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RESUMO

ABREU, Fabio Viana. Andlise de tecnologias de processamento de vinhaca no Brasil
considerando aspectos ambientais. 2020. 120f. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) -
Instituto de Quimica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

A valoracdo econdmica de aspectos ambientais tem se apresentado a metodologia
necessaria aliada a proposicdo de politicas governamentais em busca do melhor
aproveitamento do processamento da vinhaca no Brasil. A vinhaca é um material organico
rico em potéssio e a sua destinacdo inadequada no solo pode contaminar os lenc¢ois freaticos,
além da poluicdo térmica diante da temperatura de geracdo e langamento causando danos ao
meio ambiente. Fertirrigacdo, concentracdo e digestdo anaerébia ou anaerdbica sdo as
principais tecnologias para o processamento da vinhaca. Tais alternativas apresentam
diferentes impactos no meio ambiente; no entanto, 0 peso do aspecto ambiental na deciséo
permanece em discussdo. Em primeiro lugar, foram elaborados questionarios, consultando
especialistas sobre o aspecto ambiental e econdmico da tomada de decisdo em mudar para
tecnologias mais sustentaveis. As respostas apresentam que as decisdes das empresas sdo
motivadas principalmente pela questdo econémica, e a mudanca da tecnologia atual seria feita
somente se a Taxa Interna de Retorno (TIR) estiver no patamar de 25%-30%. Em seguida, foi
proposto a quantificagcdo de aspectos ambientais na avaliagdo econémica das tecnologias. A
valoracdo ambiental foi realizada considerando o crédito de carbono, a economia com
fertilizantes minerais e o custo evitado com multas ambientais. Na sequencia analisa-se as
multas ambientais aplicadas as usinas de cana no Brasil pelos érgdos ambientais e processos
judiciais em busca de mapear o risco econémico e juridico do ndo tratamento e destinacao
adequada da vinhaga. Em seguida, foi realizado um estudo de anélise ambiental utilizando os
sistemas computacionais Simapro e Openlca em busca de uma quantificagdo de quais sdo os
principais aspectos que impactam a poluigdo do ambiente ao utilizar as tecnologias mais
factiveis de processamento da vinhaca. Enfim, mapeou quais impactos ambientais estdo
presentes no arcabouco legal e se existe uma forma objetiva de puni¢do e multas para cada
impacto ambiental. Por fim, considerando o modelo proposto foi elaborado um projeto de lei

propondo o melhor aproveitamento da vinhaca no Brasil.

Palavras-chave: Vinhaga. Analise econdmica. Valoragdo ambiental. LCA. Analise da
legislacdo. Multas ambientais.



ABSTRACT

ABREU, Fabio Viana. Analysis of vinasse processing technologies in Brazil considering
environmental aspects. 2020. 120f. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) - Instituto de
Quimica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

The economic valuation of environmental aspects of vinasse processing presented as
the necessary methodology combined with the proposition of government policies in search of
the best use in Brazil.Vinasse is an organic material rich in potassium, and its inadequate
disposal in the soil can contaminate groundwater, as well as pollution heat generation and
release temperature causing damage to the environment. Fertigation, concentration, and
aerobic or anaerobic digestion are the leading technologies for the use of vinasse. These
alternatives have different impacts on the environment; however, the weight of the
environmental aspect in the decision remains under discussion. Firstly, questionnaires drawn,
consulting experts on the environmental and economic aspects of the decision to move to
more sustainable technologies. The answers show that the decisions of the companies
motivated mainly by the economic question, and the current technological change would
make only if the Internal Rate of Return (IRR) is at the level of 25% to 30%. Next, this work
proposed the quantification of environmental aspects in the economic evaluation of the
technologies. The environmental valuation realized considering the carbon credit, the
economy with mineral fertilizers, and the avoided cost with environmental fines. Because of
the above, environmental fines applied to sugarcane plants in Brazil were analyzed by
environmental agencies and judicial processes to map the economic and legal risk of not
treating and proper disposal of vinasse. Then, an environmental analysis study carried out
using Simpro and Openlca computational systems to quantify what are the main aspects that
influence the environment pollution using the most feasible technologies for processing
vinasse. However, it mapped which environmental impacts are present in the legal framework
and whether there is an objective form of punishment and fines for each environmental
impact. Finally, considering the proposed modeling applied and was writing law proposal

seeking the best use of vinasse in Brazil.

Keywords: Vinasse. Economic analysis, Environmental valuation. LCA. Analysis of
legislation. Environmental fines.
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INTRODUCAO

Nesse item, serd apresentado o tema com a sua justificativa e relevancia. Além disso,
sera realizado a contextualizacdo da pesquisa, suas principais problematicas, seguido dos
objetivos principais e especificos. Por fim delimita-se a pesquisa e apresenta-se a estrutura da
tese.

Apresentacao

O Brasil é um dos maiores produtores de cana-de-acUcar, sendo a vinhaca um residuo
gerado na producdo de alcool (BNDES, 2008). Para cada litro de alcool produzido, catorze
litros de vinhaga (BONINI; SATO; SOUZA, 2013).

O uso da vinhaca no Brasil é um desafio para os profissionais do setor. A vinhaca é o
residuo oriundo da destilacdo do fermentado de acgUcar para obtencdo do etanol com uma
temperatura que varia de 90 a 110 ° C, apresentando caracteristicas acidas com pH variando
de 3,7 a5 (CETESB, 1982).

A vinhaga é composta por solidos organicos e minerais que contém quantidades
residuais de acUcar, alcool e substancias volateis de maior massa molar (CAMARGO, 1990).

A composic¢do da vinhaca é de acordo com o preparo do mosto, ou seja, melaco mais
agua, apenas o caldo de cana ou de forma mista que é a mistura entre melaco e caldo (BRITO
et. al., 2007); (BAUTISTA-ZUNIGA et. al., 2000). Em geral, o seu teor de s6lidos é de 7%,
sendo que destes 75% sdo organicos e biodegradaveis, com alta demanda quimica e bioldgica
de oxigénio (DQO e DBO), caracterizando assim seu teor poluente (PASSOS, 2009).

A Figura 1 apresenta as opgOes tecnologicas para o melhor uso da vinhaga no Brasil
que sdo a biodigestdo anaerdbia e a evaporagdo/concentracéo da vinhaca.

Figura 1 - Opcdes tecnoldgicas de aproveitamento da vinhaga

Energia elétrica

Vinhaga Bruta Digestio Grupos geradores

i anaerdbi
Vih Eesfriamento, roma Purificacio e Gaz Matural
352 | Corregiio de ph compressdo renovavel
e putros
tratamentos. . iL.

Vinhaca Bruta | p totamento Vinhaga evaporada Vinhaca

Concentrada

Fonte: Adaptado Salomon (2007)
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De acordo com Diniz (2010) e Pinto (1999), a forma que a vinhaga é composta esta
relacionada a vérios fatores, tais como:
» Natureza e composicao da matéria-prima;
» Sistema de fermentacdo;
« Tipo da levedura utilizada, o seu tratamento (nutrientes & base de nitrogénio e
fosforo) e aditivos usados na fermentacdo (acidos, antibidticos).
* Qualidade da agua utilizada;

+ Sistema de trabalho e influéncia dos operadores.

Justificativa e relevancia do estudo

O estudo das alternativas tecnoldgicas para a aplicacdo adequada da vinhaca justifica-
se diante do baixo uso de tecnologias para melhor aproveitamento da vinhaca, devido aos
altos custos de investimento inicial necessarios para implementar a respectiva tecnologia
(ELIA NETO, 2016; BAUMAN, 1964).

O estudo é relevante porque o arcabouco legal e normativo ambiental do setor
restringe o uso e aplicacdo de forma indiscriminada da vinhaca no solo (CETESB, 2006).
Com isso, este trabalho apresenta as alternativas tecnologicas mais factiveis considerando viés
ambiental para o melhor processamento da vinhaca.

O tema tem relevancia para a academia e para a sociedade, pois é necessario a analise
das tecnologias de processamento da vinhaca no Brasil considerando aspectos ambientais com
realizacao da viabilidade econdmica. Dessa forma, com a proposicdo valoracdo de aspectos
ambientais aliadas as politicas governamentais sdo estimulos ao setor, ou seja, assim sera
possivel o desenvolvimento de usinas no Brasil com o melhor aproveitamento da vinhaga com

tecnologias mais sustentaveis em relagdo ao momento atual.

Contextualizacao da pesquisa

A vinhaca possui uma alta carga organica (DQO da ordem de 29.000 mg/litro) e
contém os nutrientes nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), entre outros (GASI;
SANTOS, 1984; SANTOS, 2000; ANA, 2009). Essa composi¢do da vinhaga com alto teor
orgénico geralmente sdo caracteristicos dos fertilizantes quimicos usados na agricultura
(GALINKIN; BLEY, 2009).
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De acordo com Moreno e Coelho (2014), a vinhaga possui entre 2,4 e 8,1 ° Brix, que
serve para determinar o quociente total de sacarose dissolvida em um liquido (a solugdo 25 °
Bx contém 25 g de acucar por 100 g de liquido, por exemplo, em 100 g de dissolucdo contém
25 g de sacarose e 75 g de agua) (CANELLAS et. al., 2003). A vinhaca possui uma
quantidade significativa de demanda quimica de oxigénio e demanda biol6gica de oxigénio,
além de uma concentracao significativa de potassio (CETESB, 1982). A Tabela 1 apresenta 0s
parametros fisico-quimicos da vinhaga “in natura”, resultantes de trés tipos de mostos

diferentes.

Tabela 1 - Pardmetros fisicos e quimicos da vinhaca

Parametros Melago Caldo Misto
Ph 42-5.0 3.7-4.6 4.4-4.6
Temperatura (°C) 80— 100 80 - 100 80 - 100
DBO (mg/l O,) 25.000 6.000 - 16.500 19.80
DQO (mg/l Oy) 65.000 15.000 - 33.000 45.000
Solidos totais (mg/l) 81.500 23.700 52.700
Nitrogenio (mg/l) 450 - 1.600 150 - 700 480 - 710
Potassio (mg/l) K,O 3.740 - 7.830 1.200 - 2.100 3.340 - 4.600
Sulfato (mg/l) SO42 6.400 600 - 760 3.700 - 3.730
Carbono (mg/l) C 11.200 - 22.900 5.700 - 13.400 8.700 - 12.100
Material organico (mg/l) 63.400 19.500 38.000

Fonte: (CORTEZ; FREIRE; ROSILLO-CALLE, 1996)
De acordo com Souza et. al., (1992) e Souza (2005), a vinhaca tem poder poluidor

cerca de cem vezes maior que o do esgoto doméstico, rica em matéria organica, baixo pH, alta
corrosividade e altos niveis de demanda bioquimica de oxigénio - DBO (20.000 a 35.000 mg /
), bem como alta temperatura na saida dos destiladores - de 85 a 90 ° C (SOUZA, 2005).

O descarte descontrolado da vinhaca em solos gera diversos problemas ambientais,
como contaminacdo das aguas subterraneas, poluicdo do solo, eutrofizacdo e alta taxa de
mortalidade de peixes (LANGANKE, 2016). A questdo € a fiscalizacdo (ou a dificuldade /
falta) dos orgdos governamentais sobre esse assunto. Em todo o pais, varios regulamentos e
leis foram publicados, buscando uma aplicagdo mais racional da vinhaga no solo, como a
Resolugdo da Companhia Ambiental do estado de Sdo Paulo (Cetesb) nimero P4.231, que se
replicou para outros estados brasileiros.

Segundo Salomon (2007), a digestdo anaerobia da vinhagca € uma maneira de
minimizar o potencial poluidor da vinhaca, deixando em niveis adequados a Demanda
Biologica do Oxigénio - DBO e pH. Assim, é possivel produzir gas metano (LAMO, 1991)
para a geracdo de energia térmica, elétrica ou veicular, bem como a producdo de

biofertilizantes e organo-minerais. De acordo com o anexo ao Decreto 4.954/2004, o
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fertilizante organo-mineral € um produto resultante da mistura ou combinacéo de fertilizantes
minerais e organicos.

Segundo Pires e Ferreira (2008), o uso direto da vinhaga como fertilizante € vantajoso
devido a riqueza de matéria organica, potassio e enxofre. No entanto, a vantagem é que a
concentracdo reduz os custos de transporte em longas distancias (FERREIRA, 2017, 2016).
Além disso, a vinhaga concentrada adquire estabilidade bioldgica e pode ser armazenada por
um periodo prolongado e aplicada ao solo quando necessario (REZENDE, 1984).

Em relacdo aos biofertilizantes, Gurgel (2012) e Dedini (2017) propés o BIOFOM,
formulado com vinhaca concentrada, torta de filtro, cinzas de caldeira e fuligem das chaminés
e complementado com fertilizantes minerais, para obter um produto equivalente ao uso em
uma adubacdo convencional de cana-de-acUcar, mitgando assim possiveis danos aos lengois
fredticos (HIRATA, 1991).

Segundo Feam (2017) e Rodrigues et al. (2012), as aplicagdes mais difundidas da
vinhaga séo a conversdo em biogas e usé-lo como combustivel em caldeiras, fornos, estufas,
geracdo de eletricidade, cogeracdo (eletricidade e calor), injecdo na linha de gas natural e

combustivel de veiculos. A Tabela 2 apresenta as tecnologias e aplicac6es da vinhaca.

Tabela 2 - Tecnologias de processamento da vinhaca e suas aplicagoes

Tecnologias Aplicaces

Fertirrigacdo »  Meétodo de fertilizacdo com irrigagdo de aplicacdo natural.
» Tecnologia que é economicamente eficiente apenas a distancias de até
15 quilémetros (devido a custos com diesel).

Biodigestdo anaerobia »  Geragdo de energia
*  Producdo de G&s Natural renovavel
*  Obtencdo de biofertilizantes.

Combustdo em caldeiras e *  Geracdo de energia.
grupos geradores »  Eficiéncia energética.
Concentracdo da vinhaga »  Uso de evaporadores e redugdo dos custos de transporte (6leo diesel) da
vinhaga para aplicagdo no campo.
Fermentacdo aerdbica da * Produgdo de proteina para uso como complemento da alimentagdo
vinhaga animal.

Fonte: Adaptado Salomon (2007)

Fertirrigacéo

O destino mais comum da vinhaca é a aplicagcdo no solo como fertilizante do cultivo
da cana-de-agucar, devido ao seu alto teor de matéria organica e nutrientes (principalmente
nitrogénio, potassio e fdosforo) (NICOCHELLI, 2012). A fertirrigacdo é uma forma de
irrigacéo e fertilizagdo do solo (CAMILOTTI et. al., 2009; CARMO et. al., 2013; LYRA et.
al., 2003).
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Uma situagdo comum é o armazenamento da vinhaca a céu aberto em lagoas. E das
mesmas, a vinhaga pode transportar através de canais, dutos, caminhdes tanque e trens
(LORENCINI, 2009).

Estudos sobre a vinhaca realizado por (MORENO; COELHO, 2014), a fertirrigacao
foi uma opcdo de uso, com aplicagéo direta ou por pulverizagdo nos canaviais. O baixo
investimento é um dos fatores que incentivam o uso dessa rota tecnoldgica, utilizada em mais
de 90% das usinas de cana no Brasil (CHRISTOFOLETTI, 2013; EMBRAPA, 2014,
OLIVEIRA et. al., 2017) .

No entanto, a pratica do descarte de vinhaga em plantacGes de cana-de-agUcar, embora
na maioria das vezes traz bons retornos econdmicos sob o aspecto de melhoria de
produtividade, pode causar graves danos ambientais, especialmente em areas onde a vinhaca é
aplicada de forma inadequada e sem controle (TORRES et. al. 2012). Portanto, € necessario
um preparo adequado do efluente para obter a melhor distribuicdo uniforme do solo e
minimizar os efeitos que comprometem a qualidade da cana, como a salinizacdo do solo
(GOMES; SILVA; SILVA, 2001; PIRES; FERREIRA, 2008)

Digestao anaerobia

A biodigestdo anaerobia de acordo com Aquino (2016) ocorre com o desempenho de
microrganismos que convertem compostos organicos complexos em metano, didxido de
carbono, agua, gas sulfurico e amoénia (MCCARTY, 1991; LETTINGA; RINZEMA, 1985;
COSTA et. al.,, 2006). As reacdes bioquimicas que ocorrem sao divididas em hidrélise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (FUESS, 2018).

Salomon et al. (2009), Barreira et. al (2016) apresentam uma analise da producgédo de
energia através da biodigestdo anaerdbia da vinhaga e suas vantagens, dentre elas destacam-
se:

» Geragao descentralizada de energia a partir de recursos renovaveis;

* A possibilidade de renda extra da energia gerada a partir do biogés e vendida as

concessionarias de energia;

* A possibilidade de usar processos de cogeracao; e

* A reducdo das emissdes de metano na atmosfera, porque o metano ¢ um importante

gés de efeito estufa, além da reducéo de odores.

A opcdo de usar a vinhaga atraves da digestdo anaerdbia para a captura de biogas com
a geracao de eletricidade foi objeto de estudo por (FAPESP, 2015; MORENO; COELHO,
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2014; SALOMON, 2007; MORAES, 2014; MORAES et al., 2014; COELHO et. al., 2006). O
efluente do biodigestor pode ser usado como biofertilizante. O biogés pode ser utilizado como
combustivel em grupos geradores para producdo de energia que pode atender a demanda de
energia da usina de cana e o excedente exportado para o Sistema Interligado Nacional
(SALOMON, 2007).

Combustao da vinhaca

Nesse caso, a combustdo é uma forma de geracdo de energia pela queima ou
incineragdo da vinhaca.

Moreno e Coelho (2014) tém a opcdo de realizar a incineracdo além da geracdo de
eletricidade: Primeiro, a vinhaca concentrada até 65°Bx, que possui energia térmica suficiente
para ser incinerada na caldeira juntamente com combustivel auxiliar, neste caso, gas natural.
O calor utilizado para a geracéo de vapor e energia elétrica utilizado em cargas internas e cujo

excedente exportado para o Sistema Integrado Nacional.

Concentracéo da vinhaca

A opcdo tecnoldgica de concentracdo da vinhaga se caracteriza por um processo que
reduz o teor de agua atraves do uso de evaporadores, assim elevando a concentracdo de
nutrientes, minimizando o volume de vinhaca a ser transportado.

Os evaporadores utilizados na indUstria de alimentos, papel, celulose, alcool de agucar,
polimeros, fertilizantes, compostos organicos e inorganicos, entre outros (BIGATON, 2017;
AMORIM, 2011; GRACIANO, 2007; BIASE, 2007).

A concentragdo ou evaporacdo tem o objetivo de obter produtos mais concentrados
com uma porcentagem menor de um soluto volatil, na maioria das vezes agua.
Segundo Elia Neto (2016), Moreno (2014), Carvalho (2010), Guarani (2011) as vantagens do
processo de evaporagdo com concentragao Sao:

e Reducdo do volume de vinhaga;

e Custos reduzidos de transporte de vinhaga (caminhdes movidos a diesel em geral)

devido ao volume reduzido de vinhaca;

e Reducdo dos custos de fertilizagdo, ou seja, com menos vinhaca, é possivel usar a

tecnologia de fertirrigacdo apenas para &reas mais proximas a usina de cana e,

assim, gerar menor consumo de diesel. Em geral, nas areas mais distantes, utiliza
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fertilizantes minerais;

e A diminuigdo do consumo de 4gua na destilaria da usina;

e Mitigacdo do consumo de vapor, de acordo com a capacidade de evaporacdo da

planta.

Os evaporadores sdo grandes consumidores de energia, mas Varias estratégias sao
usadas para reduzir o consumo de energia. Nesse arranjo, um evaporador € montado
sequencialmente um ao outro, de modo que o vapor gerado a partir de um evaporador
(primeiro efeito) seja usado para aquecer outro evaporador (segundo efeito) e assim por
diante. O vapor gerado no ultimo efeito passa por um condensador, encerrando assim o
processo (AMORIM et. al, 2011).

Uma planta de concentracdo de vinhaca integrada a destilaria de etanol, que consiste
em uma combinacdo de tubos do tipo evaporativo com funcdo de referéncia de coluna,
condensador de vapor de alcool e evaporador de concentracdo, separadores, pré-aquecedores,
bombas de fluxo, remocdo de ar e sistema de geracdo de vacuo, duto de vapor e evaporativo
condensador alimentado exclusivamente pela energia de condensacdo do vapor alcodlico da
segunda coluna de destilacdo de alcool. (CITROTEC, 2017).

A evaporagdo da vinhaca é um processo amplamente utilizado pelas usinas de cana-
de-aguUcar, pois reduz o volume de vinhaca, transformando a vinhaga "in natura" em vinhaca
concentrada, que possui maior poder de fertilizacdo (em particular uma concentracdo mais
alta de potassio) que a vinhaca "in natura" (ELIA NETO, 2016; FRANCO 2001).

Fermentacdo Aerobica

Segundo Pinto (1999), a fermentacdo aerdbica tem como objetivo obter concentrado
de leveduras e bactérias com alto teor de proteinas no processo aerébico, além de gas metano
e fertilizante no anaerobio (VERSTRAETE et. al. 1996).

Segundo Chieppe Junior (2015), Corazza (2006), a aerobiose é o tratamento da
vinhaca como efluente de duas fases: o primeiro é anaerdébico (sem oxigénio) e o segundo é
aerobico (com presenca de oxigénio). A principal vantagem é a consideravel reducdo de DBO
(70 a 90% na primeira etapa) e até 99% na segunda. Os principais problemas decorrentes
dessa opcdo estdo associados a necessidade de construir, manter e monitorar grandes tanques
ou lagoas para tratamento, devido aos grandes volumes de residuos (GRACIANO, 2007;
FADEL et. al., 2014).
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Segundo Pinto (1999), a fermentacdo aerdbica considera o uso da vinhaga como
substrato microbiano para a producdo de proteina unicelular, utilizada como complemento na
formulacdo de racdo animal. A vantagem de produzir proteina por processo de fermentagédo
estd na velocidade do desenvolvimento da biomassa, superior a taxa de obtencdo de fontes
convencionais de proteina, através dos ciclos agricolas. Além disso, essa producdo é
independente das condicBes climaticas e ndo estd sujeita a sazonalidade. A principal
desvantagem estd nos altos investimentos e custos operacionais, devido a necessidade de

instalar um sistema de controle de processo complexo (MOESTEDT et. al., 2016).

Problematica da pesquisa

A Fertirrigagdo € a forma mais comum de utilizagdo da vinhaca no Brasil. Como
mudar esse cendrio e estimular o melhor aproveitamento da vinhaca (mitigando impactos
ambientais, gerando energia, novas receitas, entre outros), ou seja, essa é a problematica da
pesquisa. Entdo o trabalho prop6e uma avaliacdo econémica valorando os aspectos ambientais
das principais tecnologias de processamento da vinhaca e a elaboracdo de politicas

governamentais necessarias para estimulo do setor.

Objetivos

O principal objetivo é e a analise de cenéarios de viabilidade econémica do uso da
vinhaca no Brasil, com valoracdo econémica dos recursos ambientais e proposicdo de
politicas governamentais para o desenvolvimento do setor.

Para alcancar o objetivo principal do presente trabalho, foram propostos os seguintes

objetivos especificos:

« Identificar, no contexto brasileiro, nas alternativas tecnologicas do uso da vinhaga, as
mais viaveis de implementacdo, através de uma analise integrada dos aspectos
econdmicos e ambientais.

» Analisar o impacto ambiental do processamento da vinhaga com utilizagédo das
ferramentas Simapro e Openlca.

 Realizar um mapeamento de multas e notificacbes ambientais aplicadas por 6rgéos

ambientais nas infracGes do uso da vinhaca no Brasil.



22

* Propor uma politica governamental em formato de projeto de lei federal para o

desenvolvimento do setor.

Delimitacdo da pesquisa

A pesquisa estd delimitada na analise das usinas de cana do Brasil e estudo das

tecnologias utilizadas no pais.

Estrutura da tese

A tese esta dividida nos seguintes capitulos:

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica desse trabalho.

O capitulo 3 apresenta as rotas metodoldgicas em busca dos resultados dessa tese.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos ap6s a aplicacdo da metodologia proposta.
O capitulo 5 apresenta as conclusdes dessa tese.

O capitulo 6 apresenta recomendacdes para trabalhos futuros.
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1 REVISAOBIBLIOGRAFICA

Nesse item serdo apresentados as principais tecnologias de processamento da vinhaca
no Brasil além de uma anélise econdmica considerando os aspectos ambientais. Por fim serdo

apresentados legislacfes e normas pertinentes ao descarte e processamento da vinhaca.

1.1 Tecnologias de processamento da vinhaca

Moraes et al. (2017), apresenta de forma resumida os beneficios do uso de melhores
tecnologias para o desenvolvimento da vinhaga sem estudos econdmicos e sem monetizar 0s
aspectos ambientais. As tecnologias apresentadas nesse item sdo a concentracdo e biodigestéo
anaerobia.

A Figura 2 apresenta a opcdo tecnoldgica de processamento da vinhaca através da
evaporagdo / concentragdo, que consiste no ingresso da vinhaga “in natura” em um sistema de
evaporadores acoplados sendo que um evaporador é usado como fonte de calor do seguinte e
assim por diante. O resultado desse sistema € a producdo de vinhaca concentrada e agua

evaporada.

Figura 2 - Concentragdo da Vinhaca

“inasss in nature
(3 to 79 brix) Winhags concentrada
Evaporador | | Evaporador Evaporador 3 L “orof, | salidos

1 2 —* | capacitor .
acoplado [ Agua evaporada
Usina

de cana

t

Condensado
Fonte: Adaptado Poveda (2014)

Nas usinas de cana-de-agUcar, a evaporacdo para a producdo de agucar utiliza vapor
das turbinas de geracio elétrica, saturado e com uma pressdo de 1,5 kgf / cm? de manémetro
(CARVALHO, 2010).

Todo evaporador consiste em uma superficie de aquecimento em que ocorre a

transferéncia de calor do fluido de aquecimento para o fluido do processo e em que ocorre 0



24

vapor gerado a partir do fluido concentrado. O que difere dos diferentes tipos de evaporadores
é como a separacao entre o vapor gerado que € o vapor da concentragdo do caldo e usado para
aquecimento em usinas e destilarias de etanol e o fluido concentrado produzido (FRANCO,
2001).

Segundo Amorim (2011), o evaporador da concentracdo de vinhaca é definido por sua
capacidade de evaporacdo e pelo numero de efeitos e nimero de estagios. Este evaporador foi
projetado para concentrar a vinhaca na proporcdo de 10:1, removendo a agua que €
condensada internamente e retirada pela bomba de condensado.

Segundo Amorim (2011), a aplicagdo da vinhaca concentrada no campo traz inimeras
vantagens, como:

» Racionalizagdo do uso de potéssio e sua equalizagdo no solo com otimizacao de

seu resultado agrondmico.

» Aumento da produtividade de 3,0 a 5,0 toneladas por hectare.

+ Otimizagéo da gestdo ambiental no processo produtivo.

» Producdo de etanol com vinhaga ja concentrada.

» Operacdo facil e automatizada e aco 100% inoxidavel, com possibilidade de

adaptacdo em destilarias existentes.

» Concentracao atraves de vapores alcodlicos gerados na destilaria (sem consumo de

vapor).

Outra possibilidade tecnoldgica, segundo Feam (2015), é a tecnologia de biodigestdo
anaerdbia ¢ uma excelente adequacgdo a producdo de biogas a partir da vinhaca onde sdo 0s
bioreatores, por exemplo, os reatores UASB, devido ao 6timo desempenho e capacidade de
operar com efluentes de alta carga organica. No entanto, devido a dificuldade na formacéao de
grénulos verificada pelo metano da vinhaca nos reatores UASB nos ultimos anos, houve um
desenvolvimento tecnoldgico direcionado exclusivamente ao setor (SOUZA, 2005; SOUZA
et al. 1992). Para associar alta eficiéncia a maior robustez operacional, 0s sistemas
desenvolvidos para o processamento de vinhaga buscam suportar as constantes variabilidades
desse efluente em termos de DQO, reduzir a concentracdo de sulfato e precisar parar durante a
entressafra.

Ressalta-se que o processo de digestdo anaerdbia, a vinhaca “in natura” da producéao
de etanol atinge uma temperatura entre 85 e 90°C. A vinhaca passa por trocadores de calor,
tanques para homogeneizar o residuo, neutraliza-lo (para reduzir sua acidez, por exemplo,

ajustes de ph) e resfriar para reduzir sua temperatura antes da entrada do reator anaerobico.
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A Figura 3 apresenta a opcdo tecnoldgica de processamento da vinhaga através da
biodigestao anaerdbia visando a producgdo de energia elétrica.

Figura 3 - Biodigestdo Anaerdbia - Energia elétrica
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Fonte: Adaptado Salomon (2007)

Como exemplo de aplicagdo industrial, temos a patente de invencdo
BR102012020335, que é o sistema utilizado pela Geo energetica para produzir 4 MW de
energia e além de obter biofertilizantes. O sistema de digestdo consiste em tanques de
biorreator mais um tanque para digestao, e recebe matéria-prima de um silo de ragdo agindo

em conjunto com um picador com a fragmentacdo de palha e outros residuos descarregados
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no interior do silo. é caracterizado por um conjunto de transportador de deslocamento
controlado do material sélido para os tanques do biorreator. A base do silo inclui uma
tubulacdo de saida de chorume que flui para uma lagoa, que por sua vez inclui tubulacdo de
lixiviados e reciclagem de chorume para tanques de biorreatores (GEOENERGETICA, 2017).

A Figura 4 apresenta a opcdo tecnoldgica de processamento da vinhaga através da

biodigestdo anaerdbia visando a producgdo de gés natural renovavel.

Figura 4 - Biodigestdo Anaerdbia — Gas Natural Renovavel
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Fonte: Adaptado Salomon (2007)
A Figura 4 apresenta diferencas neste diagrama de blocos em relagdo ao mostrado na

Figura 3, com a auséncia de grupos geradores para gerar eletricidade e a presenca do processo
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de remocédo de COz e outros gases e particulados para que estejam nos niveis exigidos pela
resolucdo numero 8 de 2015 da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP).

Poveda (2014) e Salomon (2007) afirmaram que a tecnologia da digestdo anaerdbia
estd madura com amplo desenvolvimento do mercado de operacdo e manutencao e enfatiza
que a vinhaga contém alto teor de &cidos graxos volateis, demanda quimica de oxigenio
(DQO) e é possivel produzir biogés usado como energia renovavel.

Salomon e Lora (2009) estudam o aprimoramento da digestdo e muitos pre-
tratamentos de varias tecnologias e tipos de residuos para insumos do processo: residuos de
aterros, vinhaca e residuos de animais. O estudo traz as vantagens da tecnologia de
biodigestao anaerdbia, sendo as principais elencadas a seguir:

» Geracdo de energia descentralizada com uma fonte renovavel,
» Colaboracdo e otimizagdo do processo de saneamento basico;

» Possibilidade de um ambiente mais sstentavel para a usina de cana e seu entorno.

1.2 Andlise econbmica considerando aspectos ambientais

Tecnologias para o processamento de vinhaga considerando aspectos ambientais, mas
sem avaliacdo monetaria sdo alvo de estudos de Salomon e Lora (2009), Mota et. al., (2015,
2013), Verstraete et. al., (1996) que apresentam aspectos técnicos e econémicos.

Freeman (1993), Motta (2006) apresentam uma forma de avaliagdo econdmica de
recursos ambientais. No entanto, o trabalho ndo se relaciona com a internalizacdo dessa
avaliacdo no fluxo de caixa de um projeto. Curran (2000) apresenta o ciclo de vida ambiental,
mas ndo se relaciona com a avaliacdo econdmica de recursos ambientais no fluxo de caixa do
projeto.

Cruz et al. (2013) apresenta um estudo de viabilidade para o uso da vinhaga apenas na
cana-de-agucar do Estado de S&o Paulo, abordando os aspectos ambientais do uso da vinhaca
(&gua, ar e terra) e comenta a necessidade de incluir a avaliagdo econémica dos impactos
ambientais sobre a fluxo de caixa dos proximos empreendimentos do setor.

Em resumo, Cruz et al. (2013) e Ceres Inteligéncia Financeira (2013) afirmam que a
digestdo e concentracéo, essas tecnologias apresentam diversos ganhos em relagcdo ao uso na
natureza, sendo a primeira responsavel pela mitigacdo dos GEE e a segunda por uma

aplicacdo mais racional da vinhaca e por uma melhor equacdo da volumes de agua utilizados
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pelas usinas e destilarias (MOORE, 2017; VAN HANDEL, 2014, 2005; WALTER et. al.,
2011; YANG et. al., 2016).

Poveda e Coelho (2014), Jouppert et. al., (2017), Khatiwada et. al., (2012), Mata-
Alvarez (2000) analisam alguns impactos ambientais (GEE, por exemplo) do uso da vinhaca,
mas néo realizam a monetizagdo dos aspectos ambientais na avaliagdo econémica do projeto
de melhoria da utilizacdo da vinhaga, atraves da disponibilidade e tecnologias viaveis
utilizadas (GEOENERGETICA, 2017; PRADO et. al., 2013).

De acordo com Kraemer (2004), o mesmo defende a contabilizacdo dos beneficios
ambientais, valorando economicamente 0s recursos naturais no fluxo de caixa dos projetos.
Contabilizar recursos ambientais significa comercializar recursos ambientais com valor de
mercado e com organizacGes e/ou pessoas com a real disposicdo para adquirir respectivo
recurso.

Com relacdo a valoragdo econdmica dos recursos ambientais, as mesmas podem seer

divididas em métodos diretos e indiretos.

De acordo com Maia (2002), os metodos diretos valoracdo € uma maneira de
valoracdo do recurso ambiental de acordo com a disposi¢cdo do mercado na aquisi¢cdo dos
respectivos bens e servicos ambientais. No caso da vinhaca, a comercializagdo de energia, gas
natural renovavel, biofertilizantes, venda da agua reutilizada, fertilizantes organominerais séo
bons exemplos.

Com relacdo aos meétodos indiretos, Motta (1998) afirma que é uma forma de

valoracdo dos recursos ambiental derivada de fungdes ecossistémicas, como a protecdo do
meio ambiente, do solo, o que poderia se aplicar no caso da vinhaca e de dificil quantificacdo
no fluxo de caixa de um projeto.

Detalhando os métodos diretos e indiretos, apresenta-se diversas formas de valoragao
economica de recursos ambientais. A seguir sdo elencados as principais utilizadas:

e Meétodo de Valoracdo Contingente (MVC) — disposicdo a pagar (DAP) por um

servico ambiental, ou seja, valores de uso mais o de existéncia (ROMEIRO;
MAIA, 2003).

e Método Precos Hedbnicos (MPH) — conhecido como pregos implicitos, € um
método de avaliagdo de bens, tem por base a hipdtese de Lancaster (1966), o que
poderia avaliar os beneficios sociais de uma area verde no centro de uma cidade

por exemplo.
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e Método de Custo de Viagem (MCV) — estima o valor economico de um

patrimdnio ambiental, de acordo com a demanda da populacdo por frequentar um
parque publico em uma cidade, por exemplo.

e Método de Produtividade Marginal (MPM) — atribui valor ao uso do meio

ambiente relacionando a quantidade ou qualidade de um recurso ambiental, ou
seja, representa valores de uso direto oi indireto dos bens e servigos
respectivamentes usados no processo produtivo. Como exemplo, isso ocorre isso
com os créditos de carbono, ao mensurar um valor da tonelada de CO; equivalente
evitada ao adotar uma tecnologia limpa.

e Método de Custo Evitado (MCE) — estima o custo evitado ao adotar uma

tecnologia de processamento de vinhaga mais adequada do ponto de vista
ambiental, mitigando custos monetarios com multas ambientais, por exemplo.

e Método de Custo de Controle (MCC) — valora através de custos de controle

relativo a danos ambientais, mitigando perda da qualidade ambiental do valor de
uso de bens ou servicos.

e Método de Custo de Reposicdo (MCR) — valorar o custo da reposicdo do bem

ambiental, considerando que o recurso ambiental possa ser ressarcido em sua
totalidade.

e Método de Custo de Oportunidade (MCQO) — estima o valor do recurso ambiental

por meio do custo da oportunidade, ou seja, determinado bem ambiental poderia
ser utilizado de outra forma trazendo mais receitas diretas e indiretas para
sociedade.

e Método Damage & Loss Assessment (DaLA) - um método de valoracgdo flexivel e

adaptavel a diversas realidades. Pode incluir perdas por desastres, econdémicas pos
desastre, valor de reposicdo de ativos fisicos total ou parcialmente destruidos,
perdas nos fluxos da economia decorrentes da auséncia temporaria dos ativos
danificados e a situacao fiscal do governo. (WORLD BANK, 2016).

Esse Gltimo metodo envolvem uma valoracdo ambiental flexivel e baseada em eventos
futuros de dificil mensuracdo para o caso do processamento da vinhaca no Brasil e com isso
ndo foi utilizada nesse trabalho.

Por fim, ressalta-se que o valor econémico do recurso ambiental (VERA) classifica

aspectos da avaliacdo ambiental. VERA é composta pela soma do Valor de Uso (VU) e do
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Valor de N&o Uso (VNU), cada um deles pode ser dividido em outros termos, como mostra a
Equacdo 1 (MOTTA, 2006 e MOTTA, 1998):

VERA = (VDU +VIU +V0) + I{E (1)
VE VNU

onde:

e VDU = Valor direto do uso: valor que os individuos atribuem a um recurso ambiental

quando o beneficio € em decorréncia de seu uso direto.

e VIU = Valor indireto do uso: valor que os individuos atribuem a um recurso ambiental

guando o beneficio de seu uso deriva das fungdes do ecossistema.

e VO = Valor de opcdo: é o valor que os individuos estdo dispostos a pagar para manter

a opc¢do de um dia para usar, direta ou indiretamente um recurso ambiental.

e VE = Valor de existéncia: valor que deriva de uma posi¢ao moral, cultural ou altruista.

e VNU = Valor do ndo uso: Valor atribuido pelo ndo uso de um recurso ambiental.

De acordo com MOTTA (1998), um recurso ambiental de um bem ou servico com

valoracdo de uso direto, os precos de mercado desse bem ou servico aplicado para avaliar

economicamente o recurso ambiental. A construgdo analitica do método apresentada pela

seguinte Equacéo 2.

Z=F (X, E) 2

onde:

Z: é o nivel de producéo;

F: é a funcdo producdo;

X: E o conjunto de insumos formados por bens e servicos e

E: Representa o beneficio de um bem ou servigo ambiental

De acordo com Motta (1998), os métodos indiretos a valoracdo advém do préprio
sistema ambiental, exceto a questdo do crédito de carbono que é um direito de uma pessoa
fisica ou juridica de pais desenvolvimento poluir em prol de um investimento na reducdo de
toneladas equivalentes de carbono em projetos de energias renovaveis em paises
subdesenvolvidos.

De acordo com Motta (1998), o valor da opgdo é o que se atribui aos bens e servigos
ambientais que sua opcdo de uso direto ou indireto no futuro pode estar ameagada. Um
exemplo disso é a agua que pode ser reutilizada no processo produtivo da usina de Cana ap0s

tratamento da vinhaca via processo de concentracdo da mesma.
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O Valor de existéncia e o Valor de ndo uso, 0 mesmo ndo se quantifica, pois o
exemplo dessa classificagdo € a busca de um mundo sustentdvel ou a lei das espécies
ameacadas que proporciona a protecao da fauna e flora em geral.

Em relacdo ao processamento da vinhaca, é proposto a seguinte aplicacdo da VERA

apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Métodos de valoragdo econdémica da vinhaca

Métodos de valoracdo Valor de uso Valor de ndo uso
vDU | VIU VO VE
Métodos Produtividade marginal Crédito de carbono NA NA
indiretos | Mercado de Bens | Custos evitados Multas ambientais NA NA
de substituicdo Custos Tecnologias para NA NA
controlados melhor uso da
vinhaca
Custos de Custos da aplicacéo NA NA
susbstituicdo inadequada da
vinhaga no solo.
Custo de Economia com a NA NA
oportunidade producéo de
biofertilizantes
Métodos Custo de viagem Disposicao NA NA
diretos Mercado real inadequada da
vinhaga proximo a
pontos turisticos
Precos Uma usina de cana-de-agUcar que NA
hedionicos reduz a poluigdo pode aumentar o
valor do solo e das areas
préximas
Mercado Avaliacdo Renovabio e outras formas de mercado hipotético para
hipotético contigente 0 Uso da vinhaca

Fonte: Adaptado Motta (2006)
Legenda: NA — ndo aplicavel.

Com relacdo aos metodos indiretos, por exemplo, embora 0s custos de substituicdo de
uma acdo mais poluente por outra mais amigavel ambientalmente é facil de se visualizar mas
dificil de se quantificar economicamente.

Outra forma de classificacdo do valor econdmico dos recursos ambientais € por sua
capacidade de gerar fluxos de servigos ecossistémicos. De acordo com MEA, 2005, os
servigos ambientais podem ser em servigos de provisdo (valor de uso), regulacdo (valor de
uso), suporte (valor de uso) e culturais (valor de ndo-uso).

A Tabela 4 apresenta uma correlacdo entre as classificacbes propostas por Motta
(1998) e MEA (2005), além da apresentagdo de uma proposi¢do para 0 aproveitamento da
vinhaga no Brasil em suas respectivas classificagdes de valoragdo econémica dos recursos

ambientais considerando valores de uso e ndo uso.
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Valor de Uso

Valor de Nao-Uso

MOTTA Valor de Uso Direto Valor de Uso Valor da opc¢édo Valor de existéncia
(1998) Indireto
MEA (2005) | Servicos de Provisao Servicos de Servicos de Suporte Cultural
Regulacéo
Vinhaca no | Venda de energia, gas | Obtencédo de Melhoria na Séo questdes
Brasil natural renovavel e/ou | créditos de conservacao de culturais como a

biofertilizantes.

carbono, além da
melhoria qualidade
do ar e da agua nos
lencdis freaticos.

recursos que podem
estar ameagados para
0 Uso, como € 0 caso
da energia e/ou &gua.

busca de um mundo
sustentavel,
preservacao de bens
gue nem terd acesso
aos mesmos como
0S Ursos polares.

Fonte: Adaptado Motta (1998) e Mea (2005)

Enfim, apds todas opc¢des apresentadas e elencadas, foi possivel estudar e aplicar os
seguintes itens neste trabalho:
e Economia de fertilizantes (custos de oportunidade);

e A economia com multas ambientais (custos evitados);

e Crédito de carbono (produtividade marginal).

Ressalta-se que diversos sdo o0s artigos e trabalhos abordam a questdo da valoracao

ambiental como instrumento de gestdo ambiental conforme alguns apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Trabalhos sobre Valoragdo ambiental

Autor Titulo Local da publicacio

BOJO, J. The cost of land degradation in Ecological Economics, vol.16, n. 2, fevereiro
Sub-Saharan Africa 2006.

SBSTTA, Economic Valuation of Biological Convention on Biological Diversity,

Diversity UNEP/CDD/SBSTTA/2/13, Julho 2016

WILLIS, K, Towards a Methodology for HMSO, Department of the Environment,

GARROD, G. E | Costing Biodiversity Conservation London,

SHEPPERD, P. in the UK 2016.

BATEMAN, 1J. E R.

The contingent valuation method

In: Turner, K. (ed.)

K. TURNER. Sustainable Economics & Management:
Principles and Practice, Belhaven, London,
2013.
BRISCOE, J., ET AL. Toward equitable and sustainable The World Bank Economic Review, 4 (2):
rural water supplies: a contingent 115, 2010.

valuation study in Brazil

EHRLICH, P.R. E The value of biodiversity Ambio, n.21, pp.219-226, 2012.
EHRLICH, A.G,,

KAHNEMAN D. E | Valuing public goods: the purchase Journal of Environmental Economics and
KNETSCH, J.L. of moral satisfaction, Management, vol. 22, n°1, pp. 57-70, 2012.

MOTTA, R. S,; E
MENDES, A.P.

Custos de saude associados a
poluicdo do ar,

Pesquisa

e Planejamento Econémico, vol 25, n.1, abril

2015.
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FEREEIRA, K.; | Economia Ambiental, a importancia Revista académica Alfa, 2014.
CURADO, P.H.C. F,; de se valorar os impactos

ANDRADE, E. A. ambientais.

DEBEUX,C.BS. A Valoragdo econdmica como COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro, 1998.

instrumento de gestdo ambiental
— 0 caso da despoluicdo da Baia de

Guanabara.
EBERLE, W.D. E | Critique of contingent valuation and Journal of Economic Issues, Vol. 25, pp.
HAYDEN, F.G. travel cost method for 649-
valuing natural resources and 685, 2011.
ecosystems,

Fonte: Autor, 2020

Por fim, a questdo da valoragdo econdmica de aspectos ambientais é uma questdo que
ainda ndo foi aplicada ao potencial de aproveitamento da vinhaga no Brasil. Em outros paises
esse estudo também néo foi desenvolvido visto que as usinas de cana de agucar nao contém a

producdo o etanol, de onde é oriunda a vinhaca.

1.3 Analise do ciclo de vida

Para realizacdo do estudo das opcdes de processamento da vinhaca no Brasil, com a
proposicdo da valoracdo econdmica dos recursos ambientais € necessario analisar quais sao as
categorias de impacto ambiental que sdo mais significativas para que possa subsidiar a
proposicdo de politicas governamentais.

A selecdo dos programas foi por conta da disponibilidade, visto que 0os mesmos estdo a
disposicdo dos pesquisadores com licenca sem custo monetéario, além de banco de dados com
informacdes especificas da vinhaga das usinas de cana do Brasil.

A metodologia desse item é baseada em uma ferramenta chamada Avaliagdo do Ciclo
de Vida (ACV) aplicada ao processamento da vinhaga. Esta tese utilizou a ACV de acordo
com a norma ISO 14.040/44. Para realizar uma analise ambiental, o OpenLCA e 0 Simapro
foram utilizados pois esses softwares realizam uma planilha de calculo de forma automatizada
atraves das adicGes e subtragdes em cada categoria de impacto ambiental, sendo 6timos
instrumentos para avaliagao do ciclo de vida.

Para uso do OpenLCA e Simapro € necessario a entrada de informag6es da vinhaca
encontrada no Brasil em um modelo matematico, ou seja, um método que € um meio
intermediario para calculo dos impactos ambientais. Esse método foi elaborado pelo Centre

for Environmental Science of Leiden University (CML) que utiliza indicadores referenciais.
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Os resultados sdo convertidos através de fatores de caracterizacdo, obtendo assim um
indexador dos impactos ambientais por classe de impacto. Este método foi atualizado em
2000 e segundo Guinée et. al., (2001), o CML2 é a metodologia de avaliacdo de impacto mais
utilizada em estudos na area de residuos e vinhagca.

A Tabela 6 apresenta as iniciais das categorias, unidades e os principais elementos

quimicos que contribuem para cada categoria de impacto ambiental.

Tabela 6 - Categorias ambientais CML 2 e sua importancia

Iniciais Categorias Unidades Principais Contribuigdes
ADP Deplegdo abiotica kg Sb eq. Petrdleo bruto, minério de ferro,
derivados de petréleo em geral.
ACP Acidificacdo kg SO- eq. Didxido de enxofre (SO,) , NOy,
Amonia (NHs).
ETP Eutrofizagdo kg PO43 eq. Fosforo (PO43),
FEP Ecotoxicidade aquatica em agua kg 1,4-DB eq. Oxido nitroso (N20), Aménia
doce (NHs), Diéxido de enxofre (SO2) e
Cadmio.
GWP Agquecimento global kg CO; eq. Dioxido de carbono (CO,) e 6xido
nitroso (N20)
HTP Toxicidade humana kg 1,4-DB eq. Oxido nitroso (N20), amdnia

(NHs), dioxido de enxofre (SO5),
NOx, cadmio e acrilonitrila.

ODP Deplecdo da camada de ozbnio kg CFC-11 eq. Clorofluorocarboneto (CFC)

POP Oxidagéo fotoquimica kg C2H4 eq. Monéxido de carbono (CO), NOx e
Tolueno.

TEP Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq. Oxido nitroso (N20), amdnia

(NHs), didxido de enxofre (SO,),
cadmio, entre outros

Fonte: Adaptado Guinée et. al., (2001)

Ambientalmente, para o melhor uso do tratamento com vinhaga, é essencial destacar a
possibilidade de aumentar o suprimento de energia renovavel na matriz energética brasileira,
de acordo com a Coferéncia das partes (COP 21) em Paris.

A Figura 5 apresenta o inventario do ciclo de vida, que é a analise de dependentes dos
tipos e quantidades de recursos naturais (agua, energia, transporte de vinhaca) e dos materiais
e componentes utilizados no processo de producdo do produto, dos metodos de transporte e

quais sdo os produtos produzidos e materiais residuais.
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Figura 5 - Inventario de ciclo de vida

Eletricidade, dgua e transporte

|

Processo
(Fertirrigag&o, Concentragdo
e Digestdo anaerdbia)

|

Outputs - materiais residuais

Partes finais e
componentes

Materiais
e componentes

Fonte: Autor, 2020
A Figura 6 apresenta as principais caracteristicas das tecnologias de concentracao e

fertirrigacdo. Veja que na tecnologia da fertirrigacdo temos como saida do processo apenas
fertilizantes. Ja a tecnologia da concentracdo da vinhaca é gerado pelo processamento da
vinhaca, fertilizantes e a vinhacga concentrada que pode ser aplicada em locais mais distantes

da usina de cana.

Figura 6 - Fertirrigacdo e Concentracédo

Fecurzos (Cal. agus, enfre outros)

Vinha

ili .3
846 ton por ano Fertilizantes 125 m*/ha

Fertirrigagio

|_. Efluentes liguidas

‘— Lodo

Recursos (Cal, &gua, entre outros)

— “inhata concentrada 169 2 ton

Concentragdo [ Fertilizantes 25 m¥ha

:;Je ntes liquidos

——— Lodo

Vinhaga
845 ton por anc

Fonte: Autor, 2020.

A Figura 7 apresenta as entradas e saidas para a tecnologia de digestdo anaerdbia, ou
seja, no primeiro caso para geracdo de gas natural renovavel (GNR) € necessario a remogao
de acido sulfidrico e halogenados para que o GNR esteja adequado para 0 uso, seja na
indUstria, veiculos ou injecdo nos gasodutos. J& a opcdo da producdo de energia elétrica €
necessario a injecdo do biogas nos grupos geradores para a producdo de energia que pode ser

consumida localmente ou distribuida para a rede.
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Figura 7 - Digestdo Anaerobia

Recursos (Cal, agua, entre outros)

DigES‘tﬁD ™y [ Remocio de Hi5 e ]__ Gas 5.4 MM m*

P halogenados
anaerobia -
Gas — Ferilizantes 125 miha

iy
I_. Efluentes liquidos

— Lodo

84E ton por ano

Recursos (Cal, agua, entre outros)

~, Biogas . G
Vinhaca ( Digestdo —*[ Remogéao de HyS Eletricidade 5,18 MW
* anaerobia -
846 ton por ano L Enerqia — Ferilizantez 125 m*ha

A
I—- Efluentes liquidos

L——— Lodo

Fonte: Autor (2020)

1.4 Legislacdes e normas do setor

Em 1967, o Governo Federal publicou o decreto-lei n® 303, que proibe a destinacao da
vinhaga “in natura” em rios e lagoas para mitigar a poluicdo do meio ambiente. Segundo
Freire e Cortez (2000), em 1980, foram realizadas iniciativas para reduzir o inadequado
lancamento de vinhaca em rios, lagoas e afins que foram refletidas no arcabouco de normas e
leis que surgirdo nos anos seguintes.

Em 1988, a Constituicdo Federal determinou que € a Unido Federal, os Estados, o
Distrito Federal e os Municipios a proteger o meio ambiente, combatendo todas as formas de
poluicdo, seja através do ar, da 4gua ou do solo.

A Figura 8 apresenta o0s estados que possuem normativas com padrdes técnicos para a
aplicacdo da vinhaca atualmente, apenas os principais estados produtores de etanol no Brasil

ja desenvolveram legislacéo especifica sobre o assunto.
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Figura 8 - Estados do Brasil com normas técnicas para aplicacdo de vinhaca
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Fonte: Autor (2020)
No estado de Sdo Paulo, a Cetesb - empresa ambiental do estado de Séo Paulo -

apresenta a norma técnica 4.231 / 2006 com os principais aspectos, critérios e procedimentos
para aplicagdo do solo agricola. E um documento técnico principal para esta area.
Em Minas Gerais, 0 Copam - Conselho Estadual de Politica Ambiental - apresenta a
Resolucdo Normativa n° 164, de 30 de marco de 2011, que estabelece normas
complementares para usinas de agUcar e destilarias de alcool, relativas ao armazenamento e
aplicacdo de vinhaca e efluentes em solo agricola.

No Mato Grosso do Sul, a Semade - que é Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel - cria a Resolucéo Estadual n® 19, de 09/09/2015, que apresenta
0S principais aspectos que apresentam procedimentos para 0 armazenamento, distribuigéo e
aplicacdo no solo agricola da vinhaca fresca e &guas residuais geradas a partir do
processamento da cana-de-agucar.

No Parana, a Sema - que € a Secretaria de Estado do Meio Ambiente, cria o Decreto n°
10.068, de 02/06/2014, apresenta prazos e procedimentos para a adequacdo ambiental das
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Usinas de Processamento de Cana para a producdo de Etanol, Aglcar e Energia Elétrica e
outras medidas.

Em geral, o que acontece é que todas essas legislacdes estaduais estabelecem regras
para o descarte de vinhaca em solo agricola, com o objetivo de estabelecer os critérios e
procedimentos para armazenamento, transporte e aplicagéo de vinhaca, gerados pela atividade
de acUcar e alcool no processamento da cana-de-agucar.

No entanto, ndo ha correlacdo direta entre os danos ambientais causados pelo uso
inadequado da terra e as multas impostas por ndo cumprimento dessas leis ambientais.
Idealmente, isso deve ser bem regulamentado pelo governo federal para gerar estabilidade
regulatdria e ambiental para a industria e a sociedade.

O cenario atual ndo possui legislacdo federal para aplicacdo de vinhaca no solo. Por
isso nessa tese no Apéndice A sera proposto um projeto de lei federal para suprir essa lacuna.
Enfim, é fato que muitos estados que ainda ndo possuem legislacdo especifica utilizam o
procedimento estabelecido pela Norma Técnica Cetesb P4.231 / 2006 como referéncia.

O estado de Goias, por meio de seu ministério publico estadual, publicou a
recomendacdo nimero 3, de 13 de junho de 2007, onde orienta as usinas de cana-de-acUcar a
seguir os parametros estabelecidos no padrdo técnico publicado pela Cetesb para a aplicacao
da vinhaca no solo. A Tabela 7 apresenta a evolucdo do Padrdo Técnico Cetesb P 4.231 desde

sua primeira publicacdo em 2005 até os dias atuais.

Tabela 7- Norma Técnica P 4.231 da Cetesb - 2006 e 2015

Status 2005 2016
Area de e O item 5.1.4 ndo permitiu a | ¢ Permite a aplicacdo da vinhaga a uma distancia
protecgdo de aplicagdo de vinhaca em éreas minima de 100 metros, se a area de protecéo do
pogos protegidas. poc¢o ndo estiver definida.
Aplicacdo da e  Critérios definidos como limite Estudo necessario considerando o relevo, a
vinhaca para aplicagdo de vinhaca. necessidade das culturas, a profundidade e

fertilidade do solo e a concentracdo de potassio
na vinhaca;

A aplicacdo ndo pode causar erosdo, acimulo
de vinhaca na superficie, gerar odores e
proliferar vetores.

Monitorando a

(0] item 5.10.2 faz

Na Se¢do 5.9.2, sdo estabelecidos valores de

qualidade do considerages gerais sobre a referéncia para o solo e as aguas subterraneas.
solo e das aguas monitoramento da qualidade do
subterraneas solo.

Fonte: Autor, 2020 baseado na NT Cetesh
Caracteristicas diferentes de temperatura, solo, entre outros aspectos, impossibilitam a

elaboracdo/regulamentacdo de legislacdo federal com 0s mesmos parametros técnicos de

aplicagéo da vinhaga.
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A aplicacdo deve respeitar os parametros técnicos considerando especialmente a
concentracdo do potassio da vinhaca. Para tanto, é necessario a proposicdo de legislacdo
especifica para cada estado, principalmente os produtores de cana, para tratar desse assunto.
No entanto, essas normas estaduais tornam mais eficaz o principio da prevencao e o principio
do desenvolvimento sustentavel consagrado no art. 225 da Constituicdo Federal, Lei Federal
n® 6.938 / 1981, que trata da Politica Nacional do Meio Ambiente e da Declaragdo do Rio de
Janeiro de 1992.

A vinhaca a ser utilizada em aplicacdes no solo deve caracterizar 0s seguintes
parametros de pH (potencial de hidrogenacdo), residuo total ndo filtravel, dureza,
condutividade elétrica, sodio, sulfato, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de
oxigeénio, entre outras caracteristicas (LOPES et 2017; SIQUEIRA NETO et al. 2016).

De acordo com Semade 19/2015, a necessidade de caracterizacdo da vinhaca deve ser
o0 resultado de pelo menos duas amostragens realizadas no local de aplicacdo da vinhaga
durante a colheita, antes da apresentacdo do plano de aplicacao.

A norma técnica 4.231 / 2005 do estado de Sdo Paulo permite a seguinte quantidade

méaxima de volume de vinhaca por hectare, de acordo com a Equacéo (3) (CETESB, 2006):

(3)

kvi

m3 - 3744 -(0,05-CTC — ks) + 185
ha.ano) — ]

Volume da vinhaga (

onde CTC ¢ a capacidade de troca cationica, ks € a concentracdo de potassio no solo e kvi € a
concentracdo de potassio na vinhaga. A mesma norma técnica ainda estabelece a necessidade
de construcdo de geomembranas de impermeabilizacdo sintéticas para 0 armazenamento de
vinhaca.

O uso de energias renovaveis e 0 processamento da vinhaca através das tecnologias
mais apropriadas e ecoldgicas é a melhor opc¢éo neste caso. Vale ressaltar que o Brasil esta
discutindo amplamente o assunto com o advento da implementacdo do RenovaBio, que € a
Politica Nacional de Biocombustiveis instituida pela Lei 13.576 / 2017, com os seguintes
objetivos:

» Fornecer uma contribuicdo essencial para o cumprimento dos compromissos

determinados pelo Brasil nos termos do Acordo de Paris;

» Promover a expansdo adequada dos biocombustiveis na matriz energética, com

énfase no fornecimento regular de combustiveis;
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 Garantir a previsibilidade do mercado de combustiveis, induzindo ganhos em

eficiéncia energética e reducdo de emissdes de gases de efeito estufa na producéo,

comercializacdo e uso de biocombustiveis.

« Cumprir a Portaria ANP n° 303/2018: E o Grupo técnico da RenovaBio no &mbito

da Politica Nacional de Biocombustiveis.

E essencial dizer que, em 5 de junho de 2018, foi realizada pela agéncia nacional de
petréleo, uma audiéncia publica para deliberar os deveres da agéncia reguladora ao lado do
programa renovavel e quais sdo os direitos e deveres de cada ator econdémico e 0rgdos
reguladores.

Em resumo, apresenta-se outros fatos principais da estruturacdo da reforma que
ocorreram apos a publicacdo desta politica publica que tem como foco a reducdo de gases de
efeito estufa, mas que ndo se preocupa com outros aspectos, como doencgas humanas, por
exemplo.

* Resolugdo ANP n° 758/2018: Regulamenta a certificagdo da producdo ou importacao

eficiente de biocombustiveis referida no artigo 18 da lei n°® 13.576 / 2017, e o

credenciamento de empresas de inspecao.

* Resolucado ANP n° 791/2019: Dispde sobre a individualizagdo de metas anuais

obrigatorias para a reducdo de emissfes de gases de efeito estufa na comercializagao

de combustiveis, no ambito da Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio).

* Decreto nimero 9.888 / 2019: Dispde sobre a defini¢do das metas anuais obrigatorias

para reducdo das emissOes de gases de efeito estufa para a comercializagdo de

combustiveis, referidas na Lei n® 13.576 / 2017, e estabelece o Comité de Politica.

» Comité Nacional de Biocombustiveis - RenovaBio. Resolucdo CNPE numero

15/2019: define as metas obrigatdrias anuais para reduzir as emissdes de gases de

efeito estufa para a comercializacdo de combustiveis.

Por fim, é necessario entender a maneira que as a¢des do RenovaBio podem mitigar as
principais conseqliéncias nocivas da vinhaga no meio ambiente, sejam elas a poluicéo do ar,

da &gua e da terra.
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2 METODOLOGIA

Nesse capitulo serd apresentada a metodologia utilizada nessa tese. Inicialmente foram
realizadas as pesquisas bibliograficas para que pudesse mapear quais sdo as tecnologias para o
melhor aproveitamento da vinhaga no Brasil.

Em um segundo momento foi aplicado os questionarios (Apéndice B) aos especialistas
do setor para ratificar quais eram as tecnologias mais utilizadas pelo setor e os gargalos que
dificultam o uso de tecnologias que trazem mais beneficios ao meio ambiente.

Em um terceiro momento seré apresentada a metodologia de valoracdo econdmica de
recursos ambientais apresentando uma avaliagdo econdmica para as opg¢des tecnologias
factiveis para o Brasil.

Em um quarto momento € apresentado a metodologia de uma avaliagdo ambiental
utilizando os sistemas computacionais Simapro e Openlca em busca de uma quantificagdo de
quais sdo 0s principais aspectos que impactam a poluicdo do ambiente ao utilizar as
tecnologias mais factiveis de processamento da vinhaca. No Apéndice C € apresentado como
ocorre a utilizacdo desses sistemas computacionais.

Em um quinto momento, sera apresentada presentada a metodologia utilizada para
analise normativa e legislacdo do setor em busca de mapear quais impactos ambientais estao
presentes no arcabouco legal e se existe uma forma objetiva punicdo e multas para cada
impacto ambiental encontrado pela analise ambiental realizada no Openlca e Simapro.

Por fim, serd apresentada a metodologia do modelo construido, considerando os
aspectos ambientais (multas, créditos de carbono, entre outros) para realizacdo da avaliacédo
econdmica do processamento da vinhaca. Além disso, os aspectos mais danosos ao meio
ambiente, por exemplo, que serdo identificados na avaliagdo ambiental serdo elementos
fundamentais a serem utilizados na proposi¢do de politicas governamentais, que nessa tese
sera o projeto de lei do programa nacional da vinhaca presente no Apéndice A.

A Figura 9 apresenta as etapas do estudo, métodos de pesquisas usados em busca de

atingir os objetivos propostos.



Figura 9: Etapas metodoldgicas da pesquisa

OAILHrdO

VIDOTOAOLAN

Fonte: Autor (2020)
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2.1 Questionarios

Segundo os estudos de Marconi e Lakatos (2003), o0s questiondrios sdo um
instrumento de coleta de dados, contendo uma ordem légica de perguntas, que neste trabalho
foram respondidas por um sistema contratado da empresa e site "Survey Monkey" e sem a
presenca do pesquisador. No Apéndice B é apresentada o questionario completo aplicado aos
especialistas.

Em geral, os questionarios cumprem dois objetivos: descrever as caracteristicas e
mensurar determinadas variaveis de um grupo de profissionais de um determinado setor,
sendo, em esséncia, uma entrevista altamente estruturada e segmentada (RICHARDSON et.
al., 1999).

Nesse sentido, os questionarios representam uma forma rigida e rica de troca de
informacBes (GIVEN, 2008). Nessa tese, € possivel mapear essas tecnologias utilizando o
melhor uso da vinhaca e qual retorno da taxa interna necessario para motivar esse
investimento.

Segundo Brinkmann (2008) a importancia de trabalhar com questionarios é devido a
possibilidade de medir a opinido do mercado sobre uma determinada tecnologia a ser utilizada
e qual a andlise qualitativa de um determinado assunto, como por exemplo, a analise
qualitativa cuja porcentagem de viabilidade econémica motiva a mudanca de uso de uma
tecnologia.

De acordo com Richardson et al. (1999) mostrando muitas e matuas contribuicdes
entre as duas abordagens, indicando que os métodos qualitativos podem apoiar a pesquisa
quantitativa das seguintes maneiras:

« Utilizar questionarios e técnicas de observacdo como ferramentas para auxiliar na

formulacdo de problemas durante toda a fase de planejamento da pesquisa;

» Uso de questionérios, entrevistas, observacdes e discussdes em grupo para enriquecer

0 processo de coleta de dados; e

* Uso de questionarios e outras técnicas qualitativas neste trabalho e relacionando-os

com métodos quantitativos.

Segundo Martins (2010), o trabalho com abordagens quantitativas e qualitativas ndo
sdo discrepantes ou mutuamente exclusivos, mas, pelo contrario, sdo complementares. Muitas

pesquisas qualitativas forneceram técnicas estatisticas para o tratamento e quantificacdo de
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parte dos dados coletados. E possivel a conexdo entre uma visdo quantitativa e qualitativa em
busca de uma solucdo integrada para melhor aproveitamento da vinhaga no Brasil.
O questionario foi aplicado a trezentas pessoas e respondido por trinta e nove pessoas,
profissionais da area e especialistas do setor, correspondendo a 13% do universo.
A seguir, sdo apresentadas as perguntas feitas aos respondentes do questionario:
1. Qual é o setor profissional?
. Qua e a tecnologia usada no Brasil?
. Qual é a Taxa interna de retorno (TIR) para mudar a tecnologia?

. A digestdo anaerdbia € um processo mais econémico que a fertirrigacéo?

2
3
4
5. A concentragdo € um processo mais econdmico que a fertirrigagdo?

6. Tecnologias ambientais versus vantagens financeiras?

7. O governo oferece pouco incentivo para tecnologias para melhor uso da vinhaga?

8. E necessario criar um programa nacional para incentivar o melhor uso da vinhaca

no Brasil?

No segundo momento, apos verificacdo das respostas do questionario, foram definidas
quais tecnologias viaveis para implementacdo e em larga escala para 0 processamento da
vinhaca.

No capitulo de resultados dessa anélise, seré avaliado através da geracdo de gréficos e
analise critica dos resutados, a concatenacdo desse item com 0s aspectos tecnologicos,

economicos e ambientais da busca de um melhor aproveitamento da vinhaca no Brasil.

2.2 Analise econébmica considerando aspectos ambientais

A Tabela 8, apresenta valores presentes para uma usina de agucar com 200 m3 por hora
de vinhaca, que é uma usina de um tamanho médio calculado pelo autor com as informac6es
Unica (2018) do valor de m® por hora de cada usina de cana do Brasil. A coluna
“investimento” apresenta os valores estimados em délar do capital necessario para implentar a
respectiva tecnologia. AnTecCosts (analise de tecnologias e custos) apresenta os valores de

custos de operagédo e manutengéo de cada tecnologia durante o ano.
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Tabela 8 - VValores de investimentos para diferentes tecnologias

Tecnologia Investmento ($) | AnTecCosts - Custos anuais Referéncia

para cada tecnologia ($)

Fertirrigacdo ~0 480,000 (Elia Neto, 2016)
Concentracdo e fertirrigacao 4,000,000 70,600 (Poveda, 2014)
Digestdo anaerobia (energia) 7,800,000 62,500 (Salomon, 2007)

Digestdo anaerobia (gas natural 8,134,000 77,720 (Salomon, 2007)
renovavel)

Fonte: Adaptado Salomon (2007), Poveda (2014), Elia Neto (2016)

As diferencas entre os valores de investimento inicial, operacdo e manutencdo esta
relacionado a robustez de cada tecnologia e a necessidade ou ndo de mais opera¢cdes unitarias
de cada caso. De acordo com Salomon (2007), a operacdo e manutencao da producdo de gas
natural renovavel se deve a operacdo unitaria adicional em relacdo a producdo de energia que
é a purificacdo do biogés para se tornar biometano necessitando de tratamento de reducgéo de
acido sulfidrico e halogenados, por exemplo.

Segundo Abreu (2014), Poveda (2014) e Salomon (2007), € necessario apresentar as
equacbes para o calculo da avaliacdo econémica dos recursos ambientais que serdo
apresentadas a seguir, a partir da Equacdo 4 que traz o calculo do Valor presente liquido
(VPL).

10 Receitas,

VPL = Investimento — anlm

(4)
onde TMA é a taxa minima de atratividade, indicador tipico em andlise de
investimentos. A TMA é a taxa que motiva o investimento em um projeto ou negocio.
De acordo com Gitman (2004), o valor presente liquido (VPL) determina o valor
presente de um investimento pela soma descontada de todos os fluxos de caixa recebidos do
projeto.
Na Equacéo 5, as receitas atuais de um ano “n”, podem ser calculadas considerando a
venda de energia e 0 gas natural renovavel (GNR) além da economia ambiental, composta por
crédito de carbono e custos evitados, tais como multas ou notificagdes ambientais pelo

descarte inadequado da vinhaga.

Receitas,, = ( Venda ) n (Venda) n (Economza
n

energia Gas /, Ambiental

~_— — —
Crédito de carbono,
custos evitados: multas

) — AnTecCosts,
n

()



45

A Equacédo 6 apresenta o valor de venda de energia que € o produto da producao de

vinhaga por ano multiplicado por seu valor energético além da multiplicacdo por seu valor

monetario em R$/kWh.

( Venda )

( kWh ) [ RS\ (Produgao de Vinhaga) (6)
Energia

ton vinhaga kWh por ano

A Equacdo 7 apresenta o valor de venda do gas que é calculado com o mesmo

raciocinio da energia, mudando apenas a multiplicacao por seu valor monetario em $/ms.

(Venda) _

m°de gds '\ (R$\ (Vinhaga produzida) ™
Gas /,

ton de vinhaga) \m? por ano

A Equacdo 8 apresenta o célculo das receitas totais considerando 0s aspectos

ambientais.
REC
_ (Energia da ) . <O 451 ton CO; ) . ( 4 $ ) . (Produgéo de Vinhaga>
vinhac¢a " MWh of vinhaga ton CO» por ano (8)
Toneladas de CO2 Crédito de carbono
valor de mercado

equivalente por
unidade de vinhaca

A Equagdo 9 apresenta 0s custos evitados, nesse caso com possiveis multas

ambientais.

Multas \ _/ Numero $
: = . 125,000 ——
Evitadas de incidentes incidentes 9
custo com um incidente ( )
A Equacéo 10 apresenta o calculo da produgdo anual de vinhaga.
Producgio de m? r m3 L 3
. 4 = 200 — -5040—-0,070—- 12— =846.720 —
vinhaga hr yr ton L yr
vinhaca da cana porgs de quantidade litrosde (10)
processada operagio etanol vinhaga
no ano por tonde por litro
cana de alcool

Com uma planta de 200 m? por hora de cana processada é possivel calcular a seguinte

quantidade de producdo de vinhaga por ano.
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A Equacdo 11 apresenta que a quantidade de energia elétrica produzida com a geracéo
de biogés pode ser calculada como:

Q biogas por ano = Volume de Biogas * (1 — perdas) * poder calorifico (11)

onde:

Vol = volume

Poder calorifico do biogas = 17.765 Kj porNm3
Perdas = 5%

A Equacdo 12 apresenta a producdo de energia para todas as opcdes de anélise

tecnoldgica e de cenarios.

Energia = Q biogas por ano * eficiéncia energética (12)

A Equacéo 13 apresenta a valoragdo economica dos aspectos ambientais levantados da

seguinte forma, para o cenario de producéo de energia:

' ton CO
REC= (Energ‘a de)-<0.451 o) (207 > )

vinhaca MWh de vinhaga ton CO» 13
Toneladas de CO» Crédito de carbono ( )
equivalente por valor de mercado

unidade de vinhaga

A Equacdo 14 apresenta a economia com biofertilizante (BO), calculado da seguinte

forma:
$ Demanda anual
BO=  80% - (350 ll ) - ( de fertilizante pela )
perc?r?taf1 de ton fertilizantes capacidade da planta (14)

fertilizantes substituido ~ Prego do fertilizante mineral
por biofertilizantes

A Equacdo 15 apresenta o numero de “x” incidentes, multiplicado pelo custo estimado

de cada multa ambiental.

EC=x incidentes - (25,000 —)
—_— incidente
nimero (15)
de incidentes custo com um incidente
em 10 anos

A Equacdo 16 apresenta a valoracdo ambiental para cada ano k, por exemplo,
AnValEnvRes; que é calculado.

AnValEnvRes, = REC, + BF, + EC;
—— — ——

crédito bio custos (16)
carbono  fertilizante evitados



A Equacéo 17 apresenta o valor total de cada receita a ser calculada.

AnValTot, = ¢ - AnValEnvRes;, — AnTecCostsy,

onde:

AnValTotx = Soma total

(17

AnValEnvResk = Soma total: valoragdo econémica, ambiental e custos evitados.

AnTecCostsk = Soma total dos custos evitados

A analise econdmica deste trabalho considerou a relacdo de um ddlar para quatro reais

(moeda brasileira), de acordo com a taxa de cambio brasileira.

A Tabela 9 apresenta o cenério para avaliacdo econémica de aspectos ambientais,
considerando as opg¢des tecnoldgicas, onde os custos evitados, por exemplo, sdo multas
ambientais que podem ser aplicadas a cana-de-acUcar que violam as leis ambientais.
Considera-se o custo de multas padrdo evitadas do setor que estd no patamar de R$ 100.000
(cem mil reais) ou $25.000 (vinte e cinco mil dolares). Esse valor foi obtido apds consulta do

autor aos orgaos estaduais e federais de controle no Brasil.

Tabela 9 - Andlise de cenarios

Indicadores de
viabilidade

Concentragdo - Cenério 1

Concentragdo - Cenério 2

Concentragdo - Cenério 3

Multas ambientais * * Sim
Licenciamento * * Sim
Ambiental
Economia com Sim Sim Sim
fertilizantes
TMA 15% 10% 10%

Indicadores de
viabilidade

Energia - Cenario 1

Energia - Cenario 2

Energia - Cenario 3

Multas ambientais * * Sim
Licenciamento * * Sim
Ambiental
Crédito de carbono * * Sim
TMA 15% 10% 10%
Indicadores de Gas Natural renovavel - Gas Natural renovavel - Gas Natural renovavel -
viabilidade Cenério 1 Cenario 2 Cenério 3
Multas ambientais * * Sim
Licenciamento * * Sim
Ambiental
Isencdo de tributos * * Sim
TMA 15% 10% 10%

*Nao considerado.
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Fonte: Autor (2020)
onde:

Credito de carbono: A reducdo de gases de efeito estufa € o principal objetivo do

mercado de crédito de carbono. O valor usado para o crédito de carbono foi o valor de
mercado em novembro de 2018, US $ 20,74 (INVESTING, 2018).

Isencdo de tributos: isencdo do imposto predial de veiculos automotores, sendo uma

politica governamental proposta pelo autor em busca do melhor uso da vinhaca.

O licenciamento ambiental é a economia com isencdo de taxas de licenciamento
ambiental devido a politica ambiental proposta pelo autor para aumentar o melhor uso da
vinhaca. Ou seja, neste item foi retirado completamente do custo do projeto a arrecadacdo de
0,5% do valor total do investimento.

A economia de fertilizantes é uma economia de fertilizantes minerais devido a reducédo
da fertirrigacdo devido a concentracdo da vinhaca através de evaporadores. O valor de
mercado considerado para este trabalho foi de US $ 350 a tonelada de fertilizante mineral.

Esta tese apresenta analise de sensibilidade com o cenério conservador, que mostra um
aumento de receita de 10% em relacdo ao cenario padrdo. O cendrio otimista apresenta um
aumento de 50% e um cenério otimista de 90%.

A Tabela 10 apresenta, em resumo, as propostas de analise de sensibilidade dos

aspectos ambientais, propondo cendrios conservadores, otimistas e super otimistas.

Tabela 10 - Andlise de sensibilidade

Indicadores de viabilidade Concentracgéo - Concentracéo - Concentragao -
Conservador Otimista Super Otimista
Economia com fertilizantes 10% 50% 90%
Indicadores de viabilidade Energia - Energia - Energia -
Conservador Otimista Super Otimista
Valor da energia ($/MWh) 10% 50% 90%
Crédito de carbono 10% 50% 90%
Indicadores de viabilidade Gés - Gés - Gés -
Conservador Otimista Super Otimista
Valor do gés ($/m?) 10% 50% 90%

Fonte: Autor (2020)
onde:

Economia com fertilizantes: Se o prego dos fertilizantes minerais aumentar, o que

pode ocorrer pela determinacdo das forcas de oferta e demanda do mercado, esse item pode

aumentar e gerar uma maior valoracao econémica dos recursos ambientais.
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Credito de carbono: o mercado para avaliagdo do crédito de carbono tem seus precos e

variagfes e, com 0 tempo € natural aumentar esse pre¢o, assim podemos usar 0S Cenarios
conservador, otimista e super otimista para realizar essa analise de sensibilidade.
Em todas as andlises de sensibilidade, foi utilizada a taxa de inflacdo de 3% por ano

(taxa média do Brasil em 2019) para o ajuste das receitas de insumos energéticos.

2.3 Anaélise Ambiental

Esta tese utiliza nas simulacfes, e em todos os cenarios, tendo como base a producéo de
etanol média em usinas do Brasil (Unica, 2018), a capacidade de moagem de 846 toneladas
por ano (210 dias).

A planta de tamanho médio é determinada pelas caracteristicas tipicas da cana-de-
acucar brasileira, onde a soma do fluxo de vinhaca das 366 plantas de cana no Brasil (Unica,

2018). Portanto, temos a seguinte usina de cana-de-aglcar padrdo apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - Industria brasileira de cana-de-acucar considerada

Itens Valor Unidade Fonte
Produgdo de alcool 84.000 m?3 por ano Autor
Adaptado,
Producdo de vinhaca (ano) 846 Ton por ano Unica (2018)
Producéo de vinhaga (hora) 200 m3 por hora Autor
Producdo de vinhaca por litro de alcool 12 litros / litros Autor

Fonte: Adaptado Unica (2018)
O calculo econdmico da fertirrigagdo é a multiplicacdo do custo médio de transporte e

aplicacdo da vinhaca pelo tempo quantitativo da producdo de vinhaga por ano da cana-de-
acucar brasileira. A fertirrigacdo considerou o cenario base pois a maioria das usinas usam
essa tecnologia.

De acordo com Rocha et. al., (2005) é necessario definir os limites do sistema deste
trabalho que € apresentado na Figura 10. Dessa forma considera-se as principais alternativas
possiveis de tratamento com vinhaca, de acordo com as opg¢des mais técnica, econdmica e

ambientalmente favoraveis sobre o cendrio base.
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Figura 10 - Tecnologias para processamento da vinhaca
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Fonte: Adaptado Salomon (2007)
A fertirrigagdo é a opcéo tecnoldgica atualmente utilizada na maioria das usinas de

cana-de-agucar no Brasil, por ser a mais atrativa economicamente em relacdo as demais, além
de mao de obra abundantes para atuacdo na area de operagdo e manutencéo.

Neste trabalho, a referéncia de producédo de vinhaca é a média da producédo de vinhaca
de todas as usinas de cana no Brasil, calculada e assumidas pelo autor tendo como base em
dados da Unica (2018). O valor de doze metros cubicos de vinhaca por litro de etanol definido
pelo autor, utilizando as principais referéncias do setor (ELIA NETO, 2016; SALOMON
2009; POVEDA, 2014).

Em todas as tecnologias, 0 insumo nesse sistema é de 846 toneladas de vinhaca por
ano, que é a média da geracdo de vinhaca de todas as plantas de cana no Brasil calculada e
produz fertilizantes com aplicacdo limitada por aspectos regulatérios, técnicos e ambientais.

Para analise ambiental, a avaliacdo do ciclo de vida deste trabalho, considera as
sequintes informacgdes apresentadas na Tabela 12, que apresenta valores sobre fluxos de
referéncia e produtos de vinhaga.

Tabela 12 - Informacdes bésicas para ACV

Itens Valor Unidade Fonte
Fluxo de referéncia: Producéo de vinhaga 846 Ton Unica, 2018; Elia Neto, 2016;
Salomon 2009; Poveda 2014.
Producéo de vinhaca por litro de etanol 12 litros / Elia Neto, 2016; Salomon 2009;
litros Poveda 2014.
Unidade funcional 1,00 ton Openlca (2019)

Fonte: Autor (2020)
A Tabela 13 apresenta outras informacdes para o trabalho de ACV, como unidade e

valor sobre energia elétrica e nitrogénio, fosfato e valores padrdo de potassio da vinhaca de
fertirrigacdo (SALOMON, 2007).



Tabela 13 - Outras informagdes ACV

o1

Itens Valor Unidade Fonte
Energia elétrica 1,00 MWh
Nitrogénio 0,162 Ton
Openlca (2019)
Fosfato 0,127 Ton
Potassio 0,825 Ton

Fonte: Adaptado Openlca (2019)

De acordo com Macedo et al. (2004), Macedo (2005), existem algumas formas de

fertirrigacdo, como caminhdes realizando aplicagfes direta de vinhaga, onde o valor

recomendado é de 100 m3ha ou pulverizando com o uso de uma bomba de motor com a

recomendacéo de aplicacdo de 150 m3/ha.

Assim, foi utilizado o valor médio de 125 md/ha para este trabalho para vinhaca na

natureza e biodigestado. Nesse caso de concentracdo, esse valor é de 25 m3/ha, devido ao fato

de a vinhaca utilizada para a fertirrigacdo estar concentrada. A tecnologia de concentracédo

reduz a vinhaca produzida em 80%, com isso, a quantidade de vinhaga concentrada atinge o

valor de 169,2 toneladas.

A Tabela 14 apresenta as principais informag0es utilizadas para a realizagdo desse

trabalho, em especial, valores de conversédo energética.

Tabela 14 - Valores de conversdo para energia e Gas Natural Renovavel

Item Valor Célula | Unidade Namero de Observacdes Fonte
converséo
m?3/ano vinhaca Al m3/ano 5040 =210 dias* 24 Unica (2018)
(ou 846 tons) 846.720 horas
Biogas A2 m?3 12 =A1*12 Elia Neto
10.160.640 (2016)
1ms3 biogas = A3 KWh 2,57 =A2*2,57 Salomon
2,57 kWh 26.112.845 (2007)
Energia A4 MWh 1000 =A3/1000 Sistema
26.113 Internacional
Energia 5,18 A5 MW 5040 = A4/5040 Sistema
Internacional
m?3/ano vinhaca A6 m3/ano 5040 =210 dias* 24 Sistema
846.720 horas Internacional
Biogas A7 m?3 12 =A6*12 Elia Neto
10.160.640 (2016)
Metano A8 m?3 55% =AT7*2,57 Salomon
5.588.352 (2007)
Gés Natural A9 m?3 97% =A8*97% Salomon
renovavel 5.420.701 (2007)

Fonte: Autor (2020)
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O inventario é uma lista das quantidades de materiais e energia consumidos nos
diferentes estagios do ciclo de vida de um produto ou processo. Neste ponto, relacionam-se 0s
materiais e fluxos de energia de um processo de tratamento com vinhaca, apresentados de
forma a representar o produto e suas entradas e saidas totais do meio ambiente.

A Tabela 15 apresenta as principais caracteristicas usadas neste trabalho como
entradas e saidas gerais e de energia (produtos, agua, solo e ar). Os valores de entrada e saida
usados sao baseados nos valores padrdo do Openica e Simapro. Esses dados serdo “inputs” da

metodologia CML 2 para que possamos calcular os impactos ambientais de cada tecnologia.

Tabela 15 - Entradas e saidas deste trabalho

Entradas Unidades Valor
Vinhaga Ton 846
Agua (30° C) Ton 935
CaO (85%) Ton 3.57
Aguas residuais de aclcar Ton 374
Produtos quimicos (Fe 111 EDTA or Fez(SOa)s) Ton 0.25
Oxigénio Ton 127
Terra m? 28,168
Inputs de energia
Electricidade MWh 15.52
Calor MWh 31.86
Outputs: Produtos
Eletricidade MWh 42.31
Calor MWh 48.38
Aguas residuais para fertirrigagio Ton 2,292
Enxofre Ton 0.67
Carga organica Ton 1.70
Saidas: Emissdes para o solo
Produtos quimicos (Acido iminodiacético (IDA) como EDTA) Ton 0.21
Produtos quimicos (Fe 111 EDTA ou Fe;(SOa)3) Ton 0.01
Outputs: Emissdes para o ar
Enxofre como SO, Ton 0.01
Metano Ton 0.98
Dioxido de carbono Ton 34.69
Acido sulfidrico Ton 0.00

Fonte: Adaptado Openlca e Simapro (2019)
A fertirrigacdo descreve a aplicacdo da vinhacga, a partir da fermentacdo da cana para

uso de fertilizantes. Esta aplicacdo fornece os nutrientes N, P20s e K>O contidos na vinhaca,

nomeadamente 4,73E-03 kg N / kg de massa seca, 2,22E-03 kg P20s / kg de massa seca e
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1,77E-02 kg K20 / kg de massa seca. Esse processo € a aplicacdo da vinhaca, e as saidas dos
passeios sdo o fornecimento de fertilizantes NPK (ELIA NETO, 2016).

Apbs escolher o banco de dados com usinas brasileiras de cana-de-agucar, acessando
conforme Apéndice C (OPENLCA, 2019), é possivel utilizar como input a vinhaca com
caracteristicas especificas do estudo dessa tese. Na sequencia, inicia-se a analise ambiental
dos impactos no ar, na d4gua e no solo da aplicacdo da vinhaga através de tecnologias,
incluindo digestdo anaerobia, concentracao e fertirrigacao.

A contribuicdo relativa de cada entrada e saida no sistema do produto para a analise
ambiental da respectivas categorias de impacto e convertida em indicadores que representam
0s possiveis impactos correspondentes no meio ambiente. Isso foi feito multiplicando os
resultados do inventario obtido na fase de classificacdo pelos fatores de caracterizacao de cada
substancia dentro de cada categoria de impacto, conforme apresentado na Equacdo (18)
(PENNINGTON et al. 2004).

Categoria de impacto
18
= z Fator de caracterizacgio (s) * Inventario de emissoes (18)
N
Os valores dos fatores de caracterizacdo da equacdo (18) sdo a contribuicdo de uma
massa de entrada de vinhaca (846 toneladas) que vai gerar saidas para 0 meio ambiente. Os

valores do inventario de emissdes sdo determinados em cada banco de dados.

2.4 Legislagdes e normas do setor

Foram utilizados sites de tribunais estaduais, tais como, o tribunal de justica do estado
de S&o Paulo onde se consulta 0s processos que possuem sentencas de origem de multas
ambientais em caso de descarte inadequado da vinhaga. Os sites com 0s enderecos dos
virtuais de cada tribunal de justica e a CETESB apresentados no Apéndice D.

Foi consultado o site da Empresa Ambiental do Estado de S&o Paulo apresentado no
Apéndice D onde foi possivel mapear a origem de multas e infragfes ambientais cometidas
pelos empresarios do estado de S&o Paulo.

Nessa tese, foi realizado através da analise das multas e avaliages encontradas nos

sites dos tribunais de justicas estaduais e Cetesb apresentados no Apéncice D, as informagoes
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foram extraidas para uma ferramenta computacional (Microsoft Excel), e apenas multas e
infracBes ambientais foram filtradas nas usinas de cana-de-agUcar, em particular no caso de
descarte inadequado do vinhaca.

Ap0s a pesquisa e os documentos coletados nos sites dos tribunais (Apéndice E) apds
pesquisa de palavras chaves como “multas” “usinas de cana” “vinhaga”, os resultados obtidos
foram analisados e categorizados em um planilha do Microsoft Excel para simplificar a
estruturacdo de um mapeamento de multas e avaliacdes através de uma metodologia de
analise dos dados estatisticos. A etapa de prospeccdo foi sistematizada para extrair as
informacgdes necessarias através da analise estatistica especifica para o processamento da
vinhaca.

O proximo item apresenta os resultados e discussdes avaliando e analisando 0s
impactos ambientais por meio do processamento da vinhagca, como esses impactos estdo
presentes na lei, como as empresas sdo multadas e quais aspectos ainda ndo sdo alvo de

multas em busca de um ambiente melhor sob o viés ambiental.
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3 RESULTADOS

Nesse item serdo apresentados os resultados sendo que o primeiro € a analise de
questionario. Ressalta-se que os itens se interconectam e de coadunam em busca de politicas

governamentais efetivas para o setor.

3.1 Analise dos questionarios

O questionario aplicado mapeou a demanda do mercado em busca de novas tecnologias
a plicacdo das mesmas em busca de um ambiente mais sustentavel.

A Figura 11 apresenta o percentual de cada categoria profissional que respondeu o
questionario (39 respondentes), que foi dispobilizado no ano de 2017 e 2018 de forma digital

através do site Survey Monkey.

Figura 11 - Qual é o setor do profissional?

Pesquisador 2.7%
Manutencéo 2,7%
Operador 2.7%
Engenheiro 62,2%
Gestor 24,3%
Outros 2,7%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Fonte: Autor, 2020.
Cabe destacar a grande participacdo dos engenheiros nesta pesquisa, alinhada a

realidade do tema pesquisado, que envolve a engenharia em seu processo produtivo, além de
gestores para a realizacdo de atividades de operacdo e manutengdo. O baixo percentual de

respondentes nas categorias operacdo, manutencao e pesquisador, justifica-se pela dificuldade
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de acesso a esses profissionais diante de agendas atribuladas que impacta o processo de
resposta efetiva do questionério.
A Figura 12 apresenta quais sdo as principais tecnologias atualmente utilizadas nas

usinas de cana para destinacdo final da vinhaca no Brasil.

Figura 12 - Tecnologia de processamento da vinhaca utilizada no Brasil

Outros 0%

Digestdo anaerobia 7%
Concentragdo 15%
Fertirrigacéo 78%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Autor, 2020.
E possivel observar uma grande importancia e predominancia que a fertirrigacdo ainda

possui no Brasil, 0 pouco crescimento da concentracdo de vinhagca e poucas plantas de
digestdo. Esta é a imagem tecnoldgica do pais nesta area de acordo com Elia Neto (2016) e
Salomon (2007).

A explicacdo para ter mais plantas de concentracdo do que a digestdo é seu menor
valor de investimento inicial em relacdo a digestdo anaerdbia na fase termofilica, em
particular (JOPPERT et al., 2017).

A Figura 13 apresenta a taxa interna minima para motivacdo de implantagdo de novas

tecnologias de uso da vinhaca na industria.

Figura 13 - TIR para mudar de tecnologia?

30% 40%
25% 26%
20% 18%
15% 10%
10% 6%
g 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Percentual de respondentes
Fonte: Autor, 2020.
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Os resultados dos questiondrios mostram que, dentre os profissionais que
responderam, a maioria s6 mudard a tecnologia para fazer melhor uso da vinhaca se o valor
presente liquido for positivo e a taxa interna de retorno do projeto exceder 25%.

A Figura 14 apresenta essa pergunta sobre se a tecnologia de digestdo € um processo
mais econdémico que a fertirrigacdo, tanto do ponto de vista de investivento incial quanto

operacdo e manutencdo de uma planta de processamento de vinhaca.

Figura 14 - Biodigestor € um processo mais econémico que fertirrigacdo?

Totalmente acordo 0%

Acordo 5.4%

Nem de acordo nem
8,1%

desacordo
Desacordo 29,7%
Totalmente desacordo 56,8%
)% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Fonte: Autor, 2020.
A Figura 15 apresenta um questionamento se a tecnologia de concentracdo de vinhaca

€ um processo de menor impacto ambiental do que a fertirrigagao.

Figura 15 - Concentracdo € um processo mais econémico que fertirrigacao

Totalmente acordo

Acordo 13,5%

Nem de acordo nem

37,8%
desacordo °
Desacordo 35,1%
Totalmente desacordo 13,5%
0% 10% 20% 30% 40%

Fonte: Autor, 2020.
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A Figura 16 apresenta o resultado da questéo de se as empresas devem mudar apenas a
tecnologia atual para outra com menor impacto ambiental somente se houver vantagens

financeiras.

Figura 16 - Tecnologias ambientais x vantagens financeiras

Totalmente acordo 37,8%

Acordo 56,8%

Nem de acordo nem

desacordo

Desacordo

Totalmente desacordo 5,4%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Fonte: Autor, 2020.

E possivel visualizar que a maioria dos entrevistados entende que a fertirrigacéo é
mais econdmica que a concentracdo de vinhaga, o que confirma as informagdes obtidas na
academia (SALOMON, 2007; POVEDA, 2014) e no setor industrial (FEAM, 2017).

As respostas mostram que a maioria dos entrevistados entende que a fertirrigacdo é
mais econbmica que a digestdo, o que confirma as informacdes obtidas na literatura (ELIA
NETO, 2016), empresas especializadas em engenharia do setor, além de associacao de classe,
como a Associagao Brasileira de Biogas.

A Figura 17 mostra que a grande maioria das empresas concorda que so deve mudar a
opcéo de tecnologia para outra com melhor desempenho ambiental se houver beneficios ou
vantagens financeiras para a empresa. Ou seja, o fator ambiental por si s6 ndo é motivo para
tomada de decisdo de mudanca para opgéo tecnoldgica para uma engenharia mais sustentavel.
Com isso faz necessario valorar aspectos ambientais para que as tecnologias sustentaveis

sejam mais atrativas do ponto de vista econémico.
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Figura 17 - O governo oferece pouco incentivo as tecnologias para melhor uso da vinhaca?

Totalmente acordo 59,5%

Acordo 35,1%

Nem de acordo nem desacordo 5,4%

Desacordo

Totalmente desacordo

0%  10% 20% 30% 40% 50%  60%  70%
Fonte: Autor, 2020.

Todos os entrevistados concordam que € necessario criar maiores incentivos para o
melhor uso da vinhaca, para que possamos disseminar tecnologias que atualmente sdao mais
viaveis em termos ambientais, mas ainda ndo escalam para serem economicamente
competitivas.

A Figura 18 apresenta a pergunta sobre se é necessario criar um programa nacional

para incentivar o melhor uso da vinhaca no Brasil.

Figura 18 - E necessario criar um programa de incentivo ao melhor uso da vinhaga?

Totalmente acordo R, 73%
Acordo [N 24,3%

Nem de acordo nem

desacordo
Desacordo

Totalmente desacordo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Fonte: Autor, 2020.
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A Figura 18 mostra que a maioria dos entrevistados concorda que é necessaria a
criagdo de um programa nacional para incentivar o0 melhor uso da vinhaga no Brasil, com
linhas de creditos e leildes de energias especificas para esse tipo de entrada de energia.

Finalmente, a valoracdo econdmica dos aspectos ambientais leva a uma maior
viabilidade do uso da vinhagca nas tecnologias analisadas e a importancia das politicas
governamentais com linhas de créditos especificas para estimular o uso dessas tecnologias.

A anélise critica desse item € que 0s empresarios do setor apenas vao escolher uma
opcao tecnoldgica ambientalmente mais adequada se a mesma for economicamente

competitiva. E sdo necessarios politicas governamentais para o desenvolvimento do setor.

3.2 Analise econémica considerando aspectos ambientais

Os resultados dos questionarios mostram de forma clara que a maioria das pessoas
mudaré a tecnologia para fazer melhor uso da vinhaga se o valor presente liquido for positivo
e a taxa interna de retorno do projeto exceder 25%.

A Figura 19 apresenta uma anéalise econémica das op¢des tecnoldgicas para o melhor
uso da vinhaca, considerando a valoracdo econémica dos aspectos ambientais: créditos de
carbono, custos evitados da poluicdo do solo por possiveis multas ambientais e economia com

a compra de fertilizantes minerais.

Figura 19 - VPL de opcdo tecnoldgica para melhor uso da vinhaca
Valor Presente Liquido
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Fonte: Autor, 2020.
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A Figura 19 apresenta o cenério 1, ou seja, € 0 cenario que a realizacdo da andlise
ecbnomica com taxa minima de atratividade (TMA) de 15% ao ano. O Cenario 2 a TMA ¢
10%. O cenario 3 considera os aspectos ambientais com a TMA a 10%.

E possivel visualizar que a melhor opgdo para melhor uso da vinhaca apds a analise
técnica, econdmica e ambiental é a geracdo de energia através da digestdo anaerobia em todas
as anélises de cenérios.

O cenario 3 para gas, 0 incentivo governamental com a isencdo de imposto sobre
veiculos automotores apenas de cento e vinte automoveis tem um impacto levemente positivo
na viabilidade do projeto (cenario 2 para o 3), com o aumento discreto do valor presente
liquido desse cenério, mas ndo o suficente para superar a opc¢ao de geracdo de energia elétrica.

Deve-se visualizar que os cenarios com a reducdo da taxa minima de atratividade
retornam de quinze a dez por cento (cenarios 2 e 3) melhoram a viabilidade econémica em
todos os cenérios.

A Figura 20 apresenta a taxa interna de retorno da opcao tecnoldgica para melhor uso
da vinhaca, considerando cenarios econdmicos e ambientais, considerando a analise de
sensibilidade com Taxa Interna de Retorno e sua evolu¢do com o aumento percentual da
receita de 10% no perfil conservador, 50% no otimista e 90% no super otimista para a
tecnologia de concentracdo de vinhaca.



Figura 20 - TIR com anélise de cenarios
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70%

O meio ambiente apresenta apenas importancia mais significativa para a geracdo de

GNR e energia elétrica. No caso da geracdo de energia elétrica, os aspectos ambientais

considerados foram crédito de carbono, multas e licenca ambiental, enquanto que para

concentracdo, os aspectos ambientais sio multas e licencas ambientais. E particularmente

interessante observar que as multas tipicas praticamente ndao afetam a decisdo de escolha da

tecnologia.

O cenério ambiental relativo ao gas natural renovavel, ou seja, (incentivo

governamental, multas evitadas e licenga ambiental) apenas os incentivos governamentais tem

uma maior importancia para a decisdo do uso da tecnologia. O incentivo governamental

projetado nesse aspecto é a isencdo de IPVA de carros da usina de cana (no entanto, depende

de um programa governamental que ainda ndo existe - € uma proposta desse trabalho).
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3.3 Anélise ambiental

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos através da analise ambiental utilizando as
categorias de impactos CML 2 baseline para as tecnologias de processamento da vinhaca
(Fertirrigacdo, Concentracdo e biodigetdo anaerdbia) utilizando os softwares Openlca e

Simapro.



Tabela 16 - Impactos ambientais

64

Fert Open Fert Sima Conc Open Conc Sima Energy Open | Energy Sima Gas Open Gas Sima
ADP -1,52E+04 -1,34E+04 -7,82E+03 -6,88E+03 -2,84E+04 -2,50E+04 -1,42E+01 | -1,25E+01
ACP 1,98E+05 1,74E+05 2,15E+05 1,89E+05 4,24E+05 3,73E+05 2,12E+02 1,86E+02
ETP 1,72E+05 1,51E+05 1,68E+05 1,48E+05 1,65E+05 1,45E+05 8,25E+01 7,26E+01
FEP 2,17E+04 1,91E+04 2,16E+04 1,90E+04 2,18E+04 1,92E+04 1,09E+01 9,60E+00
GWP -1,59E+06 -1,40E+06 1,80E+06 1,59E+06 1,04E+07 9,16E+06 5,20E+03 4,58E+03
HTP 6,95E+07 6,12E+07 6,94E+07 6,10E+07 6,96E+07 6,13E+07 3,48E+04 3,06E+04
ODP 1,18E-03 1,04E-03 3,12E-04 2,75E-04 7,86E-03 6,92E-03 3,93E-06 3,46E-06
POP -4,89E+03 -4,30E+03 -3,39E+03 -2,99E+03 7,26E+03 6,39E+03 3,63E+00 3,19E+00
TEP 4,23E+02 3,72E+02 3,93E+02 3,46E+02 5,17E+02 4,55E+02 2,58E-01 2,27E-01

Legenda: ADP- Deplecdo abidtica, ACP- Acidificacdo, ETP- Eutrofizacdo, FEP- Ecotoxicidade aquatica em agua doce, GWP- Aguecimento

global, HTP- Toxicidade humana, ODP- Deplecdo da camada de oz6nio, POP- Oxidacdo fotoquimica, TEP- Ecotoxicidade terrestre, Open-

Openlca software, Sima- Simapro software, Fert- Fertirrigacdo, Conc- Concentracdo, Energy - Digestdo Anaerobia: energia elétrica, Gas -

Digestdo Anaerobia: gas natural renovavel.

Fonte: Autor e Openlca (2020)
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A Figura 21 apresenta os principais impactos ambientais das tecnologias para o melhor

uso do tratamento da vinhaga no Brasil.

Figura 21 - Categorias ambientais das tecnologias investigadas

ADP
TEP ACP
POP ETP
ODP FEP
HTP GWP
Fertirrigacio Concentragdo Energia Gas

Fonte: Autor, 2020.

A Figura 21 apresenta que a melhor opcdo é o gas natural renovavel para o tratamento
da vinhaca, e a energia é a pior opcdo, porque a linha esta mais distante do centro do gréfico
de radar. As tecnologias de concentracdo e fertirrigacdo estdo aproximadamente no mesmo
nivel das categorias de impacto ambiental.

Ressalta-se que o0 gas natural é uma forma de substituir um combustivel fossil por um
renovavel e limpo. No caso dos automovdveis a gasolina ou a diesel, a reducao das emissdes
sdo imensas o que explica em parte 0 melhor resultado para o gas natural.

No caso da energia elétrica existem as emis@es de dioxido de cabono e outros gases 0
que gera um vies de baixa do ponto de vista ambiental compartivamente com a opc¢do do gas
natural renivavel.

No caso da Concentracdo existe a reducdo da vinhaca a ser fertirrigada mas existe o
gasto e emissBes de 6leo diesel oriundo dos caminhdes da fertirrigacdo. Na fertirrigacdo néo
se reduz o quantitativo mas tem a possibilidade de fertirrigar sem o uso do diesel, em alguns
casos, 0 que faz com que as tecnologias se equivalem do ponto de vista ambiental.

Os efeitos da composicdo da vinhaca e as categorias do ACV serdo apresentadas a

avaliacdo de trés cenédrios, em busca de visualizar e realizar uma analise critica sobre os

mesmaos.
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A Tabela 17 apresenta a analise de sensibilidade com o planejamento de trés cenarios
em que o cenério dois foi escolhido como ponto central deste experimento, pois com uma
planta de 200 m? por hora de cana, resultando em 846 toneladas por ano (UNICA, 2018) de

producdo de vinhaca por ano.

Tabela 17 - Cenarios analisados

Potéssio Fdsforo Nitrogénio Total
Cenario 1 0,58 0,08 0,11 592 ton
Cenario 2 0,82 0,12 0,16 846 ton
Cenario 3 1,06 0,16 0,21 1100 ton

Fonte: Autor, 2020.
No presente trabalho, a seguir sdo apresentadas cada categoria de impacto ambiental e

seus respectivos resultados das tecnologias estudadas em busca do auxilio da tomada de

decisbes sobre qual caminho seguir.

A Figura 22 apresenta os resultados para a categoria de impacto ambiental da deplecéo
abidtica. E essencial entender como, quanto menor o valor do resultado, melhor o impacto
ambiental e, no caso de valores positivos, quanto maior o valor do resultado, pior o impacto

no meio ambiente.

Figura 22 - Deplecdo abittica

Fertirrigacao Concentragao Energia Gas
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M Cendrio 1
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Fonte: Autor, 2020.

Recursos abidticos definidos como fontes naturais, como petroleo e energia fossil, em

geral.
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A energia elétrica é a melhor opgéo para reduzir o uso de energia fossil, porque o que
essa categoria (esgotamento abiotico) procura mostrar sdo quais tecnologias reduzem o uso de
combustiveis fdsseis. Essa tecnologia para geracdo de energia que transforma gas metano em
diéxido de carbono, ou seja, transforma um gas extremamente poluente em energia limpa e
renovavel.

A fertirrigacdo reduz o uso de fertilizantes minerais, mas ainda sim é necessario o uso
em um percentual reduzido o que justifica a segundo pior resultado com relacdo a categoria de
impacto ambiental.

A tecnologia de concentracdo também torna a fertirrigagdo da vinhaga menos
concentrada, mas com maior qualidade e concentracdo de potassio. No entanto, préximo as
usinas, ainda é necessaria a compra de fertilizantes minerais, o que explica a terceira posi¢éo
nesta categoria.

Para implantacdo, operacdo do sistema de gas natural renovéavel, uma quantidade
maior de combustiveis fosseis consumidos que a geracdo de energia elétrica, pois possui mais
usuarios no sistema de producdo, como o purificador de biogds (para remocdo de acido
sulfurico, enxofre e halogenados em geral), que emitem gases poluentes para 0 meio
ambiente. Como resultado, essa tecnologia gera um resultado pior em comparagdo com outras

tecnologias, mas ainda gera impactos positivos no meio ambiente.

A Figura 23 apresenta os resultados para a categoria de impacto ambiental da

acidificacao.

Figura 23 - Acidificagédo
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Fonte: Autor, 2020.
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O melhor resultado foi para a opc¢do de producdo de gas natural renovavel. No caso da
producéo de energia com o uso da vinhaga digerida gera emissdes da adubagéo nitrogenada
item que gera pior contribuicdo ambiental nesse caso.

A Figura 24 apresenta o0s resultados da categoria de impacto ambiental da

eutrofizacao.

Figura 24 - Eutrofizacédo
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Fonte: Autor, 2020.
Esse melhor resultado é o gas natural renovavel, pois reduz os efeitos ao ambiete

substituindo o diesel pelo biometano usado pelos veiculos automotivos utilizados na fazenda
ou No Sseu entrono.

A fertirrigacdo, concentracdo e digestdo anaerdbia para geracdo de energia tém
resultados semelhantes, pois as mesmas acabam fertirrigando a vinhaga atraves de metodos
gue impactam o meio ambiente de forma similar. .

A Figura 25 apresenta os resultados para a categoria de impacto ambiental de

ecotoxicidade em agua doce.
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Figura 25 - Ecotoxicidade aquatica em agua doce
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Fonte: Autor, 2020.

Esse melhor resultado € o gas natural renovavel, pois reduz mais os impactos da
ecotoxicidade aquética da agua doce diante da reducdo de emissdo de gases ao ambiente e do
pequeno risco do gas natural renovavel poluir os manaciais de lencois freaticos a agua doce.

Assim como na categoria de impacto ambiental de eutrofizacdo, fertirrigagéo,
concentracdo, digestdo anaerdbia para geracdo de energia, obtém resultados semelhantes.

Figura 26 apresenta os resultados da categoria de impacto ambiental de aquecimento

global.

Figura 26 - Aquecimento Global
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Para esta categoria, 0 melhor resultado € a fertirrigagdo, pois o uso da vinhaga como
fertilizante natural reduz o uso de fertilizantes minerais.

O segundo melhor resultado é o gas natural renovavel, porque é a melhor opcéo para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. De acordo com Soccol et. al., (2006), a
transformacdo do metano em biometano substitui o uso de 6leo diesel em combustivel
renovavel para a fertirrigagdo de vinhacga digerida, o que justifica 0 bom desempenho dessa
tecnologia nessa categoria de impacto ambiental.

Tanto a concentracdo quanto a geracdo de energia elétrica apresentam resultados ruins
nessa categoria de impacto ambiental, pois emitem gases de efeito estufa em seus processos
tecnoldgicos, principalmente a geracao de energia elétrica que emite dioxido de carbono para
0 meio ambiente.

Figura 27 apresenta os resultados para a categoria de impacto ambiental de toxicidade

humana.

Figura 27 - Toxicidade humana
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Fonte: Autor, 2020.

Essa é a categoria que mensura até que ponto uma tecnologia afeta a vida humana. O
gas natural tem um resultado significativamente positivo e as outras tecnologias tem 0 mesmo
patamar de impacto ambiental diante da emissdo de gases e dos efeitos que cada processo

produtivo gera a populacéo.

A Figura 28 apresenta os resultados para a categoria de impacto ambiental de deplecéo

da camada de ozonio.
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Figura 28 - Deplecdo da camada de ozbnio
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Fonte: Autor, 2020.
Nessa categoria 0s grandes efeitos sdo para energia que gera gases como didxido de

carbono através da operacdo e manutencdo dos seus grupos geradores. Em um segundo lugar
estd a fertirrigacdo que tem o uso de caminhdes a diesel. A tecnologia de concentracdo tem
um impacto ambiental ainda menor devido a reducdo do quantitativo de vinhaca e 0 gas tem

um impacto ambiental mais reduzido.

Figura 29 apresenta os resultados para a categoria de impacto ambiental de oxidacgao

fotoquimica.

Figura 29 - Oxidacao fotoquimica
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Sem considerar a opcao de fertirrigacdo, o0 melhor resultado é a concentracao, porque
essa tecnologia é a melhor opgdo para reduzir o ozénio, tais como como gases COmo
monoxido de carbono (CO), dioxido de enxofre (SO), éxido de nitrogénio (NO) e aménio
(NHa).

Todos os gases, monoxido de carbono (CO), diéxido de enxofre (SO), éxido de
nitrogénio (NO), entre outros, sdo emitidos no processo de geracdo de energia elétrica, o que
justifica ser a pior opcéo tecnologica para essa categoria de impacto ambiental.

Figura 30 apresenta os resultados para a categoria de impacto ambiental de

Ecotoxicidade terrestre.

Figura 30 - Ecotoxicidade terrestrre
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Fonte: Autor (2020)

Esse melhor resultado é o gas natural renovavel, porque € a melhor opcdo para

substituir a energia fossil pelo gas natural renovavel, reduzindo as emissfes de ecotoxicidade
terrestre.
A concentracdo e a fertirrigagdo tém resultados semelhantes, e a energia elétrica apresenta
pior desempenho ao emitir gases para 0 meio ambiente (dioxido de carbono, didxido de
enxofre, entre outros), além dos riscos para o solo com a possivel aplicacdo inadequada da
vinhaca.

A andlise da aplicacdo da ACV para a avaliacdo dos impactos ambientais causados
pela vinhacga, ndo permite uma analise completa, porque as incertezas associadas sobre a
composicao da vinhaga e a conformidade com o plano de aplicagdo da vinhaga que seguem as
leis estaduais existentes no Brasil, especialmente no estado de S&o Paulo. Além disso, a

vinhaca, em especial, potassio, fosforo e nitrogénio que podem ser lixiviados para o solo.



73

Ambientalmente, a fertirrigacdo ndo € vidvel devido aos custos e emissdes de
particulados de combustiveis fésseis usados pelos caminhdes e a todas as preocupacoes
ambientais com a contaminacdo das aguas subterraneas.

A Figura 31 apresenta outra visdo dos resultados com compara¢do com cada categoria
de impacto dessa andlise ambiental e mostra que, do ponto de vista quantitativo, 0s
indicadores ambientais mais relevantes sdo Toxicidade humana e Aquecimento global. Esta
essencialmente relacionado ao tamanho do programa, quanto pior o impacto ambiental da

respectiva tecnologia em sua categoria de impacto ambiental.

Figura 31 - Analise de impactos ambientais
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Fonte: Autor, 2020.

A Figura 31 apresentou, com base logaritmica, 0s potenciais de impacto de cada
categoria de impacto ambiental, mas ndo analisando a magnitude comparativa das categorias
ou em qual delas deveriam se concentrar na constru¢do de politicas governamentais para o
desenvolvimento de tecnologias ambientais.

A normalizagdo é uma parte opcional dos padrdes ISO 14.040. A normalizagdo
apresenta beneficios porque o indicador de impacto resulta em uma ferramenta de analise para
especialistas de mercado e academia. E possivel apresentar os indicadores de impacto que
podem ser comparados, ou seja, obter um valor de referéncia, como é mostrado na Equacéo
(19):

Nk = Sk /Rk (19)

onde:
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k é a categoria de impacto;

N ¢ o indicador normalizado;

S é o indicador de categoria da fase de caracterizacao;

R é o valor de referéncia.

Fatores de normalizacdo para apresentar a magnitude real ou potencial da categoria de
impacto correspondente para os melhores tratamentos de vinhaga no Brasil, por exemplo, de
acordo com a melhor escolha para 0 meio ambiente com a economia. Podem ser utilizados
fatores de ponderacdo que dependem da incorporacdo de fatores sociais, politicos e éticos.
Nesse trabalho essa area ndo foi desenvolvida devido a assimetria de informacéo
(PENNINGTON et al. 2004).

Finalmente, analisar a avaliacdo de impacto de um produto especifico e seus
componentes correspondentes, a avaliacdo de cada categoria de impacto e o célculo do

impacto final deve apresentar a Equacéo (20).

IMPj = Z dkj * LCIk (20)

onde:

IMP; é uma categoria de impacto ambiental, ou seja, ecotoxicidade por exemplo.

dk,j € o coeficiente de dano extraido da metodologia ACV, associando o componente
k e 0 impacto j.

LCIk é a entrada do inventario do ciclo de vida.

Figura 32 apresenta a aplicacdo da normalizacdo com analise por categoria de impacto

ambiental.

Figura 32 - Normalizagdo ACV vinhaca
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Os resultados da eutrofizagdo mostrados neste trabalho sdo causados principalmente
pelos processos de preparacdo do solo para fertirrigacdo e aplicacdo de produtos quimicos,
tais como fertilizantes minerais, que apresentam uma categoria de impacto ambiental mais
significativa, ou seja, com imapctos ambientais negativos bem relevantes.

E verdade que a tecnologia de concentragio de vinhaga reduz em 80% a vinhaga para
ser fertirrigada e, assim, reduz significativamente os impactos ambientais pertinentes a
reducdo de movimentacéo logistica de caminh@es para a fertirrigacdo da vinhaca concentrada.
No entanto, a toxicidade humana ainda é o impacto ambiental mais significativo quando uma
analise de impacto categorizada € realizada. O destino da vinhaca concentrada no solo ainda
gera possiveis danos ao solo, devido a sua irrigacdo e fertirrigacdo, e a vida humana e
respectiva ecotoxicidade.

Nesta tecnologia é essencial enfatizar que, ao produzir biometano, ele pode substituir o
combustivel fossil de alguns carros da usina, ou injetado na rede de gas natural. No entanto,
essa avaliagdo ambiental falhou em detectar externalidades mais positivas para 0 meio
ambiente, ou seja, outros beneficios ao meio ambiente que o software ndo considerou, como a
melhoria de indicadores da saude publica, por exemplo, com a reducdo de gastos publicos
com medicamentos pelo meio ambiente na usina e no seu entrno estar mais limpo e
sustentavel. .

A aplicacdo de vinhaca biodigestada no solo através da fertirrigacdo afeta a
ecotoxicidade aquética da agua doce. Portanto, de maneira comparativa e ponderada, essa
categoria relevante é o aquecimento global, por exemplo, que também possui uma reducao
significativa ao transformar metano gasoso que é vinte e cinco vezes mais poluente que o
dioxido de carbono.

E importante enfatizar que o gas metano, quando biodigestado, se torna di6xido de
carbono, gera uma externalidade ambiental positiva dessa tecnologia. E possivel visualizar
que a tecnologia de fertirrigacdo causa impactos mais significativos no meio ambiente.

Usando a tecnologia de fertirrigacdo como linha de base, a Figura 33 mostra que

porcentagem de outras tecnologias pode ou ndo melhorar o ambiente.
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Figura 33 - Andlise ambiental - Fertirrigacéo baseline
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Fonte: Autor, 2020.
No entanto, a quantidade de categorias de impacto ambientais podem gerar davidas

sobre qual € a melhor opcdo. Analisando a Figura 33, as trés tecnologicas tem pelo menos
uma categoria de impacto que é a melhor opcéo em relacdo a outras tecnologias sob o ponto
de vista ambiental, ou seja, quanto menor o percentual, melhor é a tecnologia na respectiva
categoria de impacto ambiental.

No caso da opgdo “energia”, a categoria de impacto ambiental deplecdo abiotica
(ADP), por exemplo, tem melhor desempenho em relagdo as opcbes de concentracdo e gas. A
producdo de energia elétrica reduz as emissdes de gases ao efeito estufa, ou seja, substitui as
emissdes de metano por dioxido de carbono.

A Concentracdo é a categoria de destaque é o oxidagdo fotoquimica (POP) em relacao
as outras tecnologia, pois existe uma reducéo significativa do material organico da vinhaca,
ou seja, mitigando a emissdo de o0z6nio além de gases como mondxido de carbono e didxido
de enxofre.

O gas natural € a melhor opgdo quanto aos impactos ambientais das seguintes
categorias: Aquecimento global, ecotoxicidade terrrestre, acidificacdo, eutrofizagéo,
Ecotoxicidade aquatica em agua doce, toxicidade humana. O que justifica esse resultado é que
0 gas natural renovavel é uma energia mais limpa e renovavel em relagdo as outras opc¢des
tecnologicas.

Nesse trabalho ndo se priorizou uma categoria de impacto ambiental tendo um maior
peso que uma outra, visto que todas sdo relevantes para protecdo do meio ambiente. Em
relacdo aos impactos ambientais de forma geral, a tecnologia de digestdo anaerdbia para

geracdo de energia é a pior opcdo, e o gas natural renovavel é a melhor opcao, em especial,
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pelo quantitativo de toneladas de dioxido de carbono que deixardo de ser langadas na
atmosfera em relacdo as outras opgdes tecnologicas.

3.4 Analise das legislacdes e normas do setor

Nesse item foram realizadas as analises das contribuices da consulta publica
realizada pelo ministério de minas e energia em 05 de junho de 2018 na cidade do Rio de
Janeiro, por meio de uma audiéncia publica que debateu o esboco da resolucdo da Agéncia
Nacional do Petroleo relacionada & RenovaBio.

Em relacdo as multas ambientais, todos os locais dos tribunais de justica de cada
estado brasileiro estavam em busca de ac¢des judiciais que envolvessem a alocagéo e aplicacao
inadequada da vinhaca, principalmente por meio de fertirrigacao.

No entanto, apenas a CETESB, apresenta em seu site, a prestacdo de contas de multas
ambientais aplicadas a empresas do estado de So Paulo. O estado de Sdo Paulo é escolhido
para este estudo por ser o local com o numero mais significativo de plantas de cana no Brasil
e um estado de maior forca econdmica no pais.

O estado de Sdo Paulo esta na vanguarda da estrutura normativa do tema com a
publicacdo da primeira versdo (Lei Estadual numero 4.231/2005) dos critérios e
procedimentos adequados para o destino da vinhaca pela empresa ambiental do estado de Sao
Paulo (CETESB).

Esta secdo referente as multas ambientais apresenta os resultados de um estudo
aprofundado sobre o estado de S&o Paulo, devido ao fato do estado ter o ndmero mais
significativo de usinas de cana no Brasil. Este item estd correlacionando as multas e
notificagbes ambientais feitas pela Cetesb com agdes judiciais visando o cancelamento ou
reducdo de multas impostas por destinos inadequados da vinhaca e problemas ambientais

relacionados.

A anélise da producdo brasileira de etanol por regido é fundamental para uma visao
aprofundada da questdo. Por exemplo, a regido Sudeste possui producdo de etanol de 16.068
mil m3. A regido Centro-Oeste é de 8.749 mil m3 (UNICA, 2018). A Figura 34 apresenta a
porcentagem de producdo de etanol por regido do Brasil.
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Figura 34 - Percentual de producdo de etanol por regido do Brasil
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Fonte: Adaptado Unica (2018)

Ap0s consulta a todos os sites dos tribunais de justica estaduais do Brasil (27 sites), foi
possivel construir a Figura 35, com o cenario resumido no Brasil da quantidade de processos

devido a aplicacdo inadequada de vinhaca e outras multas ambientais em usinas de cana-de-
acucar.

Figura 35 - NUmeros de processos judiciais por regido no Brasil
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79

Este trabalho mostra que na regido Sudeste hd um nimero maior de a¢des judiciais que
a producdo de etanol. Esse resultado foi atribuido ao fato da CETESB ter seu padréo técnico
de aplicacdo adequada da vinhaca desde 2006, o que permitiu maior inspecdo pelo 6rgao
ambiental e maior oportunidade de aplicar os respectivos avisos e multas ambientais.

O sul tem uma baixa porcentagem de producdo de etanol. No entanto, o estado do
Parand é um estado com 0Orgdo ambiental que possui legislagdo especifica para controle
adequado da aplicacdo da vinhaca, resultando em percentual de processos em segundo lugar
entre as regides do Brasil.

O centro-oeste possui uma grande producdo de etanol. Porém, apenas o estado de
Mato Grosso do Sul possui legislacdo especifica sobre o assunto publicada recentemente, e 0
estado de Goias segue a norma técnica Paulista P4.231. O Nordeste ndo possui legislacdo
estadual especifica sobre o assunto, e o resultado do nordeste e centro-oeste € muito
semelhante ao percentual de ac¢Ges judiciais sobre o assunto.

A Figura 36 apresenta o cenario resumido no Brasil do quantitativo de processos

devido a aplicacdo inadequada de vinhaca e outras multas ambientais nessa area.

Figura 36 - NUmero de processos e porcentagem estatistica por estados no Brasil

Fonte: Adaptado Apéndice D (2019)
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No estado de Sergipe, por exemplo, o processo € decorrente de duas supostas infracoes
ambientais: descarga de vinhaca no leito do rio Japaratuba, que causou mortalidade de peixes,
violando o artigo 61 do Decreto 6.514/2008. Por fim, o plantio de cana-de-agucar em area de

preservacdo permanente, incorrendo na infracdo prevista no artigo 43 do Decreto 6.514/2008.

Com relacdo ao Estados de_Sé&o Paulo, de todas as 190 ocorréncias desde 2013, 81

resultaram em notificagdes e 109 em multas financeiras, como mostra a Tabela 18.

Tabela 18 - NUmero de ocorréncias

Tipo NUmero de ocorréncias
Notificacdes 81
Multas 109
Total 190

Fonte: Autor, 2020.
O histograma da distribuicdo de multas apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Histograma de multas no periodo
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Fonte: Autor, 2020.

Pode-se observar que as multas mais presentes abaixo de US$ 60.000,00, sendo o
valor mais comum entre US$ 30.000,00 e US$ 40.000,00. Poucas multas atingiram valores
superiores a US$ 100.000,00. As multas podem ser classificadas por suas descricdes,

conforme mostrado na Tabela 19.



Tabela 19 - Descri¢do de multas

Descricdo Ndmero de itens Valor total ($) Valor médio ($)
Destruir / desrespeitar Area de preservacio 11 367,051.00 33,368.00
permanente
Falta de licenga para nova fonte de poluentes 5 57,198.00 11,440.00
Poluicdo da agua 8 236,485.00 29,561.00
Poluigéo da &gua, ar ou solo 15 524,525.00 34,968.00
Poluicdo do ar e queimadas irregulares 69 2,577,142.00 37,350.00
Poluicdo do solo 1 777.00 777.00
Total 109 3,763,179.00 -

Fonte: Adaptado Apéndice D (2020)

81

Como pode ser visto, na maioria das vezes, os valores das multas mais robustos estéo

associados a poluicdo do ar e queimaduras irregulares, além da incidéncia das mesmas

(nimero de 69 de 109 multas). Apenas 24 das 109 multas estdo associadas a poluicdo do ar,

da agua ou do solo. As multas que envolvem o destino da vinhaca se inserem nesse grupo, o

que sugere que ndo é frequente uma industria processada pela vinhaga com uma penalidade

financeira. O valor médio das multas permanece semelhante entre as categorias, sendo de

cerca de 30 mil ddlares (exceto por falta de licenca), que possui multas médias de 11 mil

dolares.

Apesar disso, 0 nimero de multas esta aumentando ao longo dos anos, como mostra a

Figura 38.

Figura 38 - NUmeros x valores monetario das multas
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A Figura 39 apresenta o valor monetério das multas acompanhando do seu ndmero,
indicando o peso das mesmas ao longo dos anos.
O estado de Sao Paulo tem 172 industrias de cana de agucar. Sdo 109 multas aplicadas

desde 2013 até 2018, o que é expresso na Equacéo (19):

109 multas multas
: : =0,15- : 19)
172 industrias X 6 anos industria - ano

Pode-se interpretar o resultado acima como a probabilidade de a industria receber uma

multa a cada ano. O histograma de varias multas por setor representado na Figura 38.

Figura 39 - Multas por inddstria
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Fonte: Autor, 2020.

Apesar de algumas industrias terem recebido até sete multas no periodo, a maioria das
industrias recebeu apenas uma multa no periodo de 2013 a 2018. Isso sugere que a incidéncia
de multas n&o ocorre mais de uma vez na mesma industria.

A Companhia Ambiental do Estado de Sado Paulo (CETESB, 1982; 2006) multou as
usinas de cana por um derramamento de vinhaga no rio. O descarte irregular do produto
causou danos ao meio ambiente, incluindo a morte de peixes, mas o estado nédo divulgou a
quantidade exata.

A usina de cana alegou que o problema ocorreu apds a interrupcéo acidental do duto.
O produto geralmente é reutilizado pela industria na fertilizacdo de plantacdes de cana-de-

acucar.
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A seguir, sdo apresentadas as decisdes que apresentam as consequéncias legais e
ambientais de ndo possuir as melhores tecnologias para o descarte e tratamento da vinhaca.
Por exemplo, a acdo judicial nimero 0005362-61.2013.8.26.0637 no tribunal de S&o Paulo,
em uma fonte que abastece a barragem localizada no site Sdo Luiz, no municipio de Queiroz,
causada pela ruptura de uma curva de nivel que armazenava os efluentes da empresa,

causando uma mudanca na qualidade da agua da barragem e na mortalidade de peixes.

* Renovabio

A Renovabio é uma iniciativa de politica governamental que apresenta diretrizes
estratégicas do setor de biocombustiveis, tema que concatena com o melhor aproveitamento
da vinhaca no Brasil. Como toda politica governamental, é realizada uma Consulta Publica,
incluindo seu objetivo, valores e diretrizes, sdo proposi¢cdes analisadas e validadas pela
sociedade brasileira. Os principais players que contribuiram com sugestdes para a melhoria do
Renovabio estdo presentes na Tabela 20.

Tabela 20 - Participacdo na Renovabio

Itens Numeros de Area
comentarios
1 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 45 Empresa
publica
2 SGS certificacéo 44 Empresa
privada
3 | Associacdo Brasileira de empresas de verificagdo de inventarios 42 Associacao

de emissdes de gases de efeito estufa e relatérios
socioambientais

4 Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade 42 Orgdo federal
Industrial

5 Associacao de Produtores de Biodiesel do Brasil 23 Associacao

6 Unido das industrias de cana-de-agUcar 23 Associagao

Fonte: Adaptado ANP (2016)
Nessa consulta publica foram apurados quatrocentos e quarenta e oito comentarios

recebidos para contribuir com uma Renovabio mais adequada para o pais, com as principais
participacOes de entidades governamentais relacionadas a area, associacOes, empresas
privadas e publicas.

A Tabela 21 apresenta as principais contribui¢cGes da Consulta Publica Renovabio, as
principais relacionadas aos temas do acordo de Paris e a efetiva implementagdo da Renovabio,
como Calculo da intensidade de carbono, Certificagdo da producéo ativa de biocombustiveis e
critérios de elegibilidade de fornecedores para Renovabio.
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Tabela 21 - Principais temas da consulta publica da Renovabio

Itens Numeros de

comentérios
Calculo da intensidade do carbono 151
Certificacdo da producdo efetiva de biocombustiveis 131
Critérios de qualificacdo do fornecedor para Renovabio 65
Acreditacdo de uma empresa de inspe¢éo 60
Aspectos regulatérios da reducdo da poluicdo ambiental do ar, terra e 4gua 12

Questoes relacionadas a emissédo de faturas do produtor de biometano. 5

Outros 24

Fonte: Autor, 2020.

A correlacdo dos resultados do impacto ambiental da Openlca e da Simapro com 0s

principais temas discutidos na consultoria publica Renovabio esta apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 - Renovabio versus analise ambiental

Impactos Principais causas e danos Leis e normas atuais Renovabio — Consulta
ambientais publica
Aquecimento Emisses de CO., culturas, Renovabio e leis ou normas | Célculo da intensidade
Global florestas, recifes de coral e estaduais (programa Biogés - de carbono
distUrbios de temperatura. S&o Paulo e Rio de janeiro).
Toxicidade Cancer, doencas respiratorias, Néao Certificagdo da
Humana outros efeitos ndo cancerigenos producéo efetiva de
e radiacdo ionizante. biocombustiveis
Ecotoxicidade Danos a qualidade do Né&o Critérios de
aquatica em agua ecossistema e extingdo de qualificacdo do
doce espécies. fornecedor e
credenciamento de uma
empresa de inspecdo
Ecotoxicidade Danos a qualidade do Né&o Critérios de

Terrestre

ecossistema e extingdo de
espécies.

qualificacdo do
fornecedor e
credenciamento de uma
empresa de inspecdo

Esgotamento
abidtico

Danos aos recursos naturais e
possivel colapso do
ecossistema.

Renovabio e leis ou normas
estaduais.

Aspectos regulatérios
da reducdo da poluicdo
ambiental do ar, terra e

agua

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 23 apresenta a correlagéo dos resultados dos impactos ambientais do Openlca e

Simapro com leis e normas estaduais além do Renovabio.

Tabela 23 - Impactos ambientais versus leis ou normas

Efeitos ambientais Normas e leis estaduais _
SP RJ | MG | MS | PR | SC | PE Renovabio
Aquecimento Global X X X X X X X X
Toxicidade Humana - - - - - - - -
Ecotoxicidade aquatica em agua doce X - X X X - - -
Ecotoxicidade Terrestre X - X X X - - -
Esgotamento abidtico X X X X X X X X

Fonte: Autor, 2020.
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A Tabela 24 apresenta as principais caracteristicas das leis estaduais e 0 Renovabio

com descricOes de usos e formas de destinagdo da vinhaca, por exemplo.

Tabela 24 - Leis estaduais e Renovabio com descri¢des

Siglas Estados e NUmeros de Descricoes
Renovabio normas e leis
SP Séo Paulo Norma 4.231/15 Primeira norma sobre a aplicacdo do vinhaga
RJ Rio de Janeiro Lei 6.361/12 Lei que falou sobre o uso da vinhaga e incentivos energéticos.
MG Minas Gerais Lei 9.367/86 Lei com poucas descri¢Bes de usos e formas de tratamento da
vinhaca.
PR Parana Lei 8.935/89 e Lei com mais descri¢cdes de usos e formas de tratamento da
10.068/14 vinhaca.
SC Santa Catarina Lei 14.675/09 Lei que visa proteger e melhorar a qualidade ambiental
MS Mato Grosso do Lei 4.661/15 Lei que obriga as usinas a submeter o Plano de Aplicacéo da
Sul Vinhaga
PE Pernambuco Lei 9.988/87 Estabelece padrdes gerais de prote¢do ambiental e outras
medidas.
Rbio Renovabio Lei 13.576/17 | Politica Nacional de Biocombustiveis com pouca eficacia para
controlar o melhor destino da vinhaga.

Fonte: Autor, 2020.

Além das legislacbes expostas acima, também tém normas pertitentes ao setor que sdo
as resoluces da ANP (ANP, 2015 e 2016), que tem grande importancia para estabelecer a
especificacdo do biometano contida no regulamento técnico n° 8 de 2015. Ferreira (2016),
estuda esse tema com a regulamentacdo recomendada para o0 uso térmico do biogas. Em
particular, o calculo do item intensidade de carbono e aspectos regulatérios sobre a reducdo da
poluicdo ambiental do ar, terra e 4gua do Renovabio versus temas detectados nas anélises

ambientais (Openlca e Simpro).

3.5 Consideracdes finais

Os principais impactos ambientais apresentados nas tecnologias de descarte de vinhaga
mais viaveis sdo: Aquecimento Global e Toxicidade humana. No entanto, o impacto da
toxicidade humana detectada na analise ambiental ndo estd previsto no Renovabio ou na
legislacdo ambiental sobre o assunto.

Com isso € proposto o projeto de lei para a camara dos deputados em busca de uma

contribuicdo para o setor e sociedade. Ou seja, 0s impactos ambientais detectados nas analises


http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-federal/leis/2017&item=lei-13.576--2017
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realizadas com os sistemas Openlca e Simpro devem estar presente nas leis e politicas
governamentais, o seu plano de acéo e busca da mitigacdo dos impactos ambientais.

Enfim, a correlacdo dos impactos ambientais com a legislacéo do setor é essencial para
mapear se existe uma forma objetiva de punicdo e multas para cada impacto ambiental. Em
caso de ndo conformidade, medidas devem ser tomadas, tais como notificagbes e multas
ambientais.

Por fim, com o cenario técnico, econdmico, ambiental e regulatorio atual esse projeto
de lei se justifica em busca de uma sociedade mais sustentavel para o Brasil e o aguecimento

do mercado de suprir bens e servigos do setor.
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CONCLUSOES

As conclusdes desse trabalho serdo apresentadas com a citacdo do objetivo geral e de
cada objetivo especifico.

O principal objetivo é a analise de cenarios de viabilidade
econdmica do uso da vinhagca no Brasil, com valoracdo
econémica dos recursos ambientais e proposicdo de politicas
governamentais para o desenvolvimento do setor.

A valoragdo econbmica dos aspectos ambientais € uma maneira de aumentar a
viabilidade econdmica conforme apresentado no item 4.2 desse trabalho, ou seja, 0s projetos
tem um maior valor presente liquido para todas as tecnologias estudadas.

Os questionarios aplicados, consultando especialistas sobre os aspectos ambientais e
econémicos da decisdo de mudar para tecnologias melhores para 0 meio ambiente e as
respostas sugerem fortemente que as decisdes das empresas motivadas por questdes
econbmicas e a mudanca da tecnologia atual seriam apenas se a Taxa Interna de Retorno
(TIR) atingir o patamar em torno de 25% a 30%. Ou seja, para o0 uso efetivo de tecnologias
mais sustentaveis é necessario a propor novas politicas governamentais com estimulos ao
setor.

Identificar, no contexto brasileiro, nas alternativas tecnoldgicas
do uso da vinhaga, as mais viaveis de implementacéo, através de
uma analise integrada dos aspectos econémicos e ambientais.

De acordo com o praticado no setor, a op¢do mais utilizada no Brasil € a fertirrigacao.
Em termos de tecnologia/implementacdo além da principal tecnologia que é a fertirrigacéo,
existem algumas plantas de concentracdo de vinhaga e poucas plantas de digestdo anaerobia
devido ao alto investimento inicial dessa tecnologia. A tecnologia da fertirrigacdo deve ser
repensada diante de muitas avaliacbes e multas resultantes da aplicacdo inadequada da
vinhaca conforme apresentado no item 4.4.

Considerando todas as areas - técnicas, ambientais e econémicas - é possivel concluir
que a melhor opcdo é a producdo de energia, seguida pela produgdo de gés natural e pela
concentragdo da vinhaga, conforme apresentado na Figura 19 do item 4.2 desse trabalho, ou
seja, a melhor op¢éo tém o maior Valor presente liquido considerando os aspectos ambientais.

Analisar o impacto ambiental do processamento da vinhaga com
utilizacdo das ferramentas Simapro e Openlca
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Ambientalmente, apds a aplicacdo de Openlca e Simapro, foi possivel mapear 0s
principais fatores ambientais afetados: Toxicidade Humana, Aquecimento Global e
Ecotoxicidade Aquatica em Agua Doce. Com o0s impactos ambientais identificados do
processamento da vinhaca isso permite a valoracdo ambiental dos impactos mais
significativos e construgdo de politicas governamentais mais eficazes para o setor.

Realizar um mapeamento de multas e notificagdes ambientais
aplicadas por 6rgaos ambientais nas infraces do uso da vinhaca
no Brasil.

A tese mapeou as multas e as notificaces ambientais aplicadas pelos 6rgdos
ambientais no Brasil do setor e verificou que nos estados com maior nimero de usinas de
cana, tém maiores nimeros de multas ambientais oriundas do processamento da vinhaca.

Foi possivel quantificar que os impactos ambientais geram perdas econémicas, tais
como a valoragdo de multas e notificagdes ambientais de vinhaga pelas usinas de cana
conforme apresentados na Figura 38 e Tabela 19 do item 4.4 desse trabalho. Ou seja, esse
item contribuiu com o a proposicdo de formas de valoracdo economica de aspectos
ambientais, nesse caso valoracdo ambiental de possiveis multas a ser aplicadas.

Propor uma politica governamental em formato de projeto de lei
federal para o desenvolvimento do setor.

Os impactos ambientais do processamento da vinhaga devem se comunicar com
politicas ambientais, como a Renovabio, além de leis que devem determinar objetivamente
multas por danos ambientais significativos. Para tanto no Apéndice A foi proposto um projeto
de lei federal em busca do melhor aproveitamento da vinhaga no Brasil.

Politicas governamentais serdo necessarias em busca da ampliacdo e da construcao de
novas plantas de biodigestdo ou concentracdo da vinhaga no Brasil, ou até mesmo novos

investimentos em pesquisas em desenvolvimento em busca de novas tecnologias para o setor.
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RECOMENDACOES

Nesse item de recomendaces para trabalhos futuros, para a continuidade do estudo do

tema, propde-se:

Aprovacao no congresso nacional da politica nacional da vinhaca.

Novos investimentos em projetos de pesquisa e desenvolvimento em busca de novas

tecnologias para o setor e otimizar techicamente as atuais.
Criacdo de leildes de energia especificos para a vinhaca.
Criacdo de um fundo de crédito a taxas baixas através do BNDES e seus pares.

Desenvolvimento de estudos utilizando base de dados atualizadas para afericdo das
categorias de impacto ambientais mais afetadas pela vinhaca e comparar com 0s
estudos atuais.

As limitacdes desse aplicativo de programa (Openlca e simapro) sdo devido a falta de
bancos de dados para realizar a analise do ciclo de vida de outras tecnologias de
aproveitamento de vinhaca que ainda estdo nos estagios iniciais de desenvolvimento,
por exemplo, projetos ainda na bancada de laboratério ou projetos-piloto geralmente
associados com programas de pesquisa e desenvolvimento. Se essas tecnologias
decolarem, serd possivel ao mercado oferecer esses bancos de dados e continuar 0s
estudos desta tese.

A continuidade dos estudos atraves de novas publicacdes para o meio academico e aos
outros entes interessados (associacGes de classes - como a Abiogas [Associacdo
Brasileira de Biogas], mercado de suprimentos de bens e servigos, usinas de cana,
entre outros). A participacdo em congressos, seminarios, “lives”, ¢ uma forma de dar
publicidade mais ampla e irrestrira ao trabalho.

Por fim, é possivel trabalhar e aprofundar a modelagem proposta, colocando a mesma
em pratica no futuro, por exemplo, caso uma das mais de trezentas usinas de cana
existente no Brasil tenham o interesse de adotar a proposta do trabalho em um projeto

real busca de um aproveitamento da vinhaga mais sustentavel.
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APENDICE A — Projeto de lei
Projeto de lei sobre o melhor aproveitamento da vinhaca.

Considerando o disposto no art. 225 da Constituicdo Federal, a Lei Federal n® 12.651,
de 25 de maio de 2012, que instituiu o0 novo Caodigo Florestal, na Lei Federal n° 6.938, de 31
de agosto de 1981, que instituiu a Politica Nacional de Meio Ambiente além da lei 12.305 02
de agosto de 2010 que instituiu a Politica Nacional dos Residuos Solidos.

Considerando a necessidade de se dar efetividade ao “principio da equidade
intergeracional”, ou seja, proporcionar para geragdes futuras as mesmas condi¢des de oferta
energéticas e recursos naturais, ao “principio da prevencdo" e ao “principio do
desenvolvimento sustentavel™ que estdo presentes no art. 225 da Constituicdo Federal, na Lei
Federal n° 6.938/1981, que trata da Politica Nacional do Meio Ambiente e na Declaracdo do
Rio de Janeiro de 1992 além do Acordo de Paris;

Considerando a relevancia da atividade sucroenergética para o desenvolvimento
econdmico, social e ambiental do Brasil.

Considerando a producdo anual na safra de 2019/2020 de mais de 30 bilhdes de litros
de etanol e consequentemente cerca de mais 360 bilhdes de litros de vinhaga.

Fica instituida a POLITICA NACIONAL DA VINHACA, visando incentivar 0 uso
de tecnologias que proporcionem o melhor aproveitamento da vinhaca, tais como a
Evaporacao/Concentracdo, além da biodigestdo anaerdbia com a producédo de energia elétrica,

termoelétrica e Gas Natural Renovavel - GNR e biofertilizantes.

Art 1° A Politica Nacional da Vinhaca estd fundamentada nos respectivos principios
apresentados a sequir:

| — Valoragdo econémica dos aspectos ambientais presentes em cada rota tecnoldgica
do melhor aproveitamento da vinhaca;

Il - Elevacdo da participagdo das energias renovaveis na matriz energética nacional
garantindo a eficacia do fornecimento energético para todas as regides do pais;

Il - Elevacdo da producédo de insumos energéticos de forma descentralizada reduzindo
assim 0s custos com a transmissdo de energia, distribuicdo de gas natural alem dos custos
logisticos oriundos dos modais rodoviarios, aquaviarios, ferroviarios e aéreos oriundos do
processo de comercializagdo de fertilizantes minerais.

IV - Reducéo da producédo dos gases de efeito estufa no Brasil alinhando assim com o

Acordo de Paris.
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V - Disposicdo adequada da vinhaga com a protecdo dos lencdis freaticos e ao meio
ambiente de forma geral;
VI — Estimulo ao processo de descentralizacdo da economia e geracdo de trabalho e

renda no interior do pais.

Art. 2° As Usinas de cana sdo as responsaveis pela implantacdo, operagdo, manutencdo e
gestdo dos sistemas de processamento da vinhaca e sua destinacdo final adequada

ambientalmente.

| - DEFINICOES

Art. 3° A Politica Nacional da Vinhaga tem como objetivo o estimulo ao uso de tecnologias
para o melhor aproveitamento da vinhaca e a seguir sdo apresentadas as defini¢bes do setor.

| - Agua residuaria: efluente liquido proveniente de atividades industriais, agricolas
entre outras;

Il - Usinas de cana: Sao qualquer tipo de usinas de Beneficiamento de cana-de-agtcar
para producdo de Etanol e Acucar.

I11 - Dosagem de aplicacdo: volume em metros cubicos por hectare em funcdo do teor
de potassio da vinhaca;

IV - Vinhaca: liquido derivado da destilacdo do processo industrial da producdo de
etanol.

V - Fertirrigacdo: Uso da vinhaga para fertilizacdo e irrigagéo do solo.

VI — PAV: E o Plano de Aplicagdo da Vinhaca de acordo com as condicdes
climaticas, de solo e assim ¢ definido a dosagem de aplicacdo em metros cubicos por hectare

em funcéo do teor de potassio da vinhaca.
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Il - ROTAS TECNOLOGICAS DE APLICACAO DA VINHACA

Art 4° Apos consulta feita através de questionarios a especialistas do setor foi constatado que
a maioria das Usinas de cana do Brasil utilizam a fertirrigagéo para a destinagdo final da
vinhaca.

Art 5°: Apds consulta aos especialistas foi constatado que do ponto de vista operacional, ou
seja, em grande escala, as tecnologias consideradas op¢fes tecnoldgicas consolidadas no
mercado nacional para melhor aproveitamento da vinhaca s&o:

I: Evaporacédo da Vinhaca - A evaporagdo € uma operacdo unitaria que € largamente
utilizada nos diversos ramos da industria quimica e de processos que tem o objetivo de obter
produtos mais concentrados. A concentracdo da vinhaca reduz o volume da vinhaca através da
vinhaga concentrada que pode ser fertirrigada em menor escala no campo o que reduz os

riscos ambientais de contaminacdo de lencois freaticos, por exemplo.

I1: Biodigestdo anaerodbia da vinhaca - A biodigestdo da vinhaca produz o biogas e o
mesmo pode ter diversos usos, como a geracdo de energia, ou a obtencdo do gas natural
renovavel que pode ter o uso veicular e/ou injecdo na rede de distribuicdo de gas natural. Por
fim, 0 processo gera uma vinhaga biodigerida que pode ser utilizada como biofertilizante em

substituicdo do fertilizante mineral.

111 - VALORACAO ECONOMICA DE RECURSOS AMBIENTAIS

Art 6° Nesse item serdo apresentados formas de valoracdo econdmicas de recursos ambientais
e incentivos regulatorios em busca de um maior aproveitamento da vinhaca em ambito
nacional.

I. Para o mercado termoelétrico sera realizado leildes de energia semestrais com a
comercializacdo de energia em leilGes especificos para o insumo energético da vinhaca das
usinas termoelétricas, o que vai elevar a atratividade do investidor pelo setor.

I1: As concessionérias de distribuicdo de gas do Brasil ficam obrigadas a adquirir, de
forma compulséria, todo 0 Gas Natural Renovavel — GNR produzido através da matéria prima
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da vinhaga, até o limite de 15% (quinze por cento) do volume de gas natural comercializado

em seu respectivo estado.

II1: Toda Usina de cana que produzir gas natural renovavel, toda a frota de
automdveis e caminhdes que for de propriedade dessa pessoa juridica e utilizar GNR, sera
concedida a isen¢do do tributo IPVA (Imposto sobre propriedade de veiculos) nos préximos
dez anos.

IV: As concessionarias de distribuicdo de energia do Brasil ficam obrigadas a adquirir,
de forma compulsoria, todo a energia elétrica produzida através da matéria prima da vinhaca,
até o limite de 15% (quinze por cento) do volume de energia comercializado em seu
respectivo estado.

81°- Devera ser enviado anualmente ao Ministério de Minas e Energia, um relatorio
contendo a aquisicao de energia ou gas natural renovavel por cada uma das concessionarias.

V: No caso da producdo de energia elétrica através do processamento da vinhaca, sera
possivel a valoracdo economia através da obtencdo de créditos de carbono que sdo calculados
pela quantidade de toneladas de didxido de carbono evitados da sua emissdo multiplicados por
um valor de mercado desses respectivos créditos de carbono.

VI: Para usinas que implantarem projetos de melhor aproveitamento da vinhaca
utilizando as tecnologias elencadas no capitulo Il, serdo isentadas do tributo referente ao
licenciamento ambiental do empreendimento (0,5% do valor total do investimento do
projeto). Essa vantagem pecunidria sera valida para projetos implantados nos préximos cinco
anos.

VI1I: Para calculo de custo de multas evitadas (CME) a seguinte equacao é utilizada.

CME = NUmero de multas ambientais médios na década do setor em uma Usina de
cana * custo médio da multa do setor.

81°- O valor total do CME obtido sera utilizado como valoragdo econdmica de
recursos ambientais do fluxo de caixa do projeto. Ou seja, esse crédito sera uma moeda de
troca publica ambiental que ser4 compensada pelo governo federal através de isencdo parcial
de tributos federais da implantagdo do empreendimento.

VII: A economia com fertilizantes (ECF) minerais no caso da concentracdo da
vinhaca é calculada da seguinte forma.

ECF = 80% da reducéo da quantidade da vinhaca * preco de mercado do fertilizante

mineral * demanda anual de fertilizantes minerais na usina de cana.
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IX: Através de processo de auditoria anual do processo de melhor aproveitamento da
vinhaca, sera concedido 0,5% de desconto no Imposto sobre os servigos caso os indices de
toxicidade humana da planta industrial forem reduzidos em 5% em pelo menos um dos gases
elencados a seguir: Amdnia [NHs], Acido sulfidrico [SO2], ou outro a ser definido pelo 6rgo

ambiental estadual.

IV - PLANO DE APLICACAO DA VINHACA

Art. 7° No inicio de cada safra, a Usina de cana deverd encaminhar ao 6rgdo ambiental
estadual o Plano de Aplicacdo de Vinhaca (PAV) que sera utilizado para fins de
acompanhamento, fiscalizacdo e auditoria.

Paragrafo Unico. O Plano de Aplicacdo de Vinhaca (PAV) devera ser defino por legislacdo
estadual pertinente diante das condicdes climaticas e composicoes diversas de solo em cada
estado do Brasil. Ou seja, 0s critérios para armazenamentos, logistica e aplicacdo da vinhaca

no solo devem ser regulados por cada estado da federagéo.

Art 8° Em caso de implantacdo de uma nova forma de processamento e aproveitamento da
vinhaca a mesma deve ser realizada com a realizacdo de Projeto Técnico com apresentacdo do
plano para impermeabilizacdo do sistema de armazenamento e distribuicdo de vinhaca,
acompanhado da respectiva Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART, conforme dispde a
Lei Federal n° 6.496/77.

Art. 9° Os sistemas de armazenamento e distribui¢do de vinhaga deverdo ser instalados em
areas previamente avaliadas pelo 0Orgdo ambiental competente e deverdo ser

impermeabilizados com geomembrana impermeabilizante ou outra técnica de efeito similar.



105

CAPITULO V - ANALISE AMBIENTAL

Art. 10° - Para realizacdo da analise do ciclo de vida das tecnologias de processamento da
vinhaca deve privilegiar o uso de softwares livres (Openlca, por exemplo), atendendo o
principio da economicidade preceituado na Constitui¢éo federal.

Paragrafo Unico: O sistema “S” (Senai, Sesi, Sebrae) além das Universidades publicas
e centros de pesquisas do setor devem ser utilizados para realizacdo de treinamentos para
conhecimento e aprendizado da utilizacdo de sistemas e softwares livres para realizacdo de
analises do ciclo de vida do setor.

Paragrafo segundo: Os resultados dos calculos dos impactos ambientais de cada rota
tecnoldgica diante de suas categorias de impacto (Toxicidade humana, ecotoxicidade de aguas
doces, marinha entre outras) através da metodologia CML 2 Baseline devem ser consideradas
e utilizadas para proposi¢éo de novas valoragfes econémicas de aspectos ambientais.

CAPITULO VI - COMERCIALIZACAO DA ENERGIA

Art 11° A comercializacdo de energia deve ser realizada através de leildes de energia
especificos organizados pela Agencia Nacional de energia elétrica (ANEEL) e os precos

devem ser formatos pelos técnicos do setor.

Paragrafo unico: Os produtores poderdo negociar a energia de forma livremente no
mercado spot, caso ndo desejarem participar dos leil6es termoelétricos ou se for o interesse de

producdo de energia para consumo proprio.

CAPITULO VII - COMERCIALIZACAO DE GAS NATURAL RENOVAVEL

Art. 12° O Poder Executivo determinaréd a formacao de precos maximos de fornecimento de

Gas Natural Renovavel, energia elétrica e termoelétrica, cabendo as concessionarias de
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distribuicdo de gas canalizado de cada estado estabelecer contratualmente com os seus
produtores o0s pregos e prazos adequados a viabilizar a sua eficiente producdo e transporte.
81° - Cabera ao Ministério de Minas e Energia a fiscalizagdo dos contratos de

fornecimento de Gas Natural Renovavel.

Art. 13° As concessionarias de distribuicdo de gas natural do Brasil ficam obrigadas a
publicar os contratos de compra, na integra, estabelecidos com os geradores de GNR, em
veiculo de comunicacdo de grande circulacdo no Estado e no Diario Oficial do Poder

Executivo.

CAPITULO IX - LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Art. 14° O licenciamento ambiental dos empreendimentos que produzem energia elétrica
deve ser realizado pelo o6rgdo ambiental estadual, devido ao impacto local do
empreendimento.

Paragrafo unico: Deve ser realizado anualmente um relatério ambiental simplificado a
ser apresentado ao 6rgdo ambiental e publicado em veiculo de comunicacdo de grande

circulacdo no Estado e no Diario Oficial do Poder Executivo.

Art. 15° As emissdes atmosféricas, das caldeiras de geracdo de calor, grupos geradores de
geracdo de energia elétrica, que utilizem a vinhaca como combustivel nas Usinas de Etanol
deverédo atender os padrdes ambientais regulamentados e vigentes pelas legislagdes federais

do setor.

CAPITULO X-AUDITORIA

Art. 16°. As usinas de cana-de-aclcar do Brasil deverdo realizar de forma obrigatoria uma

auditoria anual com analises sob o0s seguintes prismas:
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I: Meio Ambiente: Verificacdo das emissdes de fontes fixas e moveis de particulados e

relatérios sobre o setor, entre outras demandas pertinente a serem definidas por cada 6rgédo
ambiental.

Il: Integridade Mecénica, elétrica e instrumentacdo: Verificacdo das condicdes de

operacgéo e manutencgdo dos equipamentos utilizados para o processamento da vinhaca.
I11: Sequranca dos processos: Verificagdo da seguranga do processo do ponto de vista

técnico e humano, entre outras demandas pertinentes.

IV: Gestdo: Gestdo dos contratos de suprir bens e servigos além da verificagdo do
status das licencas necessarias para o devido funcionamento do processo de aproveitamento
da vinhaca além do devido cumprimento das respectivas condicionantes.

V: Salde: Gestdo da salde e controle de emissbes de indices de toxicidades humana
dos trabalhadores e da sociedade afetada em geral, em especial no entorno da Usina.
Paragrafo unico. Apds o protocolo e respectiva entrega do Relatério Final da Auditoria, a
empresa auditada (Usina de Cana), devera ficar a disposi¢cdo dos 6Orgdos publicos para
realizacdo de apresentacdo dos resultados e respectivas justificativas técnicas necessarias que
vierem ser alvo de demanda do Ministério de Minas e Energia e/ou qualquer outro 6rgdo

publico.

Art. 17° Os auditores devem ser profissionais registrados no respectivo conselho regional de
sua profissdo do seu estado, de acordo com a énfase de sua atuacdo profissional.
I. Os auditores que possuem um grau superior ao da graduacdo deve ser remunerado
com um adicional de titularidade conforme itens a seguir:
e Doutorado: 25%
e Mestrado: 20%

e Especializagdo: 10%

CAPITULO XI - DISPOSICOES GERAIS

Art. 18° Cabera ao BNDES a criagdo de uma linha de financiamento especifica com taxas

atrativas para o desenvolvimento da tecnologia no pais.
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Art. 19° O Poder Executivo regulamentard esta lei no prazo de 90 (noventa) dias, contados da

data de sua publicacéo.

Art. 20° Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacéo.

JUSTIFICATIVA

O aumento na producdo de etanol por conta do incremento na demanda de
combustiveis tem elevado significativamente a geracdo da vinhaca, que é um material
organico rico em calcio, potassio e magnésio e a sua destinacdo inadequada no solo pode
contaminar os lencdis freaticos, além da poluicdo térmica diante da temperatura de geracéao e
langamento causando danos ao meio ambiente.

Fertirrigacdo, concentracdo e digestdo aerébia ou anaerdbia sdo as principais
tecnologias para 0 uso da vinhaca. Tais alternativas apresentam diferentes impactos no meio
ambiente; no entanto, o peso do aspecto ambiental na decisdo permanece em discussdo. Nesta
tese apresenta-se valoragfes econdmicas dos aspectos ambientais das principais tecnologias
de tratamentos de vinhaca.

Através de questionarios, foi consultado especialistas sobre o aspecto ambiental e
econémico da decisdo de mudar para tecnologias mais sustentaveis. As respostas apresentam
que as decisdes das empresas sdo motivadas principalmente pela questdo econdmica, e a
mudanca da tecnologia atual seria feita somente se a Taxa Interna de Retorno (TIR) estiver no
patamar de 25%-30%.

Com isso, é possivel verificar a necessidade de proposicdo da quantificacdo de
aspectos ambientais na avaliacdo econdmica das tecnologias. Os recursos ambientais foram
realizados considerando o crédito de carbono, a economia com fertilizantes minerais e 0 custo
evitado com multas ambientais. Foram analisadas as multas ambientais aplicadas as Usinas de
Cana no Brasil pelos 6rgdos ambientais e processos judiciais em busca de mapear 0 risco
econémico, juridico e ambiental do ndo tratamento e destinacdo adequada da vinhaga.

Por fim, foi feita a correlacdo com a legislacdo do setor em busca de mapear quais
impactos ambientais estdo presentes no arcabouco legal e se existe uma forma objetiva
punicdo e multas para cada impacto ambiental encontrado pela anélise ambiental realizada em

softwares livres como o Openlca.
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Enfim, diante desse cenario técnico, econémico, ambiental e regulatério esse projeto
de lei se justifica em busca de uma sociedade mais sustentavel para o Brasil e o
desenvolvimento do setor de forma nacionalizada com a geracédo de trabalho e renda para o

pais.
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APENDICE B — Questionario

1) Nome:
2) Estado:

3) Setor de atuacdo?
(a) Gerente/Diretor

(b) Engenheiro

(c) Operador

(d) Manutencéo

(e) Pesquisador

(f) Outro (especifique):

4) Qual é a tecnologia utilizada para destinacdo final da vinhaca na empresa em que
atuo?

(a) Fertirrigacao

(b) Evaporagéo / Concentracdo da vinhaca

(c) Biodigestao anaerdbia

(d) Outra (especifique)

5) A biodigestdo é um processo mais econdmico que a fertirrigacao?
(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

6) A biodigestdo é um processo de menor impacto ambiental que a fertirrigacao?
(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) néo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

7) A empresa desconhece se ha mdo de obra especializada para implementacdo da
tecnologia de biodigestdo na regido?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente
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8) A Concentracdo / evaporacdo da vinhagca € um processo mais econémico que a
fertirrigagdo?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

9) A Concentracao / evaporacdo da vinhaca é um processo de menor impacto ambiental
que a fertirrigacéo?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

10) A empresa desconhece se ha& mdo de obra especializada para implementacdo da
tecnologia de Concentracdo/ Evaporagéo na regido?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

11) A empresa somente deve mudar a tecnologia atual para tecnologias de menor impacto
ambiental se houver vantagens financeiras?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

12) A empresa somente deve mudar a tecnologia atual para tecnologias de menor impacto
ambiental se reduzir os riscos ambientais quanto a contaminacdo de lengois freaticos e
agua?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(¢) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

13) A empresa somente deve mudar a tecnologia atual para tecnologias de menor impacto
ambiental se houver vantagens com economia de fertilizantes?
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(a) discordo totalmente

(b) discordo

(¢) ndo concordo nem discordo
(d) concordo

(e) concordo totalmente

14) O governo oferece pouco incentivo para a implementacdo de tecnologias limpas para o
tratamento da vinhaga?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

15)Se o governo oferecer incentivos de ordem tributaria (reducdo ou isencdo de
impostos e/ou taxas) para a implementagéo de tecnologias limpas para o tratamento da
vinhaca, isso sera um fator decisivo para a sua organizacao realizar o projeto?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

16) Se o governo oferecer incentivos de ordem requlatoria (criacdo de leilbes de energia
especificos para compra da energia elétrica ou gas natural, por exemplo) para a
implementacdo de tecnologias limpas para o tratamento da vinhaca, isso sera um fator
decisivo para a sua organizacdo realizar o projeto?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(¢) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

17)Se o governo oferecer incentivos de ordem econdmica (criacdo de linhas de
financiamento especificas com taxas de juros atrativas, por exemplo) para a
implementacdo de tecnologias limpas para o tratamento da vinhaca, isso sera um fator
decisivo para a sua organizacao realizar o projeto?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente
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18) Se o0 governo oferecer incentivos de ordem ambiental (criacdo de leis que permitam a
compra de energias/gas natural renovavel e/ou regulamentos que permitam a compra
por parte do governo da reducdo de emissdes de créditos de carbono [CBIO], por
exemplo) para a implementagdo de tecnologias limpas para o tratamento da vinhaga,
isso sera um fator decisivo para a sua organizacao realizar o projeto?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

19) Se o governo oferecer incentivos de ordem educacional (criacdo de treinamentos e
qualificacbes da mao de obra através do Sistema S [SENAI, SESC, etc]) para a
implementacao de tecnologias limpas para o tratamento da vinhaca, isso sera um fator
decisivo para a sua organizacdo realizar o projeto?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

20) As empresas estdo atentas a mudancas possiveis na legislacdo, com maior rigor para o
tratamento da vinhaca, e estdo ja buscando processos com menor impacto ambiental?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

21) Deveria haver maior interacdo universidade/empresas com eventos, palestras e
trabalhos conjuntos entre ambas as institui¢cdes?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

22)E necessaria a criagdo de zonas econdmicas com incentivos governamentais
diferenciados de acordo com a regido do Brasil?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo
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(d) concordo
(e) concordo totalmente

23)E necessaria a criacio de um programa nacional para incentivo do melhor
aproveitamento da Vinhaca no Brasil (assim como ocorreu com o Proinfa em relacdo a
Energia Eolica)?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(¢) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

24) A barreira econdmica € a maior delas (comparando com aspectos tecnoldgicos,
ambientais, regulatorios, entre outros) para o melhor aproveitamento da Vinhaca no
Brasil?

(a) discordo totalmente

(b) discordo

(c) ndo concordo nem discordo

(d) concordo

(e) concordo totalmente

25) Qual € o patamar de Taxa interna de retorno necessaria para motivar a implantacdo de
novas tecnologias de aproveitamento da vinhaga em sua empresa?

(@) 10%

(b) 15%

(c) 20%

(d) 25%

(e) 30% ou acima desse valor.
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APENDICE C - Openlca

Na tese, foi utilizado os programas Simapro e Openlca. A Figura 40 apresenta o
processo de importacdo de base de dados da producdo de etanol no Brasil realizado no

Openlca.

Figura 40 - Importagédo de dados de entrada
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Fonte: Openlca, (2020).

Apbs escolher o banco de dados especifico das usinas de cana do Brasil, o que
justificou a utilizacdo do Openlca e Simapro, assim € possivel ter dados da geracéo da vinhaca
com caracteristicas especificas do Brasil. Dessa forma, inicia-se a analise ambiental dos
impactos no ar, agua e solo da aplicagdo da vinhacga através do uso das tecnologias mais
factiveis, ou seja, digestdo anaerdbia, concentracdo e fertirrigacdo. A Figura 41 apresenta as

principais entradas e saidas da tecnologia de fertirrigagéo.

Figura 41 - Fertirrigacdo: entradas e saidas

nutrient supply from vinasse, from fermentation of sugarcane molasses | potassium fertiliser, as K20 | APOS, 5 - BR

Inputs | Outputs

Fonte: Openlca, (2020).



116

Figura 41 apresenta informacdes sobre a producdo de etanol com valor especifico para
o Brasil (diferente da database geral - Figura 42). Dessa forma, € possivel apresentar um
estudo especifico de caracterizacao e fatores de impacto nos métodos de avaliacdo de impacto
no ciclo de vida.

Figura 42 — Producéo de etanol

openLCA Nexus | LCAdataseach Map Documents FAQs About Register  Login

vinasse brazil Options

vinasse, from sugarcane, at fermentation (Brazil)
Databases: UVEK LCI Data (DQRv2:2018)

Categary: Fuels/Biofuels/Ethanal/Byproducts

Version (internal): 00.00.000 Location: Brazil

Description

Translated name: Vinasse, aus Zuckerrohr, ab Vergérung
Included processes: Fermentation of sugar cane including materials, energy uses, infrastructure, and emissions.

Remark: The multioutput-process ™sugar cane, to fermentation™ delivers the co-products Ethanal, 95% in H20, from sugar cane™
and ""electricity, bagasse, at fermentation plant™. The allocation is based on economic criteria.; Geography: The inventory is
modelled for Brazil.

Fonte: OpenLCA, (2020).

Figura 43 apresenta um exemplo de um banco de dados geral com valores gerais sobre
amonia.

Figura 43- Database geral

Ka o

File Database Window Help

A B8 Q

& Navigation 9 ¥ T 0@ ICD 2011 Mi... 22 | i® IPCC 2001 GW.. | ® IPCC 2001 GW.. | ® IPCC 2001 GW... | 1® IPCC2
2 ILCD 2011 Midpoint+ ~ | FeAmmonia, AL Emission to air/unspecified Mass
i® IMPACT 2002+ Fe Ammonia, AT Emission to air/unspecified Mass
i# IPCC 2001 GWP 100a Fe Ammonia, BA Emission to air/unspecified Mass
i# IPCC 2001 GWP 202 Fe Ammonia, BE Emission to air/unspecified Mass
2 IPCC 2001 GWP 5002 Fe Ammonia, BG Emission to air/unspecified Mass
2 IPCC 2007 GWP 1002 Fe Ammonia, BY Emission to air/unspecified Mass
:: :Egg ig; gxs Eg;a Fe Ammonia, CH Emission to air/unspecified Mass
@ IPCC 2013 GWP 100a Fe Ammonia, CS Emission to air/unspecified Mass
# IPCC 2013 GWP 20a Fe Ammonia, CZ Emission to air/unspecified Mass
@ IPCC 2013 GWP 500a Fe Ammonia, DE Emission to air/unspecified Mass
@ Motoshita et al 2010 (Human Fe Ammonia, DK Emission to air/unspecified Mass
{® Pfister et al 2009 (Eco-indical Fe Ammonia, EE Emission to air/unspecified Mass
i@ Pfister et al 2009 (Water Scan Fe Ammonia, ES Emission to air/unspecified Mass
{® Pfister et al 2010 (ReCiPe) Fe Ammonia, Fl Emission to air/unspecified Mass
i® ReCiPe 2016 Endpoint (E) | Fs Ammonia, FR Emission to air/unspecified Mass

Fonte: OpenLCA, (2020).
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A Tabela 25 apresenta os principais insumos da tecnologia de processos de
fertirrigacdo. Assim, € possivel conhecer os dados utilizados para andlise ambiental e

categorizacao dos impactos da tecnologia em aspectos que envolvem ar, agua e solo.

Tabela 25 - Fertirrigacdo: entradas do processo

Name Category Sub-category Amount Unit
Occupation, urban, discontinuously built Resource land 0.99444 m2*a
Transformation, from grassland, natural Resource land 0.94244 2
(non-use)

Energy, solar, converted Resource in air 0.91421 MJ
Occupation, traffic area, road network Resource land 0.83811 m2*a
Occupation, permanent crop, irrigated Resource land 0.73606 m2*a

Occupation, lake, artificial Resource land 0.67831 m2*a
Transformgtl_on, from annL_JaI crop, non- Resource land 0.55668 m2
irrigated, intensive
Occupation, industrial area Resource land 0.53162 m2*a
Water, unspecified natural origin Resource in water 0.40924 m3
Transformation, from forest, secondary Resource land 0.38001 2
(non-use)
Occupation, dump site Resource land 0.34018 m?*a
Transforr_na_tlon, to annua_l crop, non- Resource land 0.28988 m2
irrigated, extensive
Occupation, traffic area, rail/road Resource land 0.28839 m2*a
embankment
Transformgtlpn, from annu_al crop, non- Resource land 0.28774 2
irrigated, extensive
Water, lake Resource in water 0.28502 m?
Occupation, pasture, man made, intensive Resource land 0.23346 m?*a
Gas, mine, off-gas, process, coal mining Resource in ground 0.19306 m3
Transformation, _from pasture, man made, Resource land 0.19037 m2
intensive
Transformatlor!, to pasture, man made, Resource land 0.18030 m2
intensive
Transformation, from permanent crop Resource Land 0.17592 m?

Fonte: Openlca, (2020)

Tabela 26 apresenta as principais saidas do processo de fertirrigacdo com énfase de

alta emissdo de didxido de carbono oriundo dessa rota tecnoldgica.

Tabela 26 - Fertirrigacdo: saidas do processo

Name Category Sub-category Amount Unit
1 Hydrogen-3, Tritium Emission to air low population density 0.98678 kBq
2 Carbon ?Ag;(illde’ non- Emission to air high population density 0.83662 T
3 Carbon-14 Emission to air low population density 0.43288 kBq
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4 Heat, waste Emission to air Unspecified 0.33017 MJ
5 Xenon-135m Emission to air low population density 0.31640 kBq
6 Radium-226 Emission to water surface water 0.28514 kBq
7 S;rlbgrnb?:)on)w(;csizlslirl? Emission to air low population density 0.28275 T

8 Polonium-210 Emission to water Ocean 0.24802 kBq
9 Heat, waste Emission to air low population density 0.23505 MJ
10 Radium-226 Emission to water Ocean 0.18510 kBq
11 Lead-210 Emission to water Ocean 0.16252 kBq
12 Radon-220 Emission to air low population density 0.13253 kBq
13 I&Sg:ggf'ﬁ:ﬁ:&ﬁ;& Emission to water Ocean 0.11279 kBq
14 Thorium-228 Emission to water surface water 0.10286 kBq
15 Uranium-238 Emission to water Ocean 0.08338 kBq
16 Carbon rr;gz:ﬁ(ide, non- Emission to air high population density 0.07882 T

17 Xenon-138 Emission to air low population density 0.07412 kBq
18 Thorium-230 Emission to water surface water 0.06231 kBq
19 Krypton-85m Emission to air low population density 0.06118 kBq
20 Carbon dioxide, fossil Emission to air low population density 0.05164 T

Fonte: Openlca, (2020)

Figura 44 apresenta as entradas e saidas para a tecnologia de digestdo anaerobia para

producéo de energia elétrica.

Figura 44 - Digestdo anaerdbia - energia

market for vinasse, from fermentation of sugarcane | vinasse, from fermentation of sugarcane | APOS, 5- GLO B

Inputs | Outputs
| vinasse, from fermentation of sugarcane
a2 electricity, high voltage - BR
Inputs Outputs

anaerobic digestion plant, agricultural
transport, tractor and trailer, agricultural
vinasse, from fermentation of sugarcane

electricity, high voltage
nitrogen fertiliser, as N
phosphate fertiliser, as P203
potassium fertiliser, as K20

Fonte: Openlca, (2020).

O processo de digestdo anaerobia possui trés co-produtos / servicos: biogas, destinagao
de residuos biologicos e aplicacdo de biofertilizantes (solidos e liquidos) como fertilizante na
agricultura.

Figura 45 apresenta maior detalhamento das entradas e saidas deste processo. O autor,

por meio do uso do programa, insere as entradas e saidas necessarias de acordo com cada
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tecnologia a ser utilizada para melhor uso da vinhaga. Este caso apresenta a tecnologia de

digestdo anaerdbia com entrada de vinhacga nessa digestdo e produz energia elétrica e vinhacga

digerida com a producao de fertilizante de nitrogénio, fosfato e potassio

Figura 45 - Entradas e saidas da producdo de energia.

@ Inputs/Outputs: electricity. high voltage

¥ Inputs

Flow

Category

F.= vinasse, from fermentation of sugarcane  01&:Support activities to agricu...
F.e anaerobic digestion plant, agricultural

429: Construction of other civil ...

¥ Outputs

Flow

F.s electricity, high voltage
Fs nitrogen fertiliser, as M

Fonte: Openlca, (2020).

F.e phosphate fertiliser, as P205
Fe potassium fertiliser, as K20

Category

016:Support activities to agricu...
016:Support activities to agricu..
016:Support activities to agricu..

Figura 46 apresenta as principais entradas e saidas da tecnologia de digestdo anaerdbia

para gas natural renovavel.

Figura 46 - Digestdo anaerobia - RNG

market for vinasse, from fermentation of sugarcane | vinasse, from fermentation of sugarcane | AP... B

Inputs

Outputs

vinasse, from fermentation of sugarcane

2. Vinasse biodigestion - Matural gas - net

Inputs

Outputs

anaerobic digestion plant, agricultural
transport, tractor and trailer, agricultural
vinasse, from fermentation of sugarcane

methane, 96% by volume, from biogas, from high pressure net...
nitrogen fertiliser, as N

phosphate fertiliser, as P205

potassium fertiliser, as K20

Fonte: Openlca, (2020).



APENDICE D - Sites consultados

Tabela 27: Sites consultados
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N° Orgéos consultados Site
1 Tribunal de Justica do Acre https://www.tjac.jus.br/
2 Tribunal de Justica de Alagoas https://www.tjal.jus.br/
3 Tribunal de Justica do Amapéa https://www.tjap.jus.br/portal/
4 Tribunal de Justica do Amazonas https://www.tjam.jus.br/
5 Tribunal de Justica da Bahia http://www5.tjba.jus.br/portal/
6 Tribunal de Justica do Ceara https://www.tjce.jus.br/
7 Tribunal de Justica do Distrito Federal e dos | https://www.tjdft.jus.br/

Territdrios
Tribunal de Justica do Espirito Santo http://www.tjes.jus.br/

9 Tribunal de Justica de Goias https://www.tjgo.jus.br/
10 Tribunal de Justica do Maranh&o http://www.tjma.jus.br/
11 Tribunal de Justica do Mato Grosso http://www.tjmt.jus.br/
12 Tribunal de Justica do Mato Grosso do Sul ht@ps://www.tjms.jus.br/consultas/processos
13 Tribunal de Justica de Minas Gerais ﬁ:;gis(:sl./s{/]v?/w.tjmg.jus.br/portal—tjmg/
14 Tribunal de Justica do Pard http://www.tjpa.jus.br/PortalExterno/
15 Tribunal de Justica da Paraiba https://www.tjpb.jus.br/
16 Tribunal de Justica do Parana https://www.tjpr.jus.br/
17 Tribunal de Justica de Pernambuco https://www.tjpe.jus.br/
18 Tribunal de Justica do Piaui http://www.tjpi.jus.br/portaltjpi/
19 Tribunal de Justica do Rio de Janeiro http://www.tjrj.jus.br/
20 Tribunal de Justica do Rio Grande do Norte http://www.tjrn.jus.br/
21 Tribunal de Justica do Rio Grande do Sul https://www.tjrs.jus.br/site/
22 Tribunal de Justica de Rond6nia https://www.tjro.jus.br/
23 Tribunal de Justica de Roraima http://www.tjrr.jus.br/
24 Tribunal de Justica de Santa Catarina https://www.tjsc.jus.br/
25 Tribunal de Justica de S&o Paulo http://www.tjsp.jus.br/
26 Tribunal de Justica de Sergipe https://www.tjse.jus.br/portal/
27 Tribunal de Justica de Tocantins http://www.tjto.jus.br/
28 Cetesb https://cetesb.sp.gov.br/multas-ambientais/

Fonte: Autor, 2020



