitir que os consumidores tenham um melhor entendimento de suas relagbes com as
bacias hidrogréficas, prover informacGes as decisdes de gestdo e aumentar a conscientizacdo
sobre os desafios da agua no mundo. Dessa forma, essa metodologia foi desenvolvida como
uma ferramenta de contabilidade, que pode permitir a legisladores, planejadores e gestores
realizar o0 mapeamento e a quantificacdo do uso diversificado da adgua em um sistema
complexo (agricola, urbano, industrial) e, assim, auxiliar no entendimento da relacdo do uso
da agua com a sua disponibilidade e de como a &gua esta sendo alocada entre 0s usuarios,
para que suas decisdes estejam mais bem fundamentadas. Como ferramenta analitica, a
Pegada Hidrica fornece conhecimento para ajudar as pessoas a entender o qué pode ser feito e
n&o para mostrar como fazer (MORRISON et al., 2010).

De forma resumida, a Pegada Hidrica é, entdo, dividida em trés componentes diferentes
— Agua Azul, Agua Verde e Agua Cinza — sendo que todos sdo expressos em unidades
volumétricas de agua. Conforme Hoekstra et al., (2011), estes sdo definidos da seguinte
maneira:

e Agua Azul: é o volume de 4gua doce, proveniente dos corpos hidricos superficiais e
subterraneos, que é efetivamente consumido (uso consuntivo), ou seja, ndao retorna
ao sistema e, portanto, fica indisponivel para uso na regido em que foi extraido.
Dessa forma, este componente se refere a qualquer tipo de consumo (ex.:
evaporacéo, incorporacdo no produto final, etc.) que ocorrer com o uso da agua de
rios, lagos, aquiferos, entre outros.

e Agua Verde: é o volume de agua consumida proveniente do processo de
precipitacdo (chuva, neve, orvalho, etc.), apés esta se infiltrar e ficar armazenada no

solo. Portanto, esta se refere basicamente ao consumo pela vegetacéo, incluindo os
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cultivos agricolas e florestais, uma vez que esta é a Unica forma de utilizacdo desta
fonte de agua.

e Agua Cinza: ¢ um indicador da poluicio hidrica, sendo medido pelo volume teérico
de dgua necesséria para diluir os poluentes emitidos aos corpos hidricos, de modo
que estes permanecam com um padrdo de qualidade (concentracdo) previamente
estabelecido. Dessa forma, este componente € uma maneira de estimar a diminuicao
da assimilacéo dos poluentes que um determinado corpo hidrico possui.

Para facilitar o entendimento da diferenca entre estes componentes, serd descrito, como
exemplo, o balanco hidrico de uma bacia hidrografica, relacionado com a Pegada Hidrica de
um produto agricola (Figura 3.11). De forma geral, apds ser precipitada, uma parcela da agua
que atinge o solo pode se infiltrar ou escoar, para formar os corpos hidricos e outra parte pode
ficar armazenada no mesmo. Depois disso, a agua que permaneceu no solo pode ser
consumida pelo cultivo agricola (evapotranspiracdo e incorporacdo), sendo contabilizada
como Agua Verde, ou ser evapotranspirada pela vegetacdo nativa. Quanto & outra parte, esta
pode ser extraida artificialmente do corpo hidrico para a irrigacdo ou escoar e evaporar para
fora da bacia. Do volume total extraido, uma fracdo pode retornar, sem ser utilizada pelo
cultivo, e outra pode ser consumida de diferentes maneiras (Agua Azul), incluindo a
evaporacdo nos canais de transporte, no armazenamento e na aplicacdo da irrigacdo, e a
evapotranspiracdo e incorporacdo no préprio cultivo. Além disso, as parcelas que escoam,
infiltram e retornam do que foi precipitado e extraido dos corpos hidricos carregam poluentes
originados pela aplicacdo de insumos no cultivo agricola (fertilizantes, pesticidas, etc.), que
degradam a qualidade da &4gua, constituindo a Agua Cinza (HOEKSTRA et al., 2011).

Pegada hidrica verde Pegada hidrica azul
A A
'd N ™
Agua Agua

Precipitagdo gy otranspiragioEvapotranspiragio incorporada EVapotranspiragdo incorporada Agua trasnsferida
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Figura 3.11 — Esquematizacdo dos componentes da Pegada Hidrica (Agua Verde, Azul e

Cinza), relacionados ao balanco hidrico de uma bacia hidrografica.
(Fonte: adaptado de HOEKSTRA et al., 2011).
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Diante destas formas de quantificagdo, a Pegada Hidrica, como um indicador do uso da
agua, se diferencia da tradicional medicdo em trés aspectos: (i) ndo considera o uso da agua
extraida de um corpo hidrico, se esta retorna ao mesmo local, sem altera¢des significativas de
qualidade e quantidade; (ii) ndo se restringe apenas ao uso da Agua Azul, incluindo também a
Agua Verde e Cinza; e (iii) ndo se restringe apenas ao uso direto da agua, mas também
considera o uso indireto (HOEKSTRA et al., 2011).

3.2.1.2 Metodologia da Pegada Hidrica

De acordo com a publicacdo “The Water Footprint Assessment Manual” (HOEKSTRA
et al., 2011), que é o guia padréo de aplicacdo da Pegada Hidrica da WFN, esta metodologia
envolve um conjunto de atividades com o objetivo de: (i) quantificar e situar a Pegada Hidrica
do objeto em estudo, ou quantificar, no tempo e no espaco, a Pegada Hidrica de uma &rea
geograficamente delimitada; (ii) analisar a sustentabilidade ambiental, social e econdmica do
valor resultante da Pegada Hidrica; e (iii) formular uma resposta estratégica. Assim, a
metodologia da Pegada Hidrica, em sua execucdo completa, é composta por quatro fases
distintas (Figura 3.12):

a) Definigéo de objetivos e escopo;

b) Contabilidade da Pegada Hidrica;

c) Analise da sustentabilidade da Pegada Hidrica;

d) Formulacgdo da resposta estratégica.

Fase 01 Fase 02 Fase 03 Fase 04

Definicdo de objetivos Contabilidade da pegada Andlise da sustentabilidade Formulagio da resposta
hidrica £ da pegada hidrica aos resultados

L
A4

2 escopo

Figura 3.12 — Fases de execucdo da Pegada Hidrica.
(Fonte: adaptado de HOEKSTRA et al., 2011).

Para que as escolhas feitas durante o estudo da Pegada Hidrica sejam o mais
transparente possivel, deve-se comecar com uma definigcdo clara dos objetivos e escopo. Isso
porque, a Pegada Hidrica pode ser empregada para varios propositos e em contextos
diferentes, como por exemplo, o governo de um pais pode estar interessado em conhecer sua
dependéncia de recursos hidricos estrangeiros, ou o 6rgdo gestor de uma regido hidrogréafica

pode estar interessado em saber se a Pegada Hidrica total das atividades humanas, dentro da
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area da bacia, esta violando as exigéncias ambientais ou os padrdes de qualidade, ou ainda
uma empresa pode estar interessada em avaliar sua dependéncia, dentro da cadeia de
suprimentos, de recursos hidricos em areas com escassez (HOEKSTRA et al., 2011).

Dessa forma, nesta fase de determinacao dos objetivos e escopo deve ser especificado,
em primeiro lugar, o objeto de interesse do estudo, que pode ser um processo, um produto, um
grupo de consumidores, um pais ou uma regido hidrografica, um setor de negdcios, etc.
Depois disso, para que seja conhecido o nivel de detalhamento exigido pelo estudo, outras
definicbes devem ser feitas, dentre as quais estdo: o objetivo final, que pode ser a
sensibilizagdo da populacdo, a identificacdo de pontos criticos, a formulacdo de politicas, ou
apenas a quantificacdo do consumo de agua; as fases que o estudo ird abordar; 0s
componentes considerados (Agua Azul, Verde e Cinza); a escala de tempo e espago dos dados
coletados; e a fronteira dos dados incluidos na quantificacdo da Pegada Hidrica, ou seja, o que
vai ser considerado e o que vai ser excluido do estudo (HOEKSTRA et al., 2011).

A proxima fase é a de contabilidade da Pegada Hidrica (PH, m3 ou L), onde os dados
s&o coletados e a quantificacdo do consumo de agua é realizada, sendo dividida em Agua
Verde (AV, mé ou L), Azul (AA, m3ou L) e Cinza (AC, m3 ou L) (Equacdo 3.4). Nesta etapa, a
base para o calculo da Pegada Hidrica de qualquer objeto em estudo, € a Pegada Hidrica de
um processo unitario. Desse modo, a Pegada Hidrica de um produto, por exemplo, é a soma
dos valores obtidos nos processos unitarios envolvidos em sua producdo (CHAPAGAIN e
ORR, 2008).

PH = AV + AA + AC (3.4)

A Agua Verde, conforme definido anteriormente, acaba sendo relevante apenas para
produtos e processos que envolvem alguma atividade agricola ou florestal. Portanto, o céalculo
deste componente é realizado, basicamente, através do somatorio do volume de agua da
precipitacdo natural, que é evapotranspirada diariamente pela cultura (ETyer¢ge, M3 ou L),
durante todo o periodo de cultivo (do primeiro dia de plantio, d=1, ao fim da colheita, fc), e 0
volume que fica incorporada na mesma (Vlyerge, m® ou L) (Equacdo 3.5) (CHAPAGAIN e
HOEKSTRA, 2004).

fc

AV = Z ETverae + Viverae (3.5)
d=1
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O calculo do volume de agua incorporada na cultura pode ser realizado simplesmente
identificando a fracdo de agua que compde o cultivo apds ser colhido. Entretanto, a maioria
dos estudos ndo contabiliza este elemento, por representar um valor muito baixo, na ordem de
0,1 a 1% do total da Pegada Hidrica Verde (CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2004; GERBENS-
LEENES et al., 2008; GERBENS-LEENES e HOEKSTRA, 2009; HOEKSTRA et al., 2011).
Quanto ao componente ETeqe, cONforme mencionado anteriormente no subitem 3.1.4 Ciclo
Hidroldgico, este pode ser medido por meio de diferentes métodos; entretanto, por questdes
praticas, os estudos de Pegada Hidrica, geralmente, o determinam utilizando programas
computacionais, que realizam a simulacdo do balanco hidrico do sistema solo-planta-
atmosfera (ERCIN et al., 2012; HESS, 2010; MEKONNEN e HOEKSTRA, 2010).

Para a quantificacdo da Agua Azul, o consumo efetivo da agua extraida de um corpo
hidrico é determinado pela soma das trés possibilidades em que isso pode ocorrer (Equacao
3.6): evapotranspiragdo (ETaz, m3 ou L), incorporagéo no produto (Vlau, m ou L) e quando a
agua ndo retorna ao sistema (NR, m3 ou L), por ser descartada em outra bacia hidrogréafica ou
no oceano (HOEKSTRA et al., 2011).

AA = ETppy; + Vg + NR (3.6)

Assim como na Agua Verde, o consumo de agua pela incorporagao no produto (Vlau),
geralmente, representa um valor que ndo é significativo com relagdo a Agua Azul total, por
esse motivo, a maioria dos estudos relacionados & este tema ndo inclui este elemento
(HOEKSTRA et al., 2011). Quanto ao componente ET,y, este considera 0 consumo tanto da
agua de irrigacdo na agricultura (ETAagric, m® ou L) como da agua utilizada em processos
industriais (ETAing, m® ou L) (Equacdo 3.7). Na fase agricola, para simplificar a coleta de
dados, a maioria dos trabalhos de Pegada Hidrica consideram apenas o consumo diario da
agua aplicada na irrigagdo, pela evapotranspiragéo da cultura (ETirrig, m® ou L), durante todo o
periodo de cultivo (do primeiro dia de plantio, d=1, ao fim de colheita, fc) (CHAPAGAIN e
HOEKSTRA, 2007; CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2011; CHAPAGAIN e ORR, 2009;
ELENA e ESTHER, 2010; GERBENS-LEENES et al., 2009a, 2009b). Entretanto, nesse
calculo também pode ser contabilizada a evaporacdo didria, que ocorre no sistema de
irrigacéo, incluindo o armazenamento (Eam, M3 ou L), o transporte (Egansp, M3 OU L) € a
aplicagéo (Eapiic, m® ou L) da agua (MISHRA e YEH, 2011), conforme Equagdo 3.8.

ETozu = ETAagric + ETAina (3.7)
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fc

ETAagric = (ETirrig + Earm + Etransp + Eaplic) (3‘8)
d=1

Ainda dentro da Agua Azul da fase agricola, os pardmetros Earm, Etransp € Eapiic podem
ser estimados com a obtencdo da fracdo de perda destes sistemas, 0s quais dependem das
condicdes climéticas e da tecnologia empregada (MISHRA e YEH, 2011). Com relacdo ao
ETirig, este pode ser determinado, de acordo com a Equagdo 3.9, pelo menor valor entre a
irrigacdo efetiva aplicada (ler, m3 ou L) e o volume de irrigacdo exigido pelo cultivo para um
crescimento 6timo (I, m3 ou L). Nesse calculo, o componente I é definido pela fracdo (fer,
adimensional) do volume total extraido (I, M3 ou L) que efetivamente atinge o solo e fica
disponivel para as plantas (Equacdo 3.10), enquanto que o |l pode ser determinado através da
mesma simulacdo do balanco hidrico do sistema solo-planta-atmosfera, mencionado para o
calculo da Agua Verde (HOEKSTRA et al., 2011).

ET;rig = min(l,y, 1) (3.9)

Ief = Ipor * fef (3.10)

A ferramenta amplamente utilizada em estudos de Pegada Hidrica é o software
CROPWAT, desenvolvido pela FAO, uma vez que, através das informacdes fornecidas pelas
simulacfes executadas neste programa, € possivel estimar e diferenciar, de forma simples, o
uso da Agua Azul e da Agua Verde na fase agricola da cadeia produtiva de qualquer produto.
Para tanto, geralmente, assume-se que todo o volume da irrigacdo efetiva (l¢f) € consumido
pelo cultivo, determinando o valor da Agua Azul, e o restante do volume necessario para
atingir a exigéncia da cultura é considerado como o consumo da &gua da chuva, ou seja, a
Agua Verde (CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2007; CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2011;
CHAPAGAIN e ORR, 2009; ELENA e ESTHER, 2010; GERBENS-LEENES et al., 20093,
2009b; HOEKSTRA et al., 2011; MEKONNEN e HOEKSTRA, 2010).

Portanto, o programa CROPWAT possibilita, com base em dados do solo, do clima e
da cultura, estimar diversos dados essenciais para os calculos da Pegada Hidrica, como por
exemplo, a quantidade diaria de &gua exigida pela planta em condic¢Ges ideais ou ndo de
desenvolvimento (evapotranspiragdo méxima e real), o volume de irrigacdo necessario, a
evapotranspiracdo de referéncia, o volume de &4gua perdida do sistema de cultivo, entre outros.

Além disso, também possui ligacéo direta com bancos de dados da FAO, possibilitando, entre
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outras vantagens, 0 acesso rapido as informacdes climéticas de estacfes espalhadas por todo o
mundo, que podem ser muito Uteis, caso ndo haja informacGes mais especificas e precisas
(FAO, 2011).

Na fase industrial, a evaporacdo da Agua Azul (ETAi.g) é obtida pelo somatério do
consumo de agua, que ocorre em todos 0s processos de fabricagdo (Eproc, M® ou L),
abrangendo, desde a entrada da matéria-prima (Inicio), até a saida do produto final (Fim). Este
consumo, por sua vez, pode ser calculado pela diferenca do volume de dgua que entra (Vent, m3
ou L) e sai (Vsai, m3 ou L) de cada processo, como mostra a Equacdo 3.11 (HOEKSTRA et al.,
2011).

Fim Fim
ETAipqg = Z Eproc = Z (Vent - Vsai) (3.11)
Inicio Inicio

Além da quantificacdo da Agua Azul, também podem ser feitas distingdes entre as
diferentes fontes de agua, caso seja relevante para o estudo. Até o momento, a classificacdo
gue tem se mostrado com maior utilidade ¢é a divisdo entre dgua superficial, gua subterranea
renovavel e agua subterrénea fossil (ndo renovavel), as quais podem ser denominadas de
Agua Azul Claro, Agua Azul Escuro e Agua Preta. No entanto, devido a falta de
disponibilidade de dados, esta classificacdo quase nunca é feita nos trabalhos de Pegada
Hidrica (ALDAYA e HOEKSTRA, 2010; HOEKSTRA et al., 2011; KAMPMAN, 2007).

Com relagdo a Agua Cinza, deve ser observado que, conforme defini¢do apresentada
anteriormente, o resultado deste componente tem por objetivo apenas indicar a gravidade da
poluicdo dos corpos hidricos em unidade volumétrica, portanto ndo mostra o volume real de
agua poluida. Por esse motivo, quando, por exemplo, o valor da Agua Cinza excede a vazio
do corpo hidrico existente, isso apenas significa que a poluicdo esta maior que a capacidade
de assimilacdo do mesmo. Por outro lado, se o valor resultante é maior que zero, mas menor
qgue o fluxo de agua existente, isso quer dizer que hd um consumo da capacidade de
assimilacdo, porém ainda existe agua suficiente para diluir a polui¢do para uma concentracdo
abaixo da que foi previamente estabelecida pela legislacdo vigente para o corpo hidrico em
questdo (HOEKSTRA et al., 2011).

Do mesmo modo que a Agua Azul, a AC é determinada pelos valores encontrados na
fase industrial (ACing) € na fase agricola (ACagric) de uma certa cadeia produtiva (Equagéo
3.12). Na fase industrial, geralmente a poluicdo hidrica € caracterizada por ser de fonte

pontual, ou seja, ocorre em um local especifico onde h& o lancamento do efluente. Assim, o
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valor da ACjnq pode ser estimado de acordo com a Equacéo 3.13, onde Ve (M3 ou L) e Vg (M3
ou L) sdo os volumes do efluente produzido e da agua extraida (afluente); ceq (9/m3 ou mg/L) e
Cant (9/m3 ou mg/L) séo as concentragBes do poluente presente no efluente e no afluente; Crmax
(g/m3 ou mg/L) é a concentracdo maxima permitida para o poluente no corpo hidrico receptor
pelo padrdo de qualidade do ambiente aquético existente; e Cnat (9/m3 ou mg/L) € a
concentracdo natural do poluente no corpo hidrico receptor, ou seja, quando ndo ha
interferéncia antrépica no mesmo (ALDAYA e HOEKSTRA, 2010; CHAPAGAIN e
HOEKSTRA, 2011; GERBENS-LEENES e HOEKSTRA, 2009).

AC = ACind + ACagric (312)

Vert * Ceft = Vagi * Caf
ACing =

(3.13)

Cmax ~— Cnat

Devido a caracteristica difusa da poluicdo agricola, a estimativa da carga poluidora
ndo é tdo simples de ser efetuada como nas fontes pontuais, pois quando a substancia quimica
é aplicada no solo, como os fertilizantes e pesticidas, apenas uma fracdo percola para as aguas
subterraneas ou escoa para as aguas superficiais. Essa quantidade de poluente ndo tem como
ser diretamente mensurada, pois ndo ha um local e periodo claramente determinados para
realizar a medicdo. Por esse motivo, a solucdo encontrada na prética, € estimar a fracdo das
substancias quimicas aplicadas que atinge os corpos hidricos, através de modelos matematicos
ou estudos experimentais (HOEKSTRA et al., 2011).

Existem diversos modelos para o célculo da poluicdo difusa, sendo que estes variam,
principalmente, em termos de complexidade e exigéncia de dados. Devido a baixa
disponibilidade de informac6es e por, geralmente, ser suficiente uma estimativa superficial
(de acordo com os objetivos e escopo), a maioria dos estudos de Pegada Hidrica utiliza o
método mais simples. Nessa estimativa, € assumido, com base em dados da literatura
especializada, um valor fixo para a fragdo das substancias que efetivamente atinge os corpos
hidricos superficiais e subterraneos (fracdo de perda) (ALDAYA e HOEKSTRA, 2010;
CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2011; GERBENS-LEENES e HOEKSTRA, 2009). A
Equacdo 3.14 mostra a férmula utilizada, em que CPy (g ou mg) é a carga do poluente x

aplicada no processo ou etapa e f, (adimensional) ¢ a fracdo de perda do mesmo.

* CP,
ACagric = JprCh (3.14)

Cmax — Cnat
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Depois de concluida a etapa de quantificacdo da Pegada Hidrica, opcionalmente
podem ser realizadas as etapas de andlise da sustentabilidade dos valores volumétricos
resultantes e de formulacdo de uma resposta estratégica. Para se ter uma ideia do significado
ou da gravidade do valor da Pegada Hidrica encontrado na fase de contabilidade, é necessario
comparé-lo com a disponibilidade dos recursos hidricos locais, ou seja, avaliar a oferta de
agua na regido estudada, levando em conta a demanda j& existente para outras atividades
humanas e para a manutencdo dos ecossistemas. Esse tipo de avaliacdo € o objetivo basico da
fase de analise da sustentabilidade, a qual depende, principalmente, do contexto geografico
em que os varios componentes da Pegada Hidrica estdo localizados, ou seja, da
disponibilidade hidrica, do nivel de competicdo entre os diferentes usos, do fluxo minimo
necessario para sustentar a fauna e flora da regiao e da capacidade de assimilacdo do sistema.
Por esse motivo, a sustentabilidade da Pegada Hidrica de um processo, um produto, um
consumidor ou uma empresa ndo pode ser avaliada sem o conhecimento da Pegada Hidrica
total da regido onde estdo localizados. Para tanto, € mais apropriado que se utilize a area da
bacia hidrografica (unidade hidroldgica), como escala desta avaliagdo (CHAPAGAIN e ORR,
2008).

Para a execucdo desta fase, o primeiro passo € a identificacdo e a quantificacdo de um
critério de sustentabilidade para cada uma das perspectivas — a ambiental, a social e a
econdmica. Depois disso, o segundo passo ¢ a identificagao dos pontos criticos (“hot spots™)
especificos de cada local e periodo de tempo em que a Pegada Hidrica foi reconhecida como
insustentavel, possivelmente, por estar comprometendo as necessidades ambientais ou o0s
padrdes de qualidade ou, ainda, por ser considerada injusta e/ou economicamente ineficiente,
resultando em problemas de escassez, poluicdo e conflitos de uso. Por fim, o ultimo passo é a
quantificacdo dos impactos primarios e secundarios nos pontos criticos identificados, onde o
primeiro se refere as consequentes mudancas no fluxo e na qualidade da agua e o Gltimo
descreve os danos resultantes destas alteracdes, que podem ser medidos através da perda de
espécies, reducdo da biodiversidade, reducdo da seguranca alimentar, efeitos sobre a salde
humana e sobre as atividades econdémicas, entre outros (HOEKSTRA et al., 2011).

Para finalizar, uma completa avaliacdo da Pegada Hidrica termina com a fase de
formulacdo de respostas, estratégias ou politicas que possam apresentar alternativas para a
diminuicdo da Pegada Hidrica e a mitigacdo de seus impactos. No entanto, nota-se que, até o
momento, poucos estudos realizaram as Ultimas duas etapas opcionais. Nos trabalhos de
Chapagain e Orr (2008), Kampman (2007) e Oel et al. (2008), os impactos da Pegada Hidrica
foram estimados através de mapas da escassez de agua, obtidos utilizando indicadores de

estresse hidrico, que, por sua vez, foram calculados de diferentes maneiras, como, por
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exemplo, dividindo o total da populacdo pelo volume total de escoamento superficial; ou
dividindo a taxa de extracdo de &gua pelo total disponivel; ou ainda pela diviséo entre o total
de extracdo de &gua e a diferenca entre o total disponivel e o fluxo necessario para a
manutencdo do ecossistema. Apos esta avaliacdo, estes estudos discutiram e apresentaram

opcoes para solucionar os problemas encontrados.

3.2.1.3 Pegada Hidrica e Bioenergia

Diante da crescente demanda mundial por recursos hidricos e a consequente
diminuicdo da disponibilidade hidrica, nota-se um significativo aumento na atencéo
dispensada as questdes relacionadas ao uso da agua, principalmente por parte da comunidade
cientifica. Esta situacdo acaba se traduzindo em um aumento da quantidade de trabalhos
relacionados a este tema, incluindo, dentro deste contexto, o desenvolvimento de diversos
estudos de quantificacdo e avaliagdo da Pegada Hidrica de paises, produtos e processos
(CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2011).

A Pegada Hidrica mundial e da maioria dos paises ja foram calculadas por trés
diferentes estudos (CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2004; HOEKSTRA e HUNG, 2002;
HOEKSTRA e MEKONNEN, 2012). No mais recente destes, Hoekstra e Mekonnen (2012)
incluiram a estimativa dos trés componentes da Pegada Hidrica (Agua Azul, Verde e Cinza) e
obtiveram uma média global de 1.385 m3/ano por pessoa, com uma variabilidade de 552 a
3.775 m3/ano por pessoa. Para o Brasil, a média obtida foi de aproximadamente 2.000 m3/ano
por pessoa. Também foi possivel verificar que a Pegada Hidrica mundial é formada por 74%
de Agua Verde, 11% de Agua Azul e 15% de Agua Cinza, com a producéo agricola sendo
responsavel por 92% do total. Outro aspecto importante observado foi a obtencdo de altos
valores de Pegada Hidrica tanto para paises desenvolvidos como para alguns paises em
desenvolvimento (ex.: 2.842 m3/ano.pessoa para os Estados Unidos e 3.468 md/ano.pessoa
para a Bolivia). A justificativa para tal resultado € de que a intensidade do uso da agua ndo é
determinada apenas pelo elevado padrdo de consumo de produtos que exigem grande
demanda de agua para serem produzidos, como a carne bovina, mas também pela baixa
eficiéncia de seu uso (menor produtividade por volume utilizado). Na Bolivia, seguindo
exemplo anterior, apesar de possuir um consumo de carne apenas 1,3 vezes maior que a média
global, contra um padrdo de 4,5 vezes maior encontrado nos Estados Unidos, a Pegada
Hidrica de sua producdo de carne (m?3 por tonelada) é 5 vezes maior que a média global,

explicando parcialmente o grande valor da Pegada Hidrica nacional.
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Devido a alta representatividade do setor da agricultura na demanda por agua, diversos
estudos foram e estdo sendo conduzidos com o objetivo de quantificar a Pegada Hidrica de
uma grande variedade de produtos agricolas e seus derivados, como trigo, soja, cevada, carne,
leite, etc. (CHAPAGAIN, 2006; CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2003, 2004; HOEKSTRA e
HUNG, 2005; MEKONNEN e HOEKSTRA, 2010). No entanto, estes estudos se focaram em
fornecer apenas uma visao geral da situacdo global do uso da a4gua, uma vez que realizaram
estimativas com dados secundarios e sem considerar especificidades locais. Alguns estudos
mais detalhados e especificos foram realizados para o algoddo (CHAPAGAIN et al., 2006); o
cha e o café na Holanda (CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2007); o tomate na Espanha
(CHAPAGAIN e ORR, 2009); a beterraba, a cana-de-aglcar e 0 milho (GERBENS-LEENES
e HOEKSTRA, 2009); e o arroz em 13 paises diferentes (CHAPAGAIN e HOEKSTRA,
2011), nos quais os dados foram coletados em uma escala pequena, propiciando o
mapeamento de pontos criticos e a identificacdo de possiveis impactos e solucbes para 0s
mesmos.

De forma mais especifica a bioenergia, a metodologia da Pegada Hidrica faz a
correlacdo entre a demanda de energia, a producdo de biomassa e a quantidade de agua
requerida para o crescimento das culturas e para os processos industriais (MEEKEREN,
2008). A Pegada Hidrica dos biocombustiveis, por exemplo, pode ser baseada na quantidade
de biocombustivel, ou de energia fornecida por este, consumida ou produzida em um
determinado tempo (ex.: litros/ano ou GJ/ano) e/ou a quantidade de dgua usada na producéo
de uma unidade do biocombustivel ou energia (ex.: m¥/litro ou m3/GJ). Este Gltimo dado, por
sua vez, depende dos seguintes fatores: a &gua usada no cultivo (m3/ha); a produtividade total
biologica (toneladas/ha); e a energia contida na biomassa cultivada (GJ/toneladas). Além
disso, também deve ser contabilizada a 4gua usada no processo industrial de conversdo da
biomassa em biocombustivel (GERBENS-LEENENS et al., 2009a). A Figura 3.13
esquematiza os principais fatores que devem ser incluidos no célculo da Pegada Hidrica da
producdo de bioenergia.

A seguir, serdo descritos os elementos que influenciam cada fator e como estes estdo

relacionados com o valor da Pegada Hidrica:

e Agua consumida no cultivo da biomassa (m3/ha): depende de diversas
caracteristicas que contribuem para a Agua Azul, Verde e Cinza, como por
exemplo, tecnologia e manejo da irrigacdo, caracteristicas do solo, do clima e da
cultura, e quantidade e tempo de aplicacdo dos fertilizantes e pesticidas
(CHAPAGAIN et al., 2006).
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Sistema da Energia

Agua consumida Energia contida na
na fase industrial biomassa «f}—— Composi¢io da biomassa
(Mm°/GJ) GJiton)
Quantidade de agua
virtual na bioenergia
(M*iGJ)
Agua consumida Quantidade de agua Produtividade
no cultivo $={ virtual na biomassa |« biolégica total
(m>ha) (m*ton) (tonha)

Sistema da Agua

Sistema da Agr icuﬁura

Condigdes climaticas Condigées climaticas
Caracteristicas da cultura Caracteristicas da cultura
Sistema de produgio Sistema de produgio

Figura 3.13 — Esquematizacdo geral dos dados necessarios ao célculo da Pegada Hidrica de

biocombustiveis.
(Fonte: adaptado de MEEKEREN, 2008).

Produtividade bioldgica total (ton./ha): a relacdo deste fator com o teor de “agua
virtual” no biocombustivel também é complexa, pois a produtividade do cultivo vai
depender muito do sistema de producdo utilizado pelo agricultor, além das
condicdes climéticas e das caracteristicas do cultivo. Geralmente, quanto maior for
a produtividade da cultura, menor sera a Pegada Hidrica do produto final. Na
pratica, o que ocorre, normalmente, € que para alcancar maiores rendimentos na
safra, torna-se necessario suprir o cultivo com mais agua, por meio da aplicacdo ou
aumento da irrigacdo, o que acaba elevando o teor de Agua Azul no produto.
Entretanto, dependendo do nivel de crescimento da produtividade alcancado, o
valor da Pegada Hidrica total pode diminuir consideravelmente (LIENDEN, 2009).

Energia contida na biomassa (GJ/ton.): quanto maior o rendimento energético da
biomassa cultivada, menor sera a necessidade de producdo da cultura e,
consequentemente, menor é a “agua virtual” contida no biocombustivel. A
quantidade de energia na matéria-prima cultivada depende da composicao de seus
elementos, como o teor de carboidratos, gorduras, lignina, minerais, acidos
organicos e proteinas (MEEKEREN, 2008).

Agua consumida na fase industrial (m3GJ): os dois elementos que influenciam a

Pegada Hidrica desta fase é a Agua Azul e a Cinza, os quais dependem do consumo
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de &gua nos processos internos da fabrica de biocombustivel, como na refrigeracéo
e a incorporagdo no produto, e da concentracdo das substancias presentes no
efluente descartado (HOEKSTRA et al., 2011).

Assim, de forma resumida, a Pegada Hidrica do consumo ou producdo de bioenergia
depende: do tipo de bioenergia usado (etanol, biodiesel ou bioeletricidade); da matéria-prima
(biomassa) usada na producdo; do local onde é produzido; e sob quais circunstancias. Cada
pais tem suas proprias condi¢des climaticas, sistema hidrolégico, tipos de solo e praticas
agricolas, os quais tém um efeito direto sobre o crescimento da vegetacdo e, portanto, grande
influéncia na escolha da cultura e na forma de uso da &gua (LIENDEN, 2009).

Nos ultimos anos, devido a facil compreensdo dos resultados gerados e a praticidade
com que a Pegada Hidrica relaciona o uso da &gua com o consumo humano, juntamente com a
situacdo de aumento no uso da bioenergia e no numero de regibes com estresse hidrico, estdo
sendo desenvolvidos diversos trabalhos que utilizam a metodologia da Pegada Hidrica para
prover dados e estimativas sobre essa situacdo (GERBENS-LEENES et al., 2009b).

Entre os diferentes assuntos, existem estudos, como o de King e Webber (2008), onde
foram feitas comparacdes da eficiéncia de uso da &gua entre a producdo dos combustiveis
fésseis e dos que sdo derivados de biomassa (etanol e biodiesel). Neste trabalho, através da
estimativa da intensidade do uso da agua (Agua Azul), em unidades de volume de agua por
distancia percorrida, foi mostrado que os biocombustiveis, de modo geral, podem consumir
muito mais agua em sua producdo. Como por exemplo, um dos resultados encontrados foi o
valor de 0,15 gal./milha (0,35 litros/km) para gasolina e diesel e de 25 e 38 gal./milha (59 e 89
litros/km) para o biodiesel de soja e etanol de milho com irrigacdo. Dessa mesma forma, em
outros estudos também foram feitas comparacfes entre os biocombustiveis e as diferentes
fontes de biomassa, onde foram obtidos valores com grandes diferencas, dependendo,
principalmente, do tipo de cultivo, do sistema agricola usado e das condicBes climaticas
(GERBENS-LEENES et al., 2009b; MEEKEREN, 2008).

Também existem estudos que se focaram em avaliar o uso da &gua na producdo dos
biocombustiveis e, a partir disso, estimar cenarios futuros. Berndes (2002) e Fraiture et al.
(2008), mostraram que o crescimento acelerado do uso de combustiveis derivados de
biomassa, em escala global, acarretara em um aumento substancial no uso da agua para a
irrigacdo dos cultivos agricolas e, consequentemente, podera aumentar a competicdo por agua
e terras produtivas e o0 nimero de regides com situacdes de escassez, sobretudo em paises com
recursos hidricos limitados. Através de dados especificos para a Espanha, Elena e Esther
(2010) estimaram que a Pegada Hidrica (Agua Azul e Verde) deste pais aumentaria

substancialmente - cerca de 49% - se a meta estabelecida para os biocombustiveis (etanol e
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biodiesel), de chegar a 5,83% do consumo de gasolina e diesel, for alcancada. Neste mesmo
sentido, Dominguez-Faus et al. (2009) mostraram o grande consumo de agua que devera
ocorrer, para que se possa atingir as metas estabelecidas para 2015 pelas politicas de incentivo
ao uso de biocombustiveis nos Estados Unidos e os impactos em alguns aquiferos locais.

Diversos estudos de avaliagdo do uso da agua também foram realizados com o objetivo
de fornecer informacdes Uteis de apoio a elaboracdo de politicas nacionais e regionais. Na
publicacdo de Chiu et al. (2009), foi demonstrado que, conforme o local de cultivo do milho,
h& uma ampla variacdo na quantidade de agua usada para a irrigacdo voltada a producédo de
etanol dentro dos EUA. Os resultados obtidos chegaram a uma faixa de variabilidade de 5 a
2138 litros de &gua usada por litro de etanol produzido, ressaltando a necessidade de se
considerar as especificidades regionais tanto em estudos de Pegada Hidrica como no
desenvolvimento de planos nacionais de incentivo a producéo de biocombustiveis, para que se
possa atingir boa eficiéncia e minimizar os impactos do consumo excessivo.

Além disso, alguns trabalhos também quantificaram a Pegada Hidrica dos diferentes
tipos de bioenergia, a partir de uma grande variedade de culturas e com a utilizacdo de dados
caracteristicos dos principais paises produtores. Entre outros resultados, obteve-se que, no
geral, o biodiesel tem a maior Pegada Hidrica, com média global de 394 m3/GJ para a soja e
de 409 m3/GJ para a colza, seguido pelo etanol, que variou de 59 m3/GJ para a beterraba a 211
m3/GJ para o trigo, e por ultimo a bioeletricidade (queima de cultivos agricolas), com média
de 50 m3/GJ (GERBENS-LEENES et al., 2009a). Também foi estimado que, se a utilizacdo
dos biocombustiveis atingir 10% do combustivel total usado para o transporte, em todo o
mundo, o consumo de agua pode chegar a 9% do total usado para a producdo de alimentos e
algodao, aumentando significativamente a competicdo pelos recursos hidricos (GERBENS-
LEENES e HOEKSTRA, 2010).

3.2.2 Analise do Ciclo de Vida (ACV)

3.2.2.1 Caracteristicas Gerais

“Ciclo de Vida” é a expressdo usada para referir-se a todas as etapas e processos de
um sistema de produtos e servicos, englobando toda a cadeia de producdo e consumo, onde
sdo consideradas a aquisi¢do de energia, matérias-primas e produtos auxiliares; aspectos dos
sistemas de transporte e logistica; caracteristicas da utilizacdo, manuseio, embalagem,
marketing e consumo; e emissdes, sobras e residuos, incluindo a reciclagem e destino final
(CASAGRANDE e AGUDELO, 2009).
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Com isso, a ACV é uma ferramenta de andlise de sistemas, que foi projetada
especificamente para avaliar a sustentabilidade ambiental de produtos, processos e atividades.
Dessa forma, permite aferir todos os elementos que podem interagir com 0 meio ambiente
(aspectos ambientais) e as modificacdes que ocorrem como consequéncia destes (impactos
ambientais), através da identificacdo, quantificacdo e avaliacdo dos fluxos relacionados aos
recursos consumidos em todas as fases do ciclo de vida do objeto em estudo, assim como
todas as emissdes e residuos liberados no meio ambiente (BRENTRUP et al., 2001).

Em outras palavras, a ACV consiste basicamente em uma técnica que, através da
quantificacdo das entradas e saidas de um sistema associado a um produto ou servigo
particular, realiza a avaliacdo dos impactos ambientais relacionados a estas entradas e saidas,
fazendo a interpretacdo dos resultados alcancados, de acordo com os objetivos estipulados
para o estudo (ABNT, 2009a). A Figura 3.14 apresenta, de forma simplificada, as fases

integrantes do ciclo de vida de um determinado produto.
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Figura 3.14 — Exemplificacdo das fases do ciclo de vida de um determinado produto.
(Fonte: FERRAO, 2009).

Se realizada de forma apropriada, a aplicacdo da ACV pode possibilitar que
companhias e outras partes interessadas (incluindo os consumidores) possam tanto fazer
comparacgdes entre diferentes produtos e servicos como também avaliar e otimizar a
performance ambiental dos mesmos. Além do uso pelo setor privado, a ACV também pode
ser muito atil como ferramenta de apoio as politicas nacionais e internacionais, sendo,
atualmente, incorporada em muitas leis da Unido Europeia, Japdo, Australia, entre outros
paises. Também deve ser observado que a ACV foi desenvolvida para analisar impactos
ambientais em diferentes escalas, como por exemplo, paises, municipios, bacias hidrogréaficas,
etc. (MORRISON et al., 2010).

Diante destas caracteristicas, pode-se dizer que a ACV tambem se apresenta como um
bom instrumento de suporte a tomada de decisbes tanto na inddstria como em 6rgéos

governamentais e ndo governamentais. As principais aplicagfes que podem ser identificadas
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para a ACV sdo: identificacdo de oportunidades (pontos criticos) para melhorar os aspectos
ambientais de produtos e processos em varios pontos de seu ciclo de vida, também conhecida
como producao eco-eficiente; tomada de decis6es politicas, permitindo o desenvolvimento de
uma visdo mais racional e holistica acerca dos impactos ambientais das atividades realizadas;
e decisbes de compra e venda baseadas em questdes ambientais, fornecendo indicadores
pertinentes de desempenho ambiental e informacdes essenciais para programas de rotulagem
ecologica, selecdo de fornecedores, marketing de produtos, entre outros (ABNT, 2009a;
MORRISON et al., 2010; RIBEIRO, 2003).

Apesar de sua grande aplicabilidade, a ACV é uma ferramenta que apresenta diversas
limitagdes em sua metodologia. Segundo a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), as
principais limitacdes sdo: as escolhas e suposicdes feitas na ACV podem ser subjetivas; 0s
modelos utilizados na analise de inventario ou para avaliacdo de impactos sdo limitados pelas
suas suposicoes; a exatiddo da ACV pode ser limitada, em razdo da qualidade e abrangéncia
dos dados e a disponibilidade dos mesmos; e a falta de dimensdes temporais e espaciais dos

dados do ICV introduz incertezas nos resultados da analise.

3.2.2.2 Metodologia da ACV

Diferentemente da Pegada Hidrica, que se concentra em um Unico recurso ambiental
(ou seja, a agua), a ACV foi desenvolvida como uma metodologia que possibilita realizar
avaliacbes em diversos meios e fazer comparacOes entre diferentes tipos de recursos
ambientais, emissfes e seus impactos. De fato, a habilidade de avaliar impactos através de
uma série de categorias ambientais € a principal funcdo e valor da ACV. Dessa forma, esta
analise necessita de um processo muito mais abrangente do que as medicdes estritamente
relacionadas a agua que ocorrem na Pegada Hidrica (KOEHLER, 2008).

A norma NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009a) sugere uma estrutura metodoldgica para a
execucdo da ACV. Segundo a mesma, a analise pode ser dividida em quatro fases distintas:
definicdo de objetivo e escopo, analise do inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo
dos resultados. A relacdo entre estas fases esta ilustrada na Figura 3.15 e, a seguir, € feita uma

descricdo sucinta de cada uma destas etapas.

a) Definicdo de Objetivos e Escopo:
Nesta fase, sdo estabelecidas as premissas iniciais, que irdo determinar o subsequente
plano de trabalho do estudo, definindo-se, de forma clara, o objetivo e o escopo. O objetivo é

formulado de maneira que defina a aplicacao pretendida, as razdes para o desenvolvimento do



45

estudo e o publico-alvo, enquanto que o escopo deve identificar e definir o objeto de analise, e
limita-lo para a inclusdo dos pontos mais importantes e significativos (FERRAO, 2009).

/ Estrutura da ACV \

0y /ﬁ
Definicao de
Objetivos e l—p

Escopo

I

Andlise de
Inventario
(ICV)

<« Interpretacdo

Avaliacéo de
Impactos
Ambientais

\ (AICV) /

Figura 3.15 — Estrutura das fases de execucdo da ACV.
(Fonte: ABNT, 2009a).

Quanto ao escopo, de acordo com Chehebe (1997), este restringe a ACV em trés
dimensOes: extensdo, largura e profundidade. A extensdo determina o tamanho do estudo
(inicio e fim), a largura determina o nimero de subsistemas que devem ser incluidos no
mesmo e a profundidade representa o nivel de detalhamento.

A norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) estabelece que, na definicdo do escopo,
devam ser considerados e claramente descritos 0s seguintes itens:

e O sistema de produto e sua funcdo, onde sdo determinados 0S processos unitarios

que devem ser incluidos na analise e para qual proposito servira.

e A unidade funcional, que ¢é a unidade de medida da funcéo realizada pelo sistema, a
qual fornece uma referéncia, por onde todas as entradas e saidas estejam
relacionadas, de modo que se possa garantir a comparabilidade dos resultados.

e Os procedimentos de alocacdo, que podem ser aplicados quando ocorre, em uma
unidade de processo, a geracdo de um ou mais subprodutos, ou existe reciclagem,
ou reuso de um certo material, com o objetivo de distribuir os aspectos ambientais
de forma proporcional a cada um destes produtos gerados. Os métodos mais
empregados se baseiam na massa ou no valor econdmico.

e Tipo de impacto e metodologia de avaliagdo, onde séo definidas as categorias de

impactos consideradas e de que modo serédo avaliadas.
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Requisitos dos dados, onde é especificada a precisdo requerida dos dados e a
descricdo dos métodos de obtencéo e integracdo dos mesmos.

Tipo de analise critica e formato do relatorio final.

b) Andlise de Inventario:

A fase do ICV é a etapa que envolve, basicamente, a coleta de dados e o0s

procedimentos de célculo, que devem ser executados para quantificar as entradas e saidas

(matéria, energia, residuos, etc.) relevantes do sistema de produto, provendo uma perspectiva

ampla e sistematica do ambiente e dos recursos envolvidos (ABNT, 2009b). Cabe, ainda,

destacar que esta fase é altamente dependente das fronteiras do sistema e das unidades

funcionais definidas na etapa anterior. Além disso, esse processo € iterativo com outras fases

da ACV, ou seja, conforme os dados vao sendo coletados, mais conhecimento sobre o sistema

é adquirido e, assim, pode ser necessario haver adaptacfes em outras etapas.
De acordo com a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), o ICV deve incluir os seguintes

procedimentos:

Preparagdo para coleta de dados, que inclui a construcdo de fluxogramas e a
descricdo dos processos unitarios; a listagem das categorias de dados associadas; a
determinacdo das unidades de medida, dos métodos de coleta e dos célculos
utilizados, entre outros.

Coleta de dados, que é a parte onde sdo obtidos os valores das entradas e saidas
consideradas, sendo que estes dados podem ser coletados de diversas maneiras,
como, por exemplo, através de revisdo bibliografica, da aplicacdo de questionarios,
do uso de modelos matematicos ou de medi¢Ges em campo.

Procedimentos de célculo, onde séo feitos calculos para adequar os dados brutos
coletados aos processos unitarios e a unidade funcional, além de verificar sua
validade, através de balancos de massa e energia, e analise comparativa.
Refinamento das fronteiras do sistema, onde sdo feitas analises de sensibilidade,

para incluir apenas os aspectos mais significativos.

c) Avaliagéo de Impactos Ambientais (AICV):

Nesta fase, objetiva-se analisar os resultados do ICV e relaciona-los ao seu potencial de

impactar 0 meio ambiente. Para isso, os dados do inventario devem ser associados aos

indicadores e categorias de impacto (ABNT, 2009a).
A NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) estabelece que esta etapa deve compreender o0s

seguintes elementos obrigatorios: selecdo das categorias de impactos, classificagcdo e
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caracterizacdo dos dados. Depois disso, opcionalmente, podem ainda serem consideradas a

normalizagdo, o agrupamento e a ponderacdo dos resultados. Estes elementos sdo brevemente

descritos abaixo:

Selecdo das categorias de impactos: € o primeiro passo da avaliagdo de impactos,
pois estas categorias sao responsaveis pela ligacdo entre os impactos potenciais de
cada fluxo e os efeitos destes nas areas relevantes. As categorias que tém sido mais
utilizadas sdo: potencial de deplecdo dos recursos abioticos, potencial de
aquecimento global, potencial de deplecdo do oz6nio estratosférico, eutrofizacéo,
ecotoxicidade, potencial de formagdo de oxidantes fotoquimicos, potencial de
acidificacdo, toxicidade humana, efeitos respiratorios, radiacdo ionizante e uso do
solo (CHEHEBE, 1997; I1SO, 2003).

Classificacdo: procedimento que classifica e agrupa os dados obtidos no ICV, nas
categorias de impactos selecionadas e identificadas.

Caracterizacdo: esta etapa consiste na quantificacdo da classificacdo; ou seja, se
determina, numericamente, qual é a contribuicdo das entradas e saidas de cada
categoria para um determinado impacto potencial. Para isso, os resultados do ICV
sdo convertidos em unidades comuns, através de fatores de equivaléncia, e
posteriormente agregados em cada categoria de impacto.

Normalizacdo: tem por objetivo prover uma melhor avaliacdo da magnitude dos
resultados da caracterizacdo, calculando a representatividade dos valores
encontrados em relacdo a um valor de referéncia, como a carga total de um pais,
padrdes legais de emissdo, etc.

Agrupamento: é a reordenacdo da apresentacdo das categorias de impacto, de
acordo com as caracteristicas do estudo.

Ponderagdo: nesta etapa os indicadores de cada categoria de impacto sé&o
multiplicados por fatores e agregados para formar um escore final, sendo que isto é

feito de forma subjetiva.

d) Interpretacdo dos Resultados:
Segundo a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), esta etapa tem como objetivos analisar os

resultados, alcangar conclusdes, explicar as limitagcdes e fornecer recomendagdes, com base

nos resultados das fases de analise de inventario e de avaliacdo de impactos. Existem trés

elementos basicos que devem ser abordados, que sdo: a identificagdo dos pontos mais

significativos do estudo; a avaliacdo da confiabilidade dos resultados, com anélises de

abrangéncia (verifica se as informagfes sdo suficientes), de sensibilidade (determina a
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influéncia das incertezas) e de consisténcia (verifica a coeréncia dos métodos, dados,

suposicoes, etc.); e a realizagdo de conclusdes e recomendagoes.

3.2.2.3 ACVeoUsodaAgua

Como foi exposto anteriormente, a ACV é uma metodologia de gestdo ambiental
consolidada e amplamente aplicada para avaliar as diversas interven¢Ges ambientais causadas
por produtos e servigos durante seu ciclo de vida, sendo cada vez mais utilizada por gestores
como ferramenta de suporte a tomada de decisao, determinando suas escolhas por produtos e
tecnologias sustentaveis. Nos Gltimos 40 anos, uma quantidade enorme de estudos de ACV
foram publicados, dentre os quais a maior parte abordou, em seu desenvolvimento, o setor da
agricultura e a producéo de alimentos (BAYART et al., 2010; MORRISON et al., 2010).

Devido a grande aplicabilidade e a importancia da ACV e de acordo com as
recomendacdes e principios da norma 1ISO 14040, é essencial que os estudos que utilizam esta
ferramenta de avaliacdo sejam capazes de abordar todas as principais questdes ambientais.
Isso significa incluir, entre outros aspectos, as consequéncias do uso da agua, principalmente
quando se trata de produtos agricolas e seus derivados, como os biocombustiveis, onde o
consumo de &gua pode ser significativo. Alem disso, considerando a importancia da &gua a
salde humana e a qualidade dos ecossistemas, juntamente com o aumento do numero de
regibes que enfrentam situacdes de estresse hidrico em todo o mundo, fica evidente a
necessidade de se considerar este aspecto dentro de estudos de avaliacdo de impactos
ambientais. Caso contrario, em um futuro ndo muito distante, podera ocorrer o deslocamento
dos problemas ambientais criticos atuais (ex.: aquecimento global) para o novo problema da
escassez de agua, fazendo com que haja a necessidade de um redirecionamento dos esforcos
mundiais (BAYART et al., 2010; BERGER e FINKBEINER, 2010; KOEHLER, 2008).

No entanto, tradicionalmente, o uso da &gua ndo tem sido considerado, de forma
suficientemente detalhada e abrangente, no dmbito de aplicacdo da ferramenta ACV. Até o
momento, quando o desempenho ambiental de um produto ou servico é avaliado através desta
metodologia, o foco do estudo geralmente é voltado apenas ao consumo de energia ou sobre
as emissOes de gases de efeito estufa e/ou substéncias toxicas (BERGER e FINKBEINER,
2010). Nos casos em que € mensurado, 0 uso da agua é, normalmente, representado apenas na
fase ICV e, mesmo assim, na maioria das vezes, somente é contabilizado o total de agua
retirada do corpo hidrico, sem especificar o quanto é realmente consumido. Além disso,

apresentam informacdes limitadas sobre sua origem (tipo de recurso hidrico) e sem nenhuma
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diferenciacdo quanto ao destino (volume, qualidade, local, etc.), desconsiderando
especificidades locais e a polui¢do hidrica (BAYART et al., 2010; PFISTER et al., 2009).

Na fase AICV, ainda menos aten¢do € dada ao uso da agua, uma vez que, por falta de
estrutura metodologica, os estudos de ACV ndo vém incluindo a avaliagcdo das significativas
consequéncias da diminuicdo da disponibilidade dos recursos hidricos, pelo consumo ou
degradacdo da qualidade. Ainda cabe ser observado que os impactos aos recursos hidricos,
comumente considerados até o momento, sdo apenas de ordem qualitativa, como por
exemplo, a acidificacdo, eutrofizacdo, toxicidade, entre outros (BAYART et al., 2010;
PFISTER et al., 2009).

De acordo com algumas publicagfes, esta limitacdo da ACV é provavelmente causada
por ser uma técnica que, historicamente, foi construida por métodos desenvolvidos em paises
industrializados, que ndo sofrem com os efeitos da escassez de agua. Além disso, também
existem dificuldades metodoldgicas especificas, como o fato de que a ACV produz resultados
independentes de tempo e local, enquanto que os impactos e aspectos relacionados ao uso da
agua sdo sazonais e muito particulares da regido em que ocorrem. Isso porque, em cada bacia
hidrogréfica ou area de drenagem de rios, 0s cursos d’agua podem realizar funcdes ecologicas
distintas e as exigéncias qualitativas, para as diversas formas de uso da dgua, também podem
ser diferentes (BERGER e FINKBEINER, 2010; JESWANI e AZAPAGIC, 2011,
KOEHLER, 2008).

Dessa forma, nos ultimos anos, cientistas e profissionais dessa area passaram a
considerar como uma das prioridades o desenvolvimento de melhores maneiras de avaliar o
uso da éagua dentro da ACV, fazendo com que obtivessem consideraveis progressos.
Impulsionadas por iniciativas, como a United Nations Environment Programme
(UNEP)/Society for Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) Life Cycle
Initiative, diversas publicacdes cientificas ja foram feitas com o objetivo de colaborar com o
desenvolvimento de métodos mais consistentes. O enfoque principal destes estudos é
considerar o uso da &gua tanto em nivel de inventério, incluindo dados com uma diferenciago
e um detalhamento adequados, como em nivel de avaliacdo de impactos, abordando de forma
consistente os efeitos e danos a salde humana, a qualidade dos ecossistemas, entre outros.
Além disso, recentemente, a ISO formou um grupo de trabalho que pretende estabelecer um
padréo internacional, para avaliar o uso da &gua no ciclo de vida de produtos e servicos,
através da criacdo da norma ISO 14.046 (BERGER e FINKBEINER, 2010; MORRISON et
al., 2010).

Através destes estudos, ja foi possivel definir uma estrutura basica de trabalho, que
possibilita avaliar os impactos potenciais associados ao uso da agua utilizando a ACV, como
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mostra a Figura 3.16. Este esquema geral, em cadeia de causa e efeito, é resultado de uma
extensiva analise, realizada pela UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, dos métodos ja
desenvolvidos para a avaliacdo das principais questdes relacionadas ao uso da agua
(QUANTIS, 2010). A seguir sera realizada uma breve descricdo do que ja foi feito, até o

momento, com relacdo as etapas de ICV e AICV.
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Figura 3.16 — Esquema geral da aplicacdo da ACV para o0 uso da agua.
(Fonte: adaptado de QUANTIS, 2010).

A analise de inventario envolve a coleta de dados de entrada e saida, para todos 0s
processos unitarios incluidos no escopo da avaliacdo, de maneira que fornega todas as
informacdes necessarias para uma adequada analise dos impactos ambientais. Da perspectiva
dos recursos hidricos, isto se traduz em mensurar todas as formas de uso da agua, que de
alguma maneira alteram a disponibilidade hidrica e limitam a utilizacdo do recurso para
outros usuarios, 0 que inclui o consumo e a poluicdo da &gua, levando em consideracdo as
condic@es especificas do local de retirada e descarte (BOULAY et al., 2011a).

No entanto, os inventarios atualmente utilizados em estudos de ACV sdo muito
simplificados com relacdo ao uso da dgua e, na maioria das vezes, negligenciam as distin¢es
necessarias. Além disso, dependendo do banco de dados, da ferramenta ou da plataforma de
trabalho, a informacédo contida pode ser consideravelmente diferente. Essas questdes foram
mostradas no levantamento realizado por Jeswani e Azapagic (2011), onde foram comparados
os fluxos existentes nos trés principais bancos de dados de ACV utilizados no mundo.
Segundo este estudo, no banco de dados do software GaBi, da empresa PE International, os
fluxos de entrada de agua sdo somente diferenciados com relacdo a fonte béasica do recurso

hidrico (ex.: superficial, subterraneo, de lago, do oceano, etc.). Enquanto isso, o banco de
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dados Ecoinvent, da empresa Swiss Centre for Life Cycle Inventories, e o software SimaPro,
da empresa PRé Consultants, também incluem alguns fluxos adicionais, baseados na
finalidade do uso, da seguinte forma: uso em turbinas para geracdo de energia elétrica
(Ecoinvent) e para refrigeracdo, processos industriais, dessedentacdo e uso em turbinas
(SimaPro). Com relagdo aos fluxos de saida, também nota-se que ndo ha padronizagdo, pois
no SimaPro existe apenas um fluxo para o descarte de efluentes; no GaBi hd um para
efluentes e outro para o descarte de agua do rio; e no Ecoinvent ndo existe referéncia a saida
de &gua. Dessa forma, fica evidente que, ndo somente a terminologia e a categorizacdo nos
bancos de dados séo inconsistentes, mas também faltam diversos pardmetros importantes para
avaliar os impactos do uso da agua, como a localizac&o geografica e a disponibilidade hidrica
do local, tipos de uso, fluxos de saida adequados, parametros de qualidade, entre outros
(BERGER e FINKBEINER, 2010).

Com o intuito de resolver esta questdo, alguns estudos recentes propuseram diferentes
abordagens na tentativa de modelar o ICV para o uso da 4gua. No trabalho de Mila i Canals et
al. (2009), foi proposto um método de avaliacdo dos impactos do uso da &gua através da
ACV, que, na fase de inventario, considera tanto a fonte de d4gua como o tipo de uso,
utilizando como escala a area de uma bacia hidrografica. Assim, primeiro € feita uma
classificacdo da &gua por sua fonte, em quatro tipos: umidade do solo originada pela 4gua da
chuva (“agua verde”), fluxo superficial (lago/rio), &gua subterrnea de aquifero (renovavel) e
agua subterranea fossil. Depois disso, a &gua proveniente destas fontes é diferenciada em uso
evaporativo (agua que fica indisponivel para outros usos na area estudada) e ndo evaporativo
(dgua que retorna e fica disponivel). Além disso, também propGe considerar dados sobre a
mudanga no uso do solo, para possibilitar a posterior avaliacdo dos efeitos desta alteracdo na
disponibilidade hidrica.

Alguns autores (HOEKSTRA et al.,, 2009; JESWANI e AZAPAGIC, 2011;
RIDOUTT e PFISTER, 2010) relatam que o método da Pegada Hidrica, desenvolvido e
utilizado pela WFN, também possui potencial para ser adaptado e usado como modelo de
inventario da ACV para o uso da agua. Isso porque, segundo 0s mesmos, este método
considera todas as informacdes relevantes relacionadas ao uso dos recursos hidricos pelo
objeto em estudo e faz uma adequada classificacdo das mesmas, além de fornecer dados
explicitados, temporal e espacialmente. Como relatado anteriormente, a Pegada Hidrica
diferencia o uso da agua em trés tipos: Agua Azul, que é o consumo (uso consuntivo) da agua
proveniente dos recursos hidricos superficiais (lago/rio) e subterraneos (aquifero/reserva
fossil); Agua Verde, que é o consumo da umidade do solo originada pela precipitagio; e Agua

Cinza, que é um indicador da perda de agua ocasionada pela degradacdo de sua qualidade
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(poluigdo), calculado através da abordagem conhecida como “distancia do objetivo” baseada
na diluicdo, a qual quantifica o volume de agua necessario para diluir os contaminantes, até
atingir padr@es de qualidade pré-estabelecidos.

Outra proposta de inventario que merece destaque € a desenvolvida por Boulay et al.
(2011a), onde foi estabelecida uma estrutura de classificagdo da agua que inclui caracteristicas
qualitativas, junto com diferentes tipos de fontes e finalidades de uso. O objetivo do estudo é
possibilitar a realizacdo de uma subsequente avaliacdo de impactos na ACV, através da
abordagem baseada na funcionalidade, ou seja, na perda de funcdo que a gua exerce para
alguns determinados usuérios, que necessitam da mesma em uma certa qualidade minima.
Dessa forma, com base em 136 parametros de qualidade, foram determinados 11 diferentes
usos humanos e considerados 3 tipos de fontes de agua (superficial, subterranea e agua da
chuva), que resultaram na criacdo de 17 categorias de classificacdo da dgua na fase ICV, os
quais séo Uteis para avaliar as consequéncias do uso degradativo dos recursos hidricos.

Fundamentado na anélise de publicacbes anteriores, um grupo de trabalho da
UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, formado por especialistas académicos e da industria,
estabeleceu orientacdes e recomendacBes para o desenvolvimento e aperfeicoamento dos
métodos de avaliacdo do uso da agua dentro da ACV. Com relagdo a fase de ICV, os
resultados deste grupo de trabalho foram divulgados através do artigo de Bayart et al. (2010),
onde o0 esquema de inventario proposto recomenda que se deva considerar apenas 0 USO
degradativo (poluicdo) e o uso consuntivo da agua extraida do corpo hidrico (também
conhecida como Agua Azul), pois, segundo 0s mesmos, sdo as Unicas formas de uso que
alteram a disponibilidade hidrica. A partir disso, o trabalho determina que esta fase deva
fornecer informacdes especificas sobre a fonte da agua retirada, o local em que foi descartada,
a qualidade com que entra e sai do sistema, e as condicdes especificas de disponibilidade
hidrica do local (regionalizacéo).

Apos a fase de ICV, conforme foi mostrado na Figura 3.16, deve ser realizada a etapa
de avaliacdo de impactos (AICV), para a qual também ja foram desenvolvidos diversos
métodos, que consideraram tanto a obtencdo de fatores de caracterizagdo como o célculo de
impactos primarios (“midpoint level”) e secundarios (também conhecidos como danos finais
ou “endpoint level”). No entanto, deve ser observado que a maioria destes métodos foram
recentemente criados e publicados, ou seja, sdo relativamente novos e, dessa forma,
dificilmente sdo encontradas experiéncias de aplicacdo em estudos de caso, ficando estes
limitados a discussdes e comparag0es tedricas (BERGER e FINKBEINER, 2010).

Para a avaliacdo de impactos, pode-se dizer que existem trés areas ou aspectos

ambientais, que estdo relacionados com o uso da agua: (i) a quantidade suficiente de recursos
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hidricos para os atuais usos humanos; (ii) a quantidade suficiente de recursos hidricos para a
manutencdo dos ecossistemas existentes; e (iii) a sustentabilidade dos recursos hidricos para
as futuras geracdes e para os futuros usos das geragdes atuais. Com relagdo aos impactos de
nivel intermediario (“midpoint level”), responsaveis pela ligacdo entre os impactos diretos do
uso da agua e os consequentes danos finais, os métodos desenvolvidos, at¢ o momento,
fornecem fatores de caracterizagdo para as trés areas, com base, principalmente, nas condi¢des
locais de disponibilidade hidrica (BAYART et al., 2010; BERGER e FINKBEINER, 2010).

Dentro deste contexto, podemos mencionar novamente o trabalho de Mila i Canals et
al. (2009), o qual fornece duas categorias de impactos intermediarios: (i) impactos no
ecossistema aquatico, que utiliza um indicador da escassez de agua, definido como a razéo
entre a taxa de extracdo de dgua da bacia hidrografica e a quantidade de agua disponivel para
uso humano na mesma regido, considerando neste calculo a quantia estimada necessaria para
a manutencdo do ecossistema; e (ii) deplecdo dos recursos hidricos, onde séo consideradas as
taxas de extracdo e regeneracdo do recurso e sua reserva atual para as aguas subterraneas
(aquifero e fossil).

Outro importante fator de caracterizacdo desenvolvido foi o de Pfister et al. (2009),
denominado indice de Estresse Hidrico (“Water Stress Index” — WSI). Neste método, foi feita
uma expansao da razdo entre o volume de &gua retirada e o disponivel no local (conhecida
como ‘“withdrawal-to-availability” — WTA), para que seja possivel incluir os efeitos da
variabilidade sazonal. Dessa forma, a aplicacao deste indice aos dados volumétricos coletados
resulta em um inventario ponderado do uso da agua, expresso em m3 equivalentes, o qual
pode ser mapeado em qualquer escala e, assim, fornecer um meio simples e consistente de
avaliar os impactos potenciais do uso da agua. A partir destas consideracdes, este estudo
fornece indices diferenciados por paises, como, por exemplo, 0,0659 m?3 equivalentes por m3
consumido no Brasil, 0,499 para os Estados Unidos, 1,0 para o Kuwait, e assim por diante.

Para o calculo dos impactos no nivel de dano final ou “endpoint level”, ja existem
diversos trabalhos, que desenvolveram diferentes métodos e abordagens, com o objetivo de
avaliar os efeitos da falta de &gua sobre a salde e bem-estar humano e sobre o0s ecossistemas e
recursos hidricos. Neste contexto, existem metodologias que abordam as trés categorias de
forma mais geral, como a de Pfister et al. (2009), e outras que sdo mais especificas para uma
regido particular ou para um determinado tipo de agua ou dano, como, por exemplo, 0s
métodos de Motoshita et al. (2008, 2011), que avaliam os danos a saide humana provocados
pela desnutri¢do, relacionada a escassez de dgua na agricultura, e pelas infecgdes e doengas,

relativas a escassez de agua doméstica; ou ainda, o de Zelm et al. (2011), que avalia o
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desaparecimento de espécies de plantas, por causa da extracdo de agua subterranea nos Paises
Baixos.

Um dos estudos que apresentou uma estrutura diferenciada de avaliacdo de impactos a
salde humana, ocasionados pela diminuicao da disponibilidade de 4gua, foi o de Boulay et al.
(2011b). No método elaborado neste estudo, sdo contabilizados, além da &gua consumida, o
volume de &gua degradada, que perde sua funcionalidade para o uso domeéstico, o cultivo
agricola e a pesca. Alem disso, também considera, com base no produto interno bruto dos
paises, a capacidade de adaptacdo dos mesmos em compensar a poluicdo hidrica, através do
tratamento da &gua ou da importacdo de alimentos. Dessa forma, depois de quantificar, na
fase de inventéario, o volume de &gua perdida para cada tipo de uso, é verificado se ha
possibilidade de compensacdo ou ndo. Em caso negativo, sdo avaliados os efeitos sobre a
salde humana, na unidade de dias de vida perdidos (“disability-adjusted life years” — DALY),
ocasionados por doencas, geradas pelo uso doméstico de &gua imprépria para consumo, e por
ma nutricdo, gerada pela diminuicdo da producdo de alimentos (cultivos agricolas e pesca),
resultante da menor disponibilidade de agua propria para estes usos. Na situacdo contraria,
estas consequéncias diretas sdo evitadas, porém o sistema deve ser expandido, para que sejam
incluidos os impactos gerados em decorréncia da adaptacdo necessaria, como, por exemplo, a
producdo e o emprego dos produtos para tratamento da agua.

No entanto, mesmo com 0s recentes avancos promovidos pelos diversos estudos
publicados, ainda existem alguns aspectos que estdo em discussdo, ou que sdo deficientes, e
que precisam ser resolvidos em futuras pesquisas. Nota-se, por exemplo, que a maioria dos
trabalhos tem seu foco voltado somente ao uso consuntivo da “Agua Azul”, enquanto que o
uso direto no curso d’agua (“in-stream”) e o uso degradativo (“Agua Cinza”) sdo pouco
representados no desenvolvimento metodologico. Além disso, a inclusdo da “Agua Verde”,
que é especialmente importante quando se envolve o cultivo agricola, ainda é objeto de
discordancia na comunidade cientifica. Neste debate, os pesquisadores que sdo contra a
inclusdo deste tipo de fonte de d4gua argumentam que esta sé é aproveitada pelas plantas e, por
esse motivo, 0 seu consumo nao contribui para a escassez hidrica. J& o grupo que é favoravel,
sustenta que a agua da chuva deve ser considerada, pois contribui para a manutencdo de
ecossistemas e para a renovacdo das aguas superficiais e subterraneas, além de que sua
estimativa € importante para a compreensao geral dos impactos do uso da agua e para permitir
a comparacao entre diferentes produtos. Entretanto, nenhum dos estudos que inclui o uso da
“Agua Verde” fornece um modelo de caracterizagdo para avaliar os efeitos negativos de seu
consumo (BERGER e FINKBEINER, 2010; MILA | CANALS et al., 2009; MISHRA e
YEH, 2011; PFISTER e HELLWEG, 2009; RIDOUTT e PFISTER, 2010).
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De forma geral, também existe a necessidade de haver uma melhor defini¢do e
padronizacédo dos tipos de dados que devem ser contabilizados no ICV, incluindo as fontes de
agua, os diferentes usos da agua, a escala, os parametros de qualidade e as condicGes de
disponibilidade hidrica, considerando as diferencas entre o local de extracdo e o de descarte.
Para a fase AICV, e preciso, ainda, desenvolver indicadores e métodos mais compreensivos,
aplicaveis e cientificamente consistentes, que estejam relacionados de modo adequado com 0s
dados fornecidos pelo inventario. No entanto, deve ser observado que o0 aumento da
sofisticacdo e do detalhamento dos métodos de inventario e de avaliacdo de impactos resulta
em um crescimento substancial da exigéncia de dados, principalmente quando sdo
considerados 0s processos de segundo plano, como a extracdo de matéria-prima, geracdo de
energia elétrica e a fabricacdo de produtos semiacabados, o que pode gerar problemas de
aplicabilidade, devido a falta de informacbes ou ao alto custo em obté-las (BERGER e
FINKBEINER, 2010; JESWANI e AZAPAGIC, 2011).

3.3 BIODIESEL

3.3.1 Introdugéo

O biodiesel é definido, segundo a Lei n.° 11.097, de 13 de setembro de 2005, que

introduziu o biodiesel na matriz energética brasileira, como:

“Biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustdo interna com
ignicdo por compressao ou, conforme regulamento, para geracdo de outro tipo de energia, que possa
substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem féssil.” (BRASIL, 2005)

De modo geral, o biodiesel é considerado um combustivel natural biodegradavel,
usado em motores ciclo-diesel, composto por ésteres alquilicos (metilicos ou etilicos) de
acidos graxos de cadeia longa, produzido através de fontes renovaveis e de forma que atenda
as especificacbes da ANP. E, geralmente, obtido através do processo de transesterificacao,
com a utilizacdo de uma ampla variedade de matérias-primas, que inclui gorduras animais,
Oleos residuais e vegetais, como a mamona, dendé (palma), girassol, babagu, amendoim,
pinhdo manso, soja, entre outras (BRASIL, 2011a).

Este biocombustivel pode ser utilizado puro ou misturado em uma determinada
concentragdo com o Oleo diesel. Desse modo, definiu-se como BX a nomenclatura adotada

mundialmente para identificar a concentragdao do biodiesel, onde o “X” € a percentagem em
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volume de biodiesel na mistura, como por exemplo, o B2, B5, B20 e B100, que possuem uma
concentragéo de 2, 5, 20 e 100%, respectivamente (KNOTHE et al., 2005).

A utilizacdo do biodiesel como combustivel apresenta algumas caracteristicas que
representam vantagens sobre o0s combustiveis derivados do petr6leo, principalmente
relacionadas ao meio ambiente, tais como: é virtualmente livre de enxofre e de compostos
aromaticos; possui alto nimero de cetano; alto teor médio de oxigénio; maior ponto de fulgor,
0 qual aumenta a seguranca no armazenamento e transporte; menor emissao de particulas,
hidrocarbonetos, mondxido de carbono e dioxido de carbono (cerca de 78% menor); carater
ndo toxico e biodegradavel, além de ser proveniente de fontes renovaveis e amplamente
diversificadas (FERRARI et al., 2005; GERPEN, 2005).

3.3.2 A Situacdo do Biodiesel

Nos ultimos anos, nota-se que ha uma significativa expansdo da utilizacdo de energias
renovaveis em todo o mundo, incluindo o crescimento da industria do biodiesel. Esta
tendéncia esta sendo provocada por diversos fatores econdémicos e ambientais. Entre os
motivos econdmicos, esta a tentativa de diminuicdo, principalmente por parte dos paises em
desenvolvimento, da grande dependéncia externa do petrdleo, além da instabilidade do seu
preco e do alerta provocado pelas estimativas de esgotamento das reservas fosseis. Quanto aos
fatores ambientais, estes estdo relacionados, principalmente, ao aquecimento global e a
subsequente assinatura do Protocolo de Quioto, onde a maioria dos paises desenvolvidos se
comprometeram a diminuir consideravelmente as emissfes de gases de efeito estufa
(SCHUCHARDT et al., 2001).

A taxa média de crescimento da producdo global de biodiesel, nos Gltimos 5 anos
(2005 a 2010), foi de 38%, chegando a aproximadamente 19 bilhdes de litros em 2010. Até o
momento, a maior parte da producdo e do consumo esta concentrada na Unido Europeia, com
destaque para a Alemanha, que € o pais que lidera o ranking mundial de producdo (REN21,
2011). Segundo o Conselho Europeu de Biodiesel (EBB, 2011), este biocombustivel comegou
a ser produzido em escala industrial em 1992 e, atualmente, sdo fabricadas em torno de 9
bilhGes de litros por ano na Europa.

Com relacdo ao Brasil, a implantacdo do Programa Nacional de Producdo e Uso do
Biodiesel (PNPB) foi regulamentada apds a aprovagdo da Lei Federal 11.097, de 2005. Este
programa surgiu com o objetivo principal de implementar, de forma sustentavel tanto técnica
como economicamente, a producdo e uso do biodiesel, com enfoque na inclusdo social e no

desenvolvimento regional, através da geracao de emprego e renda (BRASIL, 2011a).
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Além disso, também estabeleceu, inicialmente, percentuais minimos de mistura do
biodiesel ao diesel fossil, come¢ando com a adi¢éo facultativa de 2% (B2), em 2005, e depois,
de forma obrigatoria, a partir de 2008 até 2013, quando a quantidade aumentaria para 5%
(B5). No entanto, devido ao sucesso do programa, atraves de resolucdes do Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), a adicdo de biodiesel ja foi autorizada para 3% em
2008, 4% em 2009, até chegar aos 5% em 2010 (GOES et al., 2010).

Dentre as formas de incentivo a producéo de biodiesel, estd a desoneracdo de tributos,
as melhores condicdes de financiamento junto ao Banco Nacional do Desenvolvimento
(BNDES) e o direito de concorréncia nos leildes de compra de biodiesel. Estas vantagens
podem ser adquiridas com a obtencdo do Selo Combustivel Social, que é concedido as
agroindustrias que comprovem a aquisicdo de uma porcentagem minima de matéria-prima
proveniente da agricultura familiar, como forma de estimular o desenvolvimento social
(BRASIL, 2011a).

Os leildes de biodiesel foram criados para impulsionar o recente mercado e sdo
realizados pela ANP, a qual administra a compra e venda do biodiesel dos produtores para as
refinarias e distribuidoras, que, por sua vez, realizam a mistura ao diesel do petréleo. Desse
modo, estimula-se a producdo de biodiesel em quantidade suficiente para que refinarias e
distribuidoras possam compor a mistura (BX) determinada por lei (GOES et al., 2010). Desde
2005, ja foram realizados 25 leildes no total (ANP, 2012a).

Com relacdo aos dados estatisticos de producado, distribuicdo e comercializacdo do
biodiesel nacional, segundo a ANP (2012b), que é o 6rgdo responsavel pela regulacéo e
fiscalizacdo destas atividades, atualmente existem 64 plantas produtoras de biodiesel
autorizadas para operacdo, 0 que corresponde a uma capacidade total autorizada de,
aproximadamente, 7 bilhdes de litros por ano.

Com a entrada do B5, a producdo de biodiesel cresceu 46% em 2010 e atingiu o
volume anual de quase 2,7 bilhdes de litros em 2011, o que faz do Brasil o segundo maior
produtor do mundo. O grafico da Figura 3.17 mostra a evolugdo anual da producdo, da
demanda obrigatéria e da capacidade nominal autorizada pela ANP. Nota-se, ainda, que a
capacidade nominal é duas vezes maior que a quantidade produzida, o que significa que o
potencial de crescimento é grande e o consumo pode ser ainda mais estimulado (ANP, 2012b;
REN21, 2011).
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Figura 3.17 — Evolucédo anual da capacidade de producdo nominal autorizada pela ANP, da

demanda obrigatdria e da producédo total de biodiesel.
(Fonte: ANP, 2012b).

3.3.3 Cadeia Produtiva do Biodiesel

As duas principais formas de matéria-prima, através da qual o biodiesel pode ser
produzido atualmente, é a gordura animal e o 6leo vegetal. No entanto, como o tema deste
trabalho engloba apenas o biodiesel obtido a partir do 6leo de soja, 0 enfoque desta secdo sera
sobre a cadeia produtiva que utiliza as oleaginosas. Com isso, pode-se dizer que as principais
etapas do processo de producdo do biodiesel sdo: a plantacdo dos cultivos agricolas, a
extracdo do 6leo dos grdos, a producdo do biodiesel, a distribuicdo e a revenda aos
consumidores (PARENTE, 2003). A Figura 3.18, mais abaixo, ilustra as principais etapas
desta cadeia produtiva.

Dessa forma, pode-se dizer que a cadeia produtiva do biodiesel inicia dependendo de
outra cadeia produtiva complexa, que é a da producédo agricola de oleaginosas. Isso significa
gue um aumento na oferta de biodiesel s6 é possivel se houver disponibilidade e/ou
potencialidade de incremento na producdo destas culturas. No Rio Grande do Sul, a producao
de biodiesel estd diretamente ligada a cadeia produtiva da soja, tendo em vista que esta é a
principal oleaginosa produzida no estado e que ja é utilizada em grande escala (GOLLO et al.,
2010).

A cadeia agricola, mais especificamente da soja, comega com a producao de sementes,
revenda de maquinas, equipamentos, fertilizantes, corretivos, defensivos agricolas,
combustiveis e qualquer outro insumo que seja necessario ao preparo do solo, a semeadura e

ao trato da cultura. Apdés o periodo de colheita, os grdos sdo, entdo, armazenados e
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comercializados por intermédio de contratos com cooperativas de produtores rurais da regido
(RATHMANN et al., 2008).
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Figura 3.18 — llustracéo das principais etapas da cadeia produtiva do biodiesel.
(Fonte: adaptado de PETROBRAS, 2009).

Depois da fase agricola, o processo de industrializacdo das oleaginosas inicia com o
esmagamento e a extracdo do Oleo vegetal. Nesta etapa, 0s grdos, primeiramente, sdo
submetidos aos processos de secagem, limpeza, moagem, laminacdo e cozimento, com o
intuito de realizar a preparagdo da matéria-prima. Depois disso, é realizado o procedimento de
extracdo do 6leo, o qual, dependendo principalmente do teor de 6leo da matéria-prima, pode
ser realizado de duas formas diferentes: a extracdo mecanica, que utiliza o processo de
prensagem e é realizada para as oleaginosas com altos teores de 6leo (mais de 30%), e a
extracdo quimica, que utiliza um solvente, geralmente o hexano, e é aplicada em oleaginosas
com baixo de teor de 6leo, como a soja (PAULA e FAVARET FILHO, 1998).

Posteriormente a etapa de extracao, o 6leo é submetido aos processos de degomagem e
neutralizacdo, como forma de eliminar substancias indesejaveis, que diminuem a eficiéncia da
producdo de biodiesel. A etapa de degomagem consiste, basicamente, na adicdo de agua ao
6leo bruto aquecido, sob agitacdo constante, para que sejam removidos os fosfatideos, as
proteinas e as substancias coloidais. Depois disso, a neutralizacdo ocorre com a adigdo de
solugdo aquosa de alcalis, como o hidréxido de sédio, para que sejam eliminados os &cidos
graxos livres e outras impurezas restantes (MANDARINO e ROESSING, 2001). Apds a
realizacdo destes procedimentos, os subprodutos formados, no caso da soja, sdo a goma, que

pode ser utilizada para a produgdo de lecitina de soja, e o farelo, direcionado a alimentagéo
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animal (producdo de racdo) ou a alimentacdo humana, por meio da retirada da proteina de soja
(PAULA e FAVARET FILHO, 1998).

O setor das indastrias de processamento de grdos possui uma importante
representatividade na cadeia produtiva do biodiesel, através da Associacdo Brasileira das
Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE). Segundo dados desta associacdo (ABIOVE, 2011), 0
Rio Grande do Sul estd em terceiro lugar no ranking brasileiro da capacidade de
processamento de Oleos vegetais, representando 17,2% do total. As principais empresas de
processamento de 6leo de soja, situadas neste Estado, sdo as estrangeiras Bunge, em Passo
Fundo e Marau; Archer Daniels Midland Company, em Trés Passos; Louis Dreyfus, em Cruz
Alta; e as nacionais Granol, em Cachoeira do Sul; Camera, em Santa Rosa; Oleoplan, em
Verandpolis; e Olfar, em Erechim.

A préxima etapa, depois da obtencdo do 6leo vegetal, é a propria producédo industrial
do biodiesel nas usinas. Nesta fase, o principal processo envolvido € a transesterificacdo, onde
é, basicamente, realizada a reagdo do 6leo vegetal com alcool (metanol ou etanol) na presenca
de um catalisador, formando uma fase pesada, constituida por glicerina bruta, excesso de
alcool, agua e impurezas; e uma fase leve, formada por uma mistura de ésteres etilicos ou
metilicos, &gua e impurezas. ApOs separacdo destas fases, a parte pesada é submetida ao
processo de evaporacdo para a recuperacao do alcool, restando a glicerina bruta como
subproduto, a qual ainda pode ser purificada através da destilacdo a vacuo, para posterior
comercializacdo. Quanto a fase leve, os ésteres sdo lavados, centrifugados e desumidificados
para retirar as impurezas, resultando no biodiesel purificado (KNOTHE et al., 2005;
PARENTE, 2003).

Com relagdo a matéria-prima para este processo, 0 alcool possui grande importancia,
uma vez que constitui de 10 a 20%, em massa, do material que participa da reacdo. Portanto,
as cadeias produtivas do metanol, de origem petroguimica, ou do etanol, proveniente do
cultivo de cana-de-aglcar, também devem ser consideradas dentro da cadeia produtiva do
biodiesel (KNOTHE et al., 2005; MEDRANO, 2007).

A escolha da rota tecnoldgica, entre a etilica e a metilica, definira fortemente alguns
aspectos do processo de producdo industrial, pois o consumo de alcool, as condi¢cdes de
reacao e de separacdo final serdo diferentes, em funcéo das propriedades e caracteristicas de
cada alcool. Na maioria dos paises, incluindo o Brasil, a rota que esta sendo amplamente
utilizada é a metilica (ANP, 2012a). Entre as vantagens do emprego do metanol, estd 0 menor
consumo de alcool (45%), tempo de reagdo e complexidade da reagdo, resultando em custos
mais baixos de operacdo (PARENTE, 2003). Entretanto, o etanol também possui algumas

vantagens, principalmente do ponto de vista ambiental, pois é obtido de fonte renovével e é
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muito menos téxico. Além disso, especialmente no Brasil, pode ser mais viavel
economicamente, uma vez que é produzido em larga escala, com a tecnologia necessaria ja
desenvolvida e um mercado consolidado (KHALIL, 2006).

Em 2011, do volume total de biodiesel produzido no Brasil, 0 Rio Grande do Sul foi o
estado que mais produziu, com cerca de 862 milhdes de litros (32%), seguido por Goiés e
Mato Grosso, com 19 e 18%, respectivamente. Até 0 momento, como mostra a Tabela 3.3,
existem sete usinas autorizadas pela ANP, em operacdo, que compdem a producdo de
biodiesel no Rio Grande do Sul (ANP, 2012a,b).

Tabela 3.3 — Caracteristicas gerais das unidades produtoras de biodiesel localizadas no Rio

Grande do Sul.
Capacidade ~
Empresa Localidade Autorizada pela ernrzgﬁa(%;c;fg) Matéria-Prima Tecl:c?l? ica
ANP (m3/ano) g
Brasil o sério do sul 131.400 67.606 Oleodesoja  Metilica ou
Ecodiesel Etilica
Oleo de soja e .
BSBIOS Passo Fundo 162.060 125.118 Metilica
de canola
Camera ljui 237.250 106.867 Oleo de soja Metilica
Granol CaCth'lra do 340.665 205.509 Oleo de soja Metilica
e Oleo de soja e .
Oleoplan Verandpolis 383.250 237.756 ; Metilica
gordura animal
Olfar Erechim 219.000 119.254 Oleo de soja Metilica
Bianchini Canoas 328.500 - Oleo de soja Metilica

Fonte: dados de ANP, 2012a,b.

Finalmente, depois de produzido, o biodiesel puro (B100) é adquirido pelas
distribuidoras que, por sua vez, efetuam a mistura com o diesel, de acordo com a
regulamentacéo vigente (atualmente deve ser de 5% de biodiesel). Dessa forma, este setor da
cadeia produtiva é responsavel pela aquisi¢cdo, armazenamento, transporte, controle e
distribuicdo do biodiesel até os postos revendedores (postos de combustiveis), que,
posteriormente, 0 comercializam com o consumidor final (DAL ZOT, 2006).

No Rio Grande do Sul, a distribuicdo é realizada pela PETROBRAS, que transporta o
B100 diretamente das usinas para a Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP), localizada em
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Canoas — RS, a qual possui exclusividade para realizar a mistura do biodiesel com o diesel.
Até o momento, a PETROBRAS tem adquirido a maior parte do biodiesel produzido no Rio
Grande do Sul, através dos leilGes realizados pela ANP (GOLLO et al., 2010).

Com relacdo aos consumidores finais, estes sdo representados, principalmente, por
transportadoras rodoviarias, que usam 6nibus e caminhdes e por proprietérios particulares de
veiculos utilitarios a diesel, como caminhonetes e vans. Ainda cabe destacar que as principais
industrias de caminhdes e Gnibus estabelecidas no pais estdo em pleno desenvolvimento de
seus motores para adapta-los ao biodiesel, estando em estagio avancado para o uso do B20.
Inclusive ja existem testes, até para o B100, como no caso da Mercedes Bens e da Scania
(GOLLO et al., 2010).

3.3.4 Matéria-Prima do Biodiesel

Atualmente, o biodiesel pode ser produzido a partir de uma grande variedade de
matérias-primas, as quais devem ser compostas, na maior parte de sua estrutura quimica, por
triglicerideos de acidos graxos. Estas substancias sdo os constituintes principais dos 6leos
vegetais, gorduras animais e residuais (KNOTHE et al., 2005).

As fontes de 6leos vegetais sdo diversas, pois variam conforme as espécies das plantas
oleaginosas cultivadas. Entre estas, as mais conhecidas sdo: a soja, a mamona, o0 algoddo, o
girassol, o dendé, a canola, 0 amendoim e o pinhdo-manso. Outras oleaginosas que possuem
bom potencial de rendimento sdo o babacu, a macalba e o abacate, porém ainda ndo ha
dominio tecnoldgico para aproveitéa-las (GOES et al., 2010).

O Brasil, com mais de 90 milhGes de hectares de terras proprias para a expansao do
cultivo de oleaginosas de maneira sustentavel, desponta como o pais com maior potencial
para liderar a producdo mundial de biodiesel. Além disso, por possuir um territério que
abrange variados meios climéticos e tipos de solos, diversas variedades de oleaginosas podem
ser cultivadas no pais (PERES e BELTRAO, 2006). No entanto, deve ser observado que cada
espécie, dependendo da regido em que € cultivada, apresenta grande variacdo na
produtividade e na fracdo de 6leo da améndoa ou grdo, como mostra a Tabela 3.4.

Por esse motivo, o governo brasileiro, atraves de estudos coordenados pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), esta concentrando esforcos para ajustar a
producdo de biodiesel no pais, com a utilizacdo das oleaginosas mais adaptadas a cada regido,
objetivando, desse modo, promover o desenvolvimento socioecondmico e garantir, com
méxima eficiéncia, a oferta de matéria-prima (NAE, 2004; PERES e BELTRAO, 2006). A
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Figura 3.19 mostra as principais oleaginosas consideradas, até 0 momento, com potencial de

producgédo mais promissor nas diferentes regides brasileiras.

Tabela 3.4 — Caracteristicas gerais das principais culturas oleaginosas com potencial de uso na
producéo de biodiesel dentro do territdrio brasileiro.

Espécie Produtividade Contetdo de Meses de Regides Rendimento de
P (ton./ha) Oleo (%) Colheita Produtoras Oleo (ton./ha)
Dendé 15-25 26 12 BA, PA 3,0-6,0
(Palma)
Pinhdo Manso 2-12 50 -52 12 Nordeste e MG 1,0-6,0
. GO, MS, SP,
Girassol 15-2 38 -58 03 RS, PR 05-15
Mamona 05-1,5 43 - 45 03 Nordeste 05-1,0
Canola 1-2 40 - 48 03 PR, SC, RS 0,5-09
(Colza)
. MT, PR, RS, GO,
Soja 2-3 18 03 MS, MG, SP 0,2-0,6
~ MT, GO, MS,
Algodao 1-15 15 03 BA MA 0,1-0,2
Fonte: adaptado de NAE, 2004 e SEBRAE, 2007.
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Figura 3.19 — Mapa de distribuicéo, por estado brasileiro, das principais oleaginosas com

potencial de utilizagdo na producao de biodiesel.
(Fonte: SEBRAE, 2007).
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Apesar da potencialidade das diversas oleaginosas, a soja, que apresenta um dos
menores teores e rendimentos de oOleo, é, de longe, a matéria-prima mais utilizada para a
producdo de biodiesel no Brasil. Segundo dados da ANP, atualmente o 6leo de soja é
responsavel por mais de 77% da producédo nacional, seguido pela gordura animal (16%) e o
6leo de algoddo (3,6%), como pode ser visto no grafico da Figura 3.20 (ANP, 2012b). O
motivo para tal disparidade é que, nestes primeiros anos de implementacdo do PNPB, a Unica
matéria-prima que possui viabilidade para dar suporte a demanda de biodiesel é a soja, pois
esta ja possui uma cadeia produtiva altamente organizada, com uma estrutura de producéo e

distribuicdo consolidada, e uma situa¢do econémica estavel (GOLLO et al., 2010).

) ) Outros Materiais Graxos 4.0 e Algodio
Oleo de Fritura Usado 1,88% 3,66%
0,71%

Gordura Bovina
Gordurade Porco 16,11%

0,29%

Oleo de Soja
77,35%

Figura 3.20 — Perfil de contribui¢do das matérias-primas utilizadas para a producao de

biodiesel no Brasil.
(Fonte: ANP, 2012b).

3.34.1 Soja

A soja (Glycine max) é uma planta herbacea, pertencente a familia das leguminosas,
que tem por caracteristica ser muito rica em substancias proteicas e graxas. O 6leo contido na
soja, com propor¢do média de 18%, € rico em acidos graxos insaturados, contendo em maior
proporgdo o acido linoleico (MACIEL et al., 2005).

A producdo do grdo de soja tem diversas finalidades, pois da origem a produtos e
subprodutos muito usados pela agroinddstria, industria quimica e de alimentos. O farelo (ou a
torta), obtido na fase de esmagamento, é o principal produto, sendo muito utilizado na
confeccdo de ragdo para alimentagdo animal. Na alimentacdo humana, a proteina de soja é a
base de muitos produtos de padaria, massas, cereais, bebidas, etc., além de ser muito usada na
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indUstria de nutrientes e adesivos, adubos, fabricacdo de fibras, entre outros. Os subprodutos
do processo é o 6leo bruto, de onde sdo produzidos o 6leo refinado, usado em produtos
farmacéuticos e medicinais, margarinas, temperos, gordura vegetal e, mais recentemente, na
producdo de biodiesel, e a lecitina de soja, muito utilizada na fabricacdo de salsichas,
maioneses, achocolatados, etc. (EMBRAPA, 2011).

Devido a sua grande versatilidade, atualmente, a soja é uma das principais
commodities do mundo, sendo o quarto grdo mais produzido, atras apenas do milho, do trigo
e do arroz, o que a torna a oleaginosa mais cultivada. Quanto aos paises produtores, segundo
dados da safra de 2010/2011, o EUA estd em primeiro lugar, representando 34% (90,6
milhdes de toneladas) da producéo total, seguido pelo Brasil e Argentina, com 28,5% (75,5
milhGes de toneladas) e 18,5% (49 milhdes de toneladas), respectivamente. 1sso significa que
cerca de 81% da producdo mundial estd concentrada em apenas trés paises (FOREIGN
AGRICULTURAL SERVICE, 2012).

Com uma area de cultivo de, aproximadamente, 24 milhGes de hectares, na safra de
2010/11, a soja € a cultura mais importante do agronegdcio brasileiro e também a que possuiu
maior crescimento de producao nas Ultimas trés décadas. Além disso, com um aumento médio
anual na ordem de 3% de érea plantada, como ocorreu entre as safras de 2010/11 e 2011/12, a
soja apresenta crescimento estavel no cenario agricola, sustentando previsdes positivas de
forma segura para os proximos anos (CONAB, 2012).

Desse modo, essa situacdo também acaba se refletindo na participacdo da soja no setor
agroindustrial, onde, por exemplo, é responsavel por 73% da disponibilidade de 6leo vegetal
(ABIOVE, 2011). Por esse motivo, mesmo que boa parte dos grdos produzidos seja destinada
a exportacdo e que a finalidade principal dos cultivares plantados, atualmente, seja a obtencéo
de proteina para a industria alimenticia, a soja serd, por muito tempo, a base da producéo
brasileira de biodiesel (NAE, 2005; PERES e BELTRAO, 2006).

Especificamente no Rio Grande do Sul, a soja também ¢é a cultura que detém a maior
area de plantio, com cerca de 4 milhdes de hectares na safra de 2010/2011, o que representa,
entre os estados, a terceira maior area empregada para essa cultura no Brasil, com 17% do
total. Quanto a producdo do gréo, também ocupa a terceira posi¢cdo, com mais de 11 milhdes
de toneladas e 15,5% do total produzido no pais, ficando atras apenas do Mato Grosso e
Parana (CONAB, 2012). Entre as regifes produtoras do Rio Grande do Sul, merecem
destague os municipios de Tupanciretd, Cruz Alta, Palmeira das MissGes, Santa Barbara do
Sul e Julio de Castilhos, os quais produziram mais de 100.000 toneladas cada um, no periodo
de 2004 a 2006, e juntos representam 14% da producao estadual (IBGE, 2009; 2011). O mapa
da Figura 3.21 destaca as regides com maior producéo.
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Figura 3.21 — Producdo de soja no Rio Grande do Sul, por municipio, na média de 2004 a

2006.
(Fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2008b).

No entanto, apesar destes valores expressivos, no quesito produtividade, o Rio Grande
do Sul apresenta uma das piores médias do pais, com rendimento de 1.794 kg/ha, no periodo
entre 1990 e 2009, representando um valor bem menor que a média nacional, de 2.337 kg/ha
(IBGE, 2009). Segundo informagdes da Reunido de Pesquisa de Soja da Regido Sul (2006),
esta baixa produtividade da soja no Rio Grande do Sul é devido, principalmente, a frequéncia
e a intensidade das chuvas que, no periodo de desenvolvimento da cultura (outubro a margo),
muitas vezes ndo sao suficientes para que as plantas da soja manifestem todo seu potencial
produtivo. Isso também explica a variabilidade na produtividade das safras, as quais sao
significativamente maiores nos anos em que ocorrem precipitacfes abundantes, causadas pelo
fendmeno climatico denominado “El Nino”, e, por outro lado, séo menores nos periodos do
fendomeno “La Nind”, que possui efeito contrario ao primeiro.

A principal causa disso € que a agua, constituindo 90% do peso da planta, é essencial
ao desenvolvimento da planta, onde atua em praticamente todos os processos fisiologicos e
bioguimicos, desempenhando a fungdo de solvente para o transporte de gases € minerais nas
células e na manutencdo e distribuicdo do calor. Dessa forma, a necessidade de agua é
crescente durante o desenvolvimento da soja, comegando na fase de germinacéo-emergéncia e
atingindo o pico na fase de floracdo-enchimento de grdos (de 7 a 8 mm/dia). Nesta fase, a
ocorréncia de déficits hidricos expressivos pode provocar alteragdes fisiologicas na planta,

como o fechamento dos estdbmatos e o enrolamento das folhas, o que causa a queda prematura
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das mesmas e o abortamento das vagens, resultando, por fim, na reducdo do rendimento dos
grdos. Estima-se que, para uma produtividade consideravel, a necessidade total de 4gua para a
cultura da soja varia entre 450 a 800 mm/ciclo, dependendo das condic¢des climaticas, do
manejo da cultura e da duragéo do ciclo (EMBRAPA, 2008).

Diversos estudos ja determinaram que a deficiéncia hidrica, dentre os componentes
limitantes ao desenvolvimento das culturas de soja no Rio Grande do Sul, é o principal fator
responsavel pela diminuicdo da produtividade (CUNHA et al., 2001; CUNHA e
BERGAMASCHI, 1992; MATZENAUER et al., 2002). Estima-se que 93% das perdas nas
safras de soja ocorram em razao das estiagens (BERLATO e FONTANA, 2003). Também foi
constatado que a probabilidade da precipitagdo pluvial alcangar as necessidades hidricas
Otimas da cultura é muito baixa, especialmente nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro,

inclusive no norte do Estado, onde se concentra a producéo de soja (AVILA et al., 1996).
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4 ESTUDO DE CASO

Neste estudo de caso, visando atingir os objetivos inicialmente propostos, foram
aplicadas as metodologias da Pegada Hidrica e da ACV, com enfoque apenas no uso da agua
que ocorre na cadeia produtiva do biodiesel de soja, utilizando-se, como modelo, uma
empresa com unidades industriais situadas no Rio Grande do Sul. Para tanto, a Pegada
Hidrica foi desenvolvida seguindo a estrutura recomendada pela organizacdo Water Footprint
Network (WFN), descrita na publicacio The Water Footprint Assessment Manual
(HOEKSTRA et al., 2011). Com relacdo a ACV, esta foi conduzida até a fase inventério,
conforme a estrutura e as determinag0es das normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR
ISO 14044 (ABNT, 2009b). A partir disso, o presente capitulo apresenta as informacdes deste
estudo na seguinte ordem: DEFINICOES GERAIS, onde sdo apresentadas as definicbes
iniciais obrigatorias a ambas metodologias; INVENTARIO DE MATERIAIS, no qual sera
realizada a apresentacdo de todos os dados brutos que foram coletados para a aplicagéo das
ferramentas; PEGADA HIDRICA, onde s&o mostrados e discutidos os resultados da aplicacio
da Pegada Hidrica; INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DO USO DA AGUA, no qual s&o
apresentados e discutidos os resultados do inventario produzido; e PEGADA HIDRICA x
ICV DO USO DA AGUA, onde ¢ discutida a aplicabilidade, as limitacdes e as diferencas

entre as metodologias empregadas, relacionando com os resultados anteriormente obtidos.

4.1 DEFINICOES GERAIS

Neste subcapitulo, serdo apresentados, conforme determinam as normas e publicagdes
consultadas, os objetivos da aplicacdo das metodologias e os diversos itens que integram o
escopo do estudo, incluindo a unidade funcional e o fluxo de referéncia, o sistema de produto
e suas fronteiras, os critérios de alocacdo, as caracteristicas especificas da aplicacdo da Pegada

Hidrica e da ACV, os requisitos de qualidade dos dados coletados e as suposicdes realizadas.
4.1.1 Objetivos

As metodologias da Pegada Hidrica e da ACV foram empregadas com o objetivo de
guantificar o uso da agua no ciclo de vida do biodiesel de soja. Através disso, este estudo
pretende fornecer dados que possam contribuir com a avaliagdo da sustentabilidade do uso

deste biocombustivel e discutir sobre a aplicabilidade, as diferencas e as limitacOes destas
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técnicas. Além disso, também possui o intuito de fornecer um modelo de inventério do uso da
agua, considerando que a abordagem deste aspecto, em métodos que avaliam o ciclo de vida
de produtos e servigos, é relativamente nova, principalmente no Brasil. Dessa forma, a
principal razdo para o desenvolvimento deste trabalho é a necessidade, cada vez maior, de se
conhecer e incluir de forma consistente a questdo do consumo e da poluicdo hidrica dentro de
estudos de avaliacdo ambiental de produtos e servicos.

4.1.2 Unidade funcional e fluxo de referéncia

Neste estudo, ao invés de utilizar como unidade funcional a energia fornecida pelo
produto, como ocorre na maioria dos trabalhos sobre combustiveis, considerou-se mais
pratico e representativo adotar a producdo de 1 litro de biodiesel de soja, que é equivalente a
0,875 kg, segundo a densidade media estabelecida pela Resolu¢cdo ANP n.° 14/2012 (ANP,
2012c). Ainda cabe ressaltar que esta escolha foi baseada no fato de que a unidade bésica de
comercializa¢do do biodiesel, através dos leildes realizados pela ANP, é volumétrica.

4.1.3 Sistema de produto e delimitacdo das fronteiras

A partir das informacdes coletadas na reviséo bibliogréfica, foi possivel verificar que o
ciclo de vida do biodiesel de soja é composto, basicamente, por cinco etapas principais, que
sdo: o cultivo da soja, a extracdo e degomagem do 0leo, a fabricacdo do biodiesel, a mistura e
distribuicdo do produto final e a revenda aos consumidores. No entanto, como o foco do
estudo é apenas o uso da &gua, que ocorre através do consumo e da poluicdo hidrica, foi
decidido por aplicar as metodologias mencionadas através de uma abordagem conhecida
como “do ber¢o ao portdo” (em inglés, “cradle to gate”), ou seja, do inicio da cadeia
produtiva até a saida do produto final pelo portdo da fabrica. Dessa forma, foram incluidas
apenas as etapas do ciclo de vida referentes ao cultivo e producdo das matérias-primas e
insumos e a fabricacdo do produto principal, ndo sendo consideradas as etapas de distribuicdo
e uso final. O fluxograma da Figura 4.1 apresenta a delimitagéo geral do sistema de produto.

Dentro das condicBes gerais de execucdo deste estudo (disponibilidade de tempo,
equipamentos, custos, etc.) e com a finalidade de representar, da forma mais proxima
possivel, a situacédo real do ciclo de vida do biodiesel de soja, foi adotado como modelo do
sistema de produto a cadeia produtiva de uma empresa instalada nos municipios de Santa
Rosa e ljui — RS, cujo nome ndo seréa identificado. Esta empresa, além de estar consolidada ha
40 anos no mercado de dleos vegetais refinados, encontra-se em ampla expansdo na producao

de biodiesel, possuindo, atualmente, uma das maiores usinas do Brasil e, recentemente,



70

adquirindo a producdo de outra grande inddstria deste setor, localizada no municipio de
Rosario do Sul - RS.

Cultivo da soja

Graos
de soja
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I
|
|
|
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Figura 4.1 — Fluxograma da cadeia produtiva do biodiesel de soja, com indicacdo da fronteira
do sistema de produto considerado no presente estudo.

Dessa forma, a fronteira geogréfica deste estudo foi definida conforme a localizacao
da producdo dos materiais que participam do ciclo de vida do biodiesel produzido por essa
empresa, como sera mostrado mais adiante. Com relacdo a fronteira tecnoldgica, esta foi
delimitada, quando especificado, pelas tecnologias ou sistema produtivo empregado pelos
produtores rurais e empresas envolvidas; nos casos contréarios, foram consideradas as
tecnologias mais difundidas e utilizadas no Brasil ou no mundo. Por fim, com relacdo a
fronteira temporal, apesar de ndo haver restricdo inicial quanto ao periodo dos dados,
procurou-se por informacfes que representassem a atualidade, da forma mais proxima
possivel.

Com o intuito de apresentar de forma mais clara as caracteristicas de cada fase do
ciclo de vida em estudo, o sistema de produto foi dividido em trés subsistemas: fase agricola,

fase de producao do 6leo degomado e fase de fabricacédo do biodiesel.
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4.1.3.1 Subsistema da fase agricola

O subsistema da fase agricola abrange a primeira etapa do ciclo de vida do biodiesel
de soja, ou seja, a producdo de grdos nas plantacdes, sendo que grande parte dessa matéria-
prima é proveniente da agricultura familiar. Como ndo ha um local bem determinado, adotou-
se, como modelo para este estudo, as lavouras dos produtores de soja do municipio de Santa
Rosa — RS, devido a proximidade com relacdo a planta industrial de extracdo do oOleo
(localizada no mesmo municipio) e por esta regido ser uma das maiores produtoras de soja do
Rio Grande do Sul (IBGE, 2011).

Nesta fase de cultivo, os procedimentos empregados podem variar consideravelmente,
dependendo de diversos fatores, como, por exemplo, as condi¢des climaticas, as tecnologias
disponiveis, a presenca de praga e doencas na cultura, etc. No entanto, de acordo com
informacdes obtidas através de entrevistas com agricultores locais e com funcionérios do
Sindicato dos Trabalhadores Rurais de Santa Rosa, foi possivel determinar um procedimento
geral, comumente empregado na regido, que sera utilizado neste estudo.

Dessa forma, o sistema de cultivo da soja considerado foi o plantio direto, sem
utilizacdo da irrigacdo e com aproveitamento dos restos do cultivo anterior como cobertura
verde. De modo geral, as atividades agricolas podem ser divididas, basicamente, em quatro
etapas: preparo do solo, plantio das sementes, trato da cultura e colheita dos grdos. Na
primeira etapa, o0 solo € preparado através das operacdes de calagem, para correcdo de acidez
(procedimento realizado uma vez a cada trés anos, em média), e de dessecagdo (eliminagéo
das ervas daninhas através da aplicacdo de um herbicida ndo seletivo), utilizando como
equipamento um distribuidor de calcario e um pulverizador, acoplados a um trator. Depois
disso, na fase de plantio, as sementes sdo previamente tratadas com um pesticida e, em
sequida, é feita a semeadura da soja, em conjunto com a fertilizacdo, através de maquinas
plantadeiras tracionadas por um trator. Ainda nesta etapa, com o uso de pulverizador, também
é realizada a aplicacdo de um herbicida seletivo de pré-emergéncia. Apds a semeadura, 0
desenvolvimento da soja é acompanhado pela aplicacdo de defensivos, que variam de acordo
com o surgimento de doencas, pragas e ervas daninhas. Nesse caso, foi considerada uma
aplicacdo de fungicida, duas de inseticida e uma de herbicida de pos-emergéncia. Por fim, na
ultima etapa, utiliza-se uma colheitadeira para efetuar o recolhimento dos gréos, deixando os
restos da cultura no préprio solo para o proximo cultivo, conforme determina a préatica do
plantio direto.

Para determinar quais os produtos e insumos utilizados no cultivo da soja, foi feito um

cruzamento das informacgfes coletadas nas entrevistas mencionadas anteriormente, com as
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obtidas na literatura especializada, de acordo com a Tabela 4.1, mostrada mais abaixo. Assim,
por exemplo, na selecdo dos defensivos agricolas, foram considerados aqueles mais citados
pelos produtores rurais, levando em conta o tipo, a funcdo e as recomendacdes técnicas
descritas na publicacdo Indicacdes Técnicas para Cultura da Soja no Rio Grande do Sul e em
Santa Catarina 2009/2010 (REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA DA REGIAO SUL, 2009).
Quanto aos fertilizantes, as substancias foram escolhidas com base na quantidade produzida e
no mercado brasileiro. Ainda neste aspecto, deve ser observado que, apesar das indicacfes
técnicas ndo recomendarem a aplicacdo do nitrogénio devido a capacidade da soja em fixa-lo
naturalmente, este nutriente foi incluido no estudo, pois se considerou que esta préatica
representa melhor a realidade do local, uma vez que todos os agricultores relataram o uso do
fertilizante composto NPK com a presenca do nitrogénio, resultando em uma propor¢éo
média de 2:20:20.

Ainda dentro do subsistema da fase agricola, também foram considerados 0s processos
de producdo dos insumos envolvidos, incluindo o consumo de combustivel no transporte
destes até as plantagdes. No entanto, cabe salientar que ndo foi contabilizada a producdo de
bens de capital, como maquinas, equipamentos e infraestrutura, nem o trabalho humano,
devido ao elevado grau de incerteza relacionado a esses aspectos. Com iss0, 0S processos
envolvidos ficaram delimitados, de acordo com a Tabela 4.2.

Diante destas definicdes, o subsistema da fase agricola é apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Fluxograma das etapas incluidas no subsistema da fase agricola.



Tabela 4.1 — Produtos e substancias utilizadas na fase de cultivo da soja, por etapa, com
indicacdo da fonte de pesquisa e/ou da justificativa.

Etapa Insumo

Produto

Justificativa/Fonte

Corretivo do solo

Calcério dolomitico

Entrevistas + Indicacfes

técnicas*
Preparo do
solo
Herbicida Roundup Original Entrevistas + IndicagGes
(dessecacéo) (i.a. glifosato) técnicas*
Sementes Geneticamente modificadas Entrevistas
(Roundup Ready)
Fertilizant .
eritizante NPK 2:20:20 Entrevistas
(composto)
Fert. nitrogenado com maior
Nitrogénio Ureia consumo no Brasil
(BRASIL, 2011b)
Plantio das Fert. fosfatado com maior
sementes Faésforo Superfosfato simples (SSP) consumo no Brasil
(BRASIL, 2011b)
Fert. potassico com maior
Potéassio Cloreto de potassio (KCI) consumo no Brasil
(BRASIL, 2011b)
Herbicida Spider 840 WG Entrevistas + IndicacGes
(pré-emergéncia) (i.a. diclosulam) técnicas*
Fungicida/lnseticida Standak Top . —
- . . . Entrevistas + Indicacfes
(tratamento de (i.a. fipronil + piraclostrobina + o
. o técnicas
sementes) tiofanato-metilico)
. . Op_era Entrevistas + Indicacfes
Fungicida (i.a. epoxiconazol + .
. . técnicas*
piraclostrobina)
. Certero Entrevistas + Indicacfes
Inseticida . . .
(i.a. triflumurom) técnicas™
Trato do
cultivo
. Talcord 250 Entrevistas + Indicacbes
Inseticida . . -
(i.a. permetrina) técnicas™
. st + Indicach
Herbicida _ _Plvot _ Entrewstlas \ IndicacBes
(i.a. imazetapir) técnicas*
Combustivel (trator,
Todas as . . . .
plantadeira, Oleo diesel Entrevistas
etapas

colheitadeira, etc.)

*Fonte: REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA DA REGIAO SUL, 2009.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas gerais do ciclo de vida dos insumos envolvidos no subsistema da
fase agricola.

Tecnologia de o Tipo de
Insumos Fonte x Localizacéo
producéo transporte
L Extracéo,
Calcério . : N Cacapava do Sul — o
o Diversas trituracédo e @ Rodoviario
dolomitico : RS
peneiramento
Roundup Monsanto do Nzo disponivel Séo José dos Rodoviario
Original Brasil P Campos - SP
Cultivo de soja
Sementes Diversas geneticamente RS Rodoviario
modificada
Fertilizante . Mistura dos Rio Grande — .
composto NPK Diversas cqmponentes RS® Rodoviario
Ureia, SSP e KCI
A partir da amoénia
Ureia Diversas e do diéxido de Russia® Maritimo
carbono
Reacéo do acido
SSP Vale Fertilizantes®  sulfdrico com a Cubatéo - SP Rodoviério
rocha fosfatica
Mineragdo e
KClI Diversas beneficiamento da Russia® Maritimo
silvinita
Spider 840 WG Dow Agrosglences Néo disponivel Franco da Rocha - Rodoviéario
Industrial SP
Standak Top, Guaratinguetd -
Opera, Talcord Basf Néo disponivel 9 Rodoviario
; SP
250 e Pivot
Certero Bayer Né&o disponivel Belford Roxo - RJ Rodoviério
Oleo diesel Petrobras Refino do petroleo Brasil -

(a) Principal regido produtora do Rio Grande do Sul (SINDICALC, 2012).

(b) Regido do Rio Grande do Sul que, devido a facilidade de acesso dos materiais pelo porto, concentra 0 maior

nimero de unidades misturadoras.

(c) De acordo com Brasil (2011b), 73% da ureia consumida no Brasil é importada, sendo a maior parte

proveniente da RUssia.
(d) Empresa responsavel por 45% do mercado interno de SSP (VALE FERTILIZANTES, 2011).

(e) Conforme Brasil (2011b), 90% do cloreto de potassio consumido no Brasil é importado, sendo que a RUssia é

um dos principais exportadores.
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4.1.3.2 Subsistema da fase de producéo do 6leo degomado

Depois da fase agricola, os grdos de soja produzidos sdo transportados por meio
rodoviario até a unidade industrial responsavel pela extracdo e degomagem do 6leo, que fica
localizada no municipio de Santa Rosa — RS. Nesta fase, segundo informagdes coletadas em
visita & empresa, a transformacdo dos gréos de soja em 6leo degomado é realizada por uma
série de processos, como mostra o fluxograma da Figura 4.3, mais abaixo. Os primeiros
procedimentos realizados sdo o recebimento, a pré-limpeza, a secagem e 0 armazenamento
dos gréos de soja. Depois disso, 0S mesmos passam por um processo de preparagéo, onde sdo
quebrados, descascados, cozidos, laminados e expandidos (formagdo de uma massa porosa).
Entdo, na préxima etapa, ocorre 0 processo de extracdo, através do uso de um solvente
organico, resultando na formacéo do farelo e do 6leo, ambos contaminados pelo solvente. A
partir da extracdo, o farelo é encaminhado aos processos de dessolventizacdo (recuperacéo do
solvente) e tostagem, para que possa Ser posteriormente armazenado e comercializado.
Quanto ao 6leo bruto, este é primeiramente submetido ao processo de destilacdo para a
separacdo do solvente. Logo apds, € realizada a degomagem, onde se adiciona agua, sob
agitacdo constante, ao 6leo previamente aquecido, para que ocorra a remocdo de substancias
coloidais, proteinas e fosfatideos, que formam a chamada “goma”, da qual ainda pode ser
obtido o produto comercial conhecido como lecitina de soja.

Além dos processos principais, também foram incluidos os de segundo plano, como a
geracdo de vapor nas caldeiras e o sistema de refrigeracdo. Outro processo que merece
destaque ¢ o de reutilizacao de efluentes liquidos, chamado de “efluente zero”, o qual consiste
basicamente em um sistema evaporador, para onde sdo encaminhados todos os efluentes
gerados, transformando-os em vapor de baixa pressdo, que € aproveitado no processo
principal.

Diante disso, os principais insumos utilizados neste subsistema sdo: energia elétrica;
biomassa, utilizada como combustivel para a geracdo de vapor nas caldeiras (cascas dos graos
de soja e lenha); 4gua e o hexano, como solvente organico. Da mesma forma que no
subsistema da fase agricola, a producdo destes insumos e o combustivel consumido no
transporte também foram considerados, sendo excluidos, apenas, os bens de capital e o
trabalho humano. A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas relacionadas a fonte e o transporte

destes materiais, segundo informacdes repassadas pela empresa considerada neste estudo.
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Figura 4.3 — Fluxograma do processo industrial de fabricacdo do éleo degomado.

Tabela 4.3 — Caracteristicas gerais do ciclo de vida dos insumos envolvidos no subsistema da
fase de producédo do dleo degomado.

Tecnologia de N Tipo de
Insumo Fonte = Localizacdo
producédo transporte
Energia elétrica Rede publica Matriz brasileira Brasil -
Biomassa (lenha) Diversificada Cultivo d? pInus € RS Rodoviério
eucaliptus
Agua Subterrénea - Santa Rosa - RS -
Hexano Braskem Refino do petréleo Triunfo - RS Rodoviario
Oleo diesel Petrobras Refino do petréleo Brasil n.c.

n.c. - nao foi contabilizado neste estudo.
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O subsistema resultante da fase de extragdo do 6leo degomado é apresentado na Figura
4.4,
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Figura 4.4 — Fluxograma das etapas incluidas no subsistema da fase de producéao do 6leo
degomado.

4.1.3.3 Subsistema da fase de fabricacédo do biodiesel

Nesta fase do ciclo de vida avaliado, o 6leo degomado de soja é encaminhado, através
de transporte rodoviario, para outra unidade industrial da mesma empresa, localizada no
municipio de ljui — RS, onde € transformado em biodiesel. De acordo com informacdes
coletadas em visita ao local, o processo de fabricacdo consiste, basicamente, em trés etapas
principais: o pré-tratamento do Oleo degomado, a transesterificacdo e a purificacdo do
biodiesel e da glicerina.

De acordo com o fluxograma mostrado na Figura 4.5, na etapa inicial de pré-
tratamento do 6leo degomado, séo realizados os processos de neutralizacdo e desacidificacdo,
visando eliminar os acidos graxos livres e outras impurezas, que diminuem o rendimento da
reacdo de transesterificacdo. Na neutralizacdo, ocorre a adi¢do de acido fosforico e hidréxido
de sodio (solugdo aquosa) ao 6leo previamente aquecido, para que ocorra a separagdo do
material conhecido como “borra” (mistura de sabdes, acidos graxos e outras substancias).
Depois disso, na desacidificagdo, o 0leo neutro resultante é submetido ao processo de

destilacdo, com o0 emprego de vacuo e vapor d’agua, para que seja eliminado o restante de
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acidos graxos que ainda permanecem no mesmo. Ainda cabe salientar que os acidos graxos

produzidos nesta etapa também podem ser purificados e posteriormente comercializados.

Oleo degomado

Acido fosférico —

\ 4

Hidroxido de sédio

Neutralizagdo +—— Borra

Agua |
Oleo neutro
Purificacdo ] e
¢ «— Acidos graxos — Desacidificacdo
Estocagem
Oleo tratado
Metanol l
T Metilato de sédio
a » Transesterificagdo [ «——— (catalizador)
I
I I
Glicerol + Metanol + Biodiesel + Glicerol +
Impurezas Impurezas
Acidos graxos _l_ i ¢
~  F o Glicerol + ilaca
Reagdo Acida |€«—— | Destilacdo ,
) N e mpurezas Lavagem «—— Agua
Acido cloridrico i Impurezas
Neutralizacdo idroxi
Metanol . NC — HIdI'OIXI.dO de |
Destilagdo sédio Biodiesel
Glicerina bruta
Estocagem
Estocagem

Figura 4.5 — Fluxograma do processo industrial de fabricacdo do biodiesel.

Apb6s a obtencdo do O6leo tratado, este € encaminhado ao processo de
transesterificacdo, onde é feita a reacdo com o metilato de sddio (catalisador) e o metanol,
formando o biodiesel e a glicerina. No entanto, para que as caracteristicas do biodiesel
estejam de acordo com a regulamentacdo da ANP e, desse modo, possa ser estocado para
posterior comercializacdo, ainda é preciso aplicar uma etapa de lavagem e destilacdo, para a
remocao de substancias indesejaveis, compostas por parte do metanol ndo reagido, por uma
pequena quantidade de glicerina e outras impurezas. Com relagdo a glicerina formada como
subproduto, esta também deve ser tratada, para que possua algum valor comercial. Diante
disso, tanto a glicerina produzida no tanque de transesterificacdo, como a parte recuperada na
lavagem do biodiesel, séo coletadas e submetidas aos processos de acidificacdo (aplicacdo de
acido cloridrico) e destilacdo, produzindo assim um produto com 80% de concentracdo de

glicerol, conhecido como glicerina bruta ou loira. Nesta etapa de purificacdo da glicerina,
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mais especificamente na destilacdo, também é feita a recuperacdo do metanol que ndo reagiu
na reacdo de transesterificacdo, objetivando sua reutilizagdo no processo.

Ainda cabe relatar que, assim como na fase de extracdo do 6leo degomado, neste
subsistema também foram considerados os processos de segundo plano, como a geracao de
vapor nas caldeiras e o sistema de refrigeracdo, além do sistema “efluente zero”, que elimina
o langamento de efluentes liquidos aos corpos hidricos, conforme descrito anteriormente.

Desse modo, foi identificado que os principais insumos envolvidos neste subsistema
sdo: biomassa para as caldeiras (lenha), energia elétrica, metanol, metilato de sddio, hidroxido
de sodio, acido fosforico, acido cloridrico e agua. A produgdo destes materiais e 0
combustivel consumido para o transporte até a usina também foram incluidos neste estudo,
ficando de fora, apenas, os bens de capital e o trabalho humano. De acordo com informagdes
da mesma empresa, as caracteristicas da producao dos insumos foram identificadas conforme

mostra a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Caracteristicas gerais do ciclo de vida dos insumos envolvidos no subsistema da
fase de fabricacdo do biodiesel.

Tecnologia de N Tipo de
Insumos Fonte ~ Localizagéo
producao transporte
Energia elétrica Rede publica Matriz brasileira Brasil -
Biomassa (lenha) Diversificada - RS Rodoviério
Agua Subterranea Pocos ljui - RS -
Metanol Methanex Reforma a vapor do Punta A_renas - Marltl_rpq
gés natural Chile /Rodoviario
Metilato de sodio DuPont Reggao do sodio Pirapozinho - SP Rodoviario
30% metalico com metanol
Hidréxido de Eletrélise da salmoura
s Carbocloro pelo processo Cubatdo - SP Rodoviério
sodio 50% )
diafragma
- - Reacéo entre o 4cido
Acido Fosforico Fosbrasil sulfarico e a rocha Cajati - SP Rodoviéario
85% AP
fosfatada por via Umida
Acido Cloridrico Carbocloro Reagao entre cloro e Cubatio - SP Rodoviario
32% hidrogénio
Oleo diesel Petrobras Refino do petréleo Brasil n.c.

n.c. - nao foi contabilizado neste estudo.



A partir destas definigdes, o subsistema resultante da fase de fabricacdo do biodiesel é

apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Fluxograma das etapas incluidas no subsistema da fase de fabricacao do
biodiesel.

4.1.4 Critérios de alocacdo

De acordo com a descricdo da cadeia produtiva do biodiesel, realizada anteriormente,
foi possivel identificar a producdo de outros materiais que sdo comercializados e que, por esse
motivo, também sdo responsaveis por parte da carga ambiental. Essa distribuicdo (alocacao)
deve ser realizada de forma proporcional, conforme algum critério de valorizacdo destes
subprodutos. Neste estudo, o critério de alocacdo empregado foi 0 de massa em conjunto com
o valor de mercado.

Dentre os trés subsistemas analisados, apenas a fase agricola ndo necessitou de
alocacdo, uma vez que, depois de colhidos os grdos da soja, sobram apenas restos de materia
vegetal, que permanecem no campo como cobertura verde para a proxima cultura, sendo que
essa funcdo ndo apresenta valor comercial mensuravel até o0 momento.

No subsistema da fase de producdo do Oleo degomado, s&o produzidas, como

subprodutos, as cascas, a lecitina e o farelo de soja. As cascas sdo reaproveitadas na propria
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planta industrial, como combustivel para as caldeiras, enquanto que a lecitina e o farelo s&o
comercializados para outros segmentos industriais. Contudo, em uma avaliacdo preliminar,
utilizando os critérios estabelecidos anteriormente, foi verificado que a lecitina e a casca
contribuem com menos de 1% para a alocacdo deste subsistema e, por esse motivo, ndo foram
consideradas neste estudo.

Quanto ao subsistema da fase de fabricagdo do biodiesel, os subprodutos produzidos
sdo a glicerina bruta (80% de pureza) e o acido graxo bruto de soja, sendo que ambos sdo
comercializados como matéria-prima para outros setores industriais. No entanto, o acido
graxo ndo foi contabilizado, pois apresentou contribuicdo de alocagdo menor que 1% na
avaliagdo preliminar.

Além disso, ainda cabe observar que, dentro da cadeia produtiva de cada insumo,
também foram feitas alocacBes das cargas ambientais. No entanto, estes procedimentos foram

realizados pela propria fonte dos dados.

4.1.5 Procedimentos da Pegada Hidrica

Como mencionado anteriormente, a Pegada Hidrica foi calculada seguindo as
determinagOes da organizagdo WFN, descritas na publicacdo de Hoekstra et al. (2011). Neste
contexto, o presente estudo se desenvolveu até a fase de contabilidade, ndo incluindo as fases
de avaliacdo da sustentabilidade e de formulacéo de resposta estratégica.

Dentro do escopo estabelecido, a Pegada Hidrica (PHpiodieser, L) foi composta pelos trés
componentes existentes, ou seja, a Agua Verde (AVpiogiese, L), Azul (AApiodiesel, L) € Cinza
(AChpiodieser, L), conforme Equacdo 4.1. A unidade adotada foi de litros de agua, levando em
conta a unidade funcional previamente definida de 1 litro de biodiesel produzido. Além disso,
também foi especificada a origem da agua extraida, sendo dividida em agua superficial e
subterranea. Diante disso, a seguir serdo descritos os procedimentos realizados para a
quantificacdo dos resultados de cada componente.

PHbiodiesel = AVbiodiesel + AAbiodiesel + ACbiodiesel (4-1)

4.1.5.1 Agua Verde

A Agua Verde (AV), conforme descrito na revisdo bibliografica, refere-se apenas ao
consumo de &agua da chuva armazenada no solo, que pode ocorrer através da

evapotranspiracdo das plantas. Neste estudo, apesar de estar presente em praticamente todos
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0s processos, devido sobretudo ao uso de biomassa como combustivel de caldeiras, este
componente foi considerado somente nas etapas em que seu uso ocorre de forma direta, ou
seja, no cultivo da soja e na producdo de lenha usada na fabricacdo do 6leo degomado e do
biodiesel. Isso porque, apds realizar uma avaliagdo preliminar, foi verificado que a
contribuicdo dos valores encontrados para o restante das etapas (considerando o uso de
biomassa fornecida pela fonte dos dados) era menor que 0,1% do valor final da AVpjodiesel. POr
este mesmo critério, também foi excluido o volume de agua que fica incorporado ao produto.

Diante disso, a AVyiogieser fOI determinada pela quantidade total de agua da chuva
evapotranspirada durante o desenvolvimento das culturas, envolvidas na cadeia produtiva do
biodiesel. No entanto, de acordo com a relevancia apresentada dentro do ciclo de vida
estudado e com a disponibilidade de dados, estes valores foram determinados de diferentes
maneiras.

Na producéo de lenha, para o céalculo da Agua Verde (AViena, L) foram pesquisados na
literatura especializada os valores médios anuais, encontrados para o Rio Grande do Sul, do
volume de evapotranspiracdo real (ETr, mm/ano) e da produtividade (Prodenna, m3/ha.ano)
dos cultivos de Pinus e Eucaliptus. Depois disso, estes dados foram relacionados com as
quantidades de lenha (Qienna, M3) empregadas no ciclo de vida, de acordo com a Equacéo 4.2
abaixo, onde a multiplicacdo da evapotranspiracdo pelo fator 10.000 se faz necessario para
converter a unidade volumeétrica de milimetros por ano (mm/ano) para litros por hectare por

ano (L/ha.ano).

X (10000 X ET,
AVlenha — Qlenha ( r)

4.2)
PTOdlenha

Com relacdo a estimativa da Agua Verde no cultivo da soja (AVg;s, L), esta foi
realizada através da simulacdo do consumo de agua pela cultura, utilizando o software
CROPWAT v.8.0, desenvolvido pela FAO. Empregou-se esta metodologia pois, além de estar
amplamente difundida no mundo todo, é a mais empregada em estudos de Pegada Hidrica,
como, por exemplo, em Chapagain et al. (2006), Chapagain e Orr (2009), Gerbens-Leenes et
al. (2009a), Gerbens-Leenes e Hoekstra (2009), entre outros.

Entre as opgOes de simulagdo “crop water requirements” e “irrigation schedule”,
oferecidas pelo software, selecionou-se a segunda alternativa, uma vez que, conforme
Hoekstra et al. (2011), além de possibilitar a inclusdo de cenarios de irrigacdo, € a mais
precisa, pois calcula a ETr da cultura, através do balango hidrico diario do solo para a zona
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radicular. Dessa forma, foi necessario inserir os seguintes dados referentes as condi¢des
ambientais da regido das plantagdes e as caracteristicas do cultivo da soja:
e Dados climaticos diarios, necessarios para a determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pela formula de Penman-Monteith:
temperatura média e diurna, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
duracdo relativa da radiacéo solar.
e Precipitacdo total diaria.
e Dados da cultura da soja: data de plantio, coeficientes de cultivo (K), duracdo
dos estagios de desenvolvimento, profundidade efetiva das raizes e fracdo
critica de deplecéo (p).
e Dados do solo: tipo (classificacdo), capacidade de agua disponivel (CAD) e
taxa de infiltragdo maxima.

Apos executar a simulacdo, os volumes diarios de evapotranspiracdo real da soja
(ETrsoja, mm/dia), fornecidos pelo software, foram somados, abrangendo desde o primeiro dia
de plantio (d=1) até o Gltimo dia da colheita (fim), e transformados para a unidade de litros
por hectare (multiplicacio pelo fator 10000), obtendo-se, assim, o volume de uso da Agua
Verde por hectare de cultivo da soja (UAVsja, L/ha) (Equacéo 4.3). Por fim, a AV, foi obtida
relacionando o resultado da UAVs,a com a produtividade da regido (Prods;a, kg/ha) e a

quantidade necessaria de gréos de soja para a fabrica¢éo do biodiesel (Qsoja, kg), COMO mostra

a Equacdo 4.4.
fim
UAVspjq = 10000 X Z ET750jq (4.3)
d=1
UAVspjq
AVsoja = 5— X Qs0j 4.4
soja PTOdsoja QSO}a ( )
4.1.5.2 Agua Azul

O célculo da Agua Azul do biodiesel (AApiogieser, L) foi baseado na diferenca entre o
volume de &gua que entra e sai de cada etapa do ciclo de vida, conforme Hoekstra et al.
(2011). Devido a variacdo da fonte dos dados, estas informacdes foram adquiridas de duas
diferentes maneiras.

No elo principal da cadeia produtiva, inicialmente foi feito o somatdrio da diferenca

entre o volume diario de entrada de agua (Vent, L/dia) e de saida de efluente (Vs,;, L/dia) de
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cada processo interno da empresa estudada. Depois disso, este valor foi relacionado a
produtividade diaria da mesma (Prodemp, kg/dia) e a quantidade do produto utilizada no ciclo
de vida estudado (Qprod, kg), Obtendo-se, assim, a Agua Azul de cada etapa (AAetapa, L). A

Equacéo 4.5 resume estas operagoes.

AA _ Z(Vent - Vsai)
etapa — Prod,,
p

X Qprod (4.5)

Nas etapas de producdo de insumos, a fonte dos dados coletados forneceu os volumes
de entrada de agua (Ven, L/unidade do produto) e de saida de efluente (Vs,, L/unidade do
produto) por unidade produzida. Dessa forma, conforme Equacdo 4.6, depois de fazer a
subtracdo dos volumes, foi preciso somente multiplicar pela quantidade do insumo (Qinsumos
unidade do produto) utilizada no ciclo de vida.

AAetapa = (Vent - Vsai) X Qinsumo (4-6)

Por fim, a AApiogieser resultou do somatério dos valores encontrados em todas as

AAciapa €nVolvidas no ciclo de vida (Equacdo 4.7).

Alpiodiesel = Z AAetapa 4.7

Nota-se, ainda, que, de acordo com o sistema de produto anteriormente definido, a
Agua Azul da fase agricola ndo necessitou de procedimento de calculo, pois a irrigacdo ndo é
aplicada ao cultivo da soja e, portanto, ndo ha extracdo de agua dos corpos hidricos. No
entanto, como uma contribuicdo adicional deste estudo, também foi realizada uma estimativa
da Pegada Hidrica simulando a aplicagdo da irrigacao.

Neste contexto, para determinar a Agua Azul do cultivo da soja (AAgja, L), foi
necessario, primeiramente, calcular o volume total de Agua Azul usada por hectare de cultivo
(UAAja, L/ha), através do somatorio do consumo diario, pela cultura, da agua que é extraida
para a irrigacdo (ETirig, mm/dia) e da evaporagdo diaria que ocorre no sistema de irrigagdo
(Esist, mm/dia), abrangendo todo o periodo de cultivo, conforme mostra a Equacao 4.8, onde a
multiplicacdo pelo fator 10000 € usada na transformacéo para a unidade de litros por hectare.
Os valores de ETiqig, por sua vez, foram fornecidos pela simulagédo executada no software
CROPWAT, como foi descrito no item 4.1.5.1 Agua Verde. Quanto aos valores de Esg, estes

foram obtidos através da relacéo entre o volume de agua perdida no sistema de irrigagéo (V,,
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mm/dia) e a fracdo deste volume que € efetivamente consumida (evaporada) (f,
adimensional), de acordo com a Equacéo 4.9.

fim

UAAsoja = 10000 X Z(ETirrig + Egist) (4.8)
d=1

Esist = Vp X fe 4.9)

ApoOs a realizagdo destes calculos, o valor da AAgj, foi obtido relacionando o resultado
da UAAsa com a produtividade do cultivo da soja considerada (Prodsoja, kg/ha) e a quantidade
de gréos de soja necessarios a fabricagdo do biodiesel (Qsoja, kg), COMO mostra a Equagéo
4.10.

UAAgojq

Algyiq = 012
S Prodsgjq

X Qsoja (4-10)

Dentro dos procedimentos relacionados & simulagdo do cenario de irrigacdo, ainda deve ser
observado que a diferenciacio do uso de Agua Azul e de Agua Verde foi realizado assumindo,
primeiramente, que todo o volume da &gua de irrigacdo aplicada de forma efetiva é consumido pela
cultura, o que acaba determinando o valor de ETirig. A partir disso, foi considerado como
consumo de Agua Verde (4gua da chuva) todo o volume que faltou para atingir a necessidade

6tima do cultivo.
4.1.5.3 Agua Cinza

De acordo com Hoekstra et al. (2011), o céalculo da Agua Cinza foi realizado através
de dois modos diferentes: poluicdo difusa e poluicdo pontual. Na poluicdo difusa, foi
contabilizada apenas a etapa de cultivo da soja, uma vez que para o cultivo de biomassa com
fins energéticos ndo foi considerada o uso de fertilizantes e pesticidas.

A férmula empregada para o calculo do volume total de Agua Cinza usada no cultivo
da soja (UACsoja, L/ha), mostrada na Equacdo 4.11, € igual a de todas as publicagdes
consultadas que calcularam este componente da Pegada Hidrica, dentre as quais estdo a de
Chapagain et al. (2006), Aldaya e Hoekstra (2010), Gerbens-Leenes e Hoekstra (2012) e
Ercin et al. (2012), onde: CP, (mg/ha) é a carga do poluente x aplicada no processo ou etapa;
fo (adimensional) é a fracdo de perda do poluente X, por lixiviagdo e/ou escoamento
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superficial; cmax (MQ/L) é a concentragdo méxima permitida do poluente x no corpo hidrico
receptor, pela norma ou legislagdo vigente; e ¢t (Mg/L) é a concentracdo natural do poluente

X no corpo hidrico receptor, ou seja, sem intervencao antropica.

X CP,
UACspjq = Jp X B (4.11)

Cmax — Cnat

Depois disso, para a obtengdo do valor final da Agua Cinza do cultivo da soja (ACsoja,
L), o resultado de UACsja foi relacionado com a produtividade da regido (Prodseja, kg/ha) e a

quantidade de soja utilizada no ciclo de vida (Qsoja, kg), conforme Equagéo 4.12.

UACspjq

ACgpiq = ——300a
S0 Prodggq

X Qsoja 4.12)

Com relagdo & Agua Cinza das outras etapas (ACewpa, L), esta foi calculada pelo
método da polui¢do pontual, conforme Hoekstra et al. (2011). A Equacdo 4.13 mostra a
férmula empregada, ja incluindo a relacdo com a quantidade do produto ou insumo utilizada
no ciclo de vida (Qprog, Unidade do produto), onde: Ve € Van (L/unidade do produto) séo os
volumes de efluente e de afluente (entrada de agua) por unidade produzida; ceq € Can (Mg/L)
séo as concentragdes da substancia no efluente e no afluente; Cmax € Cnat (MQ/L) possuem a

mesma defini¢do descrita anteriormente.

V. —(V
Acetapa _ ( efl X Cefl) ( afl X Cafl)

X Qprod (4-13)

Cmax — Cnat

Ainda cabe salientar que estes procedimentos foram aplicados separadamente a todas
as principais substancias descartadas, em termos de quantidade ou relevancia ambiental, nas
etapas que compdem o ciclo de vida do biodiesel. No cultivo da soja, por exemplo, foram
quantificados os valores da Agua Cinza para o nitrogénio, o fosforo e os pesticidas. A partir
disso, o resultado final da Agua Cinza, de cada etapa, foi definido pela substancia que
apresentou o maior valor final, partindo do principio que o volume de agua necessaria para
diluir o poluente critico também servira para os outros poluentes, conforme procedimento
adotado por Chapagain et al. (2006) e Ercin et al. (2012).
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4.1.6 Procedimentos do ICV do uso da agua

De acordo com os objetivos deste estudo, o inventario construido teve como enfoque
apenas os fluxos elementares relacionados ao uso da &gua. No entanto, conforme visto na
revisdo bibliografica, até o momento ndo h& nenhum tipo de norma ou padronizacdo que
determine, de maneira consistente, as informacdes sobre o0 uso da agua que devem constar no
ICV. Diante disso, utilizou-se, como referéncia, as recomendac0es e a estrutura proposta na
publicacdo de Bayart et al. (2010) e o modelo desenvolvido no estudo de Boulay et al.
(2011a). Estas pesquisas expressam resultados recentemente alcancados pelo grupo de
trabalho da UNEP-SETAC Life Cycle Initiative, engajados no projeto intitulado “Avaliacdo
do uso e da depleg¢do dos recursos hidricos dentro da estrutura de trabalho da ACV”
(traducao livre).

A partir das informacOes destes estudos, foi determinado que o ICV do biodiesel
gerado neste trabalho serd dividido em duas formas de uso da 4gua: 0 uso consuntivo e 0 uso
degradativo. A seguir serdo descritos os procedimentos adotados para a quantificacdo de cada

tipo de uso da agua.

4.1.6.1 Uso consuntivo

A metodologia adotada para a quantificacdo do uso consuntivo da agua foi igual
aquela utilizada para a Agua Azul da Pegada Hidrica, ou seja, foi realizado o balanco hidrico
de todas as etapas envolvidas no ciclo de vida estudado, contabilizando a diferenca entre o
volume de &gua que entra (extracdo) e sai (efluente) de cada uma. Além disso, também foi
especificada a fonte da dgua extraida, sendo dividida em agua superficial e agua subterranea.

Devido a énfase dada ao elo principal da cadeia produtiva, os resultados alcancados,
nas etapas de producdo do éleo degomado e de fabricacdo do biodiesel, foram apresentados
com maior detalhamento, através da quantificacdo do consumo de agua que ocorre nos
principais processos industriais. Na etapa de cultivo da soja, ndo ocorreu uso consuntivo, pois,
conforme visto anteriormente, ndo ha extracdo de adgua dos corpos hidricos para irrigagéo.
Quanto a simulacdo do cenario de irrigagdo, o uso consuntivo foi determinado pelo mesmo
valor encontrado para a Agua Azul, conforme procedimentos descritos no item 4.1.5.2 Agua
Azul.
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4.1.6.2 Uso degradativo

Para expressar 0 uso degradativo da agua, ou seja, a perda de funcionalidade da
mesma devido ao descarte de substancias por um determinado processo ou atividade, foi
necessario classificar a agua de entrada e de saida (efluente), de acordo com sua qualidade.
Portanto, para cada etapa do ciclo de vida, inicialmente foi preciso obter as caracteristicas
qualitativas dos fluxos de agua, por meio da identificacdo das concentracfes das substancias
presentes e de outros parametros.

Entdo, depois de conhecer o volume e a qualidade com que a &gua entra e sai do
processo, esta foi classificada nas categorias de funcionalidade definidas por Boulay et al.
(2011a). De forma resumida, esta classificacdo foi feita utilizando dezessete categorias de
qualidade da &gua, sendo: oito para agua superficial, oito para dgua subterranea e uma para a
agua da chuva. Estas categorias, por sua vez, foram definidas com base nos requisitos de
qualidade da &gua necessarios para o desempenho das fungdes de onze diferentes tipos de uso.
As Tabelas 4.5 e 4.6, mais abaixo, mostram, respectivamente, a descricdo dos diferentes tipos
de uso da agua e a relacdo resultante de funcionalidade entre as categorias formadas e os tipos
de uso da agua.

Para caracterizar 0s requisitos qualitativos da &gua, os autores deste estudo se
basearam em diferentes referéncias, incluindo padrdes da World Health Organization (WHO),
da FAO, da Comunidade Econdmica Europeia (CEE), entre outros. Dessa forma, foram
selecionados 136 parametros, que incluem desde 0s mais comuns, como solidos suspensos e
dissolvidos, dureza, pH, DBO e nitrogénio total, até os mais especificos, como pesticidas,
metais pesados e hidrocarbonetos. No entanto, conforme recomendagdo do mesmo estudo,
ndo foi necessario utilizar todos os parametros para classificar os fluxos de agua, sendo
somente contabilizados os que apresentaram resultados mais criticos e, por esse motivo,
determinaram as categorias de classificagdo. Maiores detalhes sobre as faixas de concentragédo
dos parédmetros, os limites de cada categoria e as respectivas fontes de consulta s&o mostrados
no APENDICE A ou podem ser consultados na propria publicacdo de Boulay et al. (2011a).

4.1.7 Requisitos da coleta de dados

Em termos gerais, considerando a complexidade do ciclo de vida do biodiesel de soja
e as condicOes de execugdo do presente estudo, optou-se por dividir o procedimento de
obtenc¢éo dos dados em duas formas diferentes: (a) coleta de dados primarios especificos para
as etapas que constituem o elo principal da cadeia produtiva do biodiesel, que s&o: o cultivo
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da soja, a produgdo de 6leo degomado e a fabricacdo do biodiesel; e (b) coleta de dados
secundarios para a producdo dos insumos, procurando sempre obter de fontes confidveis e
reconhecidas pela comunidade cientifica, e também levando em conta as similaridades
tecnoldgicas, temporais e geograficas, da forma mais proxima possivel com a realidade do

ciclo de vida estudado.

Tabela 4.5 — Definicao dos tipos de uso da agua considerados no uso degradativo.

Tipos de uso da agua Definicao

Doméstico | Uso doméstico sem necessidade de tratamento prévio ou com apenas uma
desinfeccdo quimica simples.
Uso doméstico com necessidade de tratamento fisico-quimico
Domeéstico Il convencional (coagulacdo ou precipitacdo, remogdo de sdlidos e
desinfec¢éo) ou outro tratamento equivalente.

Uso doméstico com necessidade de tratamento avancado (ex.: tratamento
convencional mais um tratamento adicional, como a desinfeccdo UV,

Domeéstico 111 N e
adsorcdo, etc.) ou um tratamento avancado especifico (ex.: osmose reversa,
nanofiltracdo, adsorgdo, troca idnica, dessalinizacéo, entre outros).
Uso por qualquer setor industrial, considerando que este retira a agua
Industrial disponivel e faz o tratamento necessario para adaptar ao nivel de qualidade
requerido.
Refrigeracédo Uso exclusivo para o processo de resfriamento da agua nas industrias.
. Atividade agricola que requer dgua de boa qualidade para a irrigacéo (ex.:
Agricultura | g a a g q P gagao (

cultivos que geralmente sdo consumidos de forma crua).

Atividade agricola na qual pode ser utilizada agua de baixa qualidade na
Agricultura 1 irrigacéo (ex.: cultivos que ndo séo consumidos de forma crua ou que ndo
servem como alimento).

Pesca Atividade de aquicultura e pescaria.

Hidrelétrica Uso na producéo de energia hidrelétrica.

Uso para transporte de materiais através de aguas interiores (rios, lagos,

Transporte
P etc.).

Atividades de recreagdo no geral, como natacdo e outros esportes

Recreacgéo -
aquaticos.

Fonte: adaptado de BOULAY et al. (2011a).
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Tabela 4.6 — Relacdo de funcionalidade entre as categorias de classificacdo e os tipos de uso da dgua considerados no uso degradativo.

Categoria 1 2a 2b 2c 2d 3 4 5 AC
Fonte SouG SouG SouG SouG SouG SouG SouG SouG Agua da
Chuva
Ql\Llji;/I?Id:Ze Excelente Boa Meédia to%fi(jii:de micrlc\)/lb?cj):aégica Baixa Muito baixa utill\iljzvel
Doméstico | v X X X X X X X v
Doméstico 11 v v v X X X X X V
Domeéstico I \/ \ V V V \ V X \
Agricultura | \ \ X \/ X X X X \
Agricultura |1 \ \ \ \ \ \ X X \
Pesca \ X X X V X X X \
IndUstria v v v X X X X X v
Refrigeragéo \ \ V V V \ V X \
Recreagao \ \ X V X X X X \
Transporte \ \ V V \ \ S \ \
Hidrelétrica V \/ V V V \ V \ \

Legenda: - funcional, X - ndo funcional; S — superficial, G - subterranea.

Fonte: adaptado de BOULAY et al. (2011a).
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As principais fontes dos dados secundarios foram dois bancos de dados de ACV: o
software GaBi v.4.4 (PE INTERNATIONAL, 2011) e a base de dados Ecoinvent v.2.2
(ECOINVENT CENTRE, 2010). A partir dos inventarios disponibilizados por estes
programas, foi possivel extrair dados referentes ao volume de entrada de agua, separados pela
origem (superficial e subterranea), e a massa de substancias emitidas aos recursos hidricos.

Quanto ao volume de efluente, esta informacdo esta disponivel apenas no software
GaBi. Dessa forma, quando os dados foram fornecidos pelo Ecoinvent, o volume de efluente
foi determinado multiplicando-se o volume de dgua extraida por um coeficiente de “retorno”
(CR) caracteristico da atividade industrial avaliada, o qual é definido como a fracdo do
volume total de dgua que ndo € consumida no processo e acaba sendo descartada como
efluente.

A partir disso, a qualidade do efluente foi caracterizada através da divisdo entre a
massa das substancias descartadas e o volume de efluente, obtendo-se as concentragdes em
miligramas por litro. Ainda cabe ressaltar que este procedimento de obtencdo dos dados
secundarios foi baseado nas recomendacdes de Boulay et al. (2011a), que foram descritas para
0s casos em que héa baixa disponibilidade de informacdes sobre as diferentes formas de uso da

agua.

4.1.8 Suposicoes e limitacbes

As principais suposicdes e limitacfes deste estudo estdo relacionadas a producao dos
insumos, uma vez que se utilizou de dados secundarios para a caracterizacdo dos fluxos de
agua. Uma importante limitacdo identificada é referente a localizacdo das regides onde
ocorrem 0s usos da agua dentro da cadeia produtiva de cada insumo, pois, devido a grande
complexidade de cada ciclo de vida envolvido, foram feitas simplificacdes, que acabaram
concentrando os usos da agua em poucos locais ou em regides maiores que uma bacia
hidrografica. Isso pode ser visto, por exemplo, na producdo do herbicida Roundup Original,
onde foi considerado que o volume total de 4gua usada em seu ciclo de vida ocorreu somente
em Sédo José dos Campos — SP. Outro exemplo claro é a etapa de extracdo e beneficiamento
do cloreto de potassio, onde foi considerada a Russia como local da atividade, sem haver
maior especificagéo.

Além disso, a caracteristica do efluente lancado na producdo de alguns materiais
também ficou simplificada, pois a concentracdo dos poluentes foi determinada de uma so vez,

através dos valores totais de volume e de emissdo para a agua obtidos em todo o ciclo



92

produtivo, enquanto que, na situacdo real, cada etapa tem suas caracteristicas particulares de
quantidade e qualidade.

Como o local em que o uso da agua ocorre € importante para a questdo dos recursos
hidricos, procurou-se diminuir estas simplificacdes, separando e detalhando os inventarios
consolidados fornecidos pelos bancos de dados, de acordo com os fluxos de materiais
existentes. No entanto, devido ao grande nimero de processos envolvidos, este procedimento
foi adotado apenas para os fluxos que representavam mais de 1% da massa total de entrada.
Quanto aos demais fluxos, incluindo a producédo de energia e o combustivel consumido, estes
foram agrupados em um unico fluxo e local, uma vez que apresentam menor significancia
com relacdo ao uso da agua e pela producédo ocorrer de forma muito distribuida em termos de
localizacdo (ex.: energia elétrica).

Estes aspectos, apesar de estarem relacionados apenas aos insumos, devem ser
observados, principalmente, se os resultados obtidos com este trabalho forem utilizados
posteriormente para estudos de avaliacdo de impactos ou de sustentabilidade, visto que
tendem a concentrar o consumo e a poluicao hidrica em um nimero menor de regides. Outras
limitacGes e suposi¢cdes de menor importancia serdo discriminadas ao longo da apresentacdo

dos resultados finais.

4.2 INVENTARIO DE MATERIAIS

Neste subitem, serdo apresentados e discutidos os resultados relacionados aos fluxos
de materiais envolvidos no ciclo de vida do biodiesel de soja. Dessa forma, para cada
subsistema, além de descrever o método de obtencdo dos dados, serdo mostrados os dados
brutos referentes aos fluxos de dgua em cada etapa e as quantidades de insumos e produtos
utilizadas para a producdo da unidade funcional (1 litro de biodiesel). Portanto, todas as
informacdes apresentadas a seguir foram organizadas de maneira que possam servir de base

para a consolidacdo tanto da Pegada Hidrica como do ICV do uso da agua.

4.2.1 Subsistema da fase agricola

O primeiro procedimento adotado foi o de coletar, junto aos bancos de dados de ACV,
informacdes sobre o ciclo de vida dos insumos envolvidos neste subsistema, incluindo o
volume de agua extraida, o volume de efluente gerado e as emiss@es de poluentes para a agua.
Depois disso, a concentracdo dos poluentes na agua extraida foi determinada com dados
referentes a qualidade dos corpos hidricos existentes na regido de producdo de cada material,
utilizando as fontes mostradas na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Fontes dos dados utilizados no ciclo de vida dos insumos envolvidos na fase
agricola, relacionados aos fluxos de materiais e de &gua, com os valores dos coeficientes de
retorno (CR) utilizados.

Fonte dos fluxos de

e Fonte da qualidade da
materiais, volume de

Processos internos de , P
4gua extraida / Local

Insumos CR®

producéo agua extraida, volume e de referéncia
qualidade do efluente
Calcério . ®) i Boulay et al. (2011a) /
dolomitico Insumos GaBiv4.4 Brasil
Ureia e ambnia 07 Boulay et al. (2011a) /
' Russia
Ureia Ecoinvent v.2.2© Boulay et al. (20118)
. oulay et al. a
Outros insumos 0,8 Europa
L L CETESB (2012) /
SSP e acido sulfurico 0,75 Cubatio - SP
Extracdo e beneficiamento 0.62 CETESB (2006) /
Superfosfato de rocha fosfatica _ ’ Aquifero Sdo Paulo
simples Ecoinvent v.2.2© Boulay et al, (20115)
SSP oulay et al. a
(SSP) Enxofre 0,8 Europa
. Boulay et al. (2011a) /
Outros insumos 0,8 Brasil
Extracdo e beneficiamento Boulay et al. (2011a) /
Cloreto de do KClI 0,62 Russia
pOtassio Ecoinvent v.2.2© Boulay et al. (20115) /
KCl oulay et al. a
(KCI) Insumos 08 Europa
CETESB (2012) /
) Séo José dos Campos -
Roundup Original SP e CETESB (2006) /
Aquifero Taubaté.
® INEA (2011) / Belford
Certero ROXO0 - RJ
CETESB (2012) / Franco
Defensi . ® _ da Rocha—SP e
aZEQZ'f;gS Spider 840 WG Ecoinvent v.2.2 0,7 CETESB (2006) /
Aquifero S&o Paulo
Standak Top®©
" CETESB (2012) /
Opera Guaratinguetad — SP e
i CETESB (2006) /
0]
Talcord 250 Aquifero Taubaté
Pivot®
Oleo diesel - GaBi v.4.4® 08 Boulay etal. (2011a) /
o ! Brasil
Sementes Cultivo Resultados da fase i

agricola deste estudo

(a) Fonte: SILVA, 2011; (b) Fonte: PE INTERNATIONAL, 2011; (c) Fonte: ECOINVENT CENTRE, 2010; (d)
i.a. glifosato 360 g/kg; (e) i.a. diclosulam 840 g/kg; (f) i.a. fipronil 205 g/kg, piraclostrobina 20,5 g/kg, tiofanato-
metilico 184 g/kg; (g) i.a. epoxiconazol 47 g/kg, piraclostrobina 125 g/kg; (h) i.a. permetrina 245 g/kg (i) i.a.

imazetapir 96 g/kg; (j) i.a. triflumurom 430 g/kg.
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A partir destas informag0es, a fim de esclarecer a relacdo entre a origem dos dados e

as caracteristicas da producdo destes materiais definidas para o sistema de produto estudado,

algumas observacdes devem ser feitas:

Calcario dolomitico: ndo foram encontrados dados referentes a producéo
brasileira, por esse motivo utilizou-se a base de dados da Europa (“limestone,
flour 2mm, RER). No entanto, a sequéncia do processo produtivo, além de ser
simples, é praticamente igual ao empregado no Brasil, ou seja, extracdo com
explosivos, britagem e moagem. Outro aspecto importante, € que ndo foi
encontrado uso da agua no processo de producdo do calcario; portanto, apenas
foram considerados os insumos do ciclo de vida deste produto, que s&o compostos
basicamente por eletricidade e combustivel.

Ureia: conforme identificado anteriormente, grande parte da ureia consumida no
Brasil como fertilizante é importada da Russia. Dessa forma, utilizou-se a base de
dados da Europa (“urea, as N, at regional storehouse, RER), que considera os
principais processos empregados no mundo, que sdo a reacdo entre a amonia € 0
dioxido de carbono para a producdo da ureia e a reforma catalitica do gas natural
para a producdo da aménia. Os outros insumos sdo energia elétrica, combustivel,
niquel e solventes diversificados.

SSP: na falta de dados consistentes sobre o0 uso da &gua na cadeia produtiva
brasileira de SSP, empregou-se a base de dados da Europa (“single
superphosphate, as P,Os, at regional storehouse, RER”). Neste inventario, sao
consideradas tecnologias similares as condicdes brasileiras, onde o SSP é
produzido através da acidificacdo da rocha fosfatica. Este ultimo insumo, por sua
vez, é extraido e beneficiado através da rota seca. Quanto ao acido sulfurico, este
é produzido através da oxidacdo do enxofre proveniente das refinarias de petroleo,
que, no caso do Brasil, é importado. De forma geral, os outros insumos dessa
cadeia produtiva sdo eletricidade, combustivel, soda caustica e outras substancias
quimicas diversificadas.

KCI: foi utilizada a base de dados da Europa (“potassium chloride, as K,O, at
regional storehouse, RER”), pois grande parte do KCI consumido no Brasil é
importado, principalmente, da Russia. Neste inventario, sdo contabilizadas as trés
técnicas mais utilizadas no mundo para a concentracdo do sal apos a extracdo, que
sdo a flotagdo, a separacdo eletrostatica e a solugdo em agua quente. Os insumos
empregados nestes processos sdo energia elétrica, combustivel e compostos

inorganicos variados.
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e Defensivos: todos os inventarios utilizados para estes insumos sdo baseados em
dados europeus. No entanto, acredita-se que, por serem compostos muito
especificos, ndo haja grande variabilidade dos processos de fabricacdo. Também
deve ser observado que, para alguns produtos especificos, foram utilizados
inventarios genéricos, de acordo com a classe ou o grupo quimico do ingrediente
ativo (i.a.). Diante disso, a base de dados ficou da seguinte forma: Roundup
Original - “glyphosate, RER”; Spider 840 WG - “herbicides, RER”; Standak Top -
“insecticides, RER” (i.a. fipronil), “fungicides, RER” (i.a. piraclostrobina) e “urea-
compounds, RER” (i.a. tiofanato metilico); Opera - “cyclic-N-compounds, RER”
(i.a. epoxiconazol) ¢ “fungicides, RER” (i.a. piraclostrobina); Certero - “urea-
compounds, RER”; Talcord 250 - “pyretroid-compounds, RER”; Pivot - “diazole-
compounds, RER”.

e Oleo diesel: utilizou-se o conjunto de dados baseado na producgdo brasileira
(“diesel, consumption mix, 500 ppm sulphur, at refinery, BR”).

e Sementes: foram utilizados os resultados obtidos no cultivo da soja, considerando
a area de plantio necessaria para a producdo da quantidade de sementes requeridas
no ciclo de vida estudado. Os fluxos de &gua da producdo dos insumos utilizados
nesta etapa nao foram incluidos.

A partir da obtencdo destes dados, foi possivel determinar os valores quantitativos e
qualitativos dos fluxos de &gua envolvidos na producdo dos insumos da fase agricola. A
Tabela 4.8 mostra os valores volumétricos de entrada e saida de agua de todos 0s processos,
enquanto que da Tabela 4.9 a 4.14 sdo apresentadas as concentragfes das substancias
presentes na &gua, que determinam a qualidade de cada fluxo. Nota-se que, conforme
justificado anteriormente, os dados relacionados aos processos que pertencem ao ciclo de vida
de cada insumo foram divididos de acordo com a regido em que sdo produzidos, uma vez que
alguns ocorrem de forma muito diversificada e outros sdo produzidos na mesma planta
industrial. Outra observacdo importante é que, conforme descrito nos procedimentos da
Pegada Hidrica e do ICV, ndo é necessario quantificar a concentracdo de todas as substancias
emitidas e, portanto, foram mostradas somente as que apresentaram o0s resultados mais
criticos. Alem disso, para a agua da chuva também ndo foi preciso incluir seus aspectos

qualitativos.
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Tabela 4.8 — Valores quantitativos dos fluxos de agua, para a producdo unitéaria dos insumos
envolvidos no subsistema da fase agricola, separados pelos principais processos produtivos.

Calcério Ureia SSP
(1 kg) (1kgN) (1 kg P20s)
Insumos UreAia_e _Outros 232(? Rogha Enxofre _Outros
amonia INSUMOS | e fosfatica insumos
Entradas
Agua da chuva (1)
Agua superficial (I) 0,034 1,353 18,7 85,4 1,687 62,22
Agua subterranea (1) 0,012 0,748 38 2,37
Saidas
Efluente (1) 0,036 0,947 15,56 64,05 2,356 1,35 51,67
Defensivos agricolas
(1 kg produto)
o e w opn conero 1900 oo
Entradas
Agua da chuva (I)
Agua superficial (1) 294,79 523,93 351,9 98,6 3325 170,61 86,5
Agua subterranea (1) 8,07 6,22 6,45 1,39 4,03 2,17 0,96
Saidas
Efluente (1) 212 371,11 250,84 70 235,57 120,95 61,22
KCI 3
(1 kg K,0) Sementes Oleo diesel
Extracdo KCI Insumos (1 ko) (1 ko)
Entradas
Agua da chuva (1) 1649
Agua superficial (I) 16,5 6,39 1,22
Agua subterranea (I) 0,18
Saidas
Efluente (1) 10,2 5,26 51,4 1,13

Tabela 4.9 — Concentracao dos parametros qualitativos dos fluxos de agua, na producdo dos

insumos da cadeia produtiva do calcario dolomitico.

Parametros Insumos

(mg/1) Agua Superficial Agua Subterranea Efluente

Fésforo 0,05 0,05 0,297

Cloreto 300 125 832,3

Sélidos Suspensos Totais 12,5 - 119

Nitrato 15 15 18,7

Sulfato 250 250 328

Manganés 0,1 0,1 0,121
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Tabela 4.10 — Concentragdo dos parametros qualitativos dos fluxos de dgua, envolvidos na
cadeia produtiva da ureia, com valores especificos para 0s principais processos produtivos.

Parametros Ureia e amonia Outrqs insumos
(mg/1) Agua Superficial Efluente Agua Superficial Sub?e%lﬁgnea Efluente
Ambnia 0,55 384,4 0,55 0,075 0,112
Fdésforo 0,05 - 0,05 0,05 7,6
DBO 2,5 - 2,5 2,5 220,6
Ferro 2,5 - 2,5 2,5 14,03
Cromo 0,025 - 0,075 0,025 0,084
Sulfato 250 - 250 250 267

Tabela 4.11 — Concentracdo dos parametros qualitativos dos fluxos de agua, envolvidos na
cadeia produtiva do SSP, com valores especificos para os principais processos produtivos.

Parametros S?EI feu?;:Cigo Rocha fosfatica Enxofre Outros insumos
(/) AS Efluente AG Efluente AS Efluente AS AG Efluente
DBO 7 - 0,56 107 2,5 0,17 2,5 2,5 66,1
Fosforo 0,079 22,5 0,017 14,4 0,05 0,026 0,05 0,05 53
Amonia 0,3 - 0,07 - 0,075 0,2075 0,075 0,025 0,3
Céadmio 0,0007 0,068 | 0,0001 - 0,0165 0,015 0,0165 0 0,001
Chumbo 0,008 0,297 0,0002 - 0,055 0,02 0,055 0 0,011
Sulfato 9,67 10,52 10,9 475,4 250 - 250 250 225,8

Legenda: AS — agua superficial; AG — 4gua subterranea.

Tabela 4.12 — Concentracdo dos parametros qualitativos dos fluxos de agua, envolvidos na
cadeia produtiva do KCI, com valores especificos para os principais processos produtivos.

Parametros Extracdo do KCI In?umos
(mg/1) Agua Superficial Efluente Agua Superficial Sub?egrLrlg nea Efluente
DBO 2,5 - 2,5 25 53,9
Cloreto 125 12316 300 125 12446
Sodio 100 7194 205 100 9510
Enxofre 2,5 12,22 2,5 2,5 -
Sulfato 250 - 250 250 1282
Fésforo 0,05 - 0,05 0,05 0,74
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Tabela 4.13 — Concentracdo dos parametros qualitativos dos fluxos de agua, envolvidos na
cadeia produtiva do 6leo diesel.

Parametros Oleo diesel
(mg/1) Agua Superficial Efluente
Sélidos Suspensos Totais 12,5 361
Cloreto 300 5472
Benzeno 0,055 0,386
Arsénico 0,055 0,121
Cédmio 0,0165 0,062
HPA* 0,0038 0,017

* Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

Tabela 4.14 — Concentracdo dos parametros qualitativos dos fluxos de agua, envolvidos nas
cadeias produtivas dos defensivos agricolas.

Parametros Roundup Original Spider 840 WG Standak Top Opera
(mg/l) AS AG E | AS AG E AS AG E AS AG E

Amonia 05 001 49 | 03 0,03 334 05 001 536 05 001 913
DBO 325 174 544 4 24 104,4 3 1,74 119,22 3 1,74 149
Fluoreto 03 021 022 ]| 047 018 574|028 021 13 028 021 6,38
Ferro 062 0,07 6,04 | 057 1,5 552 | 417 0,07 7 4,17 0,07 592
Fosforo 0,037 0,02 183 |0,041 0,018 1,61 |0,034 002 11,7 {0,034 0,02 7,33
Cloreto 3,76 12 2270 | 1,33 12 2214 | 1,27 12 1474 | 127 12 2024

Parametros Certero Talcord 250 Pivot

(mg/l) AS AG E AS AG E AS AG E

Ambnia 13 0,03 36,7 0,5 0,01 5,55 0,5 0,01 6,03
DBO 7 2,4 157 3 1,74 56,9 3 1,74 44,56

Fluoreto 0,67 0,18 19,7 0,28 0,21 8,11 0,28 0,21 0,18
Ferro 2,3 1,5 5,66 4,17 0,07 5,2 4,17 0,07 5,45

Fésforo 0,73 0,018 1,65 0,034 0,02 1,81 0,034 0,02 1,58

Cloreto 5,89 1.2 2002 1,27 1.2 300 1,27 1,2 2081

Legenda: AS — agua superficial; AG — agua subterranea; E — efluente.

Depois da producédo de insumos, foram obtidos dados relacionados ao uso da dgua no
cultivo da soja, onde ndo ha irrigacdo e, portanto, a Unica fonte € a agua da chuva. Desse
modo, 0s Unicos procedimentos realizados para a estimativa do volume de entrada, de saida e
de consumo pela cultura foram aqueles descritos no subitem 4.1.5.1 Agua Verde.

De forma resumida, para definir as caracteristicas do cultivo de soja, a ser simulado no
software CROPWAT v.8.0, primeiramente foi determinado o periodo em que ocorre o ciclo
produtivo da soja. Esse dado foi obtido através do cruzamento das informacgdes fornecidas

pelos produtores rurais (data de plantio e principais cultivares utilizadas) com as indicacfes
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técnicas consultadas (REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA DA REGIAO SUL, 2009). Com
isso, foram estabelecidos os seguintes valores: duracdo do ciclo da soja de 130 dias (ciclo
semiprecoce — médio), iniciando em 15 de novembro (semeadura) e com término em 25 de
marco (fim da colheita); duracdo dos estagios de desenvolvimento com 20 dias na fase inicial
(plantio até 10% de cobertura do solo), 40 dias na fase de desenvolvimento (de 10% a 100%
de cobertura do solo), 40 dias na fase média (da cobertura completa até o inicio da
maturidade) e 30 dias na fase final (inicio da maturidade até o fim da colheita).

Ainda dentro das caracteristicas da cultura, os valores dos coeficientes de cultivo (Kc)
para os estagios de desenvolvimento da soja foram obtidos do trabalho de Martorano (2007),
uma vez que, neste estudo, os valores de Kc foram determinados experimentalmente no Rio
Grande do Sul, em um padrdo de clima (subtropical do tipo Cfa - Kdeppen) e solo
semelhantes aos encontrados em Santa Rosa — RS, e para 0 mesmo sistema de manejo
considerado no ciclo de vida estudado (plantio direto). Dessa forma, foram utilizados os
seguintes valores de Kc: 0,49 (fase inicial), 1,16 (fase média) e 0,69 (fase final). Além disso,
o0s resultados deste mesmo trabalho também foram empregados para a profundidade efetiva
das raizes, sendo 0,15 metros no periodo de emergéncia e 0,60 metros para o valor maximo.
Por fim, o altimo dado sobre o cultivo da soja inserido no software foi o fator de deplecéo (p),
obtido na publicacdo de Allen et al. (1998), onde os valores para as fases inicial, média e final
sdo de 0,5, 0,6 e 0,9, respectivamente.

Com relacdo aos dados climaticos, que incluem a precipitacdo, a temperatura maxima
e minima, a umidade relativa do ar, a velocidade do vento e a duracdo relativa da radiacdo
solar, todos foram obtidos junto ao banco de dados do Sistema Nacional de Dados Ambientais
(SINDA), administrado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Estes dados
foram coletados diariamente por uma estacdo agrometeorolégica localizada em Sao Borja —
RS, abrangendo o periodo de cultivo (novembro a mar¢o), nos anos de 2000 a 2011 (INPE,
2012). Ainda cabe ser salientado que, dentre as estacfes e dados disponiveis, selecionou-se
esta estacao, pois € a que esta localizada em uma regido com um padréo climéatico semelhante
ao do municipio de Santa Rosa — RS (EMBRAPA, 2012) e, também, por ser a mais proxima
a0 mesmo municipio. Os valores médios destes dados podem ser visualizados no APENDICE
B.

Para a caracterizacdo do solo, primeiramente, foram coletadas informacgdes sobre o
tipo de solo predominante na regido de estudo. Com base no levantamento realizado por
Engeplus (2011) na regido da bacia hidrogréafica dos rios Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo, foi
possivel identificar que o solo predominante é classificado como Latossolo Vermelho

distroférrico tipico (Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos), o qual é caracterizado por
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possuir alto teor de argila (acima de 60%). A partir disso, a capacidade de agua disponivel
(CAD) e a taxa de infiltragho méaxima foram obtidas através de pesquisa na literatura
especializada. Para a CAD, foi adotado o valor de 155 mm/m, baseando-se nos trabalhos de
Genro Junior et al. (2009), Marcolin (2009) e Serafim et al. (2008), os quais determinaram
experimentalmente este parametro, para 0 mesmo tipo de solo, com cultivos variados em
sistema de plantio direto e obtiveram varia¢cdes de 130 mm/m a 180 mm/m. Quanto a taxa de
infiltracdo méaxima, utilizou-se o valor de 84 mm/dia, que é a média da variacdo apresentada
em Gomes (1997) para solos argilosos.

ApoGs a insercdo de todos os dados no software CROPWAT v.8.0, foi realizada a
simulacdo do balanco hidrico diario do solo, considerando que o conteldo de agua
inicialmente presente no solo é de 50% da CAD, ou seja, 77,5 mm/m. Os resultados finais,
produzidos para todo o periodo de cultivo em um hectare de area, séo mostrados na Tabela
4.15.

Tabela 4.15 — Valores volumétricos resultantes da simulacdo do balanc¢o hidrico do solo, para
o cultivo de um hectare de soja, em Santa Rosa — RS, no periodo de 15 de novembro a 25 de
marco, com dados climaticos de 2000 a 2011.

Componente Valor (mm)
Conteudo inicial de agua no solo 77,5
Precipitacdo total 522
Entrada total de 4gua 599,5
Evapotranspiracdo da cultura 535,8
Perdas totais
(percolacéo profunda e escoamento superficial) 16,7
Saida total de agua 552,5
Conteudo final de agua no solo 47

A partir destes resultados, foi possivel obter os volumes de consumo e de saida de
agua do processo de cultivo da soja por quilograma de grdo produzido. Para tanto, foi
considerada a produtividade media de 1707 kg/ha, referente as safras de 2000 a 2011, da
regido de Santa Rosa — RS (EMATER/RS, 2011). Com isso, foram encontrados os valores de
3139 litros de agua consumida e 97,83 litros de agua que sai do sistema.

Para estimar as emissdes de poluentes aos corpos hidricos, derivados do uso de
diferentes insumos agricolas, foi estabelecida, para cada substancia, uma fracdo de perda por
lixiviagdo e escoamento relacionada a massa total aplicada. O valor destas fragdes foi

determinado com base em revisdo bibliografica, onde foram pesquisados estudos tanto da area
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de anélise do ciclo de vida como outros especificos para a quantificacdo da poluicdo causada
pela agricultura.

No caso do nitrogénio, a maior parte dos estudos de ACV tem adotado o valor de 30%
de perda deste nutriente na forma de nitrato, como, por exemplo, a base de dados do
Ecoinvent (NEMECEK e KAGI, 2007), Sallaberry (2009), Rocha (2011), Emmenegger et al.
(2011), entre outros, 0s quais se basearam, principalmente, nas estimativas do IPCC (1996).
Outra grande parcela adota o0 modelo GREET (WANG, 1999), o qual, através de diversas
medidas experimentais, chegou ao valor de 24%. Quanto aos estudos que realizaram
medicdes diretas, foi encontrada uma grande variagéo de resultados, que vao de 1,5 a 35,9%
(FERNANDEZ e LIBARDI, 2009; KLADIVKO et al., 2009; RANDALL e VETSCH, 2005;
SANTOS et al., 2009). Estes resultados estdo de acordo com o estudo de Powers (2007), o
qual analisou dados de duas décadas de perdas de nutrientes na agricultura e comparou com
outros trabalhos de campo, encontrando uma variabilidade de 10 a 80% para 0 nitrogénio,
devido, principalmente, a quantidade de precipitacdo de cada periodo. No entanto, neste
mesmo estudo, a média resultante foi de 31,6% e, por esse motivo, o autor chega a conclusédo
de que fatores em torno deste valor fornecem oOtimas estimativas médias para grandes
periodos. Diante disso, neste estudo serd adotado o valor de 30% de perdas para o nitrogénio,
seguindo a tendéncia da maior parte dos trabalhos consultados.

Para as perdas de fésforo, muitos estudos de ACV tem adotado o valor de 2,9%, com
base nas estimativas de Dalgaard et al. (2006). No banco de dados do Ecoinvent, também se
chega a um valor proximo de 3%, seguindo um modelo adaptado as condi¢des suicas
(NEMECEK e KAGI, 2007). Quanto aos estudos com medi¢des de campo, de forma geral é
encontrada uma variabilidade de 0 a 12%, com média de 3,5%, sendo também muito
dependente do volume de precipitacdo no periodo avaliado (BASSO, 2003; POWERS, 2007;
SELIM et al., 2000; SHARPLEY e HOLVORSON, 1994). Dessa forma, neste estudo foi
utilizada a fracdo de 3,5% de perdas de fésforo, pois é um valor que esta proximo dos
resultados encontrados pela maioria dos trabalhos analisados e, a0 mesmo tempo, ndo é muito
diferente dos valores utilizados pela maioria dos estudos da area de ACV.

Com relagdo aos defensivos agricolas, somente foram considerados o glifosato e a
permetrina, uma vez que, dos ingredientes ativos incluidos neste estudo, estes sdo 0s Unicos
que possuem limites padronizados de concentracdo em normas que regram a qualidade da
agua dos corpos hidricos, como por exemplo, na Resolugio CONAMA n.° 357/2005 e na
compilacdo realizada por Boulay et al. (2011a). Em pesquisa a literatura, ndo foram
encontradas fracOes de perda para estas substancias em estudos da area de ACV, entretanto,

em trabalhos mais especificos sobre poluicdo agricola, foram encontrados os seguintes valores
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que serdo utilizados neste estudo: 0,07% para o glifosato (SHIPITALO et al., 2008) e 0,11%
para a permetrina (OROS e WERNER, 2005).

Depois de obter estas frac6es, foi possivel calcular a concentracdo da agua que infiltra
e escoa da plantagdo de soja para os corpos hidricos, utilizando o volume de perda (infiltracdo
e escoamento), resultante da simulacdo previamente descrita. Os resultados s&o mostrados na
Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Concentracdo dos parametros qualitativos do fluxo de saida de agua da etapa de
cultivo da soja.

Parametro Valores (mg/l)
Fosforo total 4,12
Nitrato 8,08
Glifosato 0,0035
Permetrina 0,0002

Para propiciar um melhor embasamento sobre estes resultados, os valores das
concentracdes obtidas para estes poluentes podem ser comparados com o0s resultados de
estudos que foram executados com o objetivo de determinar a perda de substancias em
cultivos agricolas e que, para tanto, realizaram experimentos com medicdes diretas. Com
relacdo ao fosforo, Bertol et al. (2010) realizaram diversos experimentos praticos em
plantacdes com sistema de plantio direto, em solos do tipo Latossolo Vermelho, e obtiveram
valores que variaram entre 2,09 a 5,31 mg/L de fdsforo total no escoamento formado pela
agua da chuva. Para o nitrato, Randall e Vetsch (2005) também realizaram estudos similares
com o cultivo de soja e milho, durante 6 anos, e as concentracdes médias anuais resultantes
variaram de 5 a 16 mg/L. Por fim, Shipitalo et al. (2008) pesquisaram a perda do glifosato em
plantagbes de soja resistentes a esta substancia, sob plantio direto, e verificaram a
variabilidade de 0,00005 a 0,0092 mg/L na agua de escoamento. Portanto, a partir destes
resultados, nota-se que os valores produzidos na simulacdo da presente pesquisa (Tabela 4.16)
estdo dentro da faixa de variacdo encontrada na literatura especializada.

Ainda nesta etapa do estudo, também foram determinadas as quantidades de insumos
e produtos que s@o necessarios para o cultivo da soja. As quantidades aplicadas de calcario,
fertilizantes (foésforo e potassio) e defensivos, foram determinadas com base nas doses
fornecidas pelas indicacdes técnicas especificas para o Rio Grande do Sul (REUNIAO DE
PESQUISA DE SOJA DA REGIAO SUL, 2009). Para o caso do calcério, foi considerada a

quantidade meédia de corretivo necessaria para elevar o pH do solo em agua a 6,0, no sistema
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plantio direto, levando em conta o intervalo de trés anos para a proxima aplicagdo e o cultivo
de duas culturas por ano. Com relacdo a aplicacdo de fosforo e potéssio, foi selecionada a
quantidade referente a um rendimento de 2.000 kg/ha, para um solo com teor médio destes
nutrientes, considerando que uma nova adubagdo sO é necessaria depois de dois cultivos.
Depois disso, a quantidade de nitrogénio aplicada foi calculada através da proporcédo do
composto NPK (2:20:20), utilizada pelos produtores rurais, 0s quais também indicaram a
quantidade de sementes utilizadas por hectare de plantagdo. Dessa forma, os valores utilizados
por hectare foram: 600 kg de calcério, 4,5 kg de nitrogénio, 45 kg de fosforo e potéssio, 50 kg
de sementes, 2,33 kg de Roundup Original, 0,036 kg de Spider 840 WG, 0,12 kg de Standak
Top, 1,06 kg de Opera, 0,033 kg de Certero, 0,102 kg de Talcord 250 e 1,04 kg de Pivot.

Quanto ao consumo de 6leo diesel, foram utilizados os valores encontrados no estudo
de Mello et al. (2005), onde foi estimado o consumo que ocorre em cada operacdo de uma
plantacdo de soja. A Tabela 4.17 mostra estas quantidades por etapa de cultivo, com a unidade
convertida de litros para quilograma, de acordo com a densidade media de 0,84 kg/l
(PETROBRAS, 2011).

Tabela 4.17 — Consumo de 6leo diesel, por operacao, no cultivo da soja.

Etapa do cultivo Operacao Oleo diesel (kg/ha)
Calagem (distribuicéo) 0,65
Preparo do solo 3 o
Dessecacdo (pulverizagéo) 0,49
) ) Semeadura / Fertilizacéo 7,28
Plantio da soja o .
Pulverizacdo herbicida 0,49
Trato da cultura Pulverizacdo pesticidas (4x) 1,95
Colheita dos gréos Colheita 24,36

Fonte: adaptado de MELLO et al. (2005).

Como a maior parte dos dados séo fornecidos por area de cultivo, também foi preciso
relaciona-los a quantidade de hectares utilizados para produzir 1 kg de gréos de soja. Isto foi
realizado utilizando a produtividade da regido, ja anteriormente definida como 1707 kg/ha, o
que resultou na area de 0,000586 hectares.

Além disso, o consumo de Oleo diesel também foi contabilizado nas operacfes de
transporte dos insumos e produtos até a regido de cultivo da soja. Para tanto, utilizou-se como
padrdo de consumo o valor de 0,01024 kg/ton.km para o transporte rodoviario e de 0,0025
kg/ton.km para o transporte maritimo, com base nos dados do Ecoinvent v.2.2 (“operation,

lorry 20-28t, fleet average” e “operation, transoceanic freight ship”), onde é considerado o
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consumo médio de um caminh&o com capacidade de carga de 20 a 28 toneladas e um navio de
carga transoceanico, respectivamente. Quanto a extensdo percorrida, foram utilizadas as
distancias médias entre os locais previamente identificados na definicdo do sistema de
produto. Para maiores detalhes, deve ser consultado o APENDICE C.

Os resultados dos fluxos de massa para o subsistema da fase agricola, obtidos a partir

destas informacdes, podem ser vistos na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Resultados dos fluxos de massa do subsistema da fase agricola.

Materiais Unidade Quantidade
Entradas
Calcério dolomitico kg 3,561E-01
Nitrogénio kg 2,64E-03
Fésforo (P,0s) kg 2,64E-02
Potéssio (K,0) kg 2,63E-02
Semente kg 2,93E-02
Oleo diesel kg 3,56E-02
Roundup original kg 1,36E-03
Spider 840 WG kg 2,11E-05
Standak top kg 7,03E-05
Opera kg 6,21E-04
Certero kg 1,93E-05
Talcord 250 kg 5,97E-05
Pivot kg 6,09E-04
Saidas
Gréos de soja kg 1,000E+00

4.2.2 Subsistema da producdo do 6leo degomado

Neste subsistema, os resultados obtidos serdo apresentados com o mesmo padrdo da
fase agricola; ou seja, primeiro serd mostrado os aspectos relativos aos fluxos de agua na
producdo dos insumos e, depois, na prépria fabricacdo do éleo degomado, finalizando com os
fluxos de massa.

De forma geral, os procedimentos de obtencdo das caracteristicas quantitativas e
qualitativas dos fluxos de agua dos processos de producdo dos insumos também foram os
mesmos da fase agricola. Por esse motivo, as informac@es relacionadas ao 6leo diesel, que é

um insumo comum a ambos os subsistemas, tem 0os mesmos valores mencionados
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anteriormente e, portanto, ndo serdo mostrados nesta se¢do. A Tabela 4.19 mostra a fonte dos

dados e os coeficientes de retorno utilizados.

Tabela 4.19 — Fontes dos dados utilizados no ciclo de vida dos insumos envolvidos na fase de
producdo do 6leo degomado, relacionados aos fluxos de materiais e de agua, com os valores
dos coeficientes de retorno (CR) utilizados.

Fonte dos fluxos de

. . Fonte da qualidade da
Processos internos materiais, volume de 9

Insumos 9 ) ; CR®  agua extraida / Local de
de producéo agua extraida, volume e N
. referéncia
qualidade do efluente
Hexano 0,71 FEPAM (2012a) / Rio Cai
Hexano Ecoinvent v.2.2®
INSUMOS 0.8 Boulay et aI._(2011a) /
Brasil
i () ©)
Lenha ) E_comvent v.2.2, _ (g) 0,8 Boulay et al._(2011a) /
Literatura especifica Brasil
Energia Elétrica - Ecoinvent v.2.2® 0,8 Boulay eérzgs.iimlla) /

(a) Fonte: SILVA, 2011; (b) Fonte: ECOINVENT CENTRE (2010); (c) Fonte utilizada para todos os dados, com
excecao da dgua da chuva consumida no cultivo florestal; (d) Fonte: BRACELPA (2009) e RIO GRANDE DO
SUL (2010), utilizada para a estimativa do consumo de agua da chuva no cultivo florestal; (e) Este coeficiente de
retorno ndo foi utilizado para o fluxo de &4gua da chuva.

Com relacdo as caracteristicas das fontes dos dados, algumas observacGes foram
realizadas:

e Hexano: ndo foram encontrados dados sobre a producdo brasileira; por esse
motivo, utilizou-se a base de dados da Europa (“hexane, at plant, RER”). No
entanto, a base do processo produtivo € a mesma, ou seja, processamento da
nafta, obtida no refino do petréleo, por separacdo molecular.

e Lenha: na estimativa do fluxo de agua da chuva, utilizou-se dados especificos
para as condicdes do estado do Rio Grande do Sul, que é a regido de producéo
definida neste estudo. Para o restante dos fluxos, foi utilizada uma base de
dados genérica da Europa (“logs, mixed, at forest, RER”), que considera apenas
as atividades bésicas realizadas no cultivo florestal, como o corte, a
manutencao, entre outros.

e Energia elétrica: os dados fornecidos pela base de dados “electricity, medium
voltage, production BR, at grid” sdo especificos para a geracao e distribuigao
de energia nas condigdes brasileiras.

Diante disso, os resultados relacionados aos volumes de entrada e saida de agua da

producdo de insumos sdo mostrados na Tabela 4.20 e as concentragbes das emissdes de
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poluentes sdo mostradas nas Tabelas 4.21 e 4.22. Ainda cabe salientar que a estimativa do
consumo de agua da chuva na producédo de lenha foi realizada conforme descrito na se¢édo
“4.1.5.1 Agua Verde”, utilizando a produtividade de 35 m3¥ha.ano (BRACELPA, 2009) e a
evapotranspiracdo de 1125 mm/ano (RIO GRANDE DO SUL, 2010).

Tabela 4.20 — Valores quantitativos dos fluxos de dgua, para a producéo unitaria dos insumos
envolvidos no subsistema da fase de producédo do 6leo degomado, separados pelos principais
processos produtivos.

Hexano (1 kg) Lenha Energia elétrica
Hexano Insumos 1 md) (1 kWh)
Entradas
Agua da chuva (1) 321428
Agua superficial (1) 25,9 14,58 19,36 1,14
Agua subterranea (1) 0,35 0,47
Saidas
Efluente (1) 20,7 11,95 15,87 0,93

Tabela 4.21 — Concentracdo dos parametros qualitativos dos fluxos de &gua, envolvidos na
cadeia produtiva do hexano, com valores especificos para os principais processos produtivos.

Parametros Hexano InSl{mos
(mg/l) Agua Superficial Efluente Agua Superficial Sub?e%lﬁgnea Efluente
DBO 1,6 941,06 2,5 2,5 1113
Benzeno 0 - 0,05 0 0,27
Fosforo 0,014 - 0,05 0,05 3,33
Bario - - 0,35 0,35 1,78
Ferro 0,45 - 2,5 2,5 7,56
Sédio 104 - 205 100 1238

Tabela 4.22 — Concentracdo dos parametros qualitativos dos fluxos de agua, envolvidos na
cadeia produtiva da energia elétrica e na producao dos insumos da cadeia produtiva da lenha

(biomassa).
Parametros Energia elétrica Lenha (i’nsumos)
(mg/l) Agua Superficial Efluente Agua Superficial Sub?egrLrjgnea Efluente
DBO 2,5 57,33 2,5 2,5 248,3
Fosforo 0,05 9,8 0,05 0,05 2,83
Cloreto 300 360,7 300 125 593

As caracteristicas dos fluxos de agua, relacionados diretamente com o processo de
extracdo e degomagem do 6leo de soja, foram determinadas com base em dados declarados

pelas préprias empresas, em seus processos administrativos de licenciamento ambiental, que
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estdo disponiveis para consulta publica na Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental
Henrique Luiz Roessler - RS (FEPAM). Nestas pesquisas, realizadas nos meses de janeiro e
fevereiro de 2012, além de serem obtidos dados da fabrica localizada em Santa Rosa - RS
(empresa definida no sistema de produto) (FEPAM, 2007), também foram coletados dados de
outra empresa situada em Cachoeira do Sul — RS (FEPAM, 2011). Este procedimento foi
realizado com o objetivo de aumentar a abrangéncia do estudo e de possibilitar a realizacdo de
comparagOes, uma vez que foi previamente identificado que estas industrias se diferenciam
nos aspectos relacionados aos efluentes, pois, enquanto a Ultima trata e lanca seus efluentes no
curso d’agua, a primeira possui um sistema de recirculagdo total, onde evapora todo o efluente
gerado e reaproveita 0 vapor no proprio processo industrial. Para facilitar a identificacdo
destas empresas ao longo do trabalho, estas serdo denominadas como “Empresa com
recirculagdo” para a de Santa Rosa — RS e “Empresa sem recirculagdo” para a de Cachoeira
do Sul - RS.

A partir das informacdes coletadas, foi possivel identificar que os principais processos
em que ocorre uso da agua sao: producao de vapor nas caldeiras, para posterior utilizacdo no
condicionamento dos grdos descascados, no cozimento dos grdos triturados, no
processamento do farelo e na recuperacdo do 6leo ap6s extracdo; processo de degomagem,
onde se adiciona agua ao 6leo bruto para a remogdo da “goma”; sistema de resfriamento dos
processos; e lavagem de pisos e equipamentos. Além disso, conforme mostra a Figura 4.7,
também foi possivel produzir um fluxograma simplificado do uso da agua na fabricacdo do

6leo degomado, considerando as diferencas nas duas empresas pesquisadas.

lavagem | . _ _ . _ . _._. _.
"1 (pisos e equip.) |
R |
v » Degomagem —- . I
FONTE DA AGUA Lo ETE
Empresa com recirc. L3 Outros | (Empresa sem recirc.)
(subterranea) - Caldeiras =
Empresa sem recirc. < RICCESS0S Evaporador
(superficial) A v (Empresa com recirc.)
|

| I
|
b — -
v .| Torresde
>

resfriamento

Agua

— — — - Vapor

— - — - - Efluente
444444444444 Perda de agua

Legenda:

Figura 4.7 — Fluxograma simplificado do uso da agua, no processo industrial de fabricacdo do
6leo degomado.
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O volume de entrada e saida de agua de todo o processo produtivo foi obtido através
do somatdrio dos fluxos dos processos unitarios. Estes dados foram fornecidos em vazéo
diaria e, por esse motivo, tiveram que ser relacionados com a producdo diaria das empresas,

como mostra a Tabela 4.23.

Tabela 4.23 — Valores quantitativos dos fluxos de &gua, por processo industrial, na etapa de
producdo do 6leo degomado.

Empresa com recirculagéo Empresa sem recirculagéo
(produtividade 214,67 ton/dia) (produtividade 400 ton/dia)
Vazao diaria Resultado final Vazdo diaria Resultado final
(m?/dia) (I/kg) (m3/dia) (I'kg)
Entradas
Caldeiras 192 0,89 624 1,56
Agua de processo 45 0,21 264 0,66
Torres de resfriamento 384 1,79 480 1,20
Lavagens 2 0,009 0,6 0,0015
Entrada total 623 2,9 1368,6 34
Saidas
Caldeira - - 20 0,05
Agua de processo - - 50 0,125
Lavagens - - 0,6 0,0015
Efluente total Zero zero 70,6 0,176

Com relacdo a qualidade dos fluxos de &gua, estes foram determinados de diferentes
maneiras. Para a agua utilizada pela Empresa sem recirculacdo, a qualidade foi obtida com
dados do monitoramento, realizado nos ultimos cinco anos pela FEPAM (FEPAM, 2012b), do
rio Jacui, que é o corpo hidrico de onde a dgua é captada. Quanto ao efluente desta mesma
empresa, 0s dados de concentracdo das substancias presentes foram obtidos através dos
relatorios semestrais, que constavam no mesmo processo de licenciamento consultado
(FEPAM, 2011). Para a &gua extraida pela Empresa com recirculacdo, foram utilizados 0s
dados apresentados em COAMB (2005). Os resultados finais destas consultas, mostrando os
principais parametros qualitativos, estdo na Tabela 4.24, mais abaixo.

Os fluxos de materiais, envolvidos nesta fase do ciclo de vida, também foram
determinados com base na mesma fonte de dados; entretanto, foi considerado apenas um valor
para cada fluxo, formado pela média das duas empresas. Entre estes dados, também estdo
incluidas os valores das quantidades de subprodutos produzidos (cascas, farelo e lecitina de
soja), que foram utilizados na estimativa da alocacdo das cargas ambientais. Quanto ao

consumo de diesel para o transporte dos insumos, foram adotadas as mesmas suposi¢oes
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realizadas na fase agricola, considerando as distancias entre os locais de producdo dos

materiais (maiores detalhes sdo mostrados no APENDICE C). Os valores resultantes para

estes fluxos relacionados a producéo de 1 kg de 6leo degomado podem ser vistos na Tabela

4.25.

Tabela 4.24 — Concentracdo dos parametros qualitativos dos fluxos de agua, envolvidos na

etapa de producdo do 6leo degomado.

Parametros Empresa sem recirc. Empresa com recirc.

(mg/l) Agua Superficial Efluente Agua Subterranea

DBO 1,3 58,3 1,05
Oleos e graxas - 5,5 -

Fdésforo 0,23 1,6 0,067
Sélidos Suspensos Totais 88 38,7 11,6
Dureza (CaCOs,) - 45 59,6
Nitrogénio total 0,73 7,33 1,15

Tabela 4.25 — Resultados dos fluxos de massa do subsistema da fase de producéo do 6leo

degomado.
Materiais Unidade Quantidade
Entradas
Gréos de soja kg 5,00E+00
Energia elétrica kWh 4,31E-01
Biomassa (lenha) m3 8,60E-04
Hexano kg 1,44E-02
Oleo diesel kg 9,68E-03
Saidas

Oleo degomado kg 1,00E+00
Farelo kg 3,87E+00
Cascas kg 1,10E-01
Lecitina de soja kg 1,74E-02

4.2.3 Subsistema da fase de fabricacéo do biodiesel

De forma geral, os procedimentos de caracterizacdo dos fluxos de &gua deste

subsistema seguiram o mesmo padrdo de coleta de dados da fase de producdo do dleo

degomado. Isto significa que as informacGes utilizadas na producdo de insumos comuns a

ambos os subsistemas, como o Oleo diesel, a lenha e a energia elétrica, sdo iguais e, portanto,

n&o serdo mostradas nesta secao.
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A Tabela 4.26 mostra, de forma resumida, a origem dos dados da cadeia produtiva de

cada insumo, os coeficientes de retorno utilizados quando a fonte néo disponibiliza o volume

de efluentes gerados e a fonte utilizada para determinar a qualidade da 4gua extraida.

Tabela 4.26 — Fontes dos dados utilizados no ciclo de vida dos insumos envolvidos na fase de
fabricagdo do biodiesel, relacionados aos fluxos de materiais e de 4gua, com os valores dos
coeficientes de retorno (CR) utilizados.

Processos internos

Fonte dos fluxos de

materiais, volume de

Fonte da qualidade da

Insumos 9 ) ! CR®  4gua extraida / Local
de producéo 4gua extraida, volume e d N
; e referéncia
qualidade do efluente
Metanol - Ecoinvent v.2.2® 0,71 Boulay et al. (2011a) /
Chile
Metilato de sédio 0,7 CETESB (2012)/
. o . b Pirapozinho — SP
Metilato de sddio Ecoinvent v.2.2
INSUMOS 08 Boulay et al. (2011a) /
' Brasil
o Hidréxido de sodio 074 CETESe (010
Hidroxido de GaBi Software v.4©
sédio Boulay et al. (2011a) /
Insumos 0,8 .
Brasil
o o CETESB (2012) /
o N Acido cloridrico _ 0,74 Cubatio — SP
Acido cloridrico GaBi Software v.4©
Boulay et al. (2011a) /
Insumos 0,8 .
Brasil
Acido fosférico 0,74 CETESB (~2006) /
. . . b) Aquifero Sdo Paulo
Acido fosférico Ecoinvent v.2.2
Boulay et al. (2011a) /
Insumos 0,8

Brasil

(a) Fonte: SILVA, 2011; (b) Fonte: ECOINVENT CENTRE, 2010; (c) Fonte: PE INTERNATIONAL, 2011.

Apbs a selecdo desta base de dados, alguns aspectos devem ser destacados, de modo a

relacionar as caracteristicas do ciclo de vida estudado com as fontes dos dados:

e Metanol: utilizou-se o inventario com dados globais (“methanol, at plant,

GLO”), pois foi identificado que este produto é importado do Chile, o qual é

um dos maiores produtores mundiais.

e Metilato de sodio: ndo foram encontradas informacdes especificas do Brasil e,

por esse motivo, foi selecionada a base de dados global (“sodium methoxide, at

plant, GLO”), que considera o processo mais utilizado no mundo, realizado a

partir da reagdo entre o metanol e o sédio metalico.

e Hidroxido de sddio: na falta de dados especificos do Brasil, utilizou-se a base

de dados “sodium hydroxide, from chlorine-alkali electrolysis, diaphragm,
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100%, DE”, que considera o processo de producdo por diafragma, a qual,
segundo Fernandes et al. (2009), ¢é a tecnologia mais empregada pela industria
de soda-cloro brasileira.

e Acido cloridrico: selecionou-se o inventario que considera o processo
produtivo baseado na reagdo entre o cloro e o hidrogénio (“hydrochloric acid
32%, reaction of hydrogen with chlorine, DE”), que é 0 processo mais
utilizado pela indUstria brasileira, segundo Fernandes et al. (2009).

e Acido fosférico: na auséncia de dados especificos do Brasil, utilizou-se a base
de dados da producdo de acido fosférico, de nivel industrial, da Europa
(“phosphoric acid, industrial grade, 85% in H20, at plant, RER”), a qual tem
como processo produtivo a reagdo do acido sulfdrico com a rocha fosfatada,
por via Umida, que, por sua vez, € 0 processo mais empregado na industria
brasileira (SILVA e GIULIETTI, 2010).

A partir das informacdes fornecidas, foi possivel obter os volumes de entrada e saida
de agua da producdo de insumos, conforme Tabela 4.27, e as caracteristicas qualitativas

destes fluxos de agua, que podem ser vistas nas Tabelas 4.28 a 4.32.

Tabela 4.27 — Valores quantitativos dos fluxos de 4gua, para a producédo unitaria dos insumos
envolvidos no subsistema da fase de fabricacdo do biodiesel, separados pelos principais
processos produtivos.

Metilato de sédio Hidroxido de s6dio
Metanol (1 kg) (1 kg)
(1 kg) Metilato de Hidroxido de
sédio Insumos sédio Insumos
Entradas
Agua da chuva (I)
Agua superficial (1) 11,59 1448 123,3 135,1 51,6
Agua subterranea (1) 0,5 5,8 1,7
Saidas
Efluente (1) 8,58 101,4 103,3 100 42,7
Acido cloridrico Acido fosforico
(1 ko) (1 kg)

Acido cloridrico Insumos Acido fosférico Insumos
Entradas
Agua da chuva (1)
Agua superficial (1) 68 52,7 126,5
Agua subterranea (1) 1,8 28,4 7,2
Saidas
Efluente (1) 50,3 43,8 21 107
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Tabela 4.28 — Concentragdo dos parametros qualitativos dos fluxos de dgua, envolvidos na

cadeia produtiva do metanol.

Parametros Metanol
(mg/l) Agua Superficial Agua Subterranea Efluente
DBO 12,5 2,5 27,4
Ferro 2,5 2,5 4,46
Fdésforo 0,05 0,05 1,74
Cromo 0,075 0 0,025
Arsénico 0,055 0,005 0,009
Benzeno 0,055 0 0,004

Tabela 4.29 — Concentracdo dos parametros qualitativos dos fluxos de agua, envolvidos na
cadeia produtiva do metilato de sddio, com valores especificos para 0s principais processos

produtivos.
Parametros ] Metilato de sédio ] Infumos
(/) Su;f;z?ll‘]iiial Efluente Su:;zgnljiiial Sub?egrLrlgnea Efluente
DBO 6 342,6 2,5 2,5 17,9
Boro 0,37 5,4 1,75 0,25 0,16
Bromato - 1,02 0,055 0,005 -
Fosforo 0,062 - 0,05 0,05 4,42
Ferro 2,84 - 2,5 2,5 20,8
Sédio 3,84 183,4 100 205 30,7

Tabela 4.30 — Concentragdo dos parametros qualitativos dos fluxos de agua, envolvidos na
cadeia produtiva do hidréxido de sédio, com valores especificos para 0s principais processos

produtivos.
Parametros ] Hidroéxido de sodio ' In§umos

(mg/) Sug;??iiial Efluente Sué?:iiial Sutﬁglrjgnea Efluente

DBO 7 - 25 2,5 11,9
Fosforo 0,079 - 0,05 0,05 3,52

Ferro 0,315 - 2,5 2,5 15,7
Bromato - 1,27 0,055 0,005 -
Cromo 0,001 - 0,05 0 0,02
Cloreto 187,7 69,4 300 125 153
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Tabela 4.31 — Concentragdo dos parametros qualitativos dos fluxos de agua, envolvidos na
cadeia produtiva do acido cloridrico, com valores especificos para 0s principais processos

produtivos.
Parametros ] Acido cloridrico ' In§umos

(/) Su[ﬁa??iiial Efluente Sup?e??i?:ial Sutﬁgrjgnea Efluente

DBO 7 - 2,5 2,5 10,7
Fosforo 0,079 - 0,05 0,05 2,54

Ferro 0,315 - 25 2,5 15,7
Bromato - 1,27 0,055 0,005 -
Cromo 0,001 - 0,05 0 0,02
Cloreto 187,7 69,4 300 125 152,9

Tabela 4.32 — Concentragdo dos parametros qualitativos dos fluxos de &gua, envolvidos na
cadeia produtiva do &cido fosfdrico, com valores especificos para os principais processos

produtivos.
Parametros ] Acido fosférico ] In§umos

(mg/) Sut;?e%lrj;nea Efluente Sué??iiial Sulﬁ\glrjéanea Efluente

DBO - - 25 2,5 24,1

Sulfato 10 6,35 250 250 2794

Fluoreto 0,47 66,5 0,5 0,5 8,97

Cromo 0,002 - 0,055 0 0,317

Arsénico 0,002 - 0,055 0,005 0,177

Fosforo 0,035 0,057 0,05 0,05 0,89

Do mesmo modo como ocorreu no processo de producdo do 6leo degomado, as
caracteristicas dos fluxos de agua, envolvidos diretamente na fabricacdo do biodiesel, também
foram determinadas com dados obtidos em consulta aos processos de licenciamento ambiental
das referidas empresas. Os processos consultados, em janeiro e fevereiro de 2012, na FEPAM,
foram os que se referem a usina da empresa localizada em ljui — RS (FEPAM, 2010) e a
mesma planta industrial da empresa localizada em Cachoeira do Sul — RS, porém de forma
especifica para a atividade de fabricacdo de biodiesel (FEPAM, 2009). Assim como na fase
anterior, a principal diferenca relacionada ao uso da agua entre estas empresas ¢ o0 método de
tratamento do efluente gerado, uma vez que, na unidade industrial de ljui - RS da primeira
empresa, também foi implementado o mesmo sistema de reaproveitamento total do efluente
na forma de vapor, enquanto que a outra lanca seus efluentes no curso d’agua depois de
realizar o tratamento. Por esse motivo, a identificacdo destas empresas, para esta fase do ciclo

de vida, sera realizada da mesma forma que na producdo do 6leo degomado, ou seja, serad
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denominado “Empresa com recirculagdo” para a de [jui — RS e “Empresa sem recirculagdo”
para a de Cachoeira do Sul — RS.

De acordo com as informac0es obtidas, a &gua € utilizada de diversas formas dentro da
usina de biodiesel, sendo que as principais sdo: resfriamento de equipamentos e processos;
geracdo de vapor nas caldeiras, para uso posterior em procedimentos de secagem e
aquecimento em quase todas as etapas; remoc¢do de impurezas do 6leo apds ser submetido a
reacdo de neutralizacdo; purificacdo do biodiesel depois da reacdo de transesterificacdo; e
lavagem de pisos e equipamentos. A Figura 4.8 mostra o fluxograma simplificado do fluxo de

agua dentro da usina de biodiesel, produzido a partir dos dados coletados.

Lavagem do dleo

> Lavagem neutralizado |_._._._|
(pisos e equip.) A |
.| Purificacdo do )

|

\ 4 i iodi I

‘ biodiesel [ .

FONTE DA AGUA : |

Empresa com recirc. . |
(subterranea)

Empresa sem recirc.

ETE

(Empresa sem recirc.)

A

A 4

Caldeiras Outros processos
>

Evaporador
(Empresa com recirc.)

(superficial) A

| I
\- |
v .| Torresde

> .
resfriamento

Agua
— — — - Vapor

Legenda:

— - — - - Efluente
............ perda de a’gua

Figura 4.8 — Fluxograma simplificado do uso da agua, no processo industrial de fabricacdo do
biodiesel.

Através da obtencdo dos volumes de entrada e saida de dgua de cada fluxo, foi
possivel determinar o total de 4gua extraida e de efluente gerado no processo produtivo. Estes
dados foram fornecidos em vazéo diaria e, por esse motivo, tiveram que ser relacionados com
a quantidade de biodiesel produzido por dia pelas empresas, como mostra a Tabela 4.33, mais
abaixo.

As caracteristicas qualitativas destes fluxos de agua foram determinadas com
diferentes fontes de dados. Na Empresa sem recirculacéo, devido ao fato de que as atividades
de fabricagdo do 6leo degomado e do biodiesel estdo localizadas na mesma planta industrial, o

fluxo da agua captada e do efluente gerado é o mesmo para ambos 0s processos e, portanto,
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somente ha distincdo dos dados que se referem aos valores de volume. Dessa forma, a
qualidade da agua na fabricacdo do biodiesel foi determinada com os mesmos dados
utilizados na fase anterior. Com relacdo a agua utilizada pela Empresa com recirculagéo, sua
qualidade foi obtida com as informagdes fornecidas pela prépria empresa nos processos
administrativos consultados (FEPAM, 2010). Os resultados finais dos principais parametros

qualitativos dos fluxos de agua s@o mostrados na Tabela 4.34.

Tabela 4.33 — Valores quantitativos dos fluxos de &gua, por processo industrial, na etapa de
fabricagéo do biodiesel.

Empresa com recirculagéo
(produtividade 650 ton./dia)

Empresa sem recirculagéo
(produtividade 821,3 ton./dia)

Vazo diéria Resultado final Vazdo diéria Resultado final

(m3/dia) (I’kg) (m3/dia) (I’kg)
Entradas
Caldeiras 64,8 0,01 192 0,234
Agua de processo 65 0,1 141,57 0,172
Torres de resfriamento 117 0,18 192 0,234
Lavagens 0,48 0,00074 0,6 0,0015
Entrada total 247,28 0,38 526,17 0,64
Saidas
Caldeira - - 20 0,024
Agua de processo - - 75,83 0,092
Lavagens - - 0,6 0,0015
Efluente total zero zero 96,43 0,118

Tabela 4.34 — Concentracdo dos parametros qualitativos dos fluxos de agua, envolvidos na

etapa de fabricacdo do biodiesel.

Parametros Empresa sem recirc. Empresa com recirc.
(mg/l) Agua Superficial Efluente Agua Subterranea

DBO 13 58,3 -

Oleos e graxas - 5,5 -
Fésforo 0,23 1,6 0,015
Solidos Suspensos Totais 88 38,7 13,4
Dureza (CaCOs,) - 45 38,4
Nitrogénio total 0,73 7,33 1,72

O procedimento adotado para determinar as quantidades de insumos, matérias-primas
e subprodutos (glicerina e acidos graxos), envolvidos no processo produtivo do biodiesel, foi
0 mesmo da produgdo de 6leo degomado, ou seja, utilizou-se a média das informacGes

coletadas para as duas empresas. Do mesmo modo, também foram adotadas as mesmas
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suposic¢des realizadas na fase agricola para estimar o consumo de 6leo diesel nas operacées de
transporte destes materiais, levando em conta as respectivas distancias dos locais de producéo,
como é mostrado em detalhes no APENDICE C. Os valores resultantes para estes fluxos,

relacionados a producéo de 1 litro de biodiesel, sdo mostrados na Tabela 4.35.

Tabela 4.35 — Resultados dos fluxos de massa do subsistema da fase de fabricacdo do

biodiesel.
Materiais Unidade Quantidade
Entradas
Oleo degomado kg 9,88E-01
Energia elétrica kwh 4,10E-02
Biomassa (lenha) m3 1,53E-04
Metanol kg 1,40E-01
Metilato de sodio kg 3,43E-03
Hidroxido de s6dio kg 2,03E-03
Acido fosférico kg 2,21E-03
Acido cloridrico kg 3,06E-03
Oleo diesel kg 6,76E-03
Saidas

Biodiesel L 1,00E+00
Glicerina loira (80%) kg 1,48E-01
Acidos graxos kg 2,86E-02

4.2.4 Inventario final de materiais

Para consolidar o inventario final dos materiais, primeiramente foi necessario
relacionar os valores encontrados em cada subsistema com a unidade de referéncia do ciclo de
vida, ou seja, a producdo de 1 litro de biodiesel. Isso significa que todos os fluxos da fase
agricola foram transformados para a saida de 4,94 kg de grdos de soja e os da fase de
producdo do 6leo degomado para a saida de 0,988 kg do produto.

Depois disso, também foi preciso alocar os valores encontrados, de acordo com a
producdo dos subprodutos identificados. Conforme critérios previamente estabelecidos, 0s
fatores de alocagdo foram definidos considerando a massa produzida e o valor de mercado
atual para cada produto. No entanto, devido a baixa representatividade (menos de 1%) dos
valores resultantes para a casca, a lecitina de soja e os acidos graxos, foram incluidos nos

resultados finais apenas o farelo, como subproduto do 6leo degomado, e a glicerina, como
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subproduto do biodiesel. Diante disso, a Tabela 4.36 mostra os dados utilizados, a fonte de

obten¢do dos mesmos e os valores finais dos fatores de alocacdo empregados.

Tabela 4.36 — Dados e resultados relacionados aos procedimentos de alocagao.

Produto Producao (kg)® Valor de mercado (R$/kg)®  Fator de alocagéo (%)
Subsistema da fase de producéo do éleo degomado
Oleo degomado 1 2,404 52
Farelo de soja 3,87 0,572C 48
Subsistema da fase de fabricacdo do biodiesel
Biodiesel 1 2,2319 96,7
Glicerina 0,169 0,443 3,3

(a) Fonte: FEPAM (2007, 2009, 2010, 2011); (b) Periodo jan./2011 a jan./2012; (c) Fonte: ABIOVE (2012); (d)
Fonte: ANP (2012d); (e) Fonte: BRASIL (2012).

A partir destes resultados, pode-se concluir que 96,7% dos valores de cada fluxo do
ciclo de vida analisado sao destinados, exclusivamente, para a producéo do biodiesel e, antes
disso, 52% dos fluxos dos dois primeiros subsistemas sdo exclusivos para a fabricacdo do
6leo degomado. Com isso, estas proporcdes foram aplicadas aos fluxos de cada subsistema,
para que seja efetuada a devida alocagéo.

Apos a realizacdo destes procedimentos, foi possivel estabelecer o inventério final dos
materiais, que sera utilizado como referéncia para a posterior estimativa da Pegada Hidrica e
do ICV do uso da agua. A Tabela 4.37 mostra os resultados finais, com e sem a aplicacdo dos

fatores de alocacéo, para cada subsistema.

Tabela 4.37 — Inventario final dos fluxos de materiais, para cada subsistema do ciclo de vida
do biodiesel de soja, com e sem a aplicacdo dos fatores de alocacao. (continua)

Materiais Unidade Resultados sem alocacéo Resultados com alocacéo

Subsistema da Fase Agricola

Entradas
Calcério Dolomitico kg 1,73E+00 8,70E-01
Nitrogénio kg 1,30E-02 6,54E-03
Fdésforo (P,0s) kg 1,30E-01 6,54E-02
Potassio (K,0) kg 1,30E-01 6,54E-02
Semente kg 1,45E-01 7,29E-02
Oleo Diesel kg 1,60E-01 8,06E-02
Roundup Original kg 6,72E-03 3,38E-03
Spider 840 WG kg 1,04E-04 5,23E-05
Standak Top kg 3,47E-04 1,74E-04

Opera kg 3,07E-03 1,54E-03
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(continuacdo)

Certero kg 9,53E-05 4,79E-05
Talcord 250 kg 2,95E-04 1,48E-04
Pivot kg 3,01E-03 1,51E-03
Saidas
Gréos de soja kg 4,94E+00 2,48E+00
Subsistema da Fase de Produgéo do Oleo Degomado
Entradas
Gréos de soja kg 4,94E+00 2,48E+00
Energia elétrica kWh 4,26E-01 2,14E-01
Biomassa (lenha) m3 8,50E-04 4,27E-04
Hexano kg 1,42E-02 7,14E-03
Oleo diesel kg 9,56E-03 4,81E-03
Saidas
Oleo degomado kg 9,88E-01 9,55E-01
Farelo kg 3,82E+00 -
Cascas kg 1,08E-01 -
Lecitina de soja kg 1,72E-02 -
Subsistema da Fase de Fabricacéo do Biodiesel
Entradas
Oleo degomado kg 9,88E-01 9,55E-01
Energia elétrica kwh 4,10E-02 3,96E-02
Biomassa (lenha) m3 1,53E-04 1,48E-04
Metanol kg 1,40E-01 1,35E-01
Metilato de sédio kg 3,43E-03 3,32E-03
Hidroxido de sodio kg 2,03E-03 1,96E-03
Acido fosférico kg 2,21E-03 2,14E-03
Acido cloridrico kg 3,06E-03 2,96E-03
Oleo diesel kg 6,76E-03 6,54E-03
Saidas
Biodiesel L 1,00E+00 1,00E+00
Glicerina loira (80%) kg 1,48E-01 -
Acidos graxos kg 2,86E-02 -

4.3 PEGADA HIDRICA

A Pegada Hidrica do biodiesel de soja foi calculada conforme procedimentos e
caracteristicas previamente estabelecidas nas definicbes gerais deste estudo. Além disso,
praticamente todos os dados necessarios para as estimativas dos componentes denominados

Agua Verde, Agua Azul e Agua Cinza foram determinados, anteriormente, no inventario de
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materiais. Portanto, o presente subcapitulo destina-se somente a apresentar e discutir 0s
resultados encontrados. Ainda cabe salientar que todos os valores resultantes sdo relacionados
as quantidades de materiais utilizadas no ciclo de vida com o fator de alocacdo, conforme
Tabela 4.37.

Na fase agricola, a estimativa da Agua Verde foi realizada para o cultivo da soja e para
a producdo de sementes, utilizando o volume de evapotranspiracdo da cultura simulado no
software CROPWAT v.8.0. Para a Agua Azul, que nesta fase s6 ocorreu na producio de
insumos, foram somados os volumes de entrada de agua superficial e subterrnea, e depois
subtraidos pelo volume de efluente gerado. Na estimativa deste componente, também foi
considerado que o efluente € lancado em corpo hidrico superficial e, portanto, o consumo de
agua subterranea acaba sendo total.

Quanto a Agua Cinza, os resultados deste componente foram determinados com base
nos valores volumétricos de entrada de agua e saida de efluente e nas concentracGes de cada
parametro presente nestes fluxos de dgua, mostrados nas tabelas anteriores. Nestes célculos,
também foram empregados os padrdes de qualidade estabelecidos pela Resolucio CONAMA
n. 357/2005, para aguas doces de Classe | (CONAMA, 2005), como concentracdo maxima
permitida de cada pardmetro analisado. Além disso, devido a inexisténcia de dados, foi
assumida como zero a concentracdo natural do corpo hidrico receptor para todas as
substancias. Depois de se obter a Agua Cinza de cada parametro, foi selecionado aquele que
apresentou o maior valor como resultado definitivo de cada etapa. Diante disso, os resultados
finais para a Pegada Hidrica da fase agricola s&o mostrados na Tabela 4.38.

Através do somatorio de cada fluxo, foi possivel chegar ao valor de 19404,3 litros para
a Pegada Hidrica da fase de cultivo da soja, sendo este total composto por 11496 litros de
Agua Cinza, 7905 litros de Agua Verde e 3,3 litros de Agua Azul. Entre as etapas deste
subsistema, os valores obtidos para o processo de cultivo da soja foram amplamente maiores
do que o restante, representando 91,6% do total, ou ainda, 87% da Agua Cinza e 98,5% da
Agua Verde. Quanto aos insumos, estes contribuiram com 8,4% do total, dentre os quais a
producdo do fertilizante fosfatado foi a que obteve maior uso da dgua, com aproximadamente
10% (1140 litros) da Agua Cinza e 71% (2,4 litros) da Agua Azul. Por outro lado, alguns
processos produtivos ndo apresentaram contribuicdo igual ou maior que 1% em nenhum
componente da Pegada Hidrica desta fase, que s&o a producdo de insumos do calcario, todos
0s processos do fertilizante nitrogenado, a producéo de enxofre para o fertilizante fosfatado e
a producdo de oleo diesel. Os graficos da Figura 4.9, mais abaixo, mostram, de forma
resumida, a composicdo da Pegada Hidrica desta fase e de seus componentes.
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Tabela 4.38 — Resultados finais da Pegada Hidrica, para o subsistema da fase agricola.

et pi:)%cjfis\?o Agua(l\)/er de Agua Azul Agua C;nzzi t
AS () AG()  Valor() TR

Calcério Insumos - zero 9,0E-03 7,2E-02 Fosforo
Fertilizante Ureia e ambnia - 2,6E-03 - 6,4E-01 Amonia
nitrogenado 545 insumos . 20E-02  49E-03  77E+00  Fésforo
Sisl fﬂi‘;igo . 1,4E+00 . 94E+02  Fésforo

Fertilizante Rocha fosfatica - - 9,4E-02 2,2E+01 Fosforo
fosfatado Enxofre . 2,2E-02 . 30E-03  Ambnia
Outros insumos - 6,9E-01 1,5E-01 1,8E+02 Fosforo

Fertilizante C;E[ig.ge . 4,1E-01 . 32E+01  Cloreto
potassico Insumos - 7,4E-02 1,2E-02 1,7E+01 Cloreto
Roundup - 2,8E-01 2,7E-02 1,3E+02 Faésforo

Spider - 7,6E-03 3,2E-04 6,2E-01 DBO
Standak Top - 1,8E-02 1,1E-03 5,1E+00 Fésforo
Pesticidas® Opera - 4,4E-02 2,1E-03 7,8E+00 Fosforo
Certero - 4,6E-03 2,0E-04 1,5E-01 Fluoreto

Talcord - 7,3E-03 3,2E-04 3,2E-01 DBO
Pivot - 3,8E-02 1,4E-03 1,4E+00 Fdésforo
Oleo diesel® - - 8,0E-03 - 6,5E+00 Benzeno
Sementes Cultivo 1,2E+02 - - 1,5E+02 Fosforo
Gréos de soja Cultivo 7,8E+03 - - 1,0E+04 Fésforo

(a) Para estes materiais, 0s processos ndo foram divididos e, portanto, referem-se a todo o ciclo de vida.

Legenda: AS — agua superficial; AG — dgua subterrénea

Outro resultado significativo, obtido ainda na fase agricola, foi a participacdo do

fosforo como poluente critico da Agua Cinza, contribuindo com 99,5% do valor total deste

componente. Nota-se, ainda, que este grande percentual resultou, principalmente, da poluigéo

difusa, causada pela fracdo de fésforo perdida no uso do fertilizante fosfatado para o cultivo

agricola.
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Figura 4.9 — Composicao da Pegada Hidrica total e dos componentes Agua Verde, Azul e
Cinza, do subsistema da fase agricola.

Nas fases de producio do 6leo degomado e de fabricacdo do biodiesel, a Agua Verde e
a Agua Azul foram obtidas a partir dos valores volumétricos apresentados anteriormente para
cada processo que participa destes subsistemas. No célculo da Agua Cinza, também foram
utilizados os mesmos procedimentos, consideracdes e tipos de dados empregados na fase
agricola, levando em conta os diferentes processos envolvidos. Além disso, os resultados
definitivos destes componentes para 0s processos especificos de producdo do 6leo degomado
e do biodiesel foram obtidos com o uso dos valores médios de consumo de agua e geracao de
efluente entre as duas empresas analisadas. A partir destes procedimentos, obtiveram-se os
resultados finais da Pegada Hidrica destes subsistemas, 0s quais sdo mostrados em conjunto
na Tabela 4.39.
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Tabela 4.39 — Resultados finais da Pegada Hidrica, para os subsistemas das fases de producédo
do 6leo degomado e de fabricacdo do biodiesel.

. A Azul A Ci
Material Processo Agua guaAzu guatinza
produtivo Verde (1) Parametro
AS (1) AG () Valor (1) "
critico
Cultivo 1,8E+02 - - - -
Biomassa
Insumos - 2,0E-03 2,7E-04 7,4E-01 DBO
E i ,
st : : 5,3E-02 : 23E+01  Fésforo
Oleo diesel® - - 1,0E-03 - 8,3E-01 Benzeno
Hexano - 3,7E-02 - 4,6E+01 DBO
Hexano
Insumos - 1,9E-02 2,5E-03 3,1E+01 DBO
Oleo L
degomado Fabricacéo - 1,6E+00 1,3E+00 1,9E+00 DBO
Metilato de Metilato de sédio - 1,4E-01 - 3,7E+01 DBO
sodio Insumos - 7,0E-02 2,0E-02 1,5E+01 Fosforo
Hidréxido Hidréxido de sodio - 6,9E-02 - Zero -
de sodio Insumos - 1,8E-02 3,0E-03 3,5E+00 Ferro
Acido Acido cloridrico - 5,3E-02 - zero -
cloridrico Insumos - 2,7E-02 5,0E-03 5,4E+00 Ferro
Acido Acido fosférico - - 1,6E-02 2,1E+00 Fluoreto
fosférico Insumos - 4,2E-02 1,5E-02 2 5E+00 Fluoreto
Metanol® - - 4,0E-01 6,7E-02 1,9E+01 Fésforo
Biodiesel Fabricagéo - 2,9E-01 1,7E-01 2,0E+00 DBO

(a) Para estes materiais, 0s processos ndo foram divididos e, portanto, referem-se a todo o ciclo de vida.
Legenda: AS — agua superficial; AG — 4gua subterranea.

No subsistema de producédo do 6leo degomado, o valor da Pegada Hidrica total ficou
em torno de 239,1 litros, sendo composta por 137 litros de Agua Verde, 3,1 litros de Agua
Azul e 99 litros de Agua Cinza. Ao contrério da fase agricola, neste subsistema a maior parte
do uso da agua ocorreu pela producdo de insumos, com cerca de 98,4% do valor total. Entre
estes materiais, as maiores contribui¢des ocorreram pelo consumo de &gua da chuva no
cultivo de biomassa (100% da Agua Verde) e pela Agua Cinza da producio de hexano, como
pode ser visto na Figura 4.10. Quanto ao processo produtivo do oOleo degomado, este

apresentou grande importancia apenas na Agua Azul, abrangendo 97% do consumo de &gua.
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Por outro lado, a producdo de insumos do cultivo de biomassa e a producdo de 6leo diesel

obtiveram representatividade menor que 1% em todos 0s componentes.

Energia elétrica QOutros
1%

Oleo degomado Outros
1%

Hexana
2%

Energia elétrica

AguaCinza 20%
41,5%
AguaVerde
57,3%
Oleo degomado
07%
AguaAzul
1,2%
Pegada Hidrica ﬁgua Azul ﬁ«gua Cinza

Figura 4.10 — Composicdo da Pegada Hidrica total e dos componentes Agua Azul e Cinza, do
subsistema da fase de producgdo do 6leo degomado.

De forma especifica para a Agua Cinza, também nota-se que nesta fase a emisséo de
matéria organica, representada pelo pardmetro da DBO, é o tipo de poluicdo que mais
contribui para o resultado final deste componente (80,3%), incluindo o efluente do processo
produtivo do 6leo degomado.

Na comparagdo entre as duas diferentes empresas consideradas, obteve-se o total de
240,2 litros para a Empresa sem recirculacdo e 238,1 litros para a Empresa com recirculacgéo.
Essa pequena diferenca de 2,1 litros, menor que 1% do valor total, derivou da diferenca de
10% (0,3 litros) na Agua Azul e 1,8% (1,8 litros) na Agua Cinza. Portanto, em termos de
representatividade, pode-se dizer que a recirculacdo de efluentes resultou em uma diferenca
pouco significativa, levando em conta todos os processos do subsistema. No entanto, se for
considerado apenas o0 processo de producao do 6leo degomado e ndo forem contabilizadas as
diferencas pela eficiéncia do uso da &gua (assumindo o consumo médio de 3 litros para as
duas empresas), pode-se concluir que o volume de 1,8 litros da Agua Cinza representa uma
adicdo de 60% no valor da Pegada Hidrica do processo, mostrando a importancia do
reaproveitamento do efluente.

Com relacdo a fase de fabricacdo do biodiesel, a soma dos valores apresentados na
Tabela 4.39 resulta em 47,6 litros de Agua Verde, 1,4 litros de Agua Azul e 90,3 litros de
Agua Cinza, totalizando a Pegada Hidrica de 139,3 litros. Assim como na producdo do 6leo
degomado, neste subsistema as etapas de producdo dos insumos contribuiram com quase todo

o valor da Pegada Hidrica, atingindo um percentual de 98,7%. Conforme mostra os graficos
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da Figura 4.11, entre os diferentes materiais, 0 uso da agua ocorre com maior intensidade na
producdo do metanol e do metilato de sédio tanto pelo consumo de Agua Azul como pela
Agua Cinza, além da producio de biomassa pelo valor total da Agua Verde. Quanto ao
processo de fabricacdo do biodiesel, este somente obteve grande representatividade na Agua
Azul, abrangendo 32% do volume consumido. Particularmente para o componente Agua
Cinza, a contribuicdo para o resultado final ficou dividida entre o parametro da DBO (43,4%)

e as emissdes de fosforo (41,3%).

Acido fosférico Cutros Biodiesel
s\ Hidroxidode 5o\
—_— sodio 4%
Energia elétrica_—="
; 4%
Acidofosfarico
5%

Acido cloridrico
6%

Hidréxido

de sodio 6%

AguaVerde
34% Acido cloridrico

6%

Metanal

21%

Agua Azul
19 Biodiesel
32%

Pegada Hidrica Agua Azul Agua Cinza

Figura 4.11 — Composicdo da Pegada Hidrica total e dos componentes Agua Azul e Cinza, do
subsistema da fase de fabricacdo do biodiesel.

Quando considerados os resultados separados pelas empresas analisadas, os valores
totais resultantes sdo de 140,5 litros para a Empresa sem recirculacdo e de 138,3 litros para a
Empresa com recirculacdo. Nota-se que, como 0 uso da dgua ocorre majoritariamente na
producéo dos insumos, a diferenca acaba sendo muito pequena, com apenas 2,2 litros ou 1,6%
em relacdo ao valor total. Entretanto, se para este subsistema forem feitas as mesmas
consideracdes realizadas para a fase do dleo degomado, ou seja, contabilizar somente o
processo de fabricacdo do biodiesel e o consumo médio entre as empresas (0,45 litros), a
adicdo do volume de 2 litros da Agua Cinza resulta em um aumento de cinco vezes no valor
da Pegada Hidrica da Empresa sem recirculagéo.

A partir da obtencdo dos valores totais de cada subsistema, foram encontrados 0s
resultados finais para todo o ciclo de vida do biodiesel de soja, que foram de 8089,6 litros de
Agua Verde, 7,8 litros de Agua Azul e 11688 litros de Agua Cinza, totalizando o valor de
19785,4 litros para a Pegada Hidrica. Portanto, em termos de contribui¢do, nota-se que a
Pegada Hidrica resultante é, em sua maior parte, composta pela Agua Cinza e depois pela
Agua Verde, ndo sendo significativa a fracdo de Agua Azul (0,04%), conforme mostra a

Figura 4.12. No entanto, cabe ressaltar que, conforme sugerido em diversos estudos
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(CHAPAGAIN et al., 2006; DABROWSKI et al., 2009; FRAITURE et al., 2004; YANG et
al., 2006), esta comparacdo entre os diferentes componentes ndo é recomendada, uma vez que
possuem significados e objetivos diferentes. Por exemplo, enquanto a Agua Azul significa o
consumo real (fisico) de certo volume de &gua e, portanto, possui consequéncias diretas sobre
a disponibilidade hidrica, a Agua Cinza é apenas um indicador da poluicio causada, o qual
depende da escolha de alguns parametros especificos da regido em estudo (ex.: concentragédo

maxima permitida).

Agua Verde

) 40,89%
Agua Cinza

59,07%

Agua Azul
0,04%

Figura 4.12 — Contribuicdo da Agua Verde, Azul e Cinza, para o valor total da Pegada Hidrica
do biodiesel de soja.

Com relacéo a representatividade de cada fase do ciclo de vida, os valores resultantes
sdo mostrados na Figura 4.13, mais abaixo. Como pode ser visto, a fase agricola é responsavel
por quase toda a Pegada Hidrica do biodiesel de soja, uma vez que domina amplamente 0s
resultados da Agua Verde e Cinza. Além disso, apesar de ndo haver extracdo de 4gua para
irrigacdo, também possui expressiva participacdo na Agua Azul, devido ao consumo na
producéo dos diversos insumos utilizados.

Entre os resultados totais de cada componente da Pegada Hidrica, somente alguns
processos do ciclo de vida obtiveram contribuicdo maior que 1%. Conforme mostra a Tabela
4.40, o processo de cultivo da soja contribuiu amplamente para os valores da Agua Verde e
Cinza. Quanto aos outros processos do elo central da cadeia produtiva, apenas o de producao
do 6leo degomado obteve grande participacdo no resultado da Agua Azul. Por outro lado, a
inclusdo das etapas de producdo dos insumos se mostrou importante, pois obteve significativa
participacdo em todos os componentes da Pegada Hidrica, com 56,6% da Agua Azul, 14,4%
da Agua Cinza e 3,8% da Agua Verde. Entre estes materiais, destaque deve ser dado para o
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fertilizante fosfatado e para os defensivos agricolas, que obtiveram resultados significativos

em dois componentes.

100%
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60%

H Biodiesel

Oleo degomado
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AguaVerde AguaAzul AguaCinza  Pegada
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Figura 4.13 — Contribuicao dos trés subsistemas analisados, para os componentes Agua
Verde, Azul e Cinza, e para o valor total da Pegada Hidrica.

Tabela 4.40 — Andlise de contribuicdo das etapas do ciclo de vida do biodiesel de soja, por
componente da Pegada Hidrica.

Agua Verde Agua Azul Agua Cinza

Etapa % Etapa % Etapa %
Cultivo da soja 96,2 Oleo degomado 37,6 Cultivo da soja 85,5
Biomassa 2,3 Fert. fosfatado 30,4 Fert. fosfatado 9,7
Sementes 1,5 Fert. potassico 6,4 Sementes 1,4
Metanol 6 Pesticidas 1,2
Biodiesel 5,8 Outros 2,2

Pesticidas 55

Metilato de sédio 3

Hidroxido de sodio 1,2

Acido cloridrico 1,1

Outros 3

Outra forma importante de se analisar os resultados da Pegada Hidrica é através da
relacdo entre os valores volumétricos encontrados para o uso da agua e o local em que
ocorrem. Neste estudo, os processos do ciclo de vida do biodiesel de soja que apresentaram 0s
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usos mais intensivos da agua foram delimitados de acordo com as regides em que sdo
realizados, procurando utilizar, como unidade territorial, a bacia hidrografica, conforme
disponibilidade de dados. Dessa forma, os resultados produzidos sdo mostrados na Tabela
4.41, onde nota-se que grande parte do uso da agua fica concentrado na Regido Hidrogréfica
do Uruguai, que é o local no qual séo realizados 0s processos de cultivo da soja e de producéao
do 6leo degomado e do biodiesel. Entretanto, também néo pode passar despercebido o volume
de consumo e poluicdo que ocorre nas outras regides, principalmente na Regido Hidrogréfica
do Atléantico Sudeste.

Tabela 4.41 — Analise das regiGes com uso mais intensivo da agua, envolvidas no ciclo de
vida do biodiesel de soja, conforme valor total da Pegada Hidrica e dos componentes Verde,
Azul e Cinza.

Pegada

Agua Vi A A [ i
gua Verde Agua Azul Agua Cinza Hidrica

Regido Subregiéo
Valor(I) 9% Valor(l) 9% Valor(l) 9% Valor(l) %

Bacia dos rios Turvo-

Santa Rosa-Santo Cristo 7,78E+03 96 2,90E+00 37 9,99E+03 85 1,78E+04 90

R. H. do
. Bacia do rio ljui - - 4,60E-01 6 2,00E+00 O 2,46E+00 O
Uruguai
- 3,05E+02 4 - - 150E+02 2 455E+02 2
Bacia Baixada Santista - - 1,52E+00 19 9,40E+02 8 9,41E+02 5
R. H. Bacia Paraiba do Sul - - 419E-01 5 144E+02 1 1,45E+02 1
Atlantico
Sudeste Bacia Ribeira de Iguape - - 1,10E-01 2 241E+01 0 242E+02 0O
Bacia Baia de Guanabara - - 480E-03 0 1,50E-01 0 155E-01 0
R. H.
Atlantico Bacia do rio Cai - - 3, 70E-02 0 4,60E+01 (0 4,60E+01 0O
Sul
R H. do Bacia do Alto Tieté - - 790E-03 (0 6,20E-01 0 6,28E-01 O
Parana Bacia de Paranapanema - - 1,40E-01 2 3,70E+01 O 3,71E+01 O
Brasil® - - - 1,13E+00 15 268E+02 2 2,70E+02 1
RUssia® - - - 413E-01 5 326E+01 0 3,30E+01 O
Europa® - - - 1,33E-01 2 247E+01 0 248E+01 O
Chile® - - - 467E-01 6 190E+01 0 195E+01 O

(a) Nestes itens, foram consideradas regides mais abrangentes, pois ndo foi possivel realizar uma maior
especificacdo do local onde o uso da dgua ocorre.

Depois da apresentacdo dos resultados, € importante salientar que os valores

encontrados neste estudo foram obtidos seguindo a metodologia proposta e com o uso de



128

diversas estimativas mostradas ao longo do mesmo. Portanto, para o posterior uso destes
resultados tais aspectos devem ser considerados.

Entre os diversos estudos de Pegada Hidrica desenvolvidos nos ultimos anos, existe
uma grande variabilidade nos métodos de coleta de dados e nas diversas suposi¢cdes que
devem ser realizadas para que seja possivel executd-los. Por esse motivo, muitas vezes a
realizacdo de comparacfes mais especificas de resultados ficam prejudicadas. Mesmo assim,
diante do que foi apresentado, algumas observagdes importantes ainda podem ser feitas. Nota-
se, por exemplo, que a principal diferenca deste estudo para a grande maioria dos trabalhos de
Pegada Hidrica, que envolvem a quantificacdo do uso da &gua no ciclo de vida de produtos, é
a inclusdo, através de uma abordagem adaptada da metodologia ACV, das etapas de producéo
dos insumos, os quais geralmente sdo negligenciados, como por exemplo, em Chapagain et al.
(2006), Aldaya e Hoekstra (2010), Mekonnen e Hoekstra (2010), Gerbens-Leenes et al.
(2009a), entre outros. Conforme mostrado anteriormente, o uso da agua pela fabricacdo dos
insumos pode contribuir significativamente para o valor final da Pegada Hidrica e, portanto,
devem ser contabilizados para gque o resultado ndo seja subestimado.

Outra questdo importante é relacionada especificamente & determinacdo da Agua
Cinza no cultivo da soja. No presente estudo, este componente foi determinado pela emissao
de fdsforo, uma vez que este resultou em um valor muito maior (9996 litros) que as outras
substancias (196 litros para o nitrogénio, 13 litros para o glifosato e 2,5 litros para a
permetrina). Este resultado acabou fazendo com que a Agua Cinza apresentasse uma
contribuicido maior que os outros dois componentes (Agua Verde e Azul), contrariando 0s
resultados encontrados na maioria dos estudos de Pegada Hidrica (ex.: CHAPAGAIN et al.,
2006; CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2011; GERBENS-LEENES e HOEKSTRA, 2009;
MEKONNEN e HOEKSTRA, 2010). Nestes trabalhos, a estimativa da Agua Cinza da fase
agricola foi realizada somente com a emissdo de nitrogénio, muitas vezes sem justificar o
motivo da escolha, resultando em uma baixa contribuicdo no valor total da Pegada Hidrica,
com cerca de 2 a 12%.

Os poucos estudos que realizaram uma avaliacio mais detalhada da Agua Cinza
apresentaram resultados com um padrdo diferente dos demais. No estudo de Ercin et al.
(2012) foram contabilizadas todas as substancias emitidas, resultando em uma contribuicéo
mais expressiva da Agua Cinza (em torno de 50% da Pegada Hidrica total), porém a emissio
de fésforo foi considerada nula, através da justificativa de que ha forte adsorcdo entre este
elemento e o solo. Na publicacdo de Dabrowski et al. (2009), com base em fracbes de perda
retiradas da literatura especializada, foram contabilizadas as emissdes de fosforo para

diferentes cultivos, o que resultou em valores de Agua Cinza sempre maiores para este
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elemento e também maiores que a Agua Verde e Azul, concordando com o que foi obtido no
presente trabalho. Dessa forma, os resultados apresentados neste estudo reforcam a ideia de
que a contabilizacdo somente do nitrogénio na estimativa da Agua Cinza pode acabar
subestimando o valor final da Pegada Hidrica.

Devido as frequentes situacBes de baixa disponibilidade de &gua da chuva,
enfrentadas por diversas regides produtoras de soja do Rio Grande do Sul, em muitos anos
ocorrem diminuicdes drasticas na produtividade deste cultivo. Por esse motivo, estdo sendo
incentivados, com cada vez mais forca, a implantacdo de sistemas de irrigacdo. Diante deste
contexto, como um ponto adicional deste estudo, também foi realizada a estimativa da Pegada
Hidrica, incluindo a aplicacdo da irrigacdo no cultivo da soja. Neste procedimento, além de
serem consideradas as mesmas condicdes e suposicoes feitas anteriormente, foi assumido que
o rendimento potencial da soja, sem sofrer nenhum estresse hidrico, é de 3500 kg/ha, que é o
valor aproximado obtido por Martorano (2007). Além disso, foi considerado que a eficiéncia
da agua extraida para a irrigacdo é de 62,2%, conforme dados de Christofidis (1999) para a
regido sul do Brasil, e que do volume total de &gua perdida ha evaporacédo (uso consuntivo) de
10%, de acordo com Mishra e Yeh (2011). Por fim, também deve ser observado que ndo foi
considerado o consumo a mais de energia elétrica para 0 bombeamento da 4gua nem qualquer
outro insumo adicional.

A partir destas definicdes, foi realizada a simulacdo no software CROPWAT v.8.0,
selecionando-se a op¢do que considera os intervalos de irrigacdo com eficiéncia maxima, ou
seja, somente é aplicada quando a &gua disponivel no solo chega ao limite de esgotamento
para a cultura. Dessa forma, o valor encontrado para o consumo efetivo da dgua proveniente
da irrigacdo foi de 281,7 mm e para o volume total perdido foi de 172,7 mm, dos quais 17,3
mm sdo consumidos pela evaporacdo e o restante retorna aos corpos hidricos. Depois disso,
para que se possa obter o resultado da evapotranspiracao da 4gua da chuva, o consumo efetivo
da irrigacdo foi subtraido da necessidade total da cultura (704,4 mm), resultando em 422,7
mm. Com estes resultados, mais a produtividade assumida e a quantidade de soja necessaria
para a producdo de 1 litro de biodiesel (2,48 kg), foi possivel obter os valores finais de 2126
litros para a Agua Azul e de 2995 litros para a Agua Verde da fase agricola. Além disso, com
0s novos valores de produtividade e, consequentemente, de aplicacdo de fosforo (60 kg/ha,
segundo indicacdes da Reunido de Pesquisa de Soja da Regido Sul (2009)), o resultado da
Agua Cinza também se modifica, diminuindo para 6503 litros e totalizando a Pegada Hidrica
de 11616 litros.

Como pode ser notado, a aplicacdo da irrigagdo reduziu consideravelmente o valor

total da Pegada Hidrica (cerca de 8169 litros), o que concorda com os estudos de Mekonnen e
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Hoekstra (2010) e Ercin et al. (2012). Essa diminuicdo do valor pode ser explicada,
principalmente, pela maior produtividade alcancada pela soja com o suprimento 6timo de
agua em seu desenvolvimento. Além disso, a eficiéncia da dgua da irrigacdo, do modo como
foi simulado, é maior que a 4gua da chuva, uma vez que somente é aplicada quando a cultura
realmente est& necessitando de agua.

No entanto, também se percebe que ocorre uma mudanca significativa na
composicdo da Pegada Hidrica, pois ha um grande aumento da participacdo da Agua Azul,
ficando em torno de 18% do total, e consequente diminuicdo da Agua Verde e Cinza, com
26% e 56%, respectivamente. Portanto, considerando que a competicdo pelo uso da Agua
Azul é maior, este resultado reforca a ideia de que o uso do valor total da Pegada Hidrica ndo
é recomendado, uma vez que, neste caso, fica claro que, apesar da diminuicdo, 0 aumento
consideravel da Agua Azul obviamente resultaria em impactos mais significativos aos

recursos hidricos.

4.4 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DO USO DA AGUA

O ICV voltado ao uso da &gua, no ciclo de vida do biodiesel de soja, foi produzido
seguindo os procedimentos e consideragdes especificadas e determinadas no subitem
relacionado as definicdes gerais deste estudo. Além disso, do mesmo modo como foram
realizados os célculos da Pegada Hidrica, todos os dados brutos relacionados aos fluxos de
materiais e de agua necessarios para a consolidacdo deste inventéario foram determinados e
apresentados no subitem 4.2 Inventario de Materiais. Portanto, nesta parte do estudo sera
apenas realizado o tratamento destes dados e a apresentacdo e discussdo dos resultados finais.

De forma geral, para cada processo envolvido nos subsistemas, 0 uso consuntivo foi
determinado pela diferenca entre o volume de entrada de &gua (agua superficial e &gua
subterranea) e o volume de efluente gerado, utilizando os valores anteriormente mostrados em
tabelas devidamente identificadas. Entretanto, como foi considerado que todos os efluentes
sdo lancados em corpo hidrico superficial, o volume de agua subterranea extraida sempre foi
totalmente consumida, uma vez que este volume néo retorna a fonte original. Quanto ao uso
degradativo, o valor quantitativo foi determinado pelos volumes de efluente gerado e a
classificacdo da qualidade dos fluxos de &gua (entrada e saida) foi realizada utilizando os
valores de concentracdo dos parametros mostrados anteriormente, em tabelas especificas para
cada processo.

Diante destes procedimentos, o inventario produzido para a fase agricola € mostrado

na Tabela 4.42, mais abaixo. Com relacdo aos resultados relacionados a agua da chuva,
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ressalta-se que os estudos em que a producdo deste inventério se baseia, ou seja, 0 de Bayart
et al. (2010) e o de Boulay et al. (2011a), recomendam a inclusdo da precipitacdo como fonte
de agua apenas quando for coletada artificialmente (ex.: cisternas), justificando que esta
interceptacdo é a Unica forma de diminuir o volume da contribui¢do natural aos corpos
hidricos. Dessa forma, ndo é contabilizada a evapotranspiragdo das culturas como uso
consuntivo, pois, segundo 0s mesmos, este consumo aconteceria de qualquer maneira, caso
houvesse a presenca de vegetacdo nativa. Entretanto, estes mesmos estudos ndo deixam claro
quanto a contabilizagdo do excesso da dgua da chuva que escoa ou infiltra para os corpos
hidricos com sua qualidade degradada pela solubilizacdo de poluentes derivados dos insumos
agricolas, como os fertilizantes. De acordo com os principios do uso degradativo, entende-se
que este volume poluido deve ser contabilizado, pois esta 4gua atingiria os corpos hidricos
com uma qualidade superior e, portanto, com menos restrigdes de uso, caso houvesse apenas a
vegetacdo nativa. Diante disso, neste estudo foi decidido por quantificar o volume de &gua da
chuva degradada pelo cultivo da soja, se diferenciando do que foi apresentado nos estudos
citados anteriormente. Para tanto, utilizou-se, além da carga de poluentes derivados do
cultivo, o valor encontrado na estimativa realizada pelo software CROPWAT v.8.0 para o
volume de agua que fica em excesso no balango hidrico do solo apds se esgotar a capacidade
de armazenamento do mesmo, ou seja, a parte que infiltra de forma profunda ou escoa
superficialmente.

A partir da soma destes resultados, pode-se chegar aos valores de 3,3 litros de
consumo efetivo da &gua e de 256,4 litros que sdo degradados. Como pode ser visto nos
graficos da Figura 4.14, o uso consuntivo foi determinado somente pela producdo dos
insumos, com destaque para o fertilizante fosfatado. Quanto ao uso degradativo, apesar do
alto valor apresentado, nota-se que sua maior parte é composta pela dgua da chuva degradada
a categoria S3 (96%), a qual, segundo Tabelas 4.5 e 4.6, ainda pode exercer diversas funcdes
importantes, como o0 uso domeéstico com tratamento avancado, a irrigacdo de cultivos nédo
consumidos de forma crua ou ndo comestiveis e 0 uso em sistemas de refrigeracao industrial,
fazendo com que o impacto deste resultado seja amenizado, dependendo do tipo de uso da
agua que se pretende exercer. O restante do volume, cerca de 10 litros, sdo degradados de
forma intensa (categoria S5) e, por esse motivo, perdem totalmente sua funcionalidade, com
excecdo da navegagdo e da producdo de energia hidrelétrica. Por fim, entre os diferentes
processos envolvidos neste subsistema, a produgdo de insumos do calcério, a do fertilizante
nitrogenado e seus insumos, a do enxofre para o fertilizante fosfatado e a do oleo diesel, ndo

apresentaram contribuicdo maior que 1% em nenhuma das duas formas de uso da agua.
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Tabela 4.42 — Resultados finais do ICV, para o subsistema da fase agricola.

Uso consuntivo Uso degradativo
Material Processo produtivo
AS () AG () Q E) Q
Calcério Insumos zero 9,0E-03 S2¢/G1 3,1E-02 S4
Sementes Cultivo - - R 3,7E+00 S3
Oleo diesel® - 8,0E-03 - S2¢ 1,0E-01 S5
Fertilizante Ureia e ambnia 2,7E-03 - S2b 6,2E-03 S5
nitrogenado Outros insumos 20E-02  49E-03  S20/G2b  1,0E-01 S5
SSP e 4cido sulfurico 1,4E+00 - S3 4,2E+00 S5
Fertilizante Rocha fosfatica - 9,4E-02 G2a 1,5E-01 S5
fosfatado Enxofre 2,2E-02 - s2c 8,8E-02 s3
Outros insumos 6,9E-01 1,5E-01 S2¢/G1 3,4E+00 S5
Fertilizante KCl 4,1E-01 - S2b 6,7E-01 S5
Potassico Insumos 7,4E-02 12E-02  S2¢/G2b  34E-01 S5
Roundup 2,8E-01 2,7E-02 S2b/G1 7,2E-01 S5
Spider 7,6E-03 3,2E-04 S2b/G1 1,9E-02 S5
Standak Top 1,8E-02 1,1E-03 S2b/G1 4,4E-02 S5
Pesticidas® Opera 4,4E-02 2,1E-03 S2b/G1 1,1E-01 S5
Certero 4,6E-03 2,0E-04 S3/G1 1,1E-02 S5
Talcord 7,4E-03 3,2E-04 S2b/G1 1,8E-02 S5
Pivot 3,8E-02 1,4E-03 S2b/G1 9,2E-02 S5
Graos de Cultivo - - R 2,4E+02 s3
soja

(a) Para estes materiais, os processos nao foram divididos e, portanto, referem-se a todo o ciclo de vida.
Legenda: AS — agua superficial; AG — agua subterranea; Q — qualidade (categoria).

Outros Sementes (53 Outros (55)
1% Fertilizante__ =7 A 1%
Fosfatado (55)

3%

Pesticidas
13%
Fertilizante
Potassico
15%

ilizante - _
R Cultivo da soja

{s3)
94,6%

Uso consuntivo Uso degradativo
Figura 4.14 — Composic¢do do uso consuntivo e degradativo da agua, no ICV do subsistema da
fase agricola.
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Com relagdo aos subsistemas das fases industriais, os inventarios finais s&o
mostrados em conjunto na Tabela 4.43. Dentro deste contexto, deve ser observado que, para a
obtencdo dos resultados finais dos processos de fabricacdo do éleo degomado e do biodiesel,
foram considerados os valores médios de consumo de agua e geracdo de efluente entre as duas

empresas analisadas.

Tabela 4.43 — Resultados finais do ICV, para os subsistemas das fases de producdo do dleo
degomado e de fabricacdo do biodiesel.

Uso consuntivo Uso degradativo

Material Processo
produtivo AS (I) AG (I) Q E (I) Q
Biomassa Insumos 2,0E-03 2,7E-04 S2¢/G1 9,1E-03 S5
Energia elétrica® - 5,3E-02 - S2¢ 2,3E-01 S5
Oleo diesel® - 1,0E-03 - s2c 1,0E-01 S5
Hexano 3,7E-02 - S1 1,5E-01 S5
Hexano

Insumos 1,9E-02 2,5E-03 S2c¢/G1 8,5E-02 S5
Oleo degomado Fabricagéo 1,6E+00 1,3E+00 S3/G1 1,7E-01 S5
Metilato de sédio 1,4E-01 - S3 3,4E-01 S5

Metilato de sddio
Insumos 7,0E-02 2,0E-02 S2c¢/G1 3,4E-01 S5
Hidroxido de Hidroxido de sédio 6,9E-02 - S3 2,0E-01 S5
sodio Insumos 1,8E-02  30E-03  S20/G1  83E-02 S5
) Acido cloridrico 5,3E-02 - S3 1,5E-01 S5

Acido cloridrico
Insumos 2,7E-02 5,0E-03 S2c¢/G1 1,3E-01 S5
) Acido fosforico - 1,6E-02 G2a 4,5E-02 S5

Acido fosférico
Insumos 4,2E-02 1,5E-02 S2c/G1 2,3E-01 S5
Metanol® - 4,0E-01 6,7E-02 S4/G1 1,2E+00 S5
Biodiesel Fabricagéo 2,9E-01 1,7E-01 S3/G1 1,2E-01 S5

(a) Para estes materiais, 0s processos nao foram divididos e, portanto, referem-se a todo o ciclo de vida.

Legenda: AS — agua superficial; AG — agua subterranea; Q — qualidade (categoria).

Para o subsistema de producdo do 6leo degomado, através da soma dos valores
encontrados para cada processo, pode ser observado que hd um consumo efetivo de 3,1 litros
de 4gua e a degradacéo total (categoria S5) de outros 0,5 litros. Entre os diferentes processos,
a producdo de 6leo diesel e a dos insumos na producdo de biomassa ndo apresentaram
resultados significativos (contribuicdo maior que 1%) em nenhuma forma de uso da &gua. De

acordo com os graficos da Figura 4.15, nota-se que a utilizacdo da &gua na industria de
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extracdo e degomagem do 6leo de soja representa a principal forma de consumo, enquanto

que no uso degradativo os insumos predominam com 84% do total.

Hexano Energia elétrica
- 1%

Outros(55)
1%
Oleo
degomado
(55)
16%

Hexano (55)
45%
Energia elétrica
(55]

Oleo degomado

07%

38%

Uso consuntivo Uso degradative

Figura 4.15 — Composicao do uso consuntivo e degradativo da agua, no ICV do subsistema da
fase de producéao do 6leo degomado.

Na comparacgéo entre as duas empresas analisadas, os resultados obtidos foram de 3,2
e 2,9 litros de uso consuntivo e de 0,6 e 0,4 litros de uso degradativo para a Empresa sem
recirculacdo e a Empresa com recirculacdo, respectivamente. Apesar de ser pequena a
diferenca de valores, 0 uso da dgua na empresa que ndo realiza o reaproveitamento de seus
efluentes é 30% maior, contabilizando apenas o uso degradativo.

Quanto a fase de fabricacdo do biodiesel, os valores totais resultantes foram de 1,4
litros de uso consuntivo e 2,8 litros de uso degradativo, com descarte dos efluentes na pior
categoria de qualidade possivel (S5). Em termos de contribuicdo, conforme mostra a Figura
4.16, a producdo dos insumos representou a maior parte do uso da agua, com destaque para o
metanol, que teve a maior contribuicdo nas duas formas consideradas. Por outro lado, 0s
processos envolvidos na producdo de biomassa, energia elétrica e 6leo diesel néo
apresentaram contribuicdo maior que 1% de nenhuma maneira. Quanto ao processo de
fabricacdo do biodiesel, este teve grande representatividade apenas no uso consuntivo.

Os resultados discriminados entre as duas empresas foram de 1,5 e 1,3 litros de
consumo de agua e de 2,8 e 2,7 litros de uso degradativo para a Empresa sem recirculacéo e
para a Empresa com recirculagéo, respectivamente. Dessa forma, considerando apenas a
questdo do descarte de efluentes, nota-se que a diferenca foi de apenas 5% entre as empresas,
uma vez que o volume de efluente gerado é baixo, se comparado ao volume total de todos os

processos envolvidos.
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Figura 4.16 — Composic¢do do uso consuntivo e degradativo da agua, no ICV do subsistema da
fase de fabricacdo do biodiesel.

Depois de obtidos os resultados de cada subsistema, pode-se dizer que o consumo
total de &gua, que ocorre no ciclo de vida do biodiesel de soja, é de 7,8 litros por litro de
combustivel produzido. Além disso, também ocorre a degradacdo da qualidade de outros 260
litros, dos quais 95% (247 litros) ficam com a qualidade S3 e 0s 5% restantes (13 litros) séo
devolvidos aos corpos hidricos com a pior qualidade possivel (categoria S5). De forma
pratica, isto significa que, por exemplo, se em um futuro estudo for avaliado o impacto da
diminuicdo de disponibilidade de &gua causada pela producdo de biodiesel para um tipo de
uso mais exigente de qualidade, como a irrigacdo de cultivos que s&o consumidos de forma
crua (ex.: hortalicas), o valor a ser considerado serd de 267,8 litros (7,8 de consumo e 260
litros degradados). No entanto, se 0 objetivo do estudo for avaliar a perda de agua para usos
menos exigentes, como a irrigacdo de cultivos ndo comestiveis (ex.: oleaginosas para
biodiesel), o resultado sera de apenas 20,8 litros (7,8 litros consumidos e 13 litros
degradados). A partir destes resultados, podem ser produzidos dois perfis de perda de agua,
conforme mostra a Figura 4.17, onde o primeiro grafico refere-se aos usos que ndo sdo
satisfeitos com a qualidade da 4gua na categoria S3 (ex.: doméstico | e I, agricultura I, pesca
e recreacdo) e o segundo grafico sdo os usos que ainda podem ser exercidos com esta
qualidade (ex.: doméstico Ill, agricultura Il e refrigeracéo).

Estes valores também sugerem que o impacto desta cadeia produtiva na
disponibilidade dos recursos hidricos para os principais usos em atividades humanas é maior
pela poluicdo gerada do que pelo consumo efetivo. Dessa forma, os resultados deste estudo
reforcam as conclusdes de Boulay et al. (2011b), que através de um estudo de caso sobre uma
industria de papel, demonstrou a importancia de se considerar a perda de funcionalidade da

agua devido a sua degradacao.
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Figura 4.17 — Contribuicdo das formas de uso da agua do ICV gerado neste estudo,
considerando as categorias de classificacdo do uso degradativo.

Em termos de contribuicéo, entre os trés subsistemas definidos para o ciclo de vida
do biodiesel de soja, nota-se claramente, conforme Figura 4.18, que a fase agricola tem maior
importancia, principalmente no uso degradativo. De acordo com a Tabela 4.44, que mostra a
contribuicdo dos processos aos valores totais de uso da agua, esse resultado esta relacionado,
sobretudo, a poluigdo difusa, causada no cultivo da soja, devido a lixiviacdo dos fertilizantes
empregados neste processo. Depois disso, também apresentam contribui¢es importantes ao

uso consuntivo os processos de producédo do 6leo degomado e do fertilizante fosfatado.
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Figura 4.18 — Contribuicdo dos trés subsistemas analisados, para 0 uso consuntivo e
degradativo da agua.
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Tabela 4.44 — Anélise de contribui¢do das etapas do ciclo de vida do biodiesel de soja, de
acordo com a forma de uso da 4gua considerada no ICV.

Uso degradativo Uso consuntivo

Etapa % Etapa %
Cultivo da soja 93,4 Oleo degomado 37,6
Fert. fosfatado 3,0 Fert. fosfatado 30,4
Sementes 1,4 Fert. potassico 6,4

Outros 2,2 Metanol 6
Biodiesel 5,8

Pesticidas 5,5

Metilato de sddio 3

Hidroxido de sodio 1,2

Acido cloridrico 1,1

Outros 3

Devido ao fato de que a utilizacdo da ACV para a avaliagdo do uso da agua € muito
recente, existem, até o momento, poucos estudos de caso, ou exemplos de aplicagdo desta
técnica, que realizaram tal analise no ciclo de vida de produtos (BOULAY et al., 2011b;
EMMENEGGER et al., 2011; JESWANI e AZAPAGIC, 2011; RIDOUTT et al., 2012;
STOESSEL et al., 2012). Por esse motivo, fica dificil de serem realizadas comparac¢fes mais
especificas de resultados. Dentre os citados, 0 mais proximo as condi¢Ges do presente estudo
foi o de Emmenegger et al. (2011), o qual avaliou o consumo de agua no ciclo de vida do
biodiesel, produzido a partir da colza cultivada na Argentina, e comparou com dados de
outros combustiveis, obtidos de fontes secundarias. Neste trabalho, também foram utilizadas
informacdes fornecidas por bancos de dados, principalmente do Ecoinvent, para a produgéo
dos insumos e, consequentemente, o volume consumido de dgua para estes processos teve que
ser estimado com o uso de coeficientes fixos de retorno ou evaporacdo. Além disso, a
determinacdo da necessidade de irrigacdo para o cultivo também foi estimado com o uso do
software CROPWAT. A partir destes procedimentos, o resultado obtido foi o consumo de 24
litros de agua por litro de biodiesel de colza cultivada sem irrigacdo. Outro valor apontado
neste estudo foi o uso consuntivo de 27 litros de agua por litro de biodiesel de soja cultivada
nos Estados Unidos. Apesar de apresentar valores maiores que 0 consumo obtido no presente
trabalho (7,8 litros), provavelmente causado pelas inimeras variaveis contidas em um sistema
agricola, o perfil de contribuicdo dos processos envolvidos foi semelhante, indicando,

principalmente, a producéo dos fertilizantes como maior consumidor.
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Do mesmo modo como foi realizado na Pegada Hidrica, para o ICV do uso da agua
também foi produzido o cenario de aplicacdo da irrigacdo. Dessa forma, utilizando os mesmos
dados e suposicdes, foram obtidos os resultados de 2126 litros para o uso consuntivo e de
1009 litros para 0 uso degradativo. Esse grande aumento no consumo de agua ja era previsto,
pois, no momento em que se aplica a irrigacdo, ocorre o consumo da agua extraida dos corpos
hidricos (uso consuntivo) pela evapotranspiracdo da cultura e por perdas no sistema. No
estudo de Emmenegger et al. (2011), descrito anteriormente, o volume de uso consuntivo
aumentou para 1480 litros de agua por litro de biodiesel quando considerada uma cultura
irrigada, atingindo uma proporcéo semelhante & obtida no presente trabalho. Quanto ao uso
degradativo, grande parte deste aumento € proveniente das maiores perdas de agua por
infiltracdo ou escoamento, que ocorrem devido a manutencdo da umidade do solo em um
certo limite desejavel. Entretanto, apesar do grande volume, a qualidade com que sai do
sistema melhora (S2d), uma vez que, considerando que é assumida uma fracao fixa de perdas
das substéncias aplicadas no cultivo, os poluentes acabam lixiviando de uma forma mais
diluida.

4.5 PEGADA HIDRICA x ICV DO USO DA AGUA

Além da determinacdo da Pegada Hidrica do biodiesel de soja e a producdo de um
ICV voltado ao uso da agua, a proposta deste estudo também inclui a comparacdo entre estas
duas metodologias. A partir disso, objetiva-se esclarecer alguns aspectos e verificar a
aplicabilidade das mesmas, de maneira que se possa contribuir para melhorar o conhecimento
e o desenvolvimento dos estudos de avaliacdo da utilizacdo dos recursos hidricos. Dessa
forma, neste subitem serdo discutidas algumas caracteristicas importantes da Pegada Hidrica e
do ICV do uso da agua, com base nos resultados obtidos anteriormente e em outras

publicacbes pesquisadas.

45.1 Quantificacdo da Agua Verde

Uma das principais diferencas entre os resultados encontrados para a Pegada Hidrica
e 0 ICV é referente a inclusdo da Agua Verde. O ponto central das discussdes realizadas pela
comunidade cientifica especializada é focado no significado pratico da quantificacdo deste
elemento. Muitos pesquisadores da area de ACV (BAYART et al., 2010; MILA | CANALS
et al., 2009; PFISTER e HELLWEG, 2009), por estarem preocupados exclusivamente com a

avaliacdo de impactos ambientais, recomendam ndo contabilizar o consumo de &4gua da chuva
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pelo cultivo agricola, uma vez que, caso ndo existisse a cultura, este consumo ocorreria de
qualquer maneira pela vegetacdo natural e, portanto, ndo causa impacto direto sobre a
disponibilidade de &gua util para outras finalidades.

No entanto, este tipo de abordagem tende a desvalorizar a 4gua da chuva como
potencial recurso hidrico em diversos aspectos. Uma das principais questdes esta relacionada
a competicdo entre diferentes tipos de cultivos e suas finalidades, como a producdo de
alimentos e de bioenergia. 1sso porque, com a crescente demanda por estes recursos, as areas
que possuem grandes potenciais de precipitacdo e, consequentemente, boa produtividade
agricola se tornardo cada vez mais escassas e, dessa forma, a ocupacao destas com cultivos
energéticos poderd diminuir a disponibilidade de adgua da chuva para culturas alimenticias
(HOEKSTRA et al., 2009). Portanto, dentro do contexto da avaliacdo de impactos ambientais,
este tipo de consumo pode apresentar grande importancia, uma vez que se 0 mesmo ocorrer
de forma intensa em uma regido ou pais com pouco potencial de precipitacdo e baixo poder
econémico de compensacdo (importacdo de recursos, desenvolvimento de novas tecnologias,
etc.), poderdo ser provocados impactos sobre a satide humana tanto de forma direta, com a
diminuicdo da disponibilidade de alimentos, como de maneira indireta, pela necessidade do
emprego da irrigagdo e a consequente diminuicdo dos recursos hidricos prontamente
disponiveis (Agua Azul).

Por fora da questdo especifica de impactos ambientais, também nota-se que apenas
com a inclusdo da Agua Verde é que se pode ter um indicativo consistente da quantidade real
de 4gua que é necessaria para sustentar uma certa cadeia produtiva. Como um bom exemplo
deste aspecto, pode ser mencionado o resultado obtido no ICV gerado no presente estudo,
onde apenas os 7,8 litros de uso consuntivo ndo indicam, de nenhuma forma, que este baixo
consumo de agua na producdo do biodiesel de soja sO é possivel se houver a ocupacdo de
areas com bom potencial de precipitacao.

Além disso, os resultados da Agua Verde também proporcionam a possibilidade de
realizar estimativas que relacionam o aumento no consumo de agua da chuva, decorrente de
cenarios de expansao de mercado, e o potencial de uma determinada regido em suportar tal
crescimento na demanda. Este tipo de avaliagdo pode ser realizada, por exemplo, para o
biodiesel de soja, utilizando o resultado da Agua Verde deste estudo para estimar o quanto
sera consumido a mais de agua, se for instituido o aumento para 10% na mistura com o diesel
comum e depois comparar com 0s potenciais de precipitacdo e produtividade da regido
estudada e de outras com caracteristicas semelhantes.

Outra maneira de se utilizar as informag@es fornecidas pela Agua Verde é realizar

comparacOes de eficiéncia do uso da agua entre duas culturas produzidas para uma mesma
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finalidade. Assim, em uma determinada regido, € possivel verificar qual oleaginosa consome
menos agua na producdo de um litro de biodiesel.

Diante destas questfes, sugere-se que em inventarios de futuros estudos de ACV
sejam incluidos dados referentes ao consumo de agua da chuva, assim como ocorre em
estudos de Pegada Hidrica. Além disso, com o intuito de inclui-los em analises de impactos
ambientais, também devem ser realizadas pesquisas que desenvolvam fatores de

caracterizacdo diferenciados para este tipo de fluxo.

4.5.2 Agua Cinza x Uso Degradativo

Outra grande diferenca entre os resultados obtidos para a Pegada Hidrica e o ICV,
foram os valores de uso da agua pela poluicdo gerada no ciclo de vida, onde o primeiro, com
11688 litros (Agua Cinza), obteve um volume muito superior ao segundo, que atingiu 260
litros (Uso degradativo). Isso ocorreu, obviamente, pela diferenca do método de
guantificacdo, pois enquanto o uso degradativo mensura 0s volumes reais de efluentes
lancados em cada etapa, a Agua Cinza expressa um indicativo volumétrico da quantidade de
agua necessaria para diluir as emissdes de poluentes.

De fato, os dois métodos possuem limitacdes consideraveis. Na Agua Cinza, existe
uma grande tendéncia em superestimar a polui¢do hidrica, pois ndo considera o potencial de
autodepuracdo dos corpos hidricos, que ocorre para alguns parametros que ndo sdo
permanentes, como por exemplo, o consumo de oxigénio (DBO) pela degradacdo da matéria
organica (BOULAY et al., 2011b). O uso degradativo, por sua vez, tende a subestimar o
volume de agua poluida, pois considera as concentracdes das substancias presentes no
efluente apenas para classificar os fluxos nas categorias de qualidade previamente
estabelecidas e, portanto, ndo contabiliza os valores reais das mesmas, os quais, dependendo
do caso, podem fazer com que um volume muito maior de agua perca sua funcionalidade no
momento em que atingem os corpos hidricos.

A partir destas observacdes, conclui-se que os dois métodos necessitam de
refinamentos para que se tornem mais precisos. Com relacdo as informacdes disponibilizadas,
a vantagem da Agua Cinza é que esta fornece um perfil de quais poluentes sdo considerados
criticos no ciclo de vida estudado, auxiliando no planejamento de quais medidas e acGes
devem ser adotadas para amenizar os problemas de poluicdo hidrica. Como exemplo disso,
pode ser mencionado o resultado obtido no presente estudo, o qual indicou que o fosforo,
derivado principalmente do emprego de fertilizante na fase agricola, tem grande possibilidade

de ser o principal poluente do ciclo de vida do biodiesel de soja. Portanto, na prética, isto
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ressalta a importancia de se investir na adogdo de procedimentos de manejo na agricultura que
minimizem a perda das substancias aplicadas, como por exemplo, evitar 0 emprego excessivo
de fertilizantes e em periodos proximos a ocorréncia de precipitacdo, adotar medidas que
diminuam a eroséo do solo, entre outros.

Outro aspecto importante é que, conforme visto na revisao bibliogréafica, o método da
Agua Cinza é semelhante & forma de quantificacio adotada para a outorga qualitativa
(diluicdo de efluentes), determinada na Resolucdo n.° 16/2001 do CNRH (CNRH, 2001).
Dessa forma, a estimativa deste componente da Pegada Hidrica também pode ser Util para
auxiliar na realizacdo de previsdes de demanda e na concessdo destas autorizagOes pelos
Orgdos de gestédo e controle dos recursos hidricos.

Além disso, também nota-se que a estrutura de quantificacdo da Agua Cinza é mais
flexivel e adaptavel as condicBes especificas da regido estudada, uma vez que o valor da
concentracdo maxima permitida, em que o célculo se baseia, pode ser selecionada de acordo
com a legislacdo vigente no local. Ao contrario disso, no uso degradativo os padrbes de
qualidade da agua ja estdo previamente definidos com base em valores globais, 0 que muitas
vezes ndo condiz com a situacdo particular da regido estudada; entretanto, favorece uma
melhor padronizagdo dos resultados obtidos e, assim, permite a comparacdo de diferentes
estudos.

Por outro lado, também é importante salientar que o método de quantificacdo
adotado para o uso degradativo possui a vantagem de mostrar, com maior detalhamento, os
volumes de agua perdidos pela poluicdo hidrica para cada tipo de funcdo exercida pela agua.
Dessa forma, este método possibilita que sejam realizados estudos especificos para um tipo de
uso da agua ou generalizados, de forma a se produzir um panorama dos usuarios que sdo mais

atingidos pela degradacdo da qualidade da 4gua gerada em um determinado ciclo de vida.

45.3 Gestdo de Recursos Hidricos

Com relacdo a aplicacdo dos resultados fornecidos pela Pegada Hidrica e pelo ICV
para as atividades de gestdo dos recursos hidricos, pode-se dizer que, sem contar as diferencas
mencionadas anteriormente, ambas as metodologias possuem grande aplicabilidade tanto no
setor pablico como em empresas privadas. Através dos resultados deste estudo, por exemplo,
foi possivel identificar e mapear as etapas e regides da cadeia produtiva do biodiesel em que
ocorrem 0s us0os mais intensivos da agua e de que forma acontecem. A partir disso, as
empresas envolvidas podem conhecer melhor a presséo exercida por suas atividades sobre 0s

recursos hidricos e, assim, tomar decisfes de gestdo e agir de forma mais efetiva, com o
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intuito de diminuir ou compensar estas interferéncias. Na préatica, isto pode resultar na
melhoria da performance das plantas industriais (ex.: a implantacdo do sistema de
reaproveitamento de efluentes mencionado neste estudo), na aquisicdo de insumos que
utilizam menos agua em sua producdo, no investimento em projetos de conservagdo e
restauracdo das bacias hidrogréaficas que participam do ciclo de vida do produto (ex.:
reflorestamento de matas ciliares), na elaboracdo de projetos de conscientizacdo das partes
envolvidas e da populacédo sobre os desafios da agua (ex.: incentivos as melhores praticas na
agricultura), entre outros.

Especificamente para o poder pablico, as estimativas sobre o uso da &dgua no ciclo de
vida de produtos, como foi realizado no presente estudo, podem contribuir, principalmente,
para a questdo do planejamento na gestdo dos recursos hidricos de uma determinada regiéo.
Isso porque, através do cruzamento de dados de uso da &gua especificos para os setores
usuarios (ex.: por unidade de produto fabricado) com outros dados de desenvolvimento
econémico e politico, é possivel realizar previsdes de crescimento na demanda de agua e na
poluicdo hidrica. Além disso, se forem adicionados dados sobre a disponibilidade hidrica da
regido, também é possivel efetuar estudos envolvendo balancos hidricos atuais e futuros com
a identificacdo de conflitos potenciais, que sdo informacOes essenciais na elaboracdo dos
planos de recursos hidricos. Estes tipos de avaliacGes ja foram realizadas nos estudos de Elena
e Esther (2010), Dominguez-Faus et al. (2009) e Lienden (2009), os quais verificaram as
futuras consequéncias da implementacdo de politicas de incentivos a producdo de
biocombustiveis em alguns paises e no mundo.

Segundo Aradjo (2010), os resultados fornecidos pela Pegada Hidrica podem ser
uteis, inclusive, para o Plano Nacional de Recursos Hidricos, incluindo analises dos fluxos de
agua entre as RegiGes Hidrograficas, a caracterizacdo das unidades de gerenciamento e a
quantificacdo e avaliacdo da Pegada Hidrica de alguns setores chave (ex.: setor hidrelétrico,
agronegocios, etc.). Neste contexto, nota-se que os resultados do presente estudo podem ser
utilizados como uma primeira aproximacdo da Pegada Hidrica do biodiesel brasileiro, que é
um importante ramo do agronegécio, estando, atualmente, em plena expansao. Além disso,
também podem contribuir para as analises de exportacdo e importacdo de &gua entre as
Regides Hidrograficas, uma vez que os principais fluxos encontrados foram discriminados

conforme as bacias em que ocorrem.
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4.5.4 Avaliacdo de Impactos Ambientais

Além de avaliar o uso da agua de forma quantitativa, este trabalho também teve
como objetivo fornecer todos os dados necessarios para a realizagdo de um futuro estudo de
avaliacdo de impactos ambientais. Com isso, primeiramente foi verificado que a Pegada
Hidrica, apesar de ser uma metodologia consolidada, é focada apenas no fornecimento e na
analise de dados quantitativos, uma vez que a maioria dos trabalhos que chegam a etapa de
avaliacdo de impactos realizam apenas comparacdes entre a disponibilidade e a demanda de
agua (identificacdo de pontos criticos), sem mensurar 0s danos finais resultantes dos conflitos
de uso da agua identificados (CHAPAGAIN e ORR, 2008; KAMPMAN, 2007; OEL et al.,
2008).

Com relacéo a ACV, conforme foi previamente identificado na revisdo bibliogréfica,
apesar do uso da agua ter sido recentemente incluido no ambito desta técnica, ja existem
diversas propostas de métodos de avaliacdo dos impactos (AICV) gerados pela diminuicdo da
disponibilidade hidrica (BOULAY et al., 2011b; MILA | CANALS et al., 2009;
MOTOSHITA et al., 2008, 2011; PFISTER et al., 2009; ZELM et al., 2011). Nestes estudos,
foi identificado que, apesar de serem empregadas formulas e procedimentos de calculo
diferentes, todos se baseiam nos mesmos tipos de dados, que devem ser coletados na fase de
inventario, os quais sao: os volumes de agua consumida e degradada, a qualidade dos fluxos
de entrada e saida da agua (concentracdo dos principais poluentes), a fonte da agua
(superficial ou subterranea) e a localizagdo da atividade em que ocorre 0 uso da agua.

A partir dessa avaliacdo, verificou-se que, apesar de alguns estudos indicarem a
possibilidade de utilizar os dados fornecidos pela Pegada Hidrica em posteriores estudos de
AICV (JESWANI e AZAPAGIC, 2011; RIDOUTT e PFISTER, 2010), apenas a Agua Azul
teria utilidade nos métodos desenvolvidos até o momento. Isso porque para a Agua Verde e
Cinza, ainda ndo foram criados fatores de caracterizacdo, que permitam a avaliacdo dos
impactos decorrentes destas formas de uso da agua. Por outro lado, também foi verificado que
0 ICV do uso da agua gerado no presente estudo fornece todas as informacbes necessarias
para emprego das recentes metodologias de AICV desenvolvidas pela comunidade cientifica,
uma vez que os resultados produzidos descrevem de forma clara a quantidade de agua
consumida (uso consuntivo) e descartada, descrevendo a qualidade com que a mesma é
extraida e depois retorna ao corpo hidrico (uso degradativo) e, também, especificando a

localizacéo (bacia hidrografica) destes fluxos e a fonte dos recursos hidricos.
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5 CONCLUSOES

Diante da necessidade cada vez maior de se avaliar de forma consistente o uso da
agua no ciclo de vida de produtos, o presente estudo concluiu seu objetivo principal de aplicar
a Pegada Hidrica e a Analise do Ciclo de Vida para quantificar a apropriacdo de recursos
hidricos na cadeia produtiva do biodiesel de soja. A partir disso, pelo fato de ser um assunto
relativamente novo nesta area, principalmente no Brasil, também foi possivel apresentar uma
estrutura bésica de dados a serem coletados para suprir a exigéncia deste tipo de avaliacéo, a
qual pode servir como modelo para a realizacéo de futuros estudos semelhantes.

Outro diferencial deste trabalho foi a aplicacdo do procedimento metodolégico da
Pegada Hidrica, tradicionalmente calculada considerando apenas o elo principal da cadeia
produtiva, a todo o ciclo de vida estudado, através da inclusdo das etapas de producdo dos
insumos, com o uso de bancos de dados comumente empregados em estudos de ACV. Por
outro lado, também foram utilizados alguns procedimentos comuns de estudos de Pegada
Hidrica para gerar o ICV do uso da 4gua, como por exemplo, a simulacdo do balanco hidrico
do solo para estimar o uso degradativo que ocorre no cultivo da soja.

Apesar da baixa disponibilidade de dados relacionados ao uso da agua e das diversas
suposicdes realizadas, foi possivel obter um grande ndmero de informacdes de fontes
primarias, principalmente para o elo principal da cadeia produtiva analisada, que
possibilitaram atingir resultados com certo grau de confiabilidade. Mesmo assim, observa-se
que, para a utilizacdo dos valores encontrados, devem ser levadas em conta todas as variaveis
discriminadas ao longo do estudo.

Dito isso, alguns aspectos importantes podem ser destacados. Primeiramente, nota-se
que, apesar das diferencas entre as duas metodologias, alguns resultados foram semelhantes,
como por exemplo, o processo de cultivo agricola obteve amplo predominio nos valores
encontrados para todo o ciclo de vida tanto pela poluicdo causada com a lixiviacdo do fésforo
como pelo consumo de agua da chuva pela cultura. Dessa forma, isso indica claramente que
as acOes de gestdo e a elaboracdo de projetos que tenham o objetivo de minimizar a presséo
sobre os recursos hidricos causada pela producdo do biodiesel de soja poderdo ser mais
efetivas se forem focadas nesta fase e na bacia hidrografica onde ocorre.

Outro ponto relevante é que a contabilizacdo do uso da agua na producdo de insumos
também apresentou resultados expressivos, principalmente na producdo do fertilizante
fosfatado, indicando a necessidade de considera-los em avaliacbes do uso da agua. Além

disso, as duas metodologias apontaram que a principal forma de diminuicdo da
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disponibilidade hidrica provocada pela cadeia produtiva do biodiesel de soja foi a degradacéo
da qualidade da agua.

A estimativa de cenéarios do emprego da irrigacdo, para evitar a quebra de safra em
épocas de seca e elevar a produtividade do cultivo da soja, também apresentou resultados
interessantes. O principal ponto a ser destacado é o grande volume de agua que devera ser
extraido e consumido dos corpos hidricos para suprir a demanda da irrigacdo, indicando a
necessidade de serem elaborados estudos mais detalhados de avaliacdo da capacidade da
regido em suportar este consumo e 0S Seus consequentes impactos, antes de serem
implementadas tais medidas.

Por fim, as principais diferencas e limitacdes das duas ferramentas foram apontadas,
indicando a necessidade de se aprimorar a quantificacdo da poluicdo hidrica e de se incluir na
ACV os aspectos referentes ao consumo de dgua da chuva pelos cultivos agricolas. Também
foi possivel notar que, em termos praticos, a Pegada Hidrica é mais aplicavel como um
indicador para a gestdo de recursos hidricos, apesar de ainda necessitar de alguns
refinamentos. Quanto ao ICV produzido neste trabalho, pode-se concluir que este modelo
fornece todos os dados necessarios para a realizacdo de futuros estudos de avaliacdo de

impactos pelo uso da &gua, a partir das metodologias desenvolvidas até 0 momento.
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6 RECOMENDACOES

A partir das conclusdes realizadas anteriormente, € possivel apontar algumas

recomendacdes para a realizacdo de futuros estudos na area de avaliacdo do uso da agua no

ciclo de vida de produtos:

Aplicar as metodologias da Pegada Hidrica e do ICV ao biodiesel de soja,
aumentando a abrangéncia da coleta de dados referentes aos principais
processos da cadeia produtiva e utilizando dados primarios para a producédo de
INsSuMos;

Verificar, de forma mais precisa, as perdas de substancias aplicadas na
agricultura (ex.: pesticidas e fertilizantes) e a quantificagdo dos fluxos de agua
nesta fase, comparando com as simulacdes realizadas no presente estudo;
Estimar a Pegada Hidrica do biodiesel, com a utilizacdo de outras culturas
oleaginosas e a substituicdo do metanol pelo etanol, e comparar com 0s
resultados obtidos neste trabalho, a fim de verificar quais alternativas possuem
maior eficiéncia no uso da agua;

Avaliar as consequéncias ao uso da agua, frente a diferentes cenarios de
expansdo da producdo de biodiesel;

Identificar pontos criticos do ciclo de vida do biodiesel de soja, através da
comparacdo entre a disponibilidade hidrica das regides envolvidas e o uso da
agua que ocorre nas mesmas;

Utilizar os dados fornecidos pelo ICV gerado neste estudo para executar a
avaliagdo dos impactos ambientais provocados pela diminuicdo da
disponibilidade de agua e comparar estes resultados com os outros tipos de
impactos do ciclo de vida do biodiesel de soja.

De forma geral, aprimorar as informac6es sobre o uso da agua fornecidas pelos
inventarios tradicionalmente produzidos, utilizando o modelo empregado neste

estudo.
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Tabela A.1 — Limites de concentracdo dos parametros de qualidade da &gua, por tipo de uso da agua, incluindo as referéncias das fontes dos dados.

(continua)
Parametro Unidade Agricultural | Agricultura?2 Pesca Doméstico 1 Doméstico 2 Doméstico 3 Recreacéo Refrigeragéo
(@) 100 100 40 25 25 300
SST mg/L (WHOO08, TAI98) | (WHO06, TAIS) (TAI98) (TAI98, EEC75) (TAI98) (EPRI03)
5 5 5 20 5
DBOs mg O/L (FAO93, TAI98) (EECT75) (EECT75) (EECT75) (EECT75)
. . 30 30
Nitrogénio Total mg N/L (WHO06) (WHOO6)
500 500 (b)
Dureza mg CaCOs/L (WHO08) (WHO08) 7000
= 1,4 14 1,4 1,4
Oleo e Graxas mg/L (TAI98) (EECT5) (EECT5) (EECT5)
- 0,3 0,05 1 2 0,1 2
Amonia mg N/L (TAI98) (EECT5) (EECT5) (EECT5) (TAI98) (EPRI03)
- 0,1 0,1 3 0,01 0,01 0,1© 0,1©
ArSEnico mg/L (WHO06) (WHO08) (FAO93) (WHO08) (WHO08) (WHOO8, EECT5) (WHO08)
- 0,7 0,7 7© 70
Bario mg/L (WHO08) (WHO08) (WHO08) (WHO08)
3 3 0,5 0,5 5€) 5©
Boro mg/L (WHO06) (WHO08) (WHO08) (WHO08) (WHO08) (WHO08)
- 0,03 0,03 Auséncia 0,003 0,003 0,03© 0,03
Cadmio mg/L (WHO06) (WHO08) (FAO93) (WHO08) (WHO08) (WHO08) (WHO08)
350 350 250 250 (b) (b)
Cloreto mg/L (WHOO06) (WHO06) (WHO08) (WHO08) 25000 25000
01 0,1 Auséncia 0,05 0,05 0,5© 0,5©
Cromo mg/L (WHOO06) (WHOO06) (FAQ93) (WHOO08) (WHOO08) (WHOO08) (WHOO08)
1 1 1,5 15 15© 15©
Fluoreto mg/L (WHOO06) (WHOO06) (WHOO08) (WHOO08) (WHOO08) (WHOO08)
5 5 0,5
Ferro mg/L (WHOO06) (WHOO06) (EPRI03)
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(continuacdo)

chumbo mat (WH%OG) (WH5006) A(EAS\%g%i)a (V\?I-,I(())%JS) (\A?H%%S) (\A?ﬁlc;;)S) (vx(/)ﬁlc;;)s)
Manganés mg/L (w&goe) (w&gos) (wgélozn (Egé?oa)
Nitrato mg N/L (ngog) (WS?)OB)
Fosforo mo/L (TOA,I:IE;S) (T%IJE;B) (T%IJS;S)
Enxofre mg/L (EPSI 03)
sédio mg/L (Wilé’oe) (Wilo%s) (Wi%%g) (WZH%)OB) 15000 15000
Sulfato mg/L (Wi%%g) (Wi%)og) 3000® 3000®
orgarljc?:;is,(;i)drﬁjos(d) mg/L A(Ei?)g%i)a
iz | v
Benzeno mg/L A(Ezgrs]agi)a (vx?ﬁ%%s) (V\E)A%%)s) (vSﬁlo(;)s) (veﬁlo(;)a)
HPA® mg/L A(Ezgrs]agi)a (\9\}3%%) (8\’/3%%;) ((\)N(I)-|OO7O(:) ((\)N(I)-IOOYO(:)
Bromato mg/L (vx?ﬁ%%s) (V\E)A%%)s) (vSﬁlo(Zs) (V\?ﬁlo(;)a)

Fonte: adaptado de BOULAY et al. (2011a).

(a) Sélidos Suspensos Totais; (b) Nestes casos foi considerado a concentragdo da dgua do mar como limite; (c) Nestes casos foi considerado um valor 10 vezes maior que o padréo de
WHOO08; (d) Inclui o glifosato; (e) Inclui a permetrina; (f) Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos.
Legenda: WHOO06 — Fonte: WHO (2006); TAI98 — Fonte: TAIWAN EPA (1998); EEC75 — Fonte: EEC (1975); EPRIO3 — Fonte: EPRI (2003); FAO93 — Fonte: SVOBODOVA et

al. (1993); WHOO08 — Fonte: WHO (2008).
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(continua)
Categorias
Unidade 1 2a 2b 2c 2d 3 4 5
Parametros
SST® mg/L 25 25 100 25 40 100 300
DBOs mg O,/L 5 5 5 5 5 20 20
Nitrogénio Total mg N/L 30 30 30 30 30 30
Dureza mg CaCOs,/L 500 500 500 7000 7000 7000 7000
Oleo e Graxas mg/L 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Amébnia mg N/L 0,05 0,1 1 0,1 0,3 2 2
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,01 0,1 0,1 0,1 0,1
Bario mg/L 0,7 0,7 0,7 7 7 7 7
Boro mg/L 0,5 0,5 0,5 3 3 3 5
Céadmio mg/L 0 0,003 0,003 0,03 0 0,03 0,03
Cloreto mg/L 250 250 250 350 350 350 25000
Cromo mg/L 0 0,05 0,05 0,1 0 0,1 0,5
Fluoreto mg/L 1 1 1 1 1 1 15
Ferro mg/L 5 5 5 5 5 5 10
Chumbo mg/L 0 0,01 0,1 0,1 0 0,1 01
Manganés mg/L 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5
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(continuacdo)

Nitrato mg N/L 50 50 50
Fosforo mg/L 0,1 0,1 0,1 0,1
Enxofre mg/L 5 5 5 5 5 5 5
Sédio mg/L 200 200 200 210 210 210 15000
Sulfato mg/L 500 500 500 3000 3000 3000 3000
orgarljgzg;)drzsdos(d) mg/L 0 0
piretréices® | M9 0 0
Benzeno mg/L 0 0,01 0,01 0,1 0 0,1 0,1
HPA® mg/L 0 0,0007 0,0007 0,007 0 0,007 0,007
Bromato mg/L 0,01 0,01 0,01 0,1 0,1 0,1 0,1

Fonte: adaptado de BOULAY et al. (2011a). (a) Solidos Suspensos Totais; (b) Inclui o glifosato; (c) Inclui a permetrina; (d) Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos.
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APENDICE B — Dados climaticos.

Tabela B.1 — Valores médios decendiais das varidveis climéticas utilizadas na simulagdo do balango hidrico do sistema solo-planta-atmosfera, para o
cultivo da soja, em Santa Rosa - RS.

Mas Period.o Ternperatura Tefnperatura Umidade Relativa Velocidade QO Radiacao Splar ET, (mm/ dia)(a) Precipitqqéo
Decendial Minima (°C) Maxima (°C) do Ar (%) Vento (km/dia) (MJ/mz/dia) (mm/dia)

1° 15,2 28,3 69 454 21,5 5,56 5,54

Novembro 2° 16,1 29,5 71 334,7 21,9 5,48 6,14
3° 15,7 31,2 67 388,5 22,2 6,05 4,70

1° 18 31,1 67 461 23,5 6,50 2,80

Dezembro 2° 17,7 31 72 477 23,6 6,47 5,29
3° 17,8 32,2 70 393 23,6 6,37 3,60

1° 19,2 32,7 70 4845 24 6,70 4,05

Janeiro 2° 19 32,4 68 428,5 23,7 6,44 4,47
3° 19,7 32,6 67 4124 23,6 6,40 2,66

1° 19,4 31,9 72 447 23 6,12 4,38

Fevereiro 2° 19,5 31 70 459 22,5 5,90 3,15
3° 19,1 31,5 69 4125 21,9 5,76 4,25

1° 19,2 31 74 420,8 20 5,26 4,68

Marco 2° 16,7 29,2 71 420,6 19,4 5,52 2,11
3° 16,8 28.9 73 407,1 18,5 4,66 4,00

Fonte: dados obtidos em INPE (2012).
(a) Este item foi calculado pela férmula de Penman-Monteith.
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APENDICE C — Inventério das etapas de transporte de materiais.

Tabela C.1 — Consumo de 6leo diesel, nas etapas de transporte dos materiais, considerando o sistema de produto definido para este estudo e a producéo
de 1 litro de biodiesel de soja.

(cqntinua)
LocaIEdt:FI)Da(Lastino Material Local de Origem DiStéchljr%(D;lédia QI\;IJ::et:?aa:d(iéj)e Tipo de Transporte Cog?:sgo(i;)%leo
Sementes de soja Rio Grande do Sul® 100 0,1447 Rodoviario 0,0003
Calcério dolomitico Cacapava do Sul — RS 370 1,7364 Rodoviério 0,0130
Fert. Nitrogenado (Uréia) Russia 13000 0,0281 Maritimo 0,0018
Fert. Fosfatado (SSP) Cubatio — SP 1400 0,6205 Rodoviario 0,0178
Fert. Potéssico (KCI) Russia 13000 0,2178 Maritimo 0,0142
Unidade Misturadora NPK Rio Grande — RS 616 0,8665 Rodoviério 0,0109
gat:]'tt;";ciz SOF‘;; Roundup Original S0 José dos Campos — SP 1300 0,0067 Rodoviario 0,0002
Spider 840 WG Franco da Rocha — SP 1220 0,000104 Rodoviario 0,000003
Standak Top Guaratinguet4 — SP 1390 0,000347 Rodoviério 0,00001
Opera Guaratinguet4 — SP 1390 0,00307 Rodoviério 0,000087
Certero Belford Roxo — RJ 1615 0,000097 Rodoviario 0,000003
Talcord 250 Guaratingueta — SP 1390 0,000295 Rodoviario 0,000008
Pivot Guaratingueta — SP 1390 0,00301 Rodoviario 0,000086
producio do Oleo Graos de soja Santa Rosa — RS® 70 4,94 Rodoviario 0,007
Degomado Biomassa (lenha) Rio Grande do Sul® 200 0,484 Rodoviario 0,002
Santa Rosa - RS
Hexano (20%) Triunfo — RS 470 0,0712 Rodoviéario 0,00068
Fabricacéo do Oleo degomado Santa Rosa — RS 100 0,988 Rodoviario 0,002
I?jll?idjesgl Biomassa (lenha) Rio Grande do Sul® 200 0,0874 Rodoviario 0,00036
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(continuacdo)

Punta Arenas — Chile 28009 Maritimo 0,00196

Metanol 0,14
Rio Grande — RS 616 Rodoviario 0,00176
Metilato de sodio (30%) Pirapozinho — SP 1010 0,0114 Rodoviario 0,00024
Hidroxido de sodio (50%) Cubatdo — SP 1200 0,0041 Rodoviario 0,00012
Acido fosférico (50%) Cajati — SP 970 0,0044 Rodoviario 0,00009
Acido cloridrico (32%) Cubatéo — SP 1200 0,0096 Rodoviario 0,00023

(@) No calculo do consumo de 6leo diesel, estes valores sdo multiplicados por dois para considerar as viagens de ida e volta; (b) Para o transporte rodoviario, foi considerado o
consumo de 0,01024 kg/ton.km de 6leo diesel conforme o processo "operation, lorry 20-28t, fleet average™ do banco de dados Ecoinvent, o qual considera o consumo médio de um
caminhdo com capacidade de carga de 20-28 ton. Para o transporte maritimo, foi considerado o consumo de 0,0025 kg/ton.km de 6leo diesel, conforme o processo “operation,
transoceanic freight ship" do banco de dados do Ecoinvent, o qual considera o consumo médio de um navio de carga transoceanico; (c) Para este material foi considerada a produgéo
em diversas localidades préximas a regido de cultivo; (d) Esta distancia é relacionada ao municipio de Rio Grande — RS, onde os produtos chegam pelo porto e sdo encaminhados
para as unidades misturadoras do composto NPK localizadas ha mesma regido; (e) Foi considerado que os grdos de soja utilizados na industria (localizada no centro do municipio)
sdo provenientes das regibes agricolas do entorno do municipio; (f) Para este material considerou-se que sua obtencdo ocorre de diversas localidades do Rio Grande do Sul e,
portanto, foi estabelecida uma distancia média; (g) Distancia até o porto de Rio Grande — RS.




