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INTRODUGAO:

A preocupacdo com o futuro da seguranca energética e a necessidade de mitigar as mudancas
climaticas tém conduzido a um interesse crescente por fontes renovaveis de energia ao redor do mundo.
No Brasil, a presenca de fontes renovaveis de energia ja € significativa, com destaque para os derivados
da cana-de-acUcar, que representam uma parcela consideravel da matriz energética do pais. No entanto,
existem outras biomassas com grande potencial para serem exploradas no contexto nacional, de modo a
contribuirem para diversos objetivos socioambientais.

As plantas que utilizam o metabolismo acido das crassulaceas (CAM) para a assimilacdo de
carbono, tém sido mencionadas na literatura como poténcias para a producdo de alimentos, fibras e
bioenergia em terras marginais, uma vez que sdo tipicamente mais abundantes naqueles ambientes com
mais restricdo a agua do que a luz para o crescimento (WEST-EBERHARD; SMITH; WINTER, 2011).
Embora atualmente a maioria dos agaves cultivados seja destinada a producao de fibras (A. sisalana e A.
fourcroydes), ou a producdo de bebidas alcodlicas (A. tequilana, A. mapisaga e uma matéria-prima
promissora para a producdo de bioenergia em regides aridas e semiaridas: pode ser cultivado com pouca
ou nenhuma irrigacdo, € menos suscetivel ao ataque de ervas daninhas e contém agUcares soluveis
compativeis com essa industria (SOMERVILLE et al., 2010; YAN et al., 2020).

No Brasil, a exploracdo do sisal (A. sisalana) concentra-se em regides onde as condicGes de clima
e solo sdo pouco favoraveis (interior da Bahia) e, além disso, envolve um baixo nivel tecnoldgico,
resultando em baixa produtividade. Entretanto, internacionalmente, produtividades muito superiores,
chegando a 15-17 Mg de biomassa seca por hectare por ano para A. sisalana e A. fourcroydes, e 25 Mg
ha! ano™ de média para A. tequilana, A. mapisaga e A. salmiana, séo reportadas (YAN et al., 2011). Indo

mais além, sob condigbes controladas de irrigacdo, fertilizagdo e espacamento ideal de plantas,
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produtividades de até 38-42 Mg ha* ano™* podem ser alcancados (NOBEL; GARCIA-MOYA; QUERO,
1992).

Comparac0es entre a producdo do etanol de agave e do etanol de milho, swithcgrass e cana-de-
acucar, sugeriram, para contextos de cultivo de agave em diferentes paises, que seu ciclo de vida pode
apresentar desempenho comparavel — ou até superior — ao do ciclo de vida do etanol dessas outras
biomassas ja& mundialmente difundidas: menores emissdes de gases de efeito estufa (GEE), balanco de
energia mais eficiente e melhor rendimento de etanol (YAN et al., 2011, 2020). Diante desses resultados,
pode-se inferir que existe um potencial relevante para a exploracao da producdo de agave para a bioenergia
nas regides aridas e semiaridas do Brasil, a partir da qual se poderiam obter importantes beneficios
ambientais aproveitando-se, também, do baixo potencial de competi¢cdo com a producédo de alimentos.

Tendo em vista este potencial e a criacdo do projeto BRAVE — Programa Brasileiro para o
desenvolvimento do Agave (Brazilian Agave Development), cujo objetivo é desenvolver uma nova cadeia
agroindustrial baseada em espécies de Agave, concebeu-se a presente proposta. A partir da ligacdo com
0s subprojetos voltados a avaliagdo do desempenho ambiental da potencial cadeia agroindustrial, a
pesquisa visa a avaliacdo do balanco energético do etanol de agave considerando sua potencial produgéo
no contexto do semiarido do Nordeste brasileiro. Como meio de alcancar esse objetivo, alguns dos passos
serdo: estudo da cadeia produtiva do Agave em paises produtores, estimativa do uso de insumos e energia
na cadeia produtiva do Agave no contexto do semiarido brasileiro, estudo dos indicadores de desempenho
energético e seus célculos a partir do consumo de energia fossil no ciclo de vida do etanol e comparagoes
com outras cadeias produtivas.

METODOLOGIA:

A avaliacdo do balango energético do etanol de agave, abordagem “do bergo ao portdo”, isto é, de

modo a contemplar desde o cultivo, colheita, transporte, até a conversdo do etanol (Figura 1), requereu a

compilacdo de uma grande quantidade de pardmetros, o tratamento e compreensdo deles e, além disso, a
execucgdo dos calculos. Para possibilitar a

efetuacdo das etapas de pesquisas e de

calculos, bem como garantir a sua

qualidade, foram utilizadas algumas demfms:‘““‘ Producﬂﬂ“ﬂ{lﬁ;’_oﬂc dmfms;“’“"- Produtos
S de combustiveis o evitados
L. combustiveis
plataformas digitais: Scopus, Google

combustiveis

Académico, Excel e, principalmente, | Energia fosslprimiria

OpenLCA. Figura 1: Fronteiras do sistema de produto.

Conforme preconizado pelas normas 1SO para a realizacdo de estudos de avaliagéo do ciclo de
vida (ACV), idealmente convem que a fronteira do sistema seja definida de tal maneira que as entradas e
saidas sejam fluxos elementares e de produtos. Dessa maneira, neste estudo a fronteira do sistema foi

definida de forma a contemplar o uso de energia primaria ao longo do ciclo de vida dos insumos e energia
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utilizados na cadeia produtiva do etanol. O programa BRAVE, por meio de seus subprojetos, ainda ndo
produziu dados relevantes ao estudo, portanto os dados de primeiro plano (foreground) dos sistemas de
produto foram baseados em informacgdes provenientes da literatura para regibes/paises tradicionais na
producdo do Agave. Sempre que possivel, os sistemas de segundo plano (background) refletiram as
condicdes brasileiras atraves dos inventarios disponiveis na literatura e na base de dados do Ecoinvent.
Para a abordagem do etanol no presente estudo, foi utilizada a abordagem usual da literatura para
0 caso desse biocombustivel,

Bioenergyoutput
RER = , . : @
levando-se em conta a Fossil Energympu: — Fossil Creditsnon—energy coproducts
importancia relativa dos co- vEp = B uelowpue = (Fossil Energyimpue — Fossil Creditscoproguets) @
produtos (CHUM et al., 2014; Biofueloutput
SEABRA et al., 2011) Assim, NER = CNeTgYoutput @)
Energymepus

serdo avaliados os indicadores de
Renewable Energy Ratio (RER), Net Energy Balance (NEB) e Net Energy Ratio (NER), como descrito
nas equacoes (1), (2) e (3). Além disso, é importante ressaltar que os indicadores utilizados foram tomados
com referéncia na literatura (CHUM et al., 2014), mantendo-se o significado de cada termo:
biocombustivel refere-se ao etanol dos produtos, o input fossil de energia refere-se a toda a porcao fossil
de energia atribuida a utilizacdo e ao ciclo de vida de cada processo e os créditos co-produtos referem-se
a eletricidade. Andlises comparativas (CHUM et al., 2014) foram realizadas para avaliar a aplicabilidade
de melhorias aos respectivos cenarios buscando aumentar o ganho energético propiciado pelo etanol de

agave.
RESULTADOS E DISCUSSAO:

A partir da avaliacdo dos estudos previamente descritos, foi necessario alicercar a coleta de
informacdes para embasamento dos calculos no método de pesquisa avancado Scopus. A aplicacdo desse
procedimento consistiu em descrever, em formato de codigo, os filtros (através do operador “LIMIT-TO”,
acompanhado do filtro requerido) e as palavras-chave (por meio do operador “TITLE-ABS-KEY”,
aplicado as palavras-chave). Vale salientar a importancia da correta utilizagdo dos operadores “AND” e
“OR”, uma vez que este tem funcdo de abranger os textos que contenham ao menos uma das palavras-
chave digitadas, enquanto aquele tem funcdo de manter somente os textos que contenham todas as
palavras-chave ao mesmo tempo.

Além da necessidade de obtenc¢éo dos dados, também foi crucial compreender o modelo de anélise
dos balangos de energia, principalmente aqueles no contexto da producéo de energia através de biomassas,
cuja cadeia contém vaérias etapas. Para tanto, foi desenvolvido um exercicio, tomando como modelo de
sistema e fonte de dados o artigo “Life cycle energy and greenhouse gas analysis for agave-derived
bioetanol” (YAN et al., 2011). Primeiramente, foi realizada uma segmentagdo das etapas industrial,

agricola e de transporte da producdo de bioetanol em processos que podem ser mensurados em termos
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energéticos, e a separacdo da respectiva quantia requerida por cada um deles no estudo. Ademais, foi
necessario definir um dos produtos como a unidade referente na etapa, de modo que a mesma metodologia
pudesse ser aplicada a sistemas parecidos por meio da multiplicacdo de um fator de conversdo pelo total
de produto-referéncia.

A partir desse método, foi possivel simular, no Excel, um

1,6
modelo muito proximo ao usado pelo autor, de modo a contabilizar
, i ; . 1,4 W ELETRICIDADE
cada entrada e saida de seu sistema e, ao final do processo, verificar EXTRA
a clara relacéo entre os resultados obtidos em seu estudo original e 1,2 ETANOL
os obtidos pela simulacdo do modelo (Figura 2). Paralelamente, ao 2
N FASE INDUSTRIAL
simular na plataforma OpenLCA, foram selecionadas entradas e 8
saidas equivalentes as do autor, porém cujas informagdes sao g 08 FASE AGRICOLA-
I OLHEITA
provenientes de uma base de dados chamada Ecolnvent38. Neste 206 e renito
3 ,
contexto, foi possivel replicar o sistema de producdo de bioetanol oo e
0,4
de Agave para o cendrio brasileiro, posto que, através do uso dos 0,018
processos de “mercado” (Figura 3) do inventario, que representam 0,2 0,004
0 mix de consumo de um produto em uma determinada geografia, 0 b
OUTPUT INPUT

torna-se viavel trazer um background de fornecedores e

consumidores brasileiros, além das importacdes para o Brasil, 'gura2:Inpute outputde energia por MJ

quando necessarias de etanol produzido pelo sistema de

produto de Agave.

Ademais, uma abordagem mais
profunda da analise de impacto fornecida
pelo OpenLCA possibilitou a8 COMPAragao  « e s e
(Figura 4) da potencial cadeia de
producdo de etanol de A. tequilana em

territorio brasileiro com outros sistemas de

producdo ja estudados na literatura (milho S et

nos EUA e a cana-de-aclicar no Brasil) Figura 3: Modelo grafico do sistema de produto, software OpenLCA
através de um mapa de valores dos indicadores RER e NEB (CHUM et al., 2014). Vale ressaltar que os
indicadores RER e NEB resultaram em 4,31 e 0,90 respectivamente: valores, em geral, mais altos que o
observado em sistemas comuns que usam o milho (CHUM et al., 2014; YAN et al., 2011). Ademais, ainda
que 0 RER projetado nédo se aproxime de sistemas que utilizam a cana de aglcar, 0 NEB mostrou-se
suficientemente préximo deles e pouco menor que 1 (produz uma quantia de coprodutos fésseis pouco
menor do que o valor energético fossil inputado). Por fim, o indicador NER mostrou-se menor que o RER,

em 3,89, pois existe uma pequena por¢éo de input energético renovavel sendo contabilizado.
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CONCLUSAO:
O projeto sobre o estudo e avaliagdo do ciclo de vida da cadeia produtiva de etanol de agave foi
crucial para o desenvolvimento de um potencial sistema de producao semelhante, porém no contexto do

1,4
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Figura 4: Comparacfes do RER e NEB do ciclo de vida de sistemas de etanol de milho e cana-de-agUcar.

semiarido brasileiro. A revisdo do modelo proposto pela literatura pelo Excel possibilitou a validacdo do
modelo e das premissas criadas.

A reproducdo deste para o cenario nacional na plataforma OpenLCA, permitiu que estimativas e
comparac0es relevantes fossem feitas. Portanto, o estudo forneceu conhecimentos fundamentais para a

melhor compreensdo de avaliacdes de ciclo de vida, bem como anélises de balanco energético.
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