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1- INTRODUCAO

O uso de energia é essencial para satisfazer as necessidades humanas. No entanto, a
relagdo entre energia e meio ambiente ¢ muito intensa, ndo existindo nenhuma forma de uso
que ndo provoque poluicdo, ja que toda sua cadeia de produgdo, transformagdo, transporte,
distribuicdo, armazenagem e uso final estd diretamente relacionada a alteragdes no meio
ambiente. Segundo Odum (1988) a producdo de bens e servigos estd acompanhada
necessariamente da emissdo de residuos (matéria/energia) sobre o meio externo, causando uma
série de impactos ambientais.

O consumo de energia, principalmente de combustiveis fésseis (petrdleo e gas natural)
cresceu bruscamente apos a revolugdo industrial, trazendo conseqiiéncias drdsticas como a
polui¢do do ar, instabilidade politica ¢ mudangas climaticas, principalmente relacionadas ao
efeito estufa e ao aquecimento global. Além disso, a perspectiva de escassez dos combustiveis
fosseis em um periodo ndo muito longo e os custos crescentes tém indicado a iminéncia de
uma crise energética. Segundo Goldemberg (2007), em referéncia aos dados da British
Petroleum, as reservas atualmente conhecidas de petréleo vao durar cerca de 41 anos, as de gas
natural 64 anos e a de carvao 155 anos. A iminéncia de uma crise recorrente (a primeira grande
crise de combustiveis ocorreu na década de 70), porém, gera a oportunidade de se desenvolver
fontes mais limpas e renovaveis de energia, tornando-se tema essencial no planejamento do
crescimento energético sustentavel (MARCOCCIA, 2007; UNICA, 2008).

A gasolina ¢ um dos principais combustiveis derivados do petréleo para automoéveis
leves e uma das estratégias para a reducdo da dependéncia dessa fonte de energia ndo
renovavel € a producdo de veiculos que utilizam combustiveis alternativos, como combustiveis
gasosos, eletricidade e, principalmente no Brasil, combustiveis provenientes da biomassa,
energia renovavel, como o alcool (etanol).

O impulso para o desenvolvimento de combustiveis alternativos é influenciado nao so
pelas preocupagdes de seguranga energética, mas também pelas preocupagdes ambientais, uma

vez que muitos combustiveis alternativos podem causar redugdes das emissdes de substancias
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quimicas toxicas como o ozdénio e outros poluentes que provocam o efeito de estufa
(YACOBUCCI, 2005). Segundo o relatério da WWF-Brasil (Maio/2008), atualmente, os
biocombustiveis parecem ser a melhor resposta para se reverter a matriz energética global
dependente do petrdleo, pois emite menor quantidade de residuos poluentes com melhor
balango energético.

As questdes relativas a conservagdo ambiental ocupam hoje uma significativa parcela
dos investimentos e esfor¢cos administrativos de todos os segmentos da atividade econdmica e
sdo itens obrigatorios de todas as agendas de negodcio no planeta. Os temas como mudanga
climatica, polui¢do do solo, ar e aguas sdo discutidos em todos os dmbitos da sociedade e
passam a ter importancia econdmica para as empresas, quer seja pelos custos advindos de uma
gestdao nao eficaz relativa a meio ambiente, quer seja pelo aumento da exigéncia por parte dos
mercados que procuram cada vez mais condutas social e ambientalmente responsaveis,
incluindo o desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, a preocupacdo com os impactos
ambientais e sociais deve fazer parte de todas as etapas do setor energético (politicas,
planejamento, programas), sendo necessdrio gerenciar de forma eficaz o uso dos recursos
naturais, controlar a disposicdo de seus residuos solidos, seus efluentes liquidos e suas
emissoes atmosféricas (CAVALCANTE, 2008).

No Brasil, a alternativa encontrada para substituir o uso de petroleo foi o etanol
produzido da cana-de-actcar. Devido a uma tradicional induastria acucareira que remonta a
época colonial, a cana-de-agtcar foi a cultura que melhor se adaptou no pais para producdo de
alcool (BRANDAO, 1985' apud MARCOCCIA, 2007). No entanto, a produgdo de petrdleo e
gas natural, tanto quanto a producdo de etanol, provoca impactos negativos ao meio ambiente.
Para que esses impactos sejam minimizados, hd a necessidade de que as atividades
potencialmente danosas ao meio ambiente, sejam gerenciadas de maneira correta, podendo ao
mesmo tempo, assegurar o crescimento econdomico € o progresso da sociedade.

As atividades decorrentes da industria do petroleo envolvem as etapas de producdo
(incluindo a exploragdo e a perfuracdo), transporte, refino, distribui¢do e uso final. Ja as
atividades do setor sucroalcooleiro incluem producdo (fase agricola), processamento (fase

industrial), transporte, distribui¢do e consumo final.

"BRANDAO, A. Cana-de-aciicar: dlcool e acticar na histéria e no desenvolvimento social do Brasil, Brasilia,
DF, Horizonte Editora: em convénio com o Instituto Nacional do Livro, Funda¢ao Nacional Pro-Memoria, 1985.



11

1.1. Objetivo

Tendo em vista a ampla discussdo sobre a poluicdo causada pela queima de
combustiveis fosseis e a possivel reducdo desses impactos por meio da utilizagdo de
combustiveis automotores alternativos como o etanol, este projeto comparou os principais
impactos ambientais e alguns sdcio-econdmicos, decorrentes desde a produgdo até o consumo
final de trés dos principais combustiveis automotores no Brasil, a gasolina, o gis natural
veicular (GNV) e o etanol.

Essa comparagdo possibilitou analisar os principais produtos combustiveis automotores
que compdem a matriz energética brasileira, na tentativa de indicar qual produto tem maior
potencial poluidor e qual etapa do ciclo de vida do combustivel é mais impactante, ressaltando

sempre a importancia de medidas que minimizem esses impactos.

1.2. Metodologia

A metodologia utilizada para a elaboracdo deste trabalho foi baseada em uma extensa
revisdo bibliografica nacional e internacional, envolvendo consultas a livros, artigos cientificos
e nado-cientificos, dissertagdes de mestrado e teses de doutorado, reportagens atuais,
documentos oficiais, pareceres técnicos e visitas a sifes oficiais na internet de oOrgdos
ambientais e empresas particulares envolvidas com o tema.

A compara¢do dos impactos ambientais entre os dois tipos de industria (petrolifera e
sucroalcooleira) foi realizada por meio de uma analise detalhada de cada etapa do ciclo de
producdo/consumo de cada combustivel.

Os impactos ambientais foram divididos de acordo com o meio que afetam: 4gua, ar,
solo e biota local. Além disso, a polui¢do sonora e alguns impactos socio-economicos também
foram retratados.

Na industria petrolifera as etapas estudadas incluem a exploracdo, desenvolvimento
(perfuragdo) e produgdo (retirada do petroleo), refino, transporte/distribui¢do e consumo final.
Como a produgdo e algumas fases do transporte e distribui¢do do GNV sdo semelhantes as da
gasolina, considerou-se que os impactos ambientais também sdo parecidos e, por isso, a
comparacdo entre os dois combustiveis fica restrita ao processamento e, mais especificamente,
a etapa de consumo.

J& no setor sucroalcooleiro, as etapas do ciclo do etanol incluem a producdo/fase

agricola (plantacdo da cana), desenvolvimento/fase industrial, transporte/distribuicdo e
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consumo final.

Uma visdo geral sobre o emprego dos referidos combustiveis esta apresentada,
apontando os principais impactos ambientais de cada um deles. Para isso, foi feita uma matriz
comparativa entre os produtos em cada etapa, ficando mais claro e fécil a anélise dos impactos.

Como o tema trabalhado ¢ instigante e amplamente discutido, apresenta volumosa e
profunda bibliografia. Por isso, esse trabalho, em certos momentos, enfatiza alguns assuntos
que estdo mais disponiveis nos meios de busca e, em outros, apresenta algumas limitagdes, pela
dificuldade de se encontrar referéncias bibliograficas confidveis sobre o tema.

Esse estudo ndo teve a intengdo de encontrar uma real e mais viavel alternativa para a
substituicdo do uso de combustiveis fosseis, ou entdo afirmar que um dos trés combustiveis
deve ser escolhido pela matriz energética brasileira. No entanto, a quantidade e a intensidade
dos impactos dos combustiveis derivados do petrdleo e do etanol poderdo, de alguma forma,

indicar o combustivel menos impactante do ponto de vista ambiental.
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2 - INDUSTRIA PETROLIFERA: PETROLEO E GAS NATURAL

O petrédleo tem origem féssil e é encontrado na natureza em emanagdes naturais (seeps)
na superficie terrestre ou no fundo dos oceanos. Jazidas de petroleo se encontram armazenadas
nos poros e fraturas de rochas-reservatério, sendo a maioria areniticas ou carbonaticas. E
considerado uma fonte de energia ndo renovavel, sendo matéria-prima da industria petrolifera e
petroquimica. O petroleo bruto constitui-se em cadeias de hidrocarbonetos (podendo ter
ligagdes com nitrogénio, enxofre e/ou fésforo, por exemplo), onde fragdes leves formam os
gases e as fragdes pesadas, o 6leo cru. Essa diferenca de fracdes diferencia os diversos tipos de
petrdleo existentes no mundo e determina a sua densidade ou seu grau API, que é referéncia
para indica¢do dos processos de refino a serem adotados e dos produtos potenciais, o que
define, por conseqii€ncia, o seu pre¢o no mercado (AMBIENTE BRASIL, 2008 f).

Quando se fala em petrdleo pode-se considerar dois tipos de produto: o oleo (fase
liquida) que produz a gasolina, o diesel e os produtos petroquimicos e a fase gasosa (gas
natural). Esses produtos sdo considerados energias secundarias ou formas secundarias, obtidas

das fontes primarias nos centros de transformac¢do (FEROLLA & METRI, 2006).

2.1. Petroleo

O petroleo € a principal fonte de energia utilizada, sendo 43,4 % do total consumida no
mundo (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2007). Em 2006, o petroleo e seus
derivados representaram 37,6% da matriz energética brasileira, mantendo-se como uma das
principais fontes de energia no pais e no mundo. Entre os consumidores de derivados de
petréleo no pais, o setor mais importante ¢ o setor de transportes, que representou 50,7% do
consumo, seguido pelo setor industrial (BRASIL, 2007 a).

Desde a década de 30 até os dias atuais, a induastria do petroleo e gas natural vem
crescendo progressivamente, mesmo com o aumento do preco do barril, que se encontram

novamente acima dos US$ 100,00, batendo recordes historicos. Em junho de 2008, o preco do
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barril atingia US$ 139,00 (cerca de R$226,50) (KOCHINSKI, 2008). Atualmente, segundo o
relatério mensal de junho de 2008 da OPEP (Organizagdo dos Paises Exportadores de
Petréleo), o consumo mundial de petroleo estimado para este ano ¢ de 86,88 milhdes de barris
diarios, um aumento de 2,5% em rela¢do a 2007, causado principalmente pelo crescimento do
consumo nos paises emergentes da regidio Asia-Pacifico e do Oriente Médio (UOL, 2006).

As reservas provadas das Ameéricas Central e do Sul (103,5 bilhdes de barris, em
dezembro de 2006), correspondiam a 8,6% das reservas provadas mundiais de petréleo em
2005 (1,2 trilhdo de barris) e teve um aumento de 0,3% devido ao crescimento das reservas do
Brasil (3,6%). Mesmo com esse incremento, o Brasil manteve-se na 17* posi¢do no ranking
mundial em 2006. A maioria das reservas provadas brasileiras, 92,6%, localiza-se no mar, com
destaque para o Rio de Janeiro (detendo 86,6% das reservas provadas offshore) e apenas 7,4%
situam-se em jazidas terrestres (BRASIL, 2007 b).

Segundo a OPEP, o consumo do petréleo na América Latina crescerd
consideravelmente em 2008 e sera impulsionado pelo aumento da demanda do Brasil, com um
total de 5,5 milhoes de barris diarios, 100 mil a mais que em 2007 (UOL, 2007).

Segundo dados da Petrobras, em 2007 a producdo brasileira de petroleo atingiu 1,918
bilhdo de barris/dia (LANDIM, 2008) e a oferta interna de gés natural correspondeu a 9,4% em
2005, sendo que sua participagdo vem aumentando de forma sistemdtica ha mais de uma
década (UOL, 2006). O petrdleo e o gas natural, juntos, respondiam por quase 50% da oferta
de energia no Brasil em 2006 (Figuras 2.1, 2.2 e 2.3).

Oferta Interna de Energia (Brasil 2006)

Carvdo Mineral
6,0%

Hidraulica e
Eletricidade 14,8%

Uranio 1,6%
Gas Natural 9,6%

Petroleo e
Derivados 37,7%

Biomassa 30,2%

Figura 2.1. Oferta Interna de Energia: participacdo das
fontes (Brasil 2006). Fonte: Brasil (2007a).
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Oferta Interna de Energia (Mundo 2005)

Gas Natural Biomassa 10,50%
20,70% '
Urénio 6,30%

Carvdo Mineral

25,30%
Petroleo e Hidrauli
Derivados 35,00% crauiica e
Eletricidade 2,20%

Figura 2.2. Oferta Interna de Energia: participagdo das fontes
(Mundo 2005). Fonte: Brasil (2007a).
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Figura 2.3. Evolugdo da participag¢do das fontes (Brasil 1970 —
2005). Fonte: Brasil (2007a).

Além de sua importincia como fornecedor de energia, os derivados do petréleo sdo a
matéria-prima para a manufatura de inimeros bens de consumo e, deste modo, tém um papel
cada dia mais presente e relevante na vida das pessoas.

No entanto, para atender a essa demanda crescente no uso de combustiveis fosseis, o
nivel das atividades de exploracdo e produgdo também estd aumentando, sendo necessario
descobrir novos campos petroliferos, construir superpetroleiros transoceanicos ¢ implantar
terminais de carga e descarga, refinarias, oleodutos e gasodutos interestaduais (CETESB,
2006). Como conseqiiéncia desse avango sdo liberados no meio ambiente residuos

provenientes de lavagens de tanques de navios, carga e descarga nos portos e terminais,
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acidentes de navegacdo e falhas mecanicas ou operacionais em navios, dutos, terminais e
plataformas (CETESB, 2002).

As atividades decorrentes da industria do petrdleo e gas natural envolvem as etapas de
exploracdo, perfuragdo, producdo, transporte, refino, distribui¢do e consumo. Todas tém
potenciais para causar uma série de impactos ao meio ambiente (SILVA, 1996; SILVA, 2004),
tais como aumento antropogénico do efeito estufa e o conseqiiente aquecimento global, a
poluicdo atmosférica, as chuvas 4cidas, a degradacdo e contaminacdo das dguas e dos leng¢dis
fredticos, além da contribui¢do para a perda de biodiversidade, degradagdo da paisagem e
desestruturacdo de ecossistemas.

Além dos impactos ambientais existentes na operagdo normal das instalagdes de
producdo, transporte € do uso de energia, ha também a possibilidade de ocorrer grandes
prejuizos ao meio ambiente por meio de acidentes e catastrofes (LA ROVERE, 2007). Um
acidente expressivo, ¢ que foi o grande motivador para a revisdo e elaboragdo de legislacdo
nacional relacionada a derramamentos de 6leo, envolveu o oleoduto que interliga a Refinaria
de Duque de Caxias (REDUC) ao Terminal da Ilha D’agua, no Rio de Janeiro, em 2000. Além
de ter registrado explosdes e incéndios em suas instalagcdes, derramou 1,3 milhdes de litros de
6leo e atingiu areas de preservacdo ambiental (AZUAGA, 2000).

Outra fonte geradora de polui¢do sdo as refinarias de petrdleo e as unidades de
processamento de gds natural. Geralmente estdo localizadas proximas a centros urbanos,
representando um problema de seguranga por causa dos riscos de explosdo e incéndio,
merecendo ateng@o redobrada. Se ndo sdo realizadas as manutengdes adequadas, podem poluir
0o ar com gases nocivos (0xidos de enxofre e de nitrogénio, mondxido de carbono e
particulados), além de consumir grande quantidade de agua e de energia e gerar efluentes
liquidos e residuos sdlidos de dificil tratamento (LA ROVERE, 2007).

A poluicdo por 6leo, por seu aspecto destruidor, destaca-se como sendo uma das mais
agressivas a sociedade e ao meio ambiente, tendo como exemplo, a desestruturagdo do
desenvolvimento de areas costeiras e da pesca comercial. Essa poluicdo pode ser crdnica,
caracterizada pela exposi¢do prolongada do agente contaminante, normalmente causada por
acdes rotineiras de manutencdo dos navios e constantes descargas nos portos e terminais.
Alternativamente, pode ser aguda, provocada por grandes acidentes, causando efeitos letais aos
organismos que ficam expostos a polui¢do por um curto periodo de tempo (SILVA, 2004).

O uso final dos combustiveis fosseis € outra fonte de polui¢do energética. A queima do

combustivel, principalmente do petroleo (gasolina ou diesel), causa impactos ambientais e a
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saude humana, devido a polui¢do atmosférica. A magnitude das emissdes varia de acordo com
o tipo de combustivel usado, sua composi¢do ¢ as medidas tomadas para reduzi-las (LA
ROVERE, 2007). Os principais poluentes sdo: mondxido de carbono (CO), oxidos de
nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de enxofre (SOx), material particulado (MP),
compostos organicos volateis (COV), ozodnio troposférico (oriundo de reagdes na atmosfera) e
chumbo (em alguns paises).

No que diz respeito a influéncia dos poluentes sobre o bem-estar da comunidade, pode-
se afirmar que tanto os produtos primarios (material particulado sob a forma de fumacga,
substancias odoriferas, alguns grupos de hidrocarbonetos), quanto os produtos secundarios
(ozonio e demais oxidantes fotoquimicos), afetam negativamente a qualidade da vida nas
cidades sujeitas aos seus efeitos (AZUAGA, 2000). Em relagdo ao meio ambiente, a queima de
combustiveis fésseis polui a atmosfera global com a emissdo de CO,, e juntamente com outras
emissdes, podem intensificar o efeito estufa e o aquecimento da terra provocando possiveis
mudangas climaticas (RIBEIRO, 1997).

Nesse contexto, a redu¢do da poluicdo atmosférica foi bastante discutida em 1992, na
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92), realizada
no Rio de Janeiro, que debateu intensamente a questdo das mudangas climéticas no mundo.
Apds algumas conferéncias e convengdes a fim de reduzir ou ao menos estabilizar a
concentracdo de gases de efeito estufa, em 1997 criou-se Protocolo de Quioto. Os paises
desenvolvidos comprometeram-se a reduzir, no periodo entre 2008 ¢ 2012, em média 5,2% os
niveis de gases estufas observados em 1990. Porém, em 2002, o presidente dos EUA (George
Walker Bush) recusou assinar o protocolo, justificando a presenca de falhas ao estabelecer um
objetivo de longo prazo baseado na ciéncia, sendo que estabelecia riscos sérios e
desnecessarios para as economias dos EUA e do mundo e era ineficaz quanto as mudancas
climaticas ao excluir a maior parte doa paises em desenvolvimento (HILGEMBERG &
GUILHOTO, 2006). Para Bush o crescimento econémico nio ¢ a causa e sim a solucdo do
problema da mudang¢a no clima, porque ele faz com que seja possivel separar os recursos de
producdo das emissdes de gases (VAN VUUREN et al., 2002).

Os principais combustiveis automotivos derivados do petroleo sdo o diesel e a gasolina.
Estes combustiveis sdo formados por uma grande variedade de hidrocarbonetos, normalmente
de cadeia linear. No caso da gasolina (CgH;s), a maior parte contém entre 6 ¢ 12 carbonos e no
caso do diesel (CgH,7), de 12 a 22 dtomos de carbono (BRASIL ESCOLA, 2008). A gasolina ¢

uma mistura complexa de hidrocarbonetos volateis, composta majoritariamente de parafinas
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com cadeias ramificadas e cicloparafinas (alcanos e cicloalcanos), hidrocarbonetos aromaticos
e olefinas (alcenos) (FERREIRA, 2000).

Devido ao impacto que industria petrolifera causa ao meio ambiente, ela tem sido
objeto de legislacdo e regulamentagdes cada vez mais rigorosas e complexas. A implementacao
de projetos ambientais passou a ser um requisito para aprovacdo de atividades petroliferas e o
processo de licenciamento ambiental tem sido cada vez mais discutido, buscando-se

aperfeicoamentos ¢ meios de se reduzir os danos ambientais (MARIANO, 2007).

2.2. Gas natural

O gas natural é um combustivel fossil, energia ndo-renovavel, produzido a partir de
pogos de gas denominados “ndo-associados” ou como um subproduto da producdo do petrdleo,
chamado de “associado”. E composto de hidrocarbonetos leves, principalmente metano
(91,8%). Apresenta baixos teores de dioxido de carbono, enxofre e outros contaminantes como
nitrogénio. A sua combustdo ¢ completa, liberando como produtos o didéxido de carbono e
vapor de agua, sendo os dois componentes ndo-toxicos (AMBIENTE BRASIL, 2008 g;
SANTOS, 2008).

Como fonte energética de muitos paises, o gas natural € uma das principais formas de
energia, pois pode abastecer usinas elétricas, industrias, residéncias, empresas de cogeragdo e
veiculos (MOSCARDI, 2005). O uso de gas natural em veiculos teve grande aumento devido a
conversdo de motores de automodveis a gasolina para gas natural veicular (GNV) (MARIANO,
2007). Pela sua natureza gasosa, o gas natural pode ser armazenado sob alta pressdo a bordo de
um veiculo, quer como gas natural comprimido (GNC), mais utilizado no Brasil, ou como o
gas natural liquefeito (GNL) (LOURENCO, 2003). Assim, o GNC ¢ geralmente preferido para
os automdveis de passageiros, enquanto que os dois sdo utilizados em aplicagdes mais pesadas,
como o 6nibus (YACOBUCKCI, 2005).

O gés natural tende a ser mais seguro do que a gasolina, por muitas razdes. Em primeiro
lugar o combustivel ndo ¢ toxico, embora em concentragdes elevadas e em ambientes fechados
pode levar a asfixia. Em segundo lugar, o gas natural é mais dificil de inflamar que a gasolina e
tende a dissipar mais rapidamente devido a sua baixa densidade. No entanto, dado que o gas
natural € incolor e inodoro ¢ adicionado um “odorante” ao combustivel para torna-lo detectavel
no ar. Uma das principais preocupagdes de seguranca com o gas natural relaciona-se ao

armazenamento, pois sendo comprimido sob pressdes elevadas ha a possibilidade de ruptura do
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tanque, o que seria extremamente perigoso. Por esta razdo, cisternas de GNC devem ser
submetidas a intensos testes de seguranga, sempre tendo como preocupagdes as colisoes,
incéndios e até tiros (YACOBUCCI, 2005).

Estima-se que a combustio do diesel emite em média 84 g km™ de particulas, enquanto
o GNC apresenta média de 11 g km™ (NYLUND & LAWSON, 2000). Argumenta-se que a
conversdao do combustivel em veiculos a GNC reduz os niveis poluentes, € menos perigoso, ¢
ecologicamente correto e economicamente rentavel em termos de custo operacional
(CHELANI & DEVOTTA, 2007).

Devido a essas vantagens, novos investimentos estdo sendo realizados no Brasil ¢ em
todo mundo, na producgdo e distribuicdo do gas natural, com o objetivo de assegurar a oferta
desse tipo de energia. Nesse sentido, o Ministério de Minas e Energia criou o Gasoduto
Bolivia-Brasil e estimulou a extragcdo de gés natural da Bacia de Santos (MOSCARDI, 2005).

Um relatorio elaborado pelo Centro de Ciéncia e Ambiente (2001) mostra que as
cidades que enfrentam graves problemas de polui¢do atmosférica estdo substituindo o diesel
pelo gas natural. Isto levou Teerd, Los Angeles, Bangkok, Santiago, Cairo, Pequim e outras
muitas outras cidades a estabelecer um programa de gas natural (RAVINDRA et al., 2006).

A queda anual média de 8,7% no consumo de 6leo combustivel, no Brasil, é justificada
pelo crescimento da utilizagdo de gas natural e coque de petréleo na industria. O gas natural € o
combustivel que apresenta as taxas mais altas de crescimento na matriz energética do pais.
Representou 9,6% da matriz energética brasileira de 2006 (producdo de 48,5 milhdes m*/dia
em 2005), apresentando um crescimento médio de 11,8 % ao ano. Em 2006, o principal
consumidor do gas natural continuou sendo o setor industrial (23,5%). Neste mesmo ano, o
setor de transporte rodoviario teve um crescimento de 18,6% no consumo do gas natural (UOL,
2006; BRASIL, 2007 a).

A participacdo do gas importado da Bolivia subiu 11,3%, o equivalente a 2,5 milhdes
de metros ctbicos entre 1998 e 2005. Com um fornecimento de cerca de 27 milhdes de metros
cubicos por dia, o gés boliviano abastece cerca de 60% do mercado brasileiro. Originou-se da
Bolivia 95,2% do volume de gés natural importado pelo pais e o volume restante foi
proveniente da Argentina (BRASIL, 2007 b). Esse aumento nas importagdes de gas ocorre
devido ao forte crescimento automobilistico. As compras externas do produto subiram 130%
entre 2004 e 2007. Entre 2006 e 2007 o aumento foi de 20%.

A descoberta de novas reservas nacionais (588,6 bilhdes de m* em 2006) e a

perspectiva de ampliagdo da importagdo de géas natural da Bolivia e do Peru permitem ampliar
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ainda mais sua utilizagdo. Entre 2005 e 2006, o Brasil registrou um acréscimo de 13,5% das
reservas provadas de gas natural, mantendo-se no 42° lugar na lista dos detentores de reservas
provadas. Nesse mesmo periodo, o pais aumentou em 3,6% sua producdo, ficando na 35?
posicdo em 2006 entre os maiores produtores mundiais de gas natural (BRASIL, 2007 a;
BRASIL, 2007 b).

Similarmente ao petroleo, a maior parte das reservas provadas de gas natural do Brasil
encontra-se em reservatorios maritimos (78,6%) (BRASIL, 2007 b), principalmente na Bacia
de Campos, no Estado do Rio de Janeiro, contendo cerca de 104 bilhdes de metros ctbicos, em
2003 (LOURENCO, 2003). Apesar de 40% da produgdo nacional de gas natural estar
concentrada na Bacia de Campos, também ¢ encontrado em outras areas localizadas nas
regides Sudeste, Norte e Nordeste do pais (SANTOS, 2008).

O gés natural tem excelentes caracteristicas técnicas, econdmicas e ambientais e por
isso seu consumo mundial triplicou nos ultimos trinta anos, consolidando-se cada vez mais
como opg¢do inteligente de aproveitamento de recursos energéticos alternativos ao petréleo
(LOURENCO, 2003; SANTOS, 2008). Segundo Santos (2008), das fontes alternativas de
energia: solar, edlica, elétrica, hidrogénio e biomassa, o gés natural ¢ o que dispde de
tecnologia mais amadurecida e com eficiéncia comprovada.

A Tabela 2.1 apresenta a evolu¢do no uso das energias nos ultimos anos. Houve uma
diminui¢@o no uso de petrdleo e derivados e um aumento significativo no uso do gés natural e

no uso da cana-de-agticar como fonte energética.

Tabela 2.1. Evolugdo recente da estrutura da oferta interna bruta de energia no Brasil e sua
situag@o de 1990 a 2005. Fonte: LA ROVERE (2007)

Fontes de 1990 1990 1994 1994 2000 2000 2005 2005
Energia Mtep % Mtep % Mtep % Mtep %
Petroleo e derivados 57,7 40,7 66,7 424 86,7 45,5 84,5 38,6
Gas Natural 4,3 3,1 5,1 3,2 10,3 54 205 94
Carvao Mineral e 96 68 113 72 136 7,1 137 63
derivados

Energia Nuclear 0,6 0,4 0,4 0,3 1,8 0,9 2,5 1,1

Subtotal nfo - renovaveis 69,7 50,9 832 52,9 1124 59,0 121,3 55,5
Hidroelétrica e Hidraulica 20,0 14,1 23,6 15,0 30,0 15,7 324 14,8
Lenha e Carvao vegetal 285 20,1 24,8 158 230 12,1 28,5 13,0

Derivados de 18,9 134 22,8 14,5 20,8 10,9 30,1 13,8
Cana-de-acucar

Outras Renovaveis 2,1 1,5 3,0 1,9 4.4 2,3 6,3 2,9
Subtotal renovaveis 69,7 49,1 742 47,1 78,2 41,0 973 44,5
TOTAL 142,0 100 1574 100 190,6 100 218,7 100

e  Mtep = milhdes de toneladas equivalentes de petroleo
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2.3. Etapas da producio ao consumo final

A cadeia produtiva da industria do petrdleo vai desde a exploracdo, perfuragdo,
producdo, transporte, passa pelo refino, que transforma o petréleo em varios derivados, e chega
finalmente a fase de distribuicdo e comercializa¢do do produto para que ele seja usado como
combustivel em veiculos automotivos (SILVA, 1996). A Figura 2.4 ilustra a cadeia produtiva
do gés natural.

Todas essas etapas tém grande potencial para causar impactos ambientais, tais como o
aumento antropogénico do efeito estufa e o conseqiiente aquecimento global, a polui¢do
atmosférica, as chuvas acidas, a degradacdo e contaminacao das aguas e dos lengdis freaticos,
além da contribuicdo para a perda de biodiversidade, degradacdo da paisagem e para a

destruicdo dos ecossistemas (MARIANO, 2007).

Consumidores
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Figura 2.4. Cadeia produtiva do gas natural. Fonte: BRITO (2006) adaptado de INGAA
(2005)*.

2.3.1. Exploracio e explotacio (producio e desenvolvimento)

As atividades de exploragdo e explotacdo (desenvolvimento e produgdo) terdo maior
enfoque neste trabalho em areas offshore, pois o petrdleo e o gas natural brasileiro, em sua
grande maioria, estdo localizados na plataforma continental. No entanto, também sdo

encontrados em areas onshore (no continente). O Brasil domina a tecnologia de perfuracdo

2 INGAA. Interstate Natural Gas Association of America. Disponivel em http://www.ingaa.org.
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submarina em aguas profundas e subprofundas, superiores a 2.000 metros, detendo o recorde
mundial de perfuragdo exploratoria no mar (CUNHA ef al., 2006 c).

A atividade de explorag@o ou pesquisa € a busca por jazidas comercialmente vidveis de
petréleo e/ou gas natural e caracteriza-se pelo levantamento de dados sismicos e a perfuragdo
de pogos exploratdrios, possibilitando determinar a extensdo, a localizagdo e o potencial
produtivo das reservas. O primeiro € mais importante passo dessa etapa € a aquisi¢cdo dos dados
sismicos que fornecem um nivel mais elevado de precisdo para a feitura dos pocos
exploratdrios para a identificagdo da quantidade de hidrocarbonetos (ANTUNES, 2003).

A atividade de explotagdo envolve o desenvolvimento e a producdo. O
desenvolvimento ¢ a perfuracdo de um ou mais pocos, desde o inicio até o abandono, se ndo
forem encontrados hidrocarbonetos. Ocorre uma vez que as reservas de hidrocarbonetos ja
foram descobertas, delineadas e confirmada a viabilidade comercial (SCHAFFEL, 2002). De
acordo com a Lei 9.478/97, a fase de desenvolvimento consiste no conjunto de operagdes e
investimentos destinados a viabilizar as atividades de produgdo e um campo de petroleo ou gas
natural (BRASIL, 1997). J& a producdo é o processo de extragdo em si dos hidrocarbonetos e
separagdo dos compostos liquidos da mistura inicial de 6leo, dgua e sélidos. Segundo a mesma
lei, a fase de Lavra ou Produg@o consiste no conjunto de operagdes coordenadas de extragdo de
petroleo ou gas natural de uma jazida e de preparo para a sua movimentagdao (BRASIL, 1997).

A exploragdo e a explotacdo de petrdleo e gas natural, tanto em terra (onshore) como no
mar (offshore), podem ocasionar vazamentos e incéndios. Falhas de equipamentos e acidentes
tém causado danos significativos aos trabalhadores, ao setor de turismo, a biota, a pesca e a
atmosfera (LA ROVERE, 2007).

As operacdes offshore podem ter pequenos vazamentos, que em longo prazo podem
gerar efeitos significativos sobre ecossistemas. Em terra, pode haver infiltragdo de petroleo no
solo e contaminagdo de lencol freatico (LA ROVERE, 2007).

O gas natural extraido em pogos normalmente encontra-se associado a outras
substancias, como agua, hidrocarbonetos pesados e outros gases. Para elimina-las, o gas sofre
alguns tratamentos, adequando-se as caracteristicas técnicas especificadas para o consumo.
Este procedimento tem como objetivo evitar problemas durante a produgdo, transporte ou
consumo do produto. O tratamento pode ser feito diretamente no poco de producdo ou em

plantas centralizadas e especificas (BORELLI ef al., 2001).
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2.3.2. Refino

O refino do petréleo € um conjunto de processos fisicos e quimicos que transformam as
fracdes de hidrocarbonetos em derivados comerciais, como combustiveis, lubrificantes,
plasticos, fertilizantes, medicamentos, tintas e tecidos (BRASIL, 2008 a). O principal objetivo
dos processos de refinagdo ¢ a obtencdo da maior quantidade possivel de derivados de alto
valor comercial ao menor custo operacional possivel, com maxima qualidade, minimizando-se
ao maximo a geragdo dos produtos de pequeno valor de mercado (MARIANO, 2001).

De um modo geral, uma refinaria pode ter dois objetivos bésicos: a producdo de
produtos energéticos, tais como combustiveis ¢ gases em geral (GLP, gasolina, diesel,
querosene ¢ Oleo combustivel) ou a produgcdo de produtos ndo-energéticos (parafinas,
lubrificantes, etc.) e petroquimicos.

Quanto ao gas natural, depois de retirado dos poros das rochas recebe os primeiros
tratamentos, passando por um processamento primario (separa¢do do petrdleo no caso de um
campo associado) e por varios depuradores para a retirada de agua, hidrocarbonetos liquidos,
substancias corrosivas e particulas soélidas. Quando o géas estd contaminado por outros
compostos, como o enxofre, ¢ levado para uma Unidade de Dessulferizagdo, a fim de eliminar
essas impurezas (SCANDIFFIO, 2001). Uma parte do produto é consumida no proprio local
para acionar as turbinas da termelétrica e outros equipamentos geradores de vapor, sendo o
restante transportado para a Unidade de Processamento (UPG’s) ou Tratamento (UTG’s), onde
0 gas ¢ desidratado e sofre o processo de fracionamento, que propicia a obtencdo dos seguintes
produtos: metano e etano, propano e butano. As UPG’s tém como objetivos garantir o fluxo do
gas sem causar problemas aos gasodutos e equipamentos, separar ou tratar das outras
substancias associadas ao gas e eliminar as substancias que podem propiciar a corrosao nos
dutos de produgao e nas demais instalagdes (BORELLI et al., 2001).

Em 2006, o parque de refino nacional processou cerca de 1,7 milhdo b/d de petrdleo
(639 milhdes de barris no ano), volume 0,7% superior ao processado no ano anterior. O
conjunto de refinarias de Sdo Paulo foi responséavel por 42,6% da producéo total de derivados.
O processamento do gas natural nacional foi realizado por 24 unidades de processamento e o
volume total de gas natural processado foi de 13,9 bilhdes m (38,1 milhdes m?/d) (BRASIL,
2007 b).
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2.3.3. Transporte e distribuicio

Nessa etapa ha uma interconexdo entre os modais aquaviarios, dutoviarios, ferroviarios
e rodoviarios. No Brasil, diferentemente do transporte de petréleo nos EUA, o modal com
menor participacdo ¢ o rodoviario, seguido pelo ferroviario e dutovidrio. O aquaviario é o que
apresenta maior participacdo, visto a grande produgdo de petrdleo estar concentrada na
exploracdo offshore (SILVA, 2004).

O transporte desses produtos tem como fung¢do a importacdo e a exportacdo, o
escoamento da produgdo dos campos petroliferos e a distribuicdo dos produtos processados.

Os riscos decorrentes dessas atividades podem acontecer por vazamento, explosdo e
incéndio em navios petroleiros, dutovias, trens, caminhdes e depositos (armazenamento) de gas
e produtos petroliferos, como observou-se com ocorréncias recentes de acidentes deste tipo.

A maior parte do petroleo produzido e dos produtos refinados no pais € transportada por
navios petroleiros até o destino final e, portanto, o principal meio de transporte de petrdleo e
derivados ¢ a navegacdo maritima. Para esse tipo de transporte sdo atribuidos riscos e
impactos que podem advir da propria atividade de navegacdo ou de derrames de oleo
operacionais ou acidentais. Por isso, essa atividade constitui-se uma das principais causas da
polui¢do acidental por 6leo na costa brasileira (SILVA, 2004). Os pequenos vazamentos
decorrentes das operagdes normais de transporte sdo responsaveis por 35 % do total de
descargas de 6leo nos oceanos, com diversos impactos negativos as regides costeiras (LA
ROVERE, 2007).

O transporte maritimo de petrdleo e derivados pode ocorrer através de navios tanque
(petroleiros) ou por dutos submarinos instalados no leito marinho. A ligacdo destes modais
com o continente se da através dos portos e terminais localizados nas areas costeiras. Dos
terminais, o produto ¢ evacuado por oleodutos ou gasodutos até as refinarias, sendo que depois
de processados, sdo transportados para as empresas distribuidoras.

A distribuicdo ¢ realizada por caminhdes, dutos ou trens das refinarias até as empresas
distribuidoras de onde seguem para os postos de abastecimento publico de combustiveis. Toda
essa etapa também apresenta potenciais impactos ambientais decorrentes, principalmente, de
acidentes.

O petroleo processado nas refinarias e seus derivados sdo transportados para grandes
centros consumidores ou para terminais maritimos, para serem embarcados e distribuidos ao

longo da costa. O gas natural ¢ transferido dos campos de produgdo para as plantas de gasolina
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natural ou Unidades de Processamento, onde € processado para a retirada das fracdes pesadas e
enviado para os grandes consumidores industriais e para a rede de distribui¢do domiciliar
(CUNHA et al., 2006 b). Das unidades de processamento o gas natural ¢ transportado as

estagcdes de abastecimento por gasodutos ou caminhdes-feixes.

2.3.3.1. Transporte aquaviario

E aquele que utiliza uma via aquatica para a navegacio, seja esta interior, costeira
(cabotagem) ou destinada a percursos de longo curso cruzando os oceanos. No Brasil, a maior
parte do petroleo € transportada por navios petroleiros. Esses navios tém capacidades
superiores a 35.000 toneladas e sdo usados para o transporte de longa distancia, incluindo-se,
nesse caso, a exportagdo de petroleo.

Para viabilizar a movimentacdo de petroleo e seus derivados, o Brasil dispunha, em
2006, de 54 terminais aquaviarios e 30 terminais terrestres, possuindo uma capacidade nominal
de armazenamento de 11,6 milhdes m?, distribuida por 1.413 tanques (BRASIL, 2007 b). Os
terminais maritimos sdo os principais pontos de ligacdo do navio com o continente,
viabilizando a movimenta¢do de petroleo e seus derivados. Sdo Paulo ¢ o Estado com a maior
capacidade de armazenamento e o maior nimero de tanques: 2.702.137 m’ em 327 tanques
(BRASIL, 2008 a). O terminal maritimo Almirante Barroso (TEBAR), localizado no litoral
paulista, apresenta a maior capacidade de armazenamento de petréleo (1.585.345 ms), seguido
do terminal da Ilha Grande (870.000 m3), no Rio de Janeiro. Com relagcdo a capacidade de
armazenamento de derivados, o terminal Madre de Deus, na Bahia, ¢ o que apresenta a maior
capacidade (604.079 ms). O sistema portuario brasileiro é composto por 37 portos publicos,
entre maritimos e fluviais (BRASIL, 2008 b). Préximo aos portos e terminais frequentemente
ocorrem acidentes com vazamento de petrdleo, atingindo areas bastante sensiveis da costa
marinha.

O transporte de gas natural por grandes distdncias, como as intercontinentais, até¢ os
postos de recebimento, somente se torna vidvel através de navios metaneiros, necessitando,
para isso, que o gas seja liqliefeito para reduzir o seu volume em aproximadamente 600 vezes.
A opg¢do pelo transporte de gds natural por navios metaneiros sé se justifica quando a
constru¢do de gasodutos ndo ¢ possivel. Quando o produto chega aos postos de recebimento, ¢
armazenado, bombeado, regaseificado e odorado, para ser conduzido por gasodutos até os

centros de consumo (LOURENCO, 2003).
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2.3.3.2. Transporte dutoviario

Os dutos transportam petroleo e seus derivados, alcool, gds e produtos quimicos
diversos por distancias especialmente longas. Dependendo do produto movimentado, podem
ser chamados de oleodutos, gasodutos ou polidutos. Sao construidos com chapas que recebem
tratamentos anti-corrosivos e passam por inspe¢des freqiientes de prevengdo. Por isso,
permitem que grandes quantidades de produtos sejam transportadas de maneira segura,
diminuindo o trafego de cargas perigosas por caminhdes, trens ou por navios e,
consequentemente, diminuindo os riscos de acidentes ambientais (CETESB, 2008 g).

As dutovias apresentam alta eficiéncia energética e a melhor relagdo custo/beneficio
para movimentacdo de grandes volumes, pois somente a carga se move. Podem ser
classificados como dutos de transferéncia ou de transporte, de acordo com a funcdo
desempenhada nas operacdes. Estdo localizados, em maior escala, nas regides costeiras
interligando plataformas, terminais, refinarias e companhias distribuidoras e consumidores
(SILVA, 2004). Ha dutos internos (que transportam produtos dentro de uma mesma
instalacdo), intermunicipais, interestaduais ou internacionais. Na maioria sdo subterraneos,
mas héa também os aéreos e os submarinos (CETESB, 2008 g).

Em 2006, a infra-estrutura dutovidria nacional era composta de 511 dutos destinados a
movimentagdo de petroleo, derivados, gas natural e outros produtos. Esses dutos somaram 15,4
mil km de extensdo, divididos em 10,3 mil km para transporte ¢ 5,1 mil km para transferéncia
(BRASIL, 2007 b).

O transporte do gas natural por meio de gasodutos abrange 78% do comércio mundial,
sendo o restante efetuado através de navios metaneiros, utilizados para maiores distancias
(LOURENCO, 2003). No estado gasoso, o produto ¢ transmitido através de gasoduto, caso
contrario ¢ armazenado e transportado em cilindros de alta pressdo, como Gas Natural
Comprimido - GNC ou Gas Natural Liquefeito - GNL. O transporte na fase gasosa pode ser
realizado a alta pressdo (comprimido a 230 kgf cm™) através de barcacas ou de caminhdes
tanques, quando o volume ¢ pequeno e a distancia envolvida é relativamente curta. Ja para
grandes volumes e em regime de operagdo continua, o ideal é utilizar gasodutos que operam a
pressdo de 120kgf cm™, por ser econdmico e confiavel (BORELLI et al., 2001).

A tendéncia mundial e brasileira é a constru¢do de novos gasodutos para abastecer os
grandes parques industriais. Os beneficios da implantacdo de gasodutos como o Brasil-Bolivia,

além dos aspectos comerciais, também gera a possibilidade de substituicdo energética com
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menores impactos ambientais. No entanto, a constru¢do de dutos e gasodutos ¢ uma atividade
que impacta o meio ambiente em todas as suas esferas (meio bidtico, fisico e sbcio-

econdmico).

2.3.3.3. Transporte ferroviario

Destaca-se pela capacidade para o transporte de grandes volumes a médias e grandes
distancias e quando comparado ao transporte rodoviario, apresenta maior seguranga registrando
menor indice de acidentes, de furtos e roubos (BRASIL, 2008 c). Constitui um importante
meio de escoamento de cargas em geral, transportando 5,2% do total de cargas movimentadas
no pais, incluindo produtos perigosos como alcool, coque, diesel, gasolina, 6leos combustiveis,
entre outros (CETESB, 2008 d).

Normalmente, os trens sdo usados para transportar produtos como gasolina e diesel das
refinarias, onde estdo armazenados, até os terminais de distribuicdo. Desses terminais saem
caminhdes tanques que levam os produtos aos postos comerciais de combustivel. Acidentes
com trens podem gerar grandes prejuizos ao meio ambiente como poluicdo do solo e dos

cursos d’agua préximos ao local do acidente.

2.3.3.4. Transporte rodoviario

O transporte rodoviario, no caso da industria do petrdleo, é mais utilizado para a
movimentagdo final dos produtos, como por exemplo, o transporte de gasolina e diesel das
refinarias ou pontos de distribuicdo aos postos de abastecimento ao consumidor. Esse tipo de
transporte tem grandes probabilidades de ocorréncia de acidentes, porque estdo expostas a uma
infinidade de fatores externos ndo controlaveis.

O crescente numero de acidentes rodoviarios durante o transporte de produtos perigosos
no Estado de Sao Paulo ¢ bastante preocupante, tendo em vista que os mesmos circulam por
areas densamente povoadas e vulnerdveis do ponto de vista ambiental, agravando assim os

impactos causados ao meio ambiente e a comunidade (CETESB, 2008 a).

2.3.3.5. Postos de combustiveis

Outra etapa da distribuicdo de petroleo refinado (gasolina, diesel e gas natural) s@o os
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postos de combustiveis, que armazenam e vendem esses produtos a populacdo. Porém, o
armazenamento subterraneo desses produtos pode provocar a contamina¢do das aguas e do
solo, em decorréncia de vazamentos, que podem durar anos e que, muito freqiientemente,
atingem lencois fredticos e aqliiferos.

No final de 2006, 34.709 postos operavam no pais. Deste total, 43,9% encontravam-se
na regido Sudeste, 21,2% na regido Sul, 20,0% na regido Nordeste, 8,7% na regido Centro-

Oeste e 6,0% na regido Norte (BRASIL, 2007 b).

2.3.4. Consumo final

Nesta etapa inclui-se a utilizagdo da gasolina e do gas natural por veiculos leves. O
consumo desses combustiveis é responsavel por grande parte da polui¢do atmosférica, que se
constitui uma das mais graves ameagas a qualidade de vida humana e aos ecossistemas.

Para diminuir a emissdo de gases toxicos na atmosfera originados pela combustdo do
combustivel, é necessaria a implantacdo de diversas normas que obriguem a reducdo dessas
emissdes como, por exemplo, o uso de catalisadores em escapamentos de automodveis. Outra
acdo ¢ o estimulo ao uso de transportes coletivos, evitando-se congestionamentos, ja que a
redu¢do da velocidade média aumenta muito a emissdo de cada veiculo, além da substitui¢ao

da frota de carros antigos que ndo se adequam aos limites legais de emissdes atmosféricas.
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3 -SETOR SUCROALCOOLEIRO: ETANOL

3.1. Alcool combustivel (etanol)

As preocupagdes ambientais junto a necessidade de diminuir as emissdes poluentes
definidas pelo Protocolo de Quioto e a possibilidade da redugdo na dependéncia das
importacdes de energia, especialmente no contexto de subida dos precos do petrdleo, t€m
contribuido muito para o aumento da producdo de biocombustiveis (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2007; WALTER et al., 2007). Dentre as alternativas economicamente
vidveis no momento, uma das mais importantes ¢ o alcool combustivel (etanol).

O etanol (C;HsOH) ¢ um liquido incolor, transparente, volatil, de cheiro estéril e
miscivel em agua. E obtido através da fermentagdo de substdncias amiliceas ou agucaradas e
também mediante & processos sintéticos (AMBIENTE BRASIL, 2008 b). E empregado na
forma hidratada (de 95 a 96% de pureza) para o abastecimento de veiculos com motor a alcool
ou na forma de anidro (maior que 99% de pureza) utilizado na mistura com a gasolina. A
gasolina misturada ao alcool, quando comparada a gasolina pura, tem uma melhor combustio
(maior octanagem) e consideravel reducdo da poluicao atmosférica (UNICA, 2008).

Nos anos 90, diversos estudos sobre energia renovavel foram publicados e um deles
(“The renewables—intensive global energy scenario — RIGES” ou “O cendrio de energias
globais renovaveis-intensivas”), preparado como parte da Conferéncia UNCED (sigla em
inglés para Conferéncia das Nagdes Unidas em Meio Ambiente e Desenvolvimento), realizada
no Rio de Janeiro em 1992, sugere que até¢ o ano de 2050 as fontes renovaveis de energia
podem representar 60% do mercado mundial de eletricidade e 40% do mercado de
combustiveis diretos e que as emissdes de CO, em todo mundo possam ser reduzidas em 75%
em relagdo aos niveis observados em 1985. Nesse cenario, a biomassa forneceria 38% dos
combustiveis e 17% da eletricidade no mundo. Nessa mesma época, o IPCC (sigla em inglés
do Painel Intergovernamental de Mudangas Climadticas) considerou que a produgdo e o

consumo de biomassa devem crescer de 25 a 46% até 2100, e que com o uso intensivo desse
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tipo de energia, o objetivo de estabilizar os niveis atuais de emissdo de CO;, na atmosfera
deverd ser atingido (ROSILLO-CALLE et al., 2005). Considerando a produg¢do mundial de
etanol em 2005, cerca de 60% da produgdo era baseada na cana-de-agucar, 30% a partir de
graos (principalmente milho), 7% de etanol sintético (produzido a partir de etileno, carvao etc.)
e 3% a partir de outras matérias-primas (WALTER et al., 2007).

Com esses dados, a agroindustria canavieira nacional, frente ao mercado de exportacao,
tenta transmitir uma imagem de desenvolvimento sustentdvel, através de uma producdo limpa e
renovavel de energia. No entanto, os processos da produgdo provocam uma série de impactos
ambientais negativos. A fase agricola apresenta aspectos diretamente ligados a economia, ao
processo de ocupagdo territorial e a utilizacdo excessiva de recursos naturais, como agua e
solo, e de recursos ndo-renovaveis, como os agrotoxicos produzidos a partir de combustiveis
fosseis. Ja a fase industrial esta ligada aos processos de transformag@o da matéria-prima, que
também sdo responsaveis pela geracdo de diversas externalidades (PIACENTE, 2005). Além
disso, os trabalhadores do setor e as comunidades locais atingidas pelos impactos gerados pela
agroindustria canavieira alegam outra realidade, bem diferente do desenvolvimento
sustentavel, marcada pelo desemprego, péssimas condi¢des de trabalho, poluicdo ambiental,
concentragdo fundidria e de renda. Todos esses aspectos citados colocam em duvida a imagem
que a atividade canavieira tentar criar ndo s6 a sociedade brasileira, quanto também ao
mercado internacional (GONCALVES, 2005).

Considerar o etanol como energia renovavel ¢ bastante discutivel. Para o Prof. Dr. José
Goldemberg (IEE/USP), o etanol s6 deve ser considerado um combustivel renovavel se a
contribuicdo de combustiveis fosseis usados na producdo for pequena (MACEDO, LEAL &
SILVA, 2004). Segundo Pimentel (2003), diversos estudos cientificos apontam que a produgio
de etanol, principalmente nos EUA, ndo é uma fonte de energia renovavel, ndo é um
combustivel econdmico e sua produgdo e uso contribuem muito para a polui¢do do ar e do
aquecimento global, além de ser produzido por uma das mais agressivas agriculturas no
mundo.

Ao contrario de Pimentel, muitos autores consideram o ctanol como a melhor
alternativa para a substitui¢do do petréleo como combustivel. Segundo Vieira-Junior et al.,
(2008), a cana ¢ hoje a melhor alternativa para a produ¢do de biocombustiveis e, para serem
bem aceitos pelo mercado mundial, “devem ter saldo positivo de energia liquida, beneficios
ecologicos, serem economicamente competitivos e produzirem em grandes escalas sem

competir com o abastecimento de alimentos”. Goldemberg (2007) publicou na revista Science,
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um artigo comentando a grande possibilidade de o 4lcool brasileiro transformar-se uma solucao
energética para o planeta. No mesmo ano, o jornal The Wall Street chamou o Brasil de “Arabia
Saudita do alcool”, demonstrando o interesse dos demais paises pelo alcool brasileiro da cana-
de-agucar e pela tecnologia dos veiculos biocombustiveis (BERTELLI, 2007; VIEIRA-
JUNIOR et al, 2008). Porém, Mattos (2002), ressalta uma importante dificuldade que a
industria sucroalcooleira brasileira estd enfrentando para conquistar o mercado internacional: a
denuncia de “dumping” ambiental e social no processo de producdo da cana (queima dos
canaviais e condi¢des precarias de trabalho).

Para alguns autores, como Piacente (2004), a atividade agricola da cana apresenta um
dos mais baixos indices mundiais de erosdo de solos e de uso de defensivos e insumos
quimicos, realizando controle bioldgico de pragas e fertirrigagdo do solo com os residuos do
processamento industrial da cana. Porém, Pimentel (2007), relata que a producdo da cana causa
mais erosdo do solo do que qualquer cultura produzida no Brasil, pois apos a colheita o solo
fica desprotegido e exposto a erosdo da chuva e da energia edlica. O autor também acrescenta
que a produ¢do da cana usa quantidades maiores, quando comparados as outras culturas, de
herbicidas, inseticidas e fertilizantes nitrogenados que podem provocar a poluicido dos solos e
das aguas.

Estudos realizados no pais e enviados ao Banco Mundial enfatizam as principais
conseqliéncias que beneficiam o uso do etanol em diversos setores, tais como geracdo de
empregos, preocupacdo com meio ambiente no aproveitamento de residuos para a produgdo de
subprodutos como a producgdo de energia através do bagaco da cana-de-agucar, proporcionando
atrativos econdmicos ¢ ambientais, diminui¢do da polui¢cdo nos grandes centros e o potencial
de crescimento para nagdes em desenvolvimento (NASTARI ez al., 2005).

A utilizag@o do bagaco da cana pode gerar energia térmica, elétrica e mecanica. Usando
o bagago como fonte de energia, a producdo sucroalcooleira pode ser auto-suficiente na
geragdo de energia elétrica (PRADO, 2007).

Além das preocupagdes ambientais, surgem os problemas quanto ao uso mundial do
etanol que se referem a uniformizacdo de padrdes técnicos internacionais e a existéncia de
estoques reguladores que possam garantir o fornecimento contratado do produto (SZWARC,
2006). No Brasil, essa regulamentagao ¢ estabelecida pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas e
Biocombustiveis - ANP (MARCOCCIA, 2007). No entanto, falta uma clara e unica

especificagdo sobre o produto. A padroniza¢do ¢ fundamental para definir os principais
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parametros relativos as caracteristicas dos combustiveis, como por exemplo, teor maximo de
agua, quantidade de aldeidos, limites de explosdo, pH, etc (WALTER et al., 2007).

Portanto, o que se v€ ¢ que ndo ha consenso sobre o balango entre aspectos positivos e
negativos do etanol. As opinides, muitas vezes diametralmente opostas, ndo estdo imunes aos

interesses econdmicos € politicos que cercam o assunto.

3.1.1. Producao brasileira de etanol

Devido a uma tradicional industria agucareira desde a época colonial, a cana-de-agucar
foi a cultura que melhor se adaptou no pais, dentre as diferentes espécies vegetais estudadas
para producio de alcool (BRANDAO, 1985 apud MARCOCCIA, 2007). A agroindistria da
cana encontrou no Brasil condi¢des ambientais favoraveis, como solo e clima.

A produgdo brasileira de etanol diferencia-se dos demais paises do mundo
principalmente em relacdo a sua escala de producdo, ao valor da producdo e a posi¢do de
destaque que a cana-de-agucar tem em relagdo a outras culturas quanto a area de plantio
(PIACENTE, 2005). Por ser pioneiro (o primeiro carro movido exclusivamente a alcool foi
produzido em 1925), o pais garante maiores tecnologias de produc¢do e comercializagdo a
menores custos, tendo um forte potencial para aumentar muito a produg@o nos proximos anos.
Hoje, o pais tem um grande potencial exportador de &lcool combustivel apresentando
vantagens comparativas no mercado internacional.

No Brasil, em 2006, cerca de 46,4% da oferta interna de energia (OIE) tinha origem em
fontes renovaveis, enquanto que no mundo essa taxa ¢ de 12,7% e nos paises membros da
OECD ¢ de apenas 6,2% (Figura 3.1). A cana-de-agicar corresponde a 16% da matriz
energética nacional (UNICA, 2008 c).
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Grifico 3.1. Comparagio do uso de energia renovavel entre o
Brasil, o Mundo e os paises da OECD. Fonte: UNICA (2008c).

Em 1973 os paises da OPEP (Organizagdo dos Paises Exportadores de Petrdleo),
entraram em um acordo para reduzir a produ¢do mundial de petréleo. Isso desencadeou o
primeiro choque do petréleo, provocando a elevagdo nos precos no mercado internacional,
afetando todos os paises importadores do produto. Nesse periodo o Brasil importava mais de
80% de todo o petrdleo que consumia. Em 1975, o presidente Geisel anunciou medidas para
reduzir o déficit no Balango de Pagamentos e elaborou o Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), concedendo subsidios financeiros para a expansdo da lavoura canavieira
(BOLOGNINI, 1996). O Prodlcool tinha cinco objetivos basicos elencados na época pela
Comissdo Nacional do Alcool - CENAL (GOLCALVES, 2005):

- economia mediante a reducdo das importagdes do petrdleo para a producdo de gasolina;

- reducgdo das disparidades regionais de renda mediante ao aumento da produgdo em diversas
regides (0 que ndo aconteceu, pois a atividade canavieira ¢ centralizada principalmente na
Regido Sudeste);

- reducdo das disparidades individuais de renda através da maior ocupagdo da mao-de-obra no
setor agricola (o que também ndo aconteceu, ja que ¢ uma das atividades mais concentradoras
de renda);

- crescimento de renda interna das usinas;

- expansdo das industrias de bens de capital como as produtoras de maquinas agricolas e a

industria quimica)
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O programa passou por duas fases. A primeira, até o ano de 1978, onde o alcool era
misturado a gasolina em propor¢do variavel e a segunda, a parir de 1979, na qual o alcool
hidratado passou a ser combustivel inico (BOLOGNINI, 1996).

Na implantacdo do Prodlcool, as questdes ambientais sequer foram tratadas entre os
temas secundarios € muito menos se mencionou a sustentabilidade ambiental do programa
(MELLO, 1997). Entre 1983 e 1988 o carro a alcool passou a ser mais vendido do que o a
gasolina. Porém, em 1986 iniciou-se um periodo de declinio na venda desse tipo de automovel,
que se alongou durante a década de 90. Esse declinio derivou da redugdo dos pregos
internacionais do petrdleo e também da expansido da producdo brasileira deste produto,
diminuindo a dependéncia do pais em relagdo ao petrdleo importado. Ao longo da década de
90, o governo brasileiro deu fim aos incentivos fiscais e as isencdes de impostos que
estimulavam a venda de carros a alcool.

Em 1997, as empresas do setor, sem o apoio do Estado, se tornaram concorrentes.
Entretanto, criaram uma politica unificada em torno da UNICA (Unido da Industria da Cana-
de-Acucar), que passou a ter, no Estado de Sdo Paulo, um papel chave na condug¢do do
complexo canavieiro (GONCALVES, 2005). Durante o declinio das vendas, em 1999, as
usinas brasileiras ampliaram as exportagdes do etanol com finalidade industrial. Os cinco
principais compradores no ano de 2004 foram India, EUA, Coréia do Sul, Japdo e Suécia
(FIGUEIRA, 2005).

A nova fase do Complexo Agroindustrial Canavieiro, comeca a partir de 2002, com a
criacdo, no Estado de Sdo Paulo, da Camara Ambiental Sucroalcooleira, com o objetivo de
discutir propostas para a melhoria ambiental das atividades. Essa nova fase comegou com a
retomada dos pregos internacionais do aglcar, a entrada em vigor do Protocolo de Quioto e o
crescimento da demanda interna do alcool com o langamento no Brasil, dos carros hibridos,
também chamados de ‘“flex fuel”, que apresentam a possibilidade do abastecimento de
qualquer mistura, em qualquer proporg¢édo, de alcool e gasolina, sem que cause danos ao veiculo
(MARCOCCIA, 2007, WWF-BRASIL, 2008 b) (Figuras 3.2 e 3.3). Essa nova fase ¢
caracterizada por altos niveis de produtividade e baixos custos de producdo, bem como por
ganhos adicionais relacionados a questdo ambiental. Hoje, a infra-estrutura logistica de
exportacdo de alcool tem condi¢do de produzir cerca de 2,5 bilhdes de litros/ano, sendo que

essa capacidade exportadora pode aumentar bruscamente (BRASIL, 2006).
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Grifico 3.2. Vendas de veiculos movidos a gasolina e a alcool (1975 a 2005).

Fonte: ANFAVEA (2006)° apud WALTER et al. (2007).
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Grafico 3.3. Marcos histéricos da producdo de cana no Brasil.

Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-ac¢tcar junto com os EUA.
Na verdade, EUA, nos ultimos anos vem ultrapassando a produgdo brasileira (17 bilhdes de
litros), chegando a 20 milhdes de litros, j4 que pretendem substituir, em dez anos, 20% da
gasolina consumida no pais por combustiveis renovaveis (BERTELLI, 2007; CALDAS, 2007).

Esse aumento norte-americano da producdo de etanol ocorreu devido a elaboragdo das leis

> ANFAVEA. Associagio Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores. Brazilian Automotive Industry
Yearbook, 2006. Disponivel em www.anfavea.com.br.
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americanas para banir o aditivo MTBE (metil-tércio-butil éter) na mistura de gasolina, em
1999, e a lei Renewable Fuel Standard (RFS), assinada pelo Presidente George W. Bush, em
agosto de 2005 (ANDREOLI & SOUZA, 2007), pois o etanol substitui a funcdo do aditivo
MTBE. A Petrobras planeja para 2011 suplantar os EUA e passar a ser lider mundial de vendas
de biocombustiveis, investindo macigcamente em parcerias internacionais e construgdo de
alcooldutos.

Na safra de Maio/2008, 63,96% da cana colhida foi destinada para a produgéo do etanol
e 36,04% para a produgdo de actucar (UNICA, 2008 b). O pais produz 1/3 de todo alcool
produzido no mundo, com a média anual 12 bilhdes de litros. Colhe 450 milhdes de toneladas
por ano, em uma area de aproximadamente 6,2 milhdes de hectares. Com 1 hectare de terra se
consegue produzir 7.500 litros de etanol. H4 mais de 310 usinas no pais e 134 estdo localizadas
no Estado de Sao Paulo que € o maior produtor de etanol do pais (60% da produ¢@o nacional).
Sua producio esta relativamente concentrada nas regides de Piracicaba e Ribeirdo Preto, com
conseqiiéncias ambientais e sociais negativas limitando a expansdo de area nessas regides
tradicionais. A regido Centro-Sul € responsavel por 85% da producdo brasileira de cana-de-
acucar. Existem 60 mil produtores de cana no pais, em uma area de 5 milhdes de hectares,
gerando 1 milhdo de empregos diretos e 3 milhdes indiretos (PRADO, 2007; UNICA, 2008;
VIEIRA JUNIOR et al., 2008). Atualmente cerca de 80 novas unidades industriais estio em
diferentes fases de constru¢do (WALTER et al., 2007).

A produgdo de cana-de-agticar se concentra nas regides Centro-Sul e Nordeste do Brasil

(Figura 3.1).
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Figura 3.1. Concentracdo regional da
producdo de cana-de-agucar.
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O progndstico da produgdo de cana-de-acticar para a nova safra indica que o volume
total a ser processado pelo setor sucroalcooleiro devera atingir um montante entre 558,1 e
579,8 milhdes de toneladas. Este volume representa um aumento de 11,3% a 15,6% do obtido
na safra passada, ou seja, uma quantidade de 56,6 a 78,2 milhdes de toneladas adicionais do
produto (BRASIL, 2008 e). Segundo a WWF- BRASIL, o crescimento previsto para areas
destinadas ao cultivo da cana é de 7 milhoes de hectares até 2020. Atualmente, o crescimento €
de 600 mil hectares ao ano (WWF-BRASIL, 2008 a). A darea colhida de cana foi de
aproximadamente 6,7 milhdes de hectares (BRASIL, 2008 d), apresentando um aumento de
8,6% referente a area colhida na safra de 2007. Esses dados mostram o porque o Brasil ¢
responsavel por um dos mais importantes programas de energia renovavel do mundo.

A maior produg¢ao de alcool esta relacionada ao aumento do consumo doméstico e das
perspectivas do comércio externo deste produto. A produg¢do do alcool hidratado deverd
continuar crescendo em decorréncia do expressivo aumento da frota nacional de veiculos do
tipo flex, cuja venda mensal representa 85% dos veiculos novos e estd proxima de 200 mil
unidades. Esse tipo de veiculo tem tido a preferéncia dos consumidores devido ao seu menor
custo por quilometro rodado quando comparado com a gasolina (BRASIL, 2008 ¢). Segundo
Edson Silva, superintendente de abastecimento da ANP, as vendas de alcool combustivel, em
fevereiro de 2008, ultrapassaram as da gasolina (FECOMBUSTIVEIS, 2008). Para MACEDO
et al., 2004, a utiliza¢do do etanol como combustivel automotivo, seja misturado a gasolina ou
puro, em veiculos flex, ¢ a responsavel por conferir ao Brasil lideranga no cenério internacional
quanto ao seqiiestro de carbono e a mitigacdo do efeito estufa.

Diferentemente do Brasil, onde 43% dos automodveis sdo movidos a alcool, a maioria
dos outros paises ainda nao usam o etanol puro como fonte de combustivel, boa parte deles o
mistura a gasolina como aditivo. Durante os ultimos anos, mais de 30 paises introduziram ou
estdo interessados em introduzir programas de alcool combustivel (ROSILLO-CALLE &
WALTER, 2006). O élcool ¢ utilizado em mistura com a gasolina no Brasil, EUA, Unido
Européia, México, India, Argentina, Colombia e, mais recentemente, no Japdo (VIEIRA

JUNIOR et al., 2008).

3.2. Etapas da producio ao consumo final

As etapas do ciclo da cana-de-agucar incluem a producdo ou fase agricola (preparo do

solo e o cultivo da cana-de-agucar); o transporte interno; a fase industrial (processamento); a
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reutilizagdo dos residuos e efluentes industriais; a geragdo de vapor e de energia elétrica; o
armazenamento; a distribui¢do e uso do alcool etilico hidratado como combustivel (PRADO,

2007). Todas essas etapas também provocam impactos ambientais de diferentes intensidades.

3.2.1. Producio

A fase agricola estd relacionada com a avaliacdo e adequag@o do solo (estudos de
qualidade do solo, limpeza do terreno, nivelamento, aragdo e gradagem), seguida do preparo do
solo para prover condi¢des fisicas, quimicas e biologicas de cultivo para o plantio. Apds o
plantio iniciam-se os tratos culturais, que sdo praticas agricolas com os objetivos de preservar
as propriedades fisico-quimicas do solo, eliminar ou reduzir plantas invasoras, conservar o
sistema de controle de eros@o e controlar pragas e doengas. Essa atividade inclui a utilizagdo de
agrotoxicos e, quando necessario, fertilizagdo (OMETTO, 2005). A préxima fase é a colheita
da cana na qual ¢ utilizada a queima da palha, prévia ao corte, seguida do carregamento da
cana as usinas (PRADO, 2007). Em algumas plantagdes, a pratica da queima tem sido
substituida pela colheita mecanizada. Por um lado, reduz-se a emiss@o de carbono na atmosfera
e os efeitos nocivos da poluicdo do ar (principalmente nas épocas de estiagem, periodo de safra
da cana). Por outro, a mecanizagdo tem reduzido a oferta de emprego aos cortadores de cana, o

que gera um sério problema social.

3.2.2. Processamento

A fase industrial esta relacionada diretamente com a producdo do alcool e comega com
a entrada da cana na usina. O processo tem inicio com a lavagem da matéria-prima (gerando-se
o primeiro efluente) para a retirada do material incorporado no colmo pela queimada e
transporte. Algumas usinas eliminam essa operagdo, principalmente quando € usado o corte da
cana crua, sem a queima, reduzindo os custos ambientais e econdmicos desta fase pelo fato de
diminuir o grande uso de 4gua para a lavagem (3 a 7 m’ por tonelada de cana). As 4guas
residuais da lavagem da cana apresentam alto potencial poluidor, isso obriga as unidades
agroindustriais a instalarem sistemas de tratamento desse efluente antes do seu descarte
(PTACENTE, 2005).

Da cana ¢ extraido, pelo processo de moagem, o caldo, que passa por tratamento,

aquecimento e decantagfo, subdividindo-se nos processos de producdo de agucar ou alcool. O
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lodo excedente da decantacdo € filtrado a vacuo, o liquido volta para o processo e o residuo
solido (torta de filtro) € destinado para a fertilizacdo dos campos de cultivo da cana. (PRADO,
2007).

Existem dois tipos de destilarias de etanol: destilarias anexas que produzem o élcool
também a partir da fermentagdo do melaco, subproduto do agucar e as destilarias que produzem
0 alcool da fermentacdo direta do caldo da cana. A parte liquida do produto da fermentacdo ¢
enviada para duas colunas de destilacdo autonomas. A primeira obtém alcool com 45°GL a
50°GL (fracdo de volume), denominado flegma, gerando um efluente (vinhaga ou vinhoto)
responsavel por mais de 60% da carga poluidora de uma destilaria A segunda coluna obtém
alcool com 97°GL, que é o alcool etilico hidratado combustivel. E produzido de 10 a 30 litros
de vinhaca por litro de alcool produzido. Esse efluente tem grande importancia na aplicagdo em
solos agricolas, principalmente nas lavouras de cana, devido a alta riqueza de organo-mineral.
Porém, o uso excessivo deste produto como adubo pode trazer prejuizos a cultura e ao meio

ambiente, tais como a saliniza¢@o do solo e a polui¢do dos aqiiiferos (PRADO, 2007).

3.2.3. Transporte e distribuicdo

Essa etapa se refere ao transporte da cana colhida no campo até as usinas e a
distribuicdo do 4lcool combustivel, onde ficam armazenados em grandes tanques, até os pontos
de venda. O transporte da cana e distribui¢do do dlcool aos postos de abastecimento sdo
realizados normalmente por caminhdes a diesel.

Depois que a cana € colhida, ha normalmente uma etapa de transbordo da cana, do
canavial para um local apropriado, em que ela € carregada nos caminhdes para transporte até as
usinas (LEME, 2005).

O escoamento da produg¢do de etanol é realizado por um sistema intermodal, utilizando-
se rodovias, ferrovias, dutos e portos especializados (UNICA, 2008).

Nos postos de comercializagdo, o produto ¢ armazenado e vendido. Porém o
armazenamento subterrdneo pode provocar a contamina¢do das a4guas e do solo, em
decorréncia de vazamentos, que podem durar anos e que freqlientemente atingem as aguas

subterraneas.
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3.2.4. Consumo final

Nesta etapa inclui-se a utilizagdo do etanol em veiculos. O uso desse combustivel
renovavel € responsavel pela reducdo da poluicdo atmosférica, principalmente dos gases
causadores do efeito estufa, porém sua combustdo pode gerar outros danos atmosféricos como
a emissdo de HAPs (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos) e aldeidos. Hoje, 2,4 milhdes de
veiculos leves sdo fabricados para o uso de etanol de uma frota total de 18 milhdes (UNICA,

2008).
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4 - PRINCIPAIS IMPACTOS AMBIENTAIS E ALGUNS SOCIO-ECONOMICOS DA
INDUSTRIA PETROLIFERA (GASOLINA E GNV)

Neste trabalho, adotou-se a Resolugio CONAMA n° 001 01/86 (BRASIL, 1986) para
defini¢do do termo “impacto ambiental”, que ¢ “qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do meio ambiente causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que direta ou indiretamente, afetam: I — a saude, a seguranga
e o bem estar da populagdo; II — as atividades sociais e econdmicas; III — a biota; IV — as

condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; € V — a qualidade dos recursos ambientais”.

4.1. Impactos ambientais da exploracio e explotagio

As atividades de exploracdo e explotagdo (desenvolvimento e producdo) de petrdleo e
gas natural tém potencial de causar uma grande variedade de impactos sobre o meio ambiente
que dependem de varios fatores: estdgio de desenvolvimento dos processos, tamanho e
complexidade dos projetos, sensibilidade do ambiente e da eficidcia do planejamento como
técnicas de prevengdo, controle e mitigacdo da poluigdo (MARIANO, 2007). Como a atividade
petrolifera causa um potencial impacto ambiental significativo, estd enquadrada entre aquelas
que necessitam de um licenciamento ambiental prévio para que suas acdes possam ser
realizadas. Todas as suas etapas, como sismica, perfuracdo, pesquisa para producdo,
desenvolvimento e produgdo, precisam passar pelo processo de licenciamento ambiental.

Segundo Antunes (2003), com base nas portarias ANP n® 114/2001 e n® 25/2002, ap6s a

concessio dos blocos:

“cabe aos concessionarios, por sua conta e risco, as medidas que se fizerem necessarias para a conservagao
dos reservatdrios e de outros recursos naturais e para a proteg¢do do ar, do solo, da agua de superficie ou de
subsuperficie, sujeitando-se a legislagdo ¢ a regulamentagdo brasileira sobre o meio ambiente e, na sua
auséncia ou lacuna, adotando as Melhores Praticas da Industria do Petréleo a respeito. O concessionario

estd obrigado a preservar o meio ambiente e proteger o equilibrio do ecossistema na Area de Concesséo, a



42

evitar a ocorréncia de danos e prejuizos & fauna, a flora e aos recursos naturais, a atentar para a seguranga
de pessoas e animais, a respeitar o patrimdnio histdrico-cultural, e a reparar ou indenizar os danos
decorrentes de suas atividades e a praticar os atos de recuperagdo ambiental determinados pelos 6rgdos

competentes [...]".

A contamina¢do do meio marinho pode ocorrer por fontes de origem terrestre, que
contribuem globalmente com cerca de 70 a 80 % da contamina¢do marinha, ou por fontes
oriundas das atividades localizadas in situ como transporte maritimo, exploragdo de recursos
minerais da plataforma continental e descarga direta de contaminantes por emissarios
submarinos (LACERDA & MARINS, 2006).

A atividade de exploragdo de 6leo e gas offshore ¢ uma fonte de polui¢do ndo sé de
hidrocarbonetos e derivados de petroleo, mas também de particulas em suspensdo e outras
substancias quimicas, como os metais pesados componentes dos fluidos de perfuracdo que
serdo descritos mais adiante (POZEBON et al., 2005).

A etapa de desenvolvimento e produgdo tem como impactos mais severos os
observados durante a construcdo, perfuracdo e outras atividades, tanto em terra, quanto no mar,
pois sd@o acompanhadas pelo trafego intenso de embarcacdes de suporte e geracdo de residuos.
Essas embarcagdes incluem carregadores e lancadores de dutos, coletores de cascalhos de
perfuracdo e outros residuos. As operagdes de perfuragdo, produgdo (responsavel pela maior
parte) e transporte geram mais de oitocentas substancias quimicas em seus efluentes liquidos,
solidos e gasosos ou aerossois. Nessas etapas, os impactos potenciais se concentram nas
emissdes de efluentes e residuos com efeitos cronicos sobre a fauna béntica e peldgica,
impactos sobre o sedimento e a qualidade da dgua, geracdo de esgotos sanitarios e emissdes
atmosféricas. Essas operacdes afetam a fauna e a flora devido a mudancas nas variagdes na
dgua, no ar e na qualidade do solo/sedimentos, além de causar perturbagdes como ruidos,
ilumina¢do e mudangas na cobertura vegetal. Como conseqiiéncia, as espécies atingidas podem
sofrer prejuizos relacionados ao habitat, alimentag@o, rotas de migragcdo, vulnerabilidade a
predadores. No entanto, cabe ressaltar que esses impactos podem ser evitados, minimizados
e/ou mitigados (MARIANO, 2007).

A atividade de perfuracdo exploratdria offshore pode ter trés fontes de impactos:

- sele¢do do local para perfuracdo, devido aos estudos prévios na area;
- operagdes, pois provocam emissdes de efluentes e residuos como fluidos, cascalhos, esgotos,

residuos domésticos e vazamentos, além das emissdes dos equipamentos da planta;
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- descomissionamento (fechamento). Quando uma plataforma ¢ abandonada ela pode
contaminar a agua ¢ o sedimento e causar danos aos habitas dos organismos pelagicos e
bénticos.

Os impactos ambientais da etapa de exploragdo e explotacdo tiveram como principal
base dois trabalhos (HABTEC, 2006; MARIANO, 2007) e trata mais especificamente da
atividade offshore, ja que esta ¢ amplamente utilizada no pais. Como os impactos da produgdo
do petroleo e do gés natural sdo praticamente os mesmos, eles foram compilados e dispostos

abaixo sem diferenciagdes.

4.1.1. Impactos sobre o meio fisico e biotico oceinico

- alteracio da qualidade da 4dgua e da comunidade bentOnica devido ao impacto mecanico

causado pelo lancamento de dutos marinhos e outras estruturas submarinas e ao jateamento

hidraulico

A instalagdo do duto no assoalho oceanico provoca a suspensdo de parte do sedimento,
aumentando a concentrag¢@o de material particulado na 4gua que, consequentemente, aumenta a
turbidez durante um determinado periodo de tempo que serd definido pelas caracteristicas do
sedimento e pela hidrodindmica. As particulas suspensas tendem a ser dispersas pela circulagdo
no local da instalacdo e pela sedimentagdo natural, favorecendo a recuperagdo das condigdes
anteriores, mas num primeiro momento a biota marinha ¢ atingida.

O impacto mecanico pode provocar a reducdo da riqueza, alterando a diversidade e a
biomassa na area afetada. Diversos estudos t€ém demonstrado uma reducdo a curto prazo, na
abundancia e densidade de organismos bentonicos apds as atividades de instalagdo de dutos
submarinos (REID & ANDERSON, 1999). Os organismos bentonicos tém pouca ou nenhuma
mobilidade, o que dificulta a fuga de areas afetadas e, por isso, s@o mais vulneraveis. O
jateamento hidraulico usado para enterrar os dutos também impacta a fauna bentdnica, pois
desaloja os organismos que se encontram no sedimento removido. O revolvimento do
sedimento altera a qualidade da dgua e causa efeitos sobre as estruturas de alimentagdo e
respiragdo desses organismos (HABTEC, 2006).

O impacto mecanico levard a morte alguns organismos. No entanto, esse tipo de
impacto ¢ considerado reversivel, pois os efeitos a comunidade cessardo apds o termino das

atividades de instalacao.
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- Ancoragem da plataforma

Para dar inicio as atividades de perfuragdo, a plataforma ¢ rebocada (a menos que seja
auto-propelida) até o local que sera fixada ao fundo do mar com auxilio de amarras e ancoras
adequadas. Durante esse processo, ocorre o arrasto do substrato marinho e eliminagdo de

organismos bentonicos (SCHAFEEL, 2002).

- alteracdo da qualidade da agua do mar devido ao descarte de efluentes

Os principais efluentes hidricos resultantes das atividades de exploracdo e producdo de

petrdleo e gas natural sdo:

« Aguas de produgdo

Na etapa de producdo do petrdleo ¢ gerada grande quantidade de dgua que pode conter
sais inorganicos, metais pesados, solidos, produtos quimicos, hidrocarbonetos, benzeno,
hidrocarbonetos poliaromaticos (HPAs) e, ocasionalmente, substancias radioativas utilizadas

para analise das formagdes atravessadas pelo pogo perfurado.

* Fluidos de perfuragdo, calha e substancias quimicas para o tratamento dos pogos

Conforme a broca evolui perfuragdo, fragmentos de rocha triturada sdo gerados, os
quais denominam-se ‘“calha”. A calha ¢ levada a superficie através do fluido ou lama de
perfuracdo, que ¢ expelido na broca através de pequenos orificios, sendo esta uma das
principais fun¢des do fluido. A calha e o fluido de perfuracdo que chegam a superficie
constituem valiosas fontes de informacgdo sobre as formacdes que estdo sendo perfuradas. O
fluido tem diversas outras fungdes além da citada acima como lubrificar e resfriar a broca,
inibir a corrosdo e proteger e suportar as paredes do poco. Sdo misturas de sdlidos, liquidos,
aditivos quimicos e/ou gases e se diferenciam quanto a sua base, que pode ser agua, 6leo,
sintética ou aerada.

Durante a perfuragdo, pode ocorrer a liberagdo desses fluidos e da calha no meio
maritimo através de eventos acidentais (vazamentos ou erup¢des) ou operacionais. Os fluidos a
base de 4gua sdo biodegradaveis e se dispersam facilmente na coluna d’agua; no entanto,
apresentam limitagdes técnicas e operacionais. Seu descarte no mar € permitido em quase todo
o mundo, desde que respeitadas as diretrizes de descarte de efluentes maritimos de cada regio.
Porém, resultados obtidos em 1993 pela Agéncia de Protecio Ambiental dos EUA e citados no

estudo de Burke & Veil (1995), relatam que os fluidos de perfuragdo de base aquosa podem
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causar mudangas na qualidade da agua, sendo o principal fator de alteracdo o aumento das
concentragdes de alguns metais, como o ferro e o arsénio. Isso pode impactar a comunidade
pelagica, embora espera-se que os efeitos desses impactos sejam reduzidos pela capacidade de
diluicdo dos oceanos (HABTEC, 2006).

Os fluidos de perfuragdo a base de dleo foram desenvolvidos para situagdes onde os a
base de dgua sdo inviaveis. S@o prejudiciais ao ambiente marinho, pois sdo altamente toxicos e
lentamente biodegradados em condi¢des andxicas. A calha coberta de 6leo descartada ao mar
tende a aglomerar-se em “placas” que passam rapidamente pela coluna d’agua, acumulando-se
no fundo do mar e prejudicando as comunidades bentonicas, o que ndo ocorre quando se usa
fluido de base aquosa (MCFARLANE & NGUYEN, 1991).

Mais recentemente, foram produzidos fluidos de perfuragdo a base de 6leo mineral,
com menos de 20% de hidrocarbonetos aromaticos, e fluidos de base ndo-aquosa, os chamados
NAFs (Non-Aqueous Fluids), que desempenham papel muito importante em fungdo do rigor
crescente da legislagdo ambiental internacional. Foram produzidos também fluidos de base
sintética (Synthetic-based fluids) que, através de reagdes quimicas, alcancam niveis de HPA
inferiores a 0,001%. Os fluidos sintéticos sdo mais caros do que os oleosos, mas nio deixam de
ser economicamente viaveis, pois o descarte maritimo dos fluidos de perfuracdo a base de dleo
esta proibido em diversos paises, implicando em custos extras se forem usados incorretamente.
Um pogo também pode ser perfurado utilizando ar ou gés natural ao invés dos fluidos liquidos
convencionais, mas sua combinac¢do com hidrocarbonetos no subterrdneo pode se transformar
numa mistura explosiva, por isso seu uso € um tanto limitado. No Brasil, ndo ha legislacdo que
regulamente o descarte de residuos especificos da perfuracdo de pogos maritimos de dleo e gas
(SCHAFFEL, 2002).

A calha coberta por 6leo e por fluidos de perfuragdo toxicos sdo as maiores fontes de
poluicdo das operagdes de perfuragdo. Quando esses produtos ndo sdo reaproveitados no
sistema interno, sdo descartados no mar ou transportados para terra para serem corretamente
dispostos. A disposi¢do da calha proximo ao leito marinho, ao invés de seu langamento na
superficie da agua, pode limitar a dispersdo dos poluentes suspensos, e, conseqiientemente,
reduzir a magnitude de seu impacto potencial sobre o meio ambiente. O perigo para o meio
ambiente das lamas de perfuragdo estd relacionado, particularmente, a presenga de materiais
lubrificantes na sua composi¢do, que normalmente, possuem uma base de hidrocarbonetos
(MARIANO, 2007). E muito importante que esses fluidos e a calha sejam devidamente

armazenados e manipulados, evitando maior impacto ecolégico (CUNHA et al., 2006 a).
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Uma outra fonte de polui¢cdo por 6leo € a areia extraida junto com os hidrocarbonetos,
sendo que a quantidade produzida pode variar bastante. Em alguns casos, a areia constitui parte
consideravel do total extraido, porém normalmente ela é limpa e despejada no mar, no mesmo

local do pogo. Algumas vezes ¢ calcinada e transportada para terra (MARIANO, 2007).

« Aguas de drenagem ou lavagem;
Durante a operacdo normal da plataforma de perfuracdo ¢ gerada agua oleosa
proveniente da limpeza do convés, de equipamentos ou da dgua da chuva contaminada com

residuos oleosos (SCHAFFEL, 2002).

* Esgotos, dguas sanitarias e domésticas,

Os efluentes sanitarios gerados pelas atividades de perfuracdo e producdo sio oriundas
de vasos sanitarios, banheiros, lavanderias e cozinha, além de restos alimentares particulados.
As unidades de perfuragdo e producdo devem possuir sistemas de tratamentos e destinos finais
para a prote¢do ambiental, visando atender os principios da Convengdo MARPOL (73/74) e
das NORMAMs (Normas da Autoridade Maritima). Esses efluentes podem ser acumulados em
terra ou langados no mar. Quando langados, podem causar alteragcdes locais na qualidade da

agua, modificando os padroes de produtividade e biodiversidade (HABTEC, 2006).

* Vazamentos e derramamentos

A poluigio das aguas pode ocorrer por vazamentos ou derramamentos na plataforma ou
embarcagdes de apoio, por motivos acidentais ou operacionais, originados por diversas fontes
nos locais de produgdo como: vazamento de tanques durante operagdes de transferéncia,
vazamentos em linhas de transferéncia de fluidos e vazamentos em valvulas, medidores de
pressdo e/ou juntas e conexdes (MARIANO, 2007). Os pequenos vazamentos sdo freqiientes,
poluem o mar e, algumas vezes, a costa. No entanto, grandes acidentes também podem ocorrer
em unidades de producdo de petrdleo e gis, como o da plataforma P-36 (maior plataforma
semi-submersivel do mundo) em 2001, gerando grandes impactos ambientais e vitimas fatais.

Os eventos acidentais causam alteracdes fisico-quimicas e bioldgicas na qualidade da
agua do mar, provocando prejuizos, principalmente, a organismos e habitats sensiveis,
impactando também a pesca e o turismo. Os piores casos sao aqueles onde ha risco de atingir a
costa contaminando praias, estuarios, manguezais e demais dreas costeiras sensiveis

(SCHAFFEL, 2002).
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Outro tipo de acidente, bem mais raro, sdo as erupgdes dos pocos de oleo e/ou gas
(blow outs). Tem maior probabilidade de ocorrer na fase de perfuracdo, mas também pode
acontecer durante a fase de desenvolvimento. Esse acidente pode emitir metano e se 0 pogo
entrar em igni¢cdo podera desencadear reagdes de combustdo dos hidrocarbonetos liberando
também CO, CO, e materiais particulados, além de fluidos de perfuracdo e dgua de producio
misturada ao petroleo (MARIANO, 2007). Um exemplo blow out foi o que destruiu a
Plataforma de Produg@o de Enchova, em 1984.

« Aguas de refrigeracdo

Durante a perfuracdo, ¢ bombeada dgua do mar para ser usada no resfriamento de
equipamentos a bordo, como motores e geradores. Esta dgua ¢ descartada em seguida de volta
ao mar em temperatura mais elevada, provocando um impacto térmico de aquecimento das
aguas superficiais locais, causando alteragdo das suas propriedades fisico-quimicas como um

ligeiro decréscimo das taxas de oxigénio dissolvido (SCHAFFEL, 2002).

* Cimento e seus aditivos utilizados durante as operagdes de perfuragdo

- alteracdo da qualidade do sedimento devido ao descarte de calha e fluido de perfuracio

aderido

O comportamento da calha com fluido de perfuragdo aderido depende de diversos
fatores, como quantidade de descarte, profundidade, condi¢cdes oceanograficas e,
principalmente, da composi¢do do fluido. O descarte pode gerar duas plumas, uma inferior
com grande quantidade de calha e fluido que se deposita no fundo, e uma superior com o
restante do material que pode permanecer na coluna d’agua (RAY & MEEK® 1980 apud
BARLOW & KINGSTON, 2001).

A calha e o fluido podem conter hidrocarbonetos e diversos metais como barita,
aluminio e ferro. Os efeitos desse descarte sdo observados na area ao redor da plataforma onde
sdo mais severos ou em grandes distidncias, dependendo da hidrodindmica do local (HABTEC,
2006). Podem afetar diretamente a biota oceanica e, conseqiientemente, 0s recursos pesqueiros

da regido proxima a atividade. Estudos citados por Lacerda & Marins (2006) realizados em

* RAY, J. P. and MEEK, R. P. Water column characteristics of drilling fluid dispersion from an offshore

exploratory well. In Symposium, Research on Environmental Fate and Effects of Drilling Fluids and Cuttings.
Vol. 1, p. 223-259. January 21-24, Lake Buena Vista, FL 1980.
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areas offshore no litoral da Califérnia, no Golfo do México e no Mar do Norte, mostraram o
enriquecimento de contaminantes em sedimentos proximos as plantas de produgdo, como Al,
Cu, Ni, Hg e Mn e Zn, que sd3o metais principalmente associados a disposicdo de material

descartado de perfuracdes.

- alteracdo da comunidade bentonica devido ao descarte de calha e fluido de perfuracio

O descarte de calha afeta tanto os organismos da epifauna (vivem no substrato) como os
da endofauna (vivem no interior do substrato). Esse impacto pode ser fisico, gerado pela
descarga direta do cascalho sobre a biota; quimico, devido a presenca de substancias tdxicas
(hidrocarbonetos e metais) no fluido de perfuragdo aderido ao cascalho; e bioquimico,
provocado pelo consumo e conseqiiente diminui¢do da concentracdo de oxigénio durante o
processo de degradagdo do fluido (HABTEC, 2006). Estudos de campo tém identificado
alteracdes como bioacumulacdo de hidrocarbonetos em tecidos de peixes e invertebrados,
alteragdes fisioldgicas em peixes, reducdo do nivel de oxigénio em virtude da decomposi¢ao de
componentes das lamas a base de oleo, além do sufocamento dos bentos devido ao
recobrimento fisico pelo cascalho (GESAMP, 1993). Segundo McFarlane & Nguyen (1991) o
despejo de calha e fluido ndo traz riscos significativos de altera¢do nos ecossistemas, mas sio
necessarios estudos para desenvolver uma maior biodegradabilidade desses produtos, ja que
mais de 2 milhdes de toneladas sdo geradas anualmente pelas atividades offshore.

Quando descartados em 4guas marinhas, os fluidos de perfuracdo de base aquosa
podem impactar a coluna d’agua e os de base ndo-aquosa podem impactar o assoalho marinho.
Logo, a preocupacdo com a toxicidade dos primeiros € sobre os organismos presentes na
coluna d’agua, enquanto que nos segundos € sobre o bentos. Para os organismos bentonicos, os
fluidos de base ndo-aquosa s@o mais perigosos devido aos efeitos de bioacumulagdo, além dos
impactos inerentes a deposi¢cdo da calha sobre o sedimento marinho. Tal deposi¢do provoca
alteragdes fisicas no habitat, sufocamento e intoxicacdo. A chegada da calha também provoca o
revolvimento dos sedimentos do fundo do mar e, consequentemente, o enterro de matéria
organica, podendo gerar condi¢des anaerdbias fatais (anoxia) para algumas espécies

(SCHAFFEL, 2002).

- alteracdo da comunidade peldgica devido ao descarte de fluido de perfuracio

O impacto do fluido sobre o plancton pode ser direto, pois eles podem ser absorvidos ao

fluido, formando grumos que alteram sua capacidade de flutuacdo e aumentam a velocidade de
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sedimentacdo (BERNIER ez al., 2003). Pelo fato dos fluidos de base aquosa se dispersarem na
coluna d’4gua, sua toxicidade atinge primeiramente 0s organismos presentes nessa area
(SCHAFFEL, 2002). A coloracdo do fluido pode aumentar a turdidez da agua, reduzindo a

penetragdo da luz e dificultando a fotossintese do fitoplancton.

- alteracdo da comunidade peldgica devido ao descarte de efluentes sanitarios

Normalmente, as unidades de perfuracdo e producdo causam alteracdes pontuais na
qualidade da dgua e na biota marinha através do langamento de nutrientes e do aumento da
turbidez. O aumento de nutrientes desregula a cadeia peldgica, pois favorece a produtividade
primaria, principalmente de espécies oportunistas, o que reflete na composi¢cdo de toda a
comunidade local. Porém, as correntes superficiais dispersam e diluem os efluentes sanitarios,
tornando o impacto ndo muito significativo, o que também dependera da quantidade de

efluentes langados (HABTEC, 2006).

- alteracdo da biota marinha devido ao descarte do fluido de preenchimento do duto

O fluido de preenchimento é composto por dgua do mar e algumas substincias
quimicas, como biocida, que sdo adicionados para inibir qualquer atividade corrosiva nos
dutos. Esses compostos sdo toxicos a biota, porém seus efeitos sdo pouco conhecidos

(HABTEC, 2006).

- alteracdo da qualidade do ar devido as emissdes atmosféricas

Segundo a CETESB (2008e), considera-se poluente do ar “qualquer substancia presente
no ar atmosférico que, pela sua concentragdo possa tornar esse ar improprio, nocivo ou
ofensivo a satde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora
ou prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade”.

A preocupagdo com os impactos ambientais atmosféricos também ocorre nas etapas de
exploracdo e producdo, ainda que a maior parte deles ocorra durante o processamento do dleo
e, mais largamente, no consumo final. Os impactos potenciais decorrentes dessas etapas nio
atingem somente escalas regionais, mas também globais, como a emissdo de o0zOnio
estratosférico e as mudancgas climaticas decorrentes da elevacdo das concentragdes de CO; na

atmosfera.
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A polui¢do atmosférica inclui produtos gasosos da evaporacdo e queima de
hidrocarbonetos, além de particulas de aerosséis de combustiveis ndo queimados. A queima, a
exaustdo e a combustdo sdo as fontes primarias de emissdes de CO, decorrentes das operacdes
de produgdo. As emissdes de metano ocorrem, primariamente, na exaustdo de processos, sendo
esta operagdo seguida por vazamentos, queima em tochas e combustio incompleta. O impacto
das emissoes das atividades de exploragdo ¢ geralmente considerado baixo. Entretanto, durante
a etapa de producdo, niveis elevados de emissdes sdo gerados (MARIANO, 2007).

Os equipamentos geradores de poluicdo atmosférica nas unidades de produgdo podem
ser turbogeradores (principal fonte de poluicdo, pois € o maior consumidor de diesel), motores
diesel, incinerador de lixo doméstico, ‘vents’ (gases e vapores escapados de ambientes
confinados e expelidos para atmosfera) e bombas de incéndio. Os poluentes sdo d6xidos de
nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos, material particulado, dioxido
de enxofre (SO,), metano, compostos volateis e o diéxido de carbono (CO,) (MARIANO,
2007; HABTEC, 2006).

- alteracdo da biota local devido aos ruidos e vibracdes provocados pela broca durante a

perfuracdo

A vibracdo interfere na biota local, pois podem desprender os organismos fixos,
causando a morte de organismos bentonicos presentes no assoalho marinho. J4 os ruidos

causam o afugentamento temporario da fauna local.

- efeitos bioldgicos nas populacdes de cetdceos e outros organismos devido a geracio de

ruidos, efluentes e poluentes atmosféricos das atividades de pesquisa geoldgica e sismica

A pesquisa geoldgica inclui amostragem do leito marinho e testes estratigraficos
profundos, que causam elevagdo na turbidez local e suspensdo de sedimentos, além do descarte
de lamas de perfuragdo e de cascalhos similares aos da perfuracdo de pogos exploratérios. Ja a
exploragdo geofisica utiliza-se de métodos sismicos, elétricos, gravitacionais € magnéticos,
gerando impactos especificos e que podem ser intensos, afetando a coluna d’agua e o leito
marinho.

As areas cobertas pela pesquisa sismica sdo significativas. Durante 2 ou 3 semanas, o
navio de pesquisa percorre de 500 a 1.000 km de distancia. Os impulsos podem gerar pressdes
sonoras de mais de 150 atmosferas e o numero de impulsos executados durante a exploragdo de

uma area de 100 km” nfo é menor que 5-8 milhdes (MARIANO, 2007). Os métodos de
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exploragdo sismica e elétrica representam maior ameaca a biota marinha (GOMES et al.,
2000). No entanto, as informagdes disponiveis na literatura sobre os efeitos bioldgicos das
ondas sismicas sdo limitadas e contraditérias (PATIN, 1999). Algumas pesquisas sugerem a
possibilidade de efeitos nocivos e até mesmo letais na maior parte da fauna aquatica.
Ambientalistas e pescadores de diversos paises como Grd Bretanha, Noruega e Canada,
consideram a exploragdo geofisica um fator causador de efeitos danosos em organismos
comerciais (especialmente durante os periodos de desova e crescimento). Os efeitos a esses
organismos vao desde danos sobre a capacidade de orientagdo e de busca de alimento (efeitos
indiretos) até danos em 6rgdos e tecidos, perturbacdes nas atividades motoras e morte (efeitos
diretos) (MARIANO, 2007). A velocidade de propagacdo do som na agua € cinco vezes maior
que no ar (ROUSSEL, 2002) e por isso as espécies de cetdceos que freqlientam regides
proximas a essa atividade podem sofrer graves danos. Dentre as alteragdes observadas
destacam-se: modificacdes dos padrdes gerais de comportamento, mudangas de orientacio,
respiracdo e padrdes de movimentacao e velocidade, interrup¢do da alimentagdo, reproducdo e
vocalizagdo e fuga das dreas ocupadas. As reagdes de comportamento dos cetdceos dependem
da espécie, maturidade, status reprodutivo, hora, temperatura, atividade realizada, entre outros
(PERRY, 1998; SIMMONDS et al., 2003).

Estudos citados por Mariano (2007) e realizados por especialistas noruegueses indicam
que determinados peldgicos sdo afetados pelas ondas sismicas estando a até 100 km da fonte
emissora dos sinais e demonstram os efeitos danosos de pesquisas sismicas exploratorias
intensivas na Noruega, que resultaram numa queda de 70% nos recursos pesqueiros da regido.

No Brasil, para obter a licenga de operagdo, a atividade sismica enquadra-se em
algumas restri¢des, como realizar levantamentos em profundidades menores que 50 m,
interromper disparos sismicos quando constatada a presenga de cetdceos e quelonios em um
raio de 500 m em volta do navio sismico, adequar o cronograma de operagdo de forma a ndo
coincidir com periodos de relevante atividade bioldgica (defeso, amamentacgdo, acasalamento,
reprodu¢do), apresentar plano de compensagdo a comunidade afetada pelo estudo como a
pesqueira, entre outros (ANTUNES, 2003). Para este ultimo autor, de maneira geral, os riscos
ambientais das atividades sismicas nido tém grandes conseqiiéncias ambientais, sendo uma
atividade de baixissimo potencial de agressdo ao meio ambiente. No entanto, ha estudo que

demonstraram o contrario (Quadro 4.1).
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Quadro 4.1. Efeitos das ondas sismicas sobre a biota.

Tipo de Efeito Danos Observados

- Danos a tecidos corporais e 6rgdos (pulmoes e bexiga natatdria).

Fisico . : . i
- Danos aos tecidos e estruturas relacionadas a audigao.

- Mascaramento de sons essenciais a sobrevivéncia do animal
Sensoriais (sinais de comunicagdo, eco-localizacdo, busca de presas e percepgao
da aproximag¢do de ameagas como predadores € navios).

- Interferéncia no padrao comportamental (o animal passa a evitar

Comportamentais , N ~ N
p certas areas ou tém os padroes de mergulho e respiragio alterados).
Cronicos - Estresse que pode levar a diminui¢do da viabilidade de sobrevivéncia
do animal ou ao aparecimento de doengas.
Indiretos - Diminuig¢éo da disponibilidade de presas, reduzindo a alimentagdo e

restringindo areas de desova, alimentagdo e reproducio.

Fonte: BRASIL, 2002.

Além das perturbagdes, os navios sismicos também emitem poluentes atmosféricos dos
préprios motores; interferem na qualidade da dgua devido as descargas da agua de lastro,
esgoto e restos alimentares; aumentam a quantidade de lixo dispostos na orla; prejudicam os
organismos marinhos devido a possibilidade de colisdo e outros acidentes com o aumento do
trafego de embarcacdes; degradam os recifes de corais devido a colocacdo de cabos no fundo
do oceano, além de interferir na atividade de pesca pela possivel fuga temporaria de peixes e

pela criagdo de zonas de exclusdo (GRANT, 2003).

- alteracio da biota marinha devido a mobilizacdo de sondas de perfuracio e a permanéncia da

unidade de producio

A mobilizagdo ¢ a permanéncia de unidades de perfuracdo nido servem como grandes
atrativos artificiais para fixacdo da biota marinha, pois ficam no local por pouco tempo (70
dias). A movimentacdo de estruturas e equipamentos da sonda de perfuragdo pode resultar em
um afastamento de organismos do local. Ja as unidades de producdo, que permanecem de 20 a
30 anos, atraem grandes concentragdes de organismos, constituindo um ponto de alta
diversidade bioldgica (RELINI ef al., 1997, ATHANASSOPOULOS et al., 1999), onde as
estruturas € os equipamentos servem como ‘“recifes artificiais”. Porém, do ponto de vista
ecoldgico, essa alteragdo de origem antrdpica nos padrdes de distribuicdo, produtividade e

biodiversidade ¢ considerado um impacto negativo (HABTEC, 20006).
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- contaminacdo da 4dgua do oceano e do sedimento devido ao descomissionamento

(fechamento) de uma plataforma abandonada

Essa contaminacdo pode causar danos aos habitats dos organismos peldgicos e
bentdnicos. O tempo de vida util de um reservatorio de petrdleo normalmente varia entre 20 e
40 anos. Apds o descomissionamento, as plataformas, dutos submarinos e outras instalagdes
tém trés opgdes de destinos: abandono, uso secundario ou a remo¢ao completa por explosivos.
Para os pescadores, qualquer op¢do pode causar interferéncia fisica com as atividades de pesca.
Porém, para eles o uso secundério da plataforma convertendo as estruturas fixas em recifes
artificiais, pode atrair uma grande variedade de espécies de invertebrados e de peixes a procura
de abrigo, alimento e locais seguros para reproducdo, melhorando a pesca no local
(MARIANO, 2007).

O quadro 4.2 faz um resumo de todas as emissdes potenciais das etapas de exploracdo e

producao.

Quadro 4.2. Emissdes potenciais de alguns processos da etapa de exploracdo e explotagao.

Processos Em1ss9§:s Efluentes Residuos
Atmosféricas
Emissoes fugitivas de | Fluido de perfuragio, Calha de perfuracio,
gas natural, compostos| acidos orgénicos, 6leo | solidos do fluido de
Desenvolvimento organicos volateis diqsel, ﬂui'dos acidos de | perfuragdo, agentes
do poco (COV’s), HPA’s, estimulag¢do (HCI1 e HF). egpessantes,

CO,, CO e H,S. dispersantes,
inibidores de corrosio,
surfactantes etc.

Emissdes fugitivas de | Agua de perfuragdo Areias de producio,

gas natural, COV’s, contaminada por metais | lamas dos separadores

HPA’s, CO,, CO, H,S | pesados, sais ¢ e residuos sanitarios.

~ e BTX decorrente do | compostos organicos
Produgdo .. .
condicionamento do consumidores de O,.
gas natural. Também podem conter
biocidas, lubrificantes, e
inibidores de corrosdo.
Emissdes fugitivas de | Vazamento de 6leo e Solo contaminado e
Abandono de | gés natural e de salmouras. materiais absorventes.
Pogos, COV’s, HPA’s,
Vazamentos e | material particulado,
Blow-Outs CO,, CO e compostos
de enxofre.

Fonte: EPA, 2000.




54

4.1.3. Impacto sobre o meio sécio-econéomico:

- aumento do fluxo populacional devido a demanda de mdo-de-obra

Do ponto de vista ambiental ¢ um impacto negativo, pois induz uma forte pressdo sobre

a infra-estrutura da cidade envolvida no projeto.

- pressido sobre a infra-estrutura urbana

A geracdo de empregos aumenta a demanda de alguns servigos urbanos como satde,

educacdo, transporte publico e saneamento basico.

- modificacio paisagistica da regiio costeira

A paisagem vem sendo reconhecida como um fator ambiental que pode contribuir para
a qualidade de vida das pessoas e atrair investimentos. Por esse motivo esse impacto ¢é

considerado negativo (HABTEC, 2006).

- interferéncia nas atividades pesqueiras devido a criacdo de areas de restricdo de uso (zonas de

seguranca em torno das unidades de perfuracdo e producdo) e ao descarte de fluido de

preenchimento

A atividade pesqueira ¢ reduzida devido a proibicdo de navegagdo de embarcacdes em
um raio de 500 metros das plataformas, embora o langcamento de alguns efluentes induz ao
incremento da riqueza e abundancia das espécies aquaticas na area de entorno da plataforma.
Isso gera um conflito entre os pesqueiros ¢ a atividade de producdo de petrdleo. Além disso, a
pesca de organismos eventualmente contaminados pelo fluido de preenchimento pode trazer

conseqiiéncias para a saude da populacio (HABTEC, 2006).

- interferéncia fisica das atividades pesqueiras com as frotas de navios utilizados na producéo,

além dos sistemas de dutos que representam um obstaculo a atividade de pesca com redes de

arrastao

- pressio sobre a infra-estrutura de disposicao final de residuos sélidos e oleosos

As atividades de perfuracdo, producdo e escoamento geram residuos sdlidos, liquidos,
oleosos e gasosos. A destinag@o final dos residuos so6lidos deve seguir as normas especificas

para cada classe de residuo. Os restos alimentares, segundo a Convengdo MARPOL, devem ser
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triturados e langados no mar, enquanto que os outros residuos solidos devem ser transportados
para a base terrestre e encaminhados para a destinagdo final adequada, de acordo com classe de
residuo. Os residuos podem ser separados em diferentes grupos como contaminados por 6leo

ou produtos quimicos, lixo comum, material reciclavel e residuos perigosos (HABTEC, 2006).

- pressdo sobre o trafego maritimo, infra-estrutura portudria e trafego rodoviario devido a

demanda de insumos e servicos e geracdo de residuos

O trafego maritimo serd mais acentuado nos trechos entre as unidades de produgdo e a
base de apoio operacional. Com essa intensificagdo, se pode esperar o aumento na
possibilidade de ocorrer acidentes. Além disso, a implantacdo desse tipo de empreendimento
implicard no aumento na movimentacio do porto maritimo e do trafego rodoviario que sofrerdo

pressdo pelo aumento da circulagdo de veiculos de carga.

- geracdo de empregos devido a mao-de-obra

Alocacdo direta de funciondrios que serdo empregados nas atividades realizadas nas
unidades, na base de apoio operacional e nas embarcagdes de apoio. Ha também a geracdo de
empregos indiretos nos ramos de alimentagdo, aluguel, hospedagem, transporte, entre outros.
Esse impacto € positivo e considerado de grande importincia devido a sua influéncia na

economia local (HABTEC, 2006).

- aumento da producdo de petroleo devido a implantacdo da atividade de producdo que

contribui para a auto-eficiéncia do pais

- aumento da receita tributaria e incremento da economia local estadual e nacional

A atividade de perfuragdo gera empregos em diversos setores dos municipios da area de
influéncia, como, por exemplo, hotelaria, comércio, lazer e transporte aumentando a

arrecadacdo de tributos municipais e estaduais (SCHAFFEL, 2002).

4.1.4. Discussao

Conforme observado, as atividades que compdem a cadeia de produgdo do petroleo e
do gés natural podem ser extremamente poluidoras e danosas ao meio ambiente. Desta forma, ¢

necessario que sejam eficientemente geridas e conduzidas com os devidos cuidados, de forma a
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causarem o minimo impacto ambiental possivel. Nessa etapa de produgdo destacam-se como os
principais impactos: a atividade de pesquisa sismica, emissdes atmosféricas, alteragdes na
qualidade do sedimento e da agua oceanica devido a gerag¢do de residuos, principalmente, os
fluidos de perfuracdo e a calha. A maioria dos impactos sobre os meios fisico, bidtico e
antropico, em conseqiiéncia de acidentes ou da atividade operacional de perfura¢do de pogos
maritimos de 6leo e gas, sdo considerados de baixa significancia e localizados proximos as
plataformas. Por isso, deve-se concentrar esforcos na mitigagdo dos impactos ambientais,
devendo sempre realizar simulados e treinamentos periddicos, dispor de equipamentos
adequados para responder a emergéncias de vazamentos ¢ contar com o Plano de Emergéncia
Individual, documento este exigido pela Lei Federal N° 9.966 de 28 de abril de 2000. Além
disso, ¢ importante que as plantas de atividade de producdo de petréleo e gas contemplem os
projetos ambientais determinados pelo IBAMA, como Projeto de Controle da Poluicdo, que
tem como objetivo estabelecer metodologias para controle, detec¢do da emissdo e sistemas de
tratamento de todos os poluentes gerados pelas atividades de perfuracdo de pogos maritimos, e
o Projeto de Monitoramento Ambiental, que monitora e acompanha as mudangas ambientais,
mitigando os impactos, entre outros. E necessario que as atividades de exploragdo e explotagdo
sejam reguladas visando o levantamento de dados técnicos mais precisos, cumprindo as boas
praticas de conservacdo e uso racional do petréleo, dos seus derivados e do gas natural e de
preservacdo do meio ambiente.

Hoje, no Brasil, falta uma regulamentagdo especifica para o descarte dos residuos que
caracterizam a atividade de perfuracdo de pogos maritimos de 6leo e gas, que sdo a calha e
fluido de perfuragdo. Tal regulamentacdo deveria ser aplicada de acordo com a base do fluido
de perfuracdo utilizado (aquosa ou ndo-aquosa). A Unica referéncia legal para o descarte de
residuos provenientes da atividade de producdo de 6leo e gés ¢ o Artigo 20 da Lei Federal
n°® 9.966, de 28 de abril de 2000, que dispde sobre a prevengdo, controle e fiscalizagdo da
poluicdo causada por langamento de 6leo e outras substincias nocivas ou perigosas em aguas

sob jurisdi¢@o nacional (SCHAFFEL, 2002).
4.2. Impactos ambientais do refino do petrodleo
O refino do petréleo € um conjunto de processos fisicos e quimicos que transformam as

fracdes de hidrocarbonetos em derivados comerciais, como combustiveis, lubrificantes,

plasticos, fertilizantes, medicamentos, tintas e tecidos (BRASIL, 2008 a). No entanto, as
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refinarias de petroleo utilizam e geram uma grande quantidade de compostos quimicos e, por
1sso, sdo consideradas empresas potencialmente poluidoras. Elas emitem quantidades

significativas de poluentes atmosféricos, efluentes liquidos e residuos solidos.

4.2.1. Emissdes atmosféricas

As emissdes atmosféricas nas refinarias provém de emissdes fugitivas dos compostos
volateis (COV’s) presentes no dleo cru e nas suas fracdes e emissdes geradas pela queima de
combustiveis nos aquecedores ¢ nas caldeiras e emissdes das unidades de processo. Essas
emissdes ocorrem ao longo de todas as atividades de refinamento por milhares de fontes
potenciais como valvulas, bombas, tanques etc., ¢ podem prejudicar significativamente a
qualidade do ar no entorno. Normalmente, essas emissdes sdo minimizadas através do uso de
diversas técnicas incluindo o uso de chaminés, filtros, equipamentos com maior resisténcia a
vazamentos, a redu¢do do numero de tanques de armazenamento e de outras fontes potenciais,
o uso de tanques com teto flutuante e, talvez o método mais eficaz, o uso de um Programa de
Detecc¢do e Reparo de Vazamentos (EPA, 1995).

Os numerosos aquecedores usados para aquecer as correntes de processo ou gerar vapor
em caldeiras podem ser fontes potenciais de emissdes de CO, SOx, NOx, material particulado e
de hidrocarbonetos, além de 0,412 kg de CO; por litro de petréleo processado (LA ROVERE,
2007). As emissdes podem ser relativamente baixas quando esses equipamentos sdo operados
de modo correto e quando queimam combustiveis limpos, como gas de refinaria, 6leo
combustivel ou gas natural. No entanto, as emissdes podem ser significativas se a combustdo
ndo for completa ou se os aquecedores estiverem sujos com piche ou outros residuos.

Outras fontes de emissdo das refinarias provém da regeneragdo periddica dos
catalisadores de processo que geram correntes gasosas, podendo conter CO, material
particulado e hidrocarbonetos volateis. Essas correntes, antes de serem liberadas para a
atmosfera, sdo tratadas por uma caldeira, que queima ndo apenas o mondxido de carbono,
transformando-o em CO,, mas também qualquer hidrocarboneto presente. Em seguida, ¢
necessario que as correntes passem por equipamentos com a finalidade de remover o material
particulado presente no gas (MARIANO, 2001).

A maior parte das correntes gasosas que deixam as refinarias também contém
quantidades variaveis de gas de refinaria, gas sulfidrico e amdnia. Essas correntes normalmente

sdo coletadas e enviadas para as unidades de tratamento de géas e de recuperacdo de enxofre,
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com a finalidade de se recuperar o gas de refinaria usado como combustivel e o enxofre
elementar, podendo ser posteriormente vendido (EPA, 1995).

Os poluentes liberados no processo de refinamento causam diversos impactos a saude
humana, como irritagdo nos olhos, efeitos sobre o sistema cardiovascular e sobre o sistema
respiratorio. Também podem causar efeitos corrosivos sobre os materiais e sobre a visibilidade
nas refinarias, fortes odores e alguns impactos globais como a contaminag¢do atmosférica,
chuva 4cida e intensificagdo do efeito estufa. Segundo Szhlo & Schaeffer (2007), com a
proibicdo do uso de enxofre na gasolina, a quantidade de energia e a emissdo de CO, nas

refinarias aumentara substancialmente.

4.2.1.1. Principais poluentes atmosféricos emitidos pelas refinarias de petroleo

- SOx: naturalmente presente no petréleo, produzido, principalmente, durante a queima dos
combustiveis utilizados para a geracdo de calor e energia. A toxicidade dos 0xidos de enxofre
pode causar danos a flora e provocar as chuvas dcidas, cujos impactos possuem carater regional
ou continental. O SO, pode reagir com outras substancias presentes no ar formando particulas
de sulfato que sdo responsaveis pela reducao da visibilidade na atmosfera (CETESB, 2008 e).

- NOx: sdo formados em qualquer situagdo de queima de combustivel fossil na refinaria. Sao
gases que, em concentragdes altas, sdo capazes de causar danos a vegetagdo proxima ao local.

- CO: produzido em grandes quantidades pelo regenerador do catalisador da unidade de
craqueamento catalitico. O CO, ao entrar na atmosfera ¢ oxidado e transforma-se em CO,, cujo
acumulo na atmosfera intensificacido do efeito estufa.

- Géas Sulfidrico: ¢ gerado nas unidades de polimerizagdo, na etapa de lavagem cdustica, assim
como nas unidades de tratamento de gas acido e recuperagdo de enxofre (EPA, 1995).

- Benzeno, Tolueno e Xileno (BTX): sdo componentes do petroleo, portanto estdo presentes em
muitas operagdes de refino. Interfere no funcionamento normal das membranas celulares,
principalmente de organismos aquaticos.

- Material Particulado: a maior fonte potencial de emissdes para a atmosfera em uma refinaria é
a unidade de regenera¢do do catalisador de craqueamento catalitico. A presenca de metais
nesse material pode resultar em severa devastacdo da vegetacdo e em desnudagdo da paisagem,
como resultado da contaminacdo do solo e subseqiiente acimulo de niveis metalicos
fitotdxicos pelas plantas (MARIANO, 2001). A causa da supressdo do crescimento das plantas

¢, aparentemente, o solo contaminado por metais pesados. Esse tipo de emissdo também pode
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reduzir a visibilidade e criar danos para o transporte ocasionando acidentes materiais
(CETESB, 2008 e).

- Acetileno, Butano, Etano, Eteno, GLP, Metano, Propano e Propeno (COV’s): do ponto de
vista da contaminagdo atmosférica, os hidrocarbonetos que contém até quatro atomos de
carbono sdo gases a temperatura ambiente e favorecem a formagdo das reagdes fotoquimicas,
contribuindo para o surgimento do smog fotoquimico’.

- Amonia; ¢ formada a partir dos compostos nitrogenados presentes no petroleo cru e é gerada

em varios processos nas refinarias de petroleo.

Segundo Mariano (2001), a minimizacdo das emissdes atmosféricas das refinarias ¢
geralmente possivel de ser efetuada com procedimentos simples como:
- melhoria da combustdo nos fornos, aquecedores e caldeiras, pois quanto mais eficiente ¢ a
reacdo de queima menor quantidade de poluentes ¢ emitida (tal medida tem um efeito preciso
sobre as emissdes de NOx,CO e material particulado);
- uso de combustiveis menos poluidores para a geragdo de calor e energia, como, por exemplo,
0 gas natural;
- operagdo e manuten¢do adequada dos equipamentos visando o seu funcionamento nas
melhores condi¢des possiveis, o que também reduz a quantidade de poluentes emitidos;

- processamento de petroleos com menores teores de enxofre, sempre que possivel e vidvel.

4.2.2. Efluentes liquidos

Os efluentes liquidos consistem em aguas de resfriamento, aguas de processos, dgua
dos esgotos sanitarios e dguas pluviais. Incluem também os efluentes de processo que tenham
entrado em contato com 6leo como solugdes acidas, soda exausta, d4gua de lavagem do petroleo
cru e dos derivados (amonia, fendis, graxa) entre outros (MARIANO, 2001). Grande parte da
dgua usada numa refinaria de petroleo ¢ para resfriamento e nido entra em contato com
correntes de 6leo do processo, portanto contém menos contaminantes (COLLARES, 2004).
Normalmente sdo tratados em estagdes de tratamento nas proprias refinarias e descarregados
em estagdes de tratamento publicas ou em corpos receptores, desde que atendam a legislacdo

ambiental.

3 smog fotoquimico é o produto da reagio de hidrocarbonetos com gases presentes na atmosfera, O;, NO e NO,. O
0z6nio € o principal componente do smog fotoquimico.
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Ocasionalmente, algumas refinarias liberam hidrocarbonetos liquidos no solo,
contaminando as aguas subterrdneas e aguas superficiais. Embora o volume liberado seja
relativamente pequeno ha um grave risco de contaminacdo dessa aguas, podendo gerar
prejuizos, tanto para ambiente quanto para a saude humana (EPA, 1995).

As principais alteragdes na agua de processo (efluentes) de uma refinaria estdo
relacionadas ao pH, carbono organico total, nitrogénio total, fosforo total, DBO, DQO,
temperatura, condutividade e toxicidade e ocorrem devido a presenga de sélidos dissolvidos,
solidos suspensos, H,S, NHj, 6leo, compostos aromdticos (BTEX), fenol, sal, cianetos,
fluoreto, MTBE, HPA’s e metais pesados (COLLARES, 2004).

Os efluentes apresentam altas concentragdes de complexos metalicos, em especial,
cromo, cobre, mercurio, zinco € chumbo e alguns tipos de solo apresentam grande afinidade
com ions metalicos, sendo fontes potenciais de polui¢do. A pratica da descarga desses efluentes
diretamente sobre a superficie do solo acarreta sérios riscos ambientais ¢ a saide das
populagdes atingidas, principalmente as localizadas proximas as refinarias (MIDUGNO et al.,
2007). Quando o descarte ¢ realizado em meio aquatico pode mudar totalmente as
caracteristicas da 4gua como pH, salinidade e temperatura (WAKE, 2005).

As refinarias sdo grandes consumidoras de agua e por isso produzem grande quantidade
de despejos liquidos, alguns de dificil tratamento que variam em quantidade e em qualidade em
fungdo do tipo de petrdleo processado, das unidades de processamento que compdem a
refinaria em questdo e da forma de operacdo dessas unidades. Por existir graus diversos de
efluentes tdéxicos, é dificil prever quais sdo seus efeitos quando langados no meio ambiente.
Testes subletais para fauna constataram que os efluentes ndo s6é podem ser letais
(recobrimento, asfixia e envenenamento), mas também, muitas vezes, podem ter efeitos sobre o
crescimento e reproducdo de algumas espécies (WAKE, 2005).

A principal funcdo da grande quantidade de agua utilizada é a de resfriamento. No
entanto, o uso de circuitos de resfriamento fechados promove a recirculacdo dessas aguas,

reduzindo em mais de 90% a dgua captada e, conseqlientemente, a quantidade de efluentes

produzidos (EPA, 1995).

4.2.3. Residuos sélidos

Os residuos solidos, perigosos ou ndo, sdo gerados em muitos processos de refino em

operagdes de manuseio do petroleo e na etapa do tratamento de efluentes. Tais residuos
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normalmente estdo sob a forma de lamas, catalisadores de processo exaustos, cinzas de
incineradores e borras de filtracdo. Sdo diversos os tipos de tratamento, pois dependem das
caracteristicas dos residuos. Dentre eles, incluem-se incineragcdo, neutraliza¢do, fixagao
quimica, disposicdo em aterros sanitarios ou industriais, que podem estar situados dentro ou
fora das refinarias, e queima em fornos adequados. Os residuos variam muito na sua
composi¢do e toxicidade e suas caracteristicas dependem do processo produtivo que os gera,
do tipo de petroleo processado e dos derivados produzidos. Outros residuos que ndo sdo
derivados de petrdleo (acido acético, acido fosforico) sdo vendidos como subprodutos (EPA,
1995).

As medidas de minimizagdo da geracdo de residuos solidos envolvem a reducdo na
fonte de geragdo com o uso de equipamentos mais eficientes ¢ o uso de tecnologias mais
“limpas”, reciclagem e reutilizagdo de materiais, economia no uso de produtos e praticas de
gerenciamento.

O langamento de residuos sdlidos industriais nos solos pode acarretar diversos
problemas ao meio ambiente como a polui¢do da dgua, pelo escoamento superficial ou pela
infiltracdo dos detritos para os corpos hidricos e a liberagdo de gases toxicos. No entanto, a
destinag¢do adequada a ser dada ainda é um problema, pois existe uma grande diversidade de
residuos industriais. Os aterros sdo a alternativa mais empregada no Brasil devido ao seu baixo

custo relativo e a tecnologia simples e bem difundida (MARIANO, 2001).

4.2.4. Poluicao sonora

O ruido advindo das refinarias € causado principalmente pelo funcionamento de
equipamentos como turbinas, compressores € motores € a exposi¢do de pessoas pode causar-
lhes danos a satide. E necessario que nas refinarias seja feito tratamentos acusticos por meio do
enclausuramento de equipamentos ou pela protecdo acustica nas edificagdes. Os ruidos podem

também impactar a biota local, pois pode afugentar os animais.
4.2.5. Acidentes em refinarias
No Brasil, ja houve algumas ocorréncias de graves acidentes envolvendo o refino de

petréleo, como o ocorrido em 1972, na Refinaria Duque de Caxias (REDUC), em Duque de

Caxias, RJ, resultando em 38 6bitos; em 1982, na Refinaria Henrique Lage (REVAP), em Sdo
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José dos Campos, Sdo Paulo, com 11 6bitos; em 1998, na Refinaria Gabriel Passos (REGAP),
em Betim, Minas Gerais, com 6 obitos, ¢ no Parand, na Refinaria Presidente Getalio Vargas.
Esses acidentes resultaram em significativos impactos ambientais resultantes da poluicdo
aquatica por derramamentos de derivados de petrdleo (SOUZA & FREITAS, 2003).

Nas refinarias existem riscos especificos do processamento de compostos quimicos
inflamaveis e toxicos, que podem gerar explosdes, incéndios e vazamentos/emissdes, com
conseqiiéncias para as populagdes vizinhas ¢ para o meio ambiente. Existem também os riscos
simples e comuns a uma grande variedade de atividades rotineiras como, por exemplo,
pequenos vazamentos.

Normalmente, os acidentes ocorrem devido a falhas mecanicas, eventos externos ou
falhas humanas. Por isso, € muito importante a existéncia de um Programa de Gerenciamento
de Riscos e de Planos de Emergéncia para que a probabilidade de ocorréncia e os impactos
ambientais sejam minimizados, além de uma rigida disciplina operacional e treinamento

adequado da forga de trabalho (SILVA, 2003).

4.2.6. Impactos das Unidades de Processamento de Gas Natural

Uma vez extraido, o gas natural passa inicialmente por vasos separadores que sdo
equipamentos projetados para retirar a adgua, os hidrocarbonetos que estiverem em estado
liquido e as particulas solidas (pd, produtos de corrosdo, etc.). Em plataformas maritimas, por
exemplo, o gas deve ser desidratado antes de ser enviado para terra, evitando a formagdo de
hidratos, pois s@o compostos solidos que podem obstruir os gasodutos (BRASIL, 2008 e). Se
houver algum tipo de contaminante como enxofre, o gas € enviado por gasodutos as Unidades
de Processamento de Gas Natural (UPGN), onde sera desidratado e fracionado, adequando-se
para o consumo final. Uma das fracdes é o Gas Liquefeito de Petréleo - GLP (mistura dos
gases propano e butano) e a outra fracdo ¢ a gasolina (gas) natural (SANTOS, 2008).

A remocdo de algumas substancias toxicas, principalmente do enxofre que se concentra
na forma de acido sulfidrico (H,S), € necessaria, pois a toxidez deste acido ¢ duas vezes maior
que a do mondxido de carbono (CO) e, em contato com a 4gua, forma o acido sulfirico. O CO;
¢ também removido, principalmente para evitar a formagdo de gelo seco nos processos de
condensagdo do gas natural (LOURENCO, 2003).

O gas natural apresenta riscos de asfixia, incéndio e explosdo. Para que ndo haja esse

tipo de risco em ambientes fechados, equipamentos elétricos inadequados, superficies
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superaquecidas ou qualquer outro tipo de fonte de igni¢do externa devem ser evitados
(AMBIENTE BRASIL, 2008 g).

Os principais impactos foram extraidos do Estudo de Impacto Ambiental (EIA/RIMA)
da Unidade de Tratamento de Gas de Caraguatatuba/SP (UTGCA) (BIODINAMICA, 2006) ¢
relacionam a perturbagdo de habitats, emissdes atmosféricas e emissdo de ruidos industriais.

Os ambientes terrestres com cobertura vegetal natural e sua fauna associada sdo os mais
atingidos, principalmente, pela poluicdo atmosférica que provoca efeitos cumulativos sobre a
biota. Além disso, a emissdo de ruidos provocados pela operacdo de maquinas e turbinas pode
levar ao comprometimento de diversas espécies de vertebrados e afugentar algumas espécies
de animais silvestres de regides proximas, interferindo no comportamento e podendo alterar os
padrdes normais de reprodugdo, competigao e predacao.

Os principais poluentes atmosféricos provenientes da queima das correntes gasosas nas
usinas sdo emitidos, principalmente, pelas turbinas a gas natural. Os gases mais representativos
sdo os oxidos de nitrogénio (NOy) e didxido de nitrogénio (NO,). Em quantidades mais
reduzidas, também sdo gerados o CO, hidrocarbonetos totais, material particulado e SO,. Além
desses, sdo emitidos os gases que contribuem para o aumento do efeito estufa - CO,, N,O e
CHy4. Em geral, as emissdes de material particulado e SO, sdo muito baixas na queima de gas
natural. Além da emissdo de gases toxicos durante o processo de operagdo das unidades, pode
também ocorrer incéndios e explosdes se houver liberacdo de grande quantidade de gas
(SILVA, 2003).

As correntes gasosas descartadas nas UPGNs sdo, normalmente, conduzidas para um
flare (tocha) onde sdo queimadas. O flare quando operado de maneira adequada atinge uma
eficiéncia de combustdo de no minimo 98%, o que significa que a quantidade de emissdo de
hidrocarbonetos e CO serd menor de 2%. Além da queima em flare, outras medidas sdo
recomendadas, como instalagdo de filtros nas chaminés e monitoramento dos niveis das
emissdes atmosféricas.

As emissdes atmosféricas representam uma fonte potencial de alteragdes ambientais e
as populagdes da area de influéncia da UPGN sdo consideradas como o principal receptor
desses poluentes. Esses podem modificar os indices de produtividade primdria (crescimento da
vegetacdo), que podera ser intensificada com o aumento da oferta de carbono. Isso faz com que
parte das espécies altere sua taxa de crescimento, sendo que as mais favorecidas seriam aquelas
de crescimento rapido que possuem madeiras de menor densidade e qualidade, em detrimento

das que crescem mais lentamente e possuem madeiras mais nobres. A conseqiiéncia dessa
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alteracdo ao longo do tempo pode ser uma transformag¢do da composicao e estrutura da floresta,
que passara a ser mais dinamica e fragil. A polui¢do do ar pode ainda, dependendo de sua
intensidade, provocar o desaparecimento de diversos organismos mais sensiveis, como
liquenes, musgos, fungos e algumas epifitas.

Durante a fase de operagdo de uma planta industrial, os impactos mais freqiientes nos
cursos d’agua estdo relacionados com a captagdo de 4gua para abastecimento € o lancamento
dos efluentes liquidos. No entanto, esses efluentes normalmente sdo langados em redes locais
de esgoto sanitario, onde serdo conduzidos a uma estacdo de tratamento. Podem ser produzidos
também efluentes oleosos que devem ser coletados por caminhdo-vacuo e também
transportados para tratamento. Por isso, esses impactos ndo sdo muito significativos para com
os recursos hidricos, desde que haja uma fiscalizagdo permanente do sistema de coleta,
armazenamento, transporte e disposicdo dos efluentes.

Alguns residuos também s3o gerados nessas unidades como embalagens, restos
alimentares, Oleo lubrificante usado, lixo comum nfo reciclavel, entre outros. Esses residuos
devem seguir um Manual de Gerenciamento de Residuos (MGR), onde se encontra descritos os
procedimentos e orientacdes a serem adotados para o registro, classificagdo, manuseio,

armazenamento, temporario e disposi¢ao final desses produtos.

4.2.7. Discussio

As refinarias de petroleo e unidades de processamento de gas podem provocar impactos
expressivos ao meio ambiente, pois seus residuos podem degradar o ecossistema, alterando o
equilibrio da fauna e flora local, comprometendo os recursos hidricos e, principalmente,
poluindo a atmosfera. Por isso, ¢ essencial a prevengao, que pode ser feita com uma boa gestio
ambiental direcionada para o cumprimento das exigéncias dos orgdos governamentais. Com
uma gestdo operacional correta e o controle interno das emissdes de poluentes atmosféricos,
efluentes e residuos, pode-se ter uma redu¢do nos niveis (concentragdo e volume) de geragdo e
emissdo. Tais controles incluem a recuperagdo de substancias que nio reagiram, podendo ser
recicladas, a recuperagdo de subprodutos dos processos, que podem ter alguma utilidade na
propria planta ou mesmo ser vendidos a terceiros, a recirculagcdo das dguas e a implantacdo de

equipamentos que diminuam a emissao de poluentes.



65

4.3. Impactos ambientais do transporte e distribuicao

4.3.1. Transporte terrestre (Dutos, Gasodutos, Caminhédes e Trens)

4.3.1.1. Impactos da implantacio de dutos

A seqiiéncia bésica de constru¢do dos dutos envolve os seguintes passos (HABTEC,

2006; RIMA PPD/SP, 2007).

1) Instalagdo dos canteiros de obras: normalmente sdo constituidos por instalagdes basicas,
como escritorios, refeitorios, alojamentos, banheiros, dentre outros. Nessas instalagdes sdo
gerados diversos tipos de efluentes liquidos, os quais devem ser tratados e destinados de forma
adequada:
- efluentes sanitarios: esgotos provenientes de banheiros que sempre devem estar conectados a
rede publica, quando disponivel. Normalmente, sdo usados banheiros quimicos ou fossas e seus
efluentes devem ser coletados periodicamente por empresas licenciadas e transportados a uma
Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE).
- efluentes gerados nas cozinhas e refeitorios: apresentam gordura na sua composicio e, por
1sso, antes de serem encaminhados para a ETE devem passar por um sistema de separagdo de
gordura.
- efluentes oriundos de testes hidrostaticos: o teste hidrostatico utilizado para identificar
vazamentos nos dutos ¢ realizado com agua a alta pressdo. Apds o teste, esta dgua deve receber
um tratamento e passar por uma analise de qualidade antes de ser descartada.
- efluentes liquidos oleosos resultantes de limpezas e possiveis vazamentos de maquinas e
equipamentos: Esses efluentes devem ser enviados a caixas coletoras para, em seguida,
remover com filtros de areia e brita, os 6leos e as graxas.
- efluentes provenientes de fluidos de perfuracdo: os fluidos sdo utilizados na técnica do furo
direcional e devem receber tratamento para que possam ser reutilizados.

Sdo produzidos também diferentes tipos de residuos solidos que devem ser classificados
quanto ao grau de risco ao meio ambiente e a saude publica. Sdo gerados nos canteiros e
frentes de obras, patios de estocagem de tubos, equipamentos e veiculos e nas areas de
administracdo e coordenagdo. Devem ser coletados, separados, devidamente acondicionados e

armazenados, para posterior envio a correta destinacdo final.
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Durante a fase das obras sdo também geradas emissdes provenientes da queima de
combustiveis utilizados nas maquinas e equipamentos, além de poeiras originadas nas fases
construtivas (empréstimos, bota-foras ¢ sedimentos de escavagdo). Para diminuir a quantidade
de gases langados, as maquinas e equipamentos devem operar dentro das especificagdes
técnicas adequadas, com monitoramento freqiiente. Ja a quantidade de poeira levantada podera
ser reduzida através da constante umidificacdo do solo com jatos de dgua. O intensivo uso de

maquindrio € equipamentos também provoca a compactagdo do solo.

2) Limpeza e abertura da faixa: consiste na remog¢ao dos materiais nela existentes (vegetacao,
tocos de madeira, entulhos, etc.) para posterior escavagdo e instalacdo dos dutos. Essa etapa ¢

bastante impactante, ja que remove totalmente a vegetacdo do local.

3) Desfile de Tubos: os tubos sdo colocados ao lado da faixa, um atras do outro, formando uma

fila.

4) Curvamento, soldagem e inspecdo da solda: os tubos enfileirados serdo soldados e

inspecionados para garantir que ndo haja nenhum defeito de solda.

5) Abertura e cobertura da vala: apds a montagem dos dutos a vala ¢ aberta, separando-se a
camada superficial do solo. Os dutos soldados sdo assentados a uma profundidade minima de
1,20 m. Alguns pontos ao longo dos trechos dos dutos, como cruzamentos com rodovias,
ferrovias e travessias de rios, devem ser considerados especiais. Em seguida, a vala € recoberta
aproveitando-se o solo anteriormente retirado durante a escavagdo. Por ultimo, devera ser

recolocada a camada superficial do solo, previamente separada.

6) Restauracdo da vegetagdo e recomposi¢do: apos a cobertura da vala, a faixa devera ser

restaurada para que retorne as condigdes anteriores ao inicio das obras.

7) Sinalizacdo da faixa: tem a fun¢@o de informar as pessoas que transitardo pela faixa ou nas

areas ao redor e para evitar danos aos dutos.

A implantagdo de dutos provoca sérias intervengdes diretas e indiretas nos ecossistemas

localizados nas areas de influéncia. Os principais impactos estdo relacionados a redugdo das
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areas florestais, o que potencializam o processo de fragmentacdo e do efeito de borda,
causando conseqiiente perda de habitats e o isolamento de populagdes (SCARIOT et al., 2005;
RIMA PPD/SP, 2007). Normalmente, a faixa de serviddo dos dutos € recoberta por gramineas,
para evitar danos aos dutos por raizes e para evitar a exposi¢cdo do solo e sua erosdo. Os
disturbios sonoros dessa atividade também afetam alguns animais.

Ocasionalmente, os dutos passam por zonas de amortecimento ou mesmo pelas
Unidades de Conservagdo (UC’s). Porém de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 13/1990,
0s ecossistemas e a biota presentes no entorno devem ser protegidos e a implantacdo de
qualquer atividade que possa afetd-los deve ser licenciada (BRASIL, 1990 b).

Outro impacto estd relacionado a qualidade da agua e ao hidrodinanismo dos corpos
hidricos proximos ao local da obra. A raspagem da camada superficial do solo e a escavacdo
das valas sdo atividades potencialmente causadoras de erosdo e geradoras de material
desagregado (RIMA PPD/SP, 2007). Possiveis chuvas podem provocar o arraste desse material
particulado em suspensao para os corpos hidricos, o que aumenta a carga sedimentar, causando
o assoreamento dos rios e o aumento da turbidez da dgua, alterando a produtividade primaria
local ¢ a atividade de alimentag@o dos animais bentonicos (GOMES et al., 2000).

Alguns dutos atravessam corpos hidricos superficiais que pode causar interferéncias no
escoamento superficial e subsuperficial, modificando o sistema de drenagem da regido. Para
minimizar esse dano, nas regides de grandes rios, por exemplo, a constru¢do pode ser realizada
através da técnica de furo direcional, que ¢ a perfuragdo do solo abaixo do leito do rio sem
causar muita interferéncia no seu ciclo (RIMA PPD/SP, 2007).

Apo6s o fechamento da vala, na fase de operagdo dos dutos, o escoamento subsuperficial
natural devera ser interceptado pela existéncia do maci¢o da tubulagdo que servird como uma
“barreira submersa” ao escoamento na regido, causando a elevacdo do lengol freatico. Com
isso, podera ocorrer a formagao de alagadigos e charcos nas depressdes existentes em toda a
area marginal da dutovia, criando-se um novo hidrodinamismo local (HABTEC, 2006).

O langamento de esgoto doméstico proveniente do canteiro de obras causa um aumento
da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e das concentracdes dos compostos nitrogenados e
fosfatados, acelerando o processo de eutrofizagdo. Com o aumento dessas concentracdes, a
estrutura e densidade da comunidade fitoplanctonica ¢ alterada, afetando a cadeia trofica dos
corpos d’agua.

Algumas atividades podem provocar a instabilidade nas camadas superficiais do

terreno, como a retirada da vegetagdo, implantagdo de canteiros de obra, escavagdes de
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trincheiras, cortes e construgdo de aterros. A principal preocupagdo refere-se as areas onde a
implantagdo do duto se dara sobre depodsitos de solos sujeitos a arraste ou em locais que
apresentam caracteristicas favoraveis a desbarrancamentos.

Para diminuir os impactos ambientais da implantacdo dos dutos, pode-se destacar a
escolha do local mais adequado para a localizagdo do canteiro de obras, de forma a néo utilizar
areas que abriguem remanescentes florestais mesmo de mata secundaria. Vale ressaltar que a
instalacdo de dutos em areas com grande densidade populacional também € preocupante, ja que
existe a probabilidade de acidentes e explosdes. Além disso, algumas medidas mitigadoras
podem reduzir os impactos ambientais dessa atividade, como a orientacdo adequada dos
trabalhadores seleg¢do de critérios construtivos que otimizem a conservagdo dos recursos e do
ambiente local, adocdo de medidas para minimizar a gera¢do de poeira, carreamento de

solidos, residuos e efluentes, além de uma destinagdo adequada para esses.

4.3.1.2. Acidentes com Dutos e Gasodutos

Mesmo atendendo padrdes méaximos de seguranga internacional, vazamentos em dutos
podem ocorrer decorrentes de erosdo, deslizamentos de terra, corrosdo, queda de rochas, atos
de vandalismo ou agdo de terceiros (CETESB, 2008). Para diminuir a ocorréncia de
vazamentos, algumas medidas devem ser tomadas, principalmente a de substituicdo da malha
de tubulagdes quando ultrapassada a sua vida util (MOSCARDI, 2005).

A CETESB, desde 1980, vem atuando nas operagdes de emergéncia envolvendo dutos
no Estado de Sdo Paulo e até 2006 tinha registrado 178 casos. A maioria destes registros se
refere a vazamentos de gas natural na regido metropolitana, com risco de incéndio e exploséo,
bem como certo desconforto respiratério a populagdo. As ocorréncias de acidentes que
provocam impacto ambiental com contamina¢do de mananciais, de solos e de areas litordneas
sdo bem menos freqiientes.

O numero de ocorréncias envolvendo dutos ndo ¢ muito grande quando comparado com
o transporte rodoviario. No entanto, em caso de rompimento destas tubulagdes, as agdes de
resposta para conter ou minimizar os impactos ambientais ¢ socio-econdmicos devem ser
rapidas e eficientes, pois a grande maioria da malha dutoviaria esta presente em areas urbanas,
mananciais e outras regides de importancia sdcio-ambiental, como manguezais, praias e

unidades de conservagdo (CETESB, 2008). Um dos acidentes mais dramaticos ocorridos no
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Brasil com oleodutos foi o que originou explosdo e incéndio na favela de Vila Socé (Cubatio),

em 1984. Nesta ocasido, cerca de uma centena de pessoas morreram.

Os impactos negativos aos ambientes naturais causados por vazamentos em dutos e
gasodutos provocam a contaminagdo de solos, subsolos, corpos de agua e lengol freatico, além
dos danos aos vegetais e animais presentes nas proximidades no momento do seu rompimento.
Quando os acidentes ocorrem em ambiente urbano, destaca-se o incomodo respiratorio e dores
de cabeca na populacio em fungdo dos fortes odores das substancias liberadas e das
caracteristicas toxicas do produto. Explosdes e incéndios devido as propriedades inflamaveis,
principalmente em gasodutos, ja foram registrados pela CETESB em onze ocorréncias,
havendo vitimas com ferimentos leves, queimaduras de primeiro grau e também casos mais
sérios com fatalidades (CETESB, 2008 g). Em alguns casos, as tubula¢des estdo dispostas
paralelamente as estradas, além de cruzar terras de uso agricola, causando expressivas perdas

econdmicas e danos ecologicos (KIRCHHOFF, 2004; BRITO, 2006).

7

Para que os riscos e os impactos ambientais sejam minimizados, é necessario que
medidas de controle sejam tomadas por parte do governo e dos agentes de transporte e
distribuicdo de produtos perigosos, como gas e 6leo. Para que essas medidas sejam efetivas, os
riscos de acidente precisam ser primeiramente mensurados ou estimados pela Avaliagdo de
Riscos, apresentada anteriormente a constru¢do dos dutos. Essa avaliagdo busca subsidios para
que a tomada de decisdes seja imediata e confidvel, visando & minimizacdo dos impactos

ambientais e socias (BRITO, 2006).

4.3.1.3. Acidentes no modal ferroviario

O modal ferrovidrio transporta grandes volumes de cargas perigosas e atravessa
diferentes areas, muitas com relevante importancia ecologica ou socio-economica. No entanto,
a malha ferrovidria brasileira é antiga e ndo recebe manutengdes adequadas, criando-se riscos a
saude, ao meio ambiente e ao patrimdnio publico e privado.

Em geral, quando ocorre um acidente, a drea contaminada € extensa devido ao grande
volume transportado. No caso de derrames de liquidos, além da percolagdo do produto entre as
britas que assentam os trilhos, outras areas como pastagens, cursos e corpos d’agua podem ser
atingidos, comprometendo a qualidade do ambiente ¢ da saude da populacdo, ja que pode

contaminar fontes de abastecimento. Além disso, o vazamento de produtos tdxicos, como a
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gasolina, pode ocasionar a perda de algumas espécies animais e vegetais, a polui¢do
atmosférica e a ocorréncia de incéndios (SCHRUT et al., 2005). O conhecimento das
propriedades fisico-quimicas do produto derramado e a extensdo da area contaminada também
sdo de fundamental importincia para que o trabalho de contencdo do produto e a limpeza do
local sejam realizados da melhor maneira possivel.

Um levantamento estatistico de acidentes ferrovidrios realizado pela CETESB mostra
que, entre os anos de 1987 e 2004, aconteceram 58 acidentes envolvendo o transporte de cargas
perigosas, sendo 76% destes envolvendo liquidos inflamaveis no qual se enquadram os
combustiveis. A maioria dos acidentes resultou em vazamento da carga e a maior parte ocorreu

por falta de manutencao das vias férreas, provocando o descarrilamento dos vagdes.

4.3.1.4. Acidentes no modal rodoviario

A gravidade e a extensdo das emissdes dependem das propriedades fisico-quimicas,
toxicoldgicas e ecotoxicologicas das substidncias envolvidas, bem como das condigdes
atmosféricas, geologicas e geograficas. Assim como os incéndios, podem provocar efeitos
tanto agudos quanto cronicos, como carcinogenicidade, teratogenicidade, mutagenicidade e
danos a orgios alvos especificos (FREITAS & AMORIM, 2001). Além da polui¢do
atmosférica, o produto vazado pode contaminar o solo e a vegetacdo proxima ao local do
acidente. O produto também pode atingir os cursos d’dgua, principalmente quando caem nas
canaletas de aguas pluviais paralelas as rodovias.

Normalmente, o acesso rodoviario ao acidente onde ocorreu o vazamento € restrito,
dificultando e retardando as operacdes de combate. Devido ao grande volume de carga, os
recursos empregados sdo bastante elevados, onerando em tempo e custo o atendimento como
um todo. Além disso, é freqiiente a geracdo de grande quantidade de residuos liquidos e

solidos, provenientes das acdes de contengdo, remocdo e limpeza dos locais atingidos.

4.3.2. Transporte maritimo (navios petroleiros)

A atividade de transporte de petréleo e derivados tem grande potencial poluidor,
principalmente devido ao grande volume transportado. Pode atingir grandes propor¢des, como
em acidentes com petroleiros, ou descargas pequenas, porém mais freqiientes, como o0s

acidentes operacionais. Sendo assim, a polui¢do marinha por hidrocarbonetos pode ocorrer de
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forma aguda, resultado de eventuais derrames no meio ambiente em fun¢do de grandes
acidentes, ou de forma cronica, devido a entrada desses produtos advindas de ag¢des rotineiras
de manuten¢@o dos navios e constantes descargas nos portos e terminais (SILVA, 2004).

Além dos impactos gerados por situagdes catastroficas, a navegacdo maritima pode-se
atribuir uma série de impactos e desafios ambientais tais como emissdes atmosféricas, geracio
de residuos (IMO, 2008), utilizacdo de tintas tdxicas e transferéncia de espécies exdticas
através da agua de lastro (ARAUJO, 2002; SILVA, 2004) (Figura 4.2 ¢ Quadro 4.3). De
acordo com Ball (1999), as estatisticas mostram que 80% dos derrames de hidrocarbonetos
ocorrem em aguas abrigadas, que sdo locais de extrema sensibilidade ambiental e de dificil
remoc¢do do produto derramado. No entanto, ndo ¢ sé a poluicdo gerada por navios que merece
observagdo, outras fontes como, por exemplo, efluentes urbanos e industriais devem ser mais

investigadas (COMMENDATORE & ESTEVES, 2007).

Emissio de gases do
magquinario auxiliar ¢ Evaporagio
combustio de residuos origindria da

Emissdo de gases carga
t Freon’ Halon t

1

1 B I

Lsgoto e Derrames Perda de Perdas por Disposicio
lixo de oleo da carga - acidentes de agua de
sala de aperacional navio, cargas lastro
Maquinas ¢ vida lavagem de
tanque

Figura 4.2. Fontes de emissdo de um navio para o ar e para

o mar. Fonte: ULLRING (1997)° apud SILVA (2004).

6 ULLRING, S. Green ships on a blue ocean. Paper series DNVR-97-P002, Det Norske Veritas, Seoul, Korea,
1997.
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Quadro 4.3. Alguns riscos acidentais que podem ocorrer durante o transporte por navios de

petroleo e derivados. Adaptado de Silva (2004).

Causa Conseqiiéncia Comentarios
Operacao de carga de .
perag - carg Reduzida -
navios de alivio
Descarga ilicita no mar Reduzida Falha de manobra nos tanques.

Colisdes entre navios em
areas proximas ao litoral

Graves a muito graves

Colisdes entre navios em
areas afastadas da costa

QGraves

Depende se o dleo atinge areas costeiras
e da quantidade derramada. Situagdo
onde h4a um tempo entre o alarme e a
chegada da deriva as areas sensiveis.

Encalhe de navios

Média a elevada

Depende da sensibilidade da costa. O
encalhe pode levar a ruptura do casco e
liberar grandes volumes.

Falhas no casco

Reduzida a muito grave

A falha pode resultar desde uma pequena
fissura até a quebra no navio ao meio.

Incéndios e explosdes

M¢édia a muito grave

E um dos acidentes mais preocupantes,
principalmente quando ocorrer em areas
internas como terminais. Ha o risco de
vazamentos catastréficos e morte
humana.

Carga e descarga de
navios em terminais

Média

Sdo os casos mais comuns de incidentes
portudrios. Acidentes de maiores
probabilidades, mas, normalmente, de
menores conseqiiéncias.

Operagdes de
abastecimento

Média a reduzida

Os vazamentos durante o abastecimento
sdo geralmente pequenos.

Colisdes de navios com
estruturas portuarias

Médias

O choque pode abrir rombos no casco do
navio, mas esse tipo de acidente tende a
ser eliminado com a substitui¢ao das
frotas com casco duplo.

4.3.2.1 — Vazamento de 6leo por acidente com navios petroleiros

Acidentes com petroleiros tendem a chamar ateng¢do publica pela escala do desastre

ecologico. Porém, a quantidade de petroleo derramada nesses acidentes esporadicos ¢

considerada pequena quando comparada a soma do que vaza diariamente de petroleiros,

oleodutos e postos de gasolina (SILVA et al, 2006). Mundialmente este transporte langa no

ambiente cerca de 100.000 toneladas de hidrocarbonetos por ano. Comparando-o a outras

fontes de hidrocarbonetos e apenas as fontes antropogénicas, este volume representa 7,7% e

14,3%, respectivamente, do total de hidrocarbonetos lancados anualmente no meio ambiente

(WALKER et al., 2003).
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Os impactos causados sobre a comunidade marinha por acidentes com vazamento de
0leo em ambientes costeiros sdo variados e vao desde a mortalidade de individuos por
sufocamento fisico até efeitos da contamina¢do quimica, que incluem toxicidade,
carcinogenicidade, interferéncia em processos bioldgicos e bioacumula¢do. Podem ocorrer
também impactos indiretos como a perda do habitat ou de fonte de alimentagio.

Além disso, esses impactos causam conseqiiéncias diretas para as atividades sdcio-
econdmicas. Os principais impactos sdo: impacto visual; interdigdo de praias;
comprometimento da balneabilidade; impossibilidade de realizagdo de atividades recreativas;
contaminagdo de portos, embarcagdes e outras estruturas; diminui¢do do turismo; impactos na
pesca, maricultura, aqiiicultura e carcinocultura; infiltragdo e contaminagdo do lengol freético e
efeitos na sallde humana; comprometimento de sitios de mineracdo, sitios arqueologicos,

culturais e historicos (ARAUJO, 2002).

4.3.2.2. Comportamento do 6leo no meio ambiente marinho

Os impactos sobre os organismos podem ser fisicos ou toxicos. Os fisicos podem levar
a morte por asfixia, pois os organismos sio recobertos pelo produto derramado, além de alterar
a temperatura e prejudicar a locomo¢do (POFFO, 2000). Ja os toxicos sdo quando os
hidrocarbonetos acumulam no sedimento. Os efeitos toéxicos podem dizimar culturas inteiras de
recursos pesqueiros, como no caso do derrame do Amoco Cadiz, onde os cultivos de
crustaceos, ostras e outros bivalves s6 puderam ser retomados 3 anos ap6s o acidente (SILVA,
2004).

Os impactos ambientais decorrentes de derrames de petroleo e de derivados também
podem ser classificados como agudos ou cronicos € sdo bem conhecidos em alguns organismos
marinhos, tais como peixes, crustaceos e moluscos (HOLDWAY, 2002; COMMENDATORE
& ESTEVES, 2007). Impactos agudos causam efeitos letais aos organismos, que ficam
expostos ao agente contaminante por um curto periodo de tempo. Ja a polui¢do cronica ¢
caracterizada pela exposi¢do prolongada ao agente contaminante (agao rotineira de manutencao
dos navios e constantes descargas nos portos e terminais) € as fracdes tdxicas persistem no
ambiente, o que dificulta a sua recuperag@o. Os impactos cronicos geram efeitos subletais, que

podem afetar algum estagio do ciclo de vida do organismo como o crescimento, a reproducio e
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o desenvolvimento larval. Por isso, esse tipo de polui¢do € ecologicamente mais grave do que a
aguda (RAND, 19957 apud SILVA, 2004).

A magnitude da conseqiiéncia dos acidentes com petroleiros ndo leva em consideragdo
apenas o volume e tipo de carga transportada, mas também outros fatores como caracteristicas
do ambiente atingido e sua sensibilidade, condigdes meteoro-oceanograficas, tempo de
permanéncia do petréleo no meio e métodos de limpeza empregados (IPIECA, 1991). Ja a
distribuicdo do poluente no meio ambiente € regida principalmente por correntes maritimas,
ventos predominantes, caracteristicas dos sedimentos, morfologia do litoral e comportamento
dos organismos marinhos (COMMENDATORE & ESTEVES, 2007).

As regides costeiras normalmente sfo atingidas pelos derramamentos de dleo
proximos ao litoral. Elas apresentam riscos mais acentuados pela maior concentragdo de
instalacdes de operagdo com petrdleo, maior quantidade de dutos e grande volume de trafego
de navios transportando 6leo. Esses ambientes apresentam alta produtividade e diversidade
bioldgica e sdo locais de importancia critica como criadouros, bergarios, zonas de alimentagio
e migracdo de animais (GESAMP, 2001). Por isso, estudos sobre os efeitos da poluigdo por
petréleo devem ser mais freqiientes e de longa duragdo para detectar mudangas na estrutura das
comunidades e efeitos subletais que possam estar ocorrendo nas populagdes de locais mais

sujeitos a exposi¢cdo ao petroleo.

4.3.2.3. Polui¢io em portos e terminais

Os portos e os terminais sdo locais que sofrem intensa e constante alteracdo ambiental
devido ao lancamento de efluentes toxicos e emissdes atmosféricas, além dos eventuais
acidentes e vazamentos de dleo. Por isso, a polui¢do cronica das dguas ¢ sem duvida a que mais
afeta a vida dos organismos proximos a essas instalagdes. Além da poluicdo das aguas, as
manobras de amarracdo e fundeio do navio nos portos interferem, principalmente, sobre as
populagdes bentdnicas do entorno. A turbuléncia da manobra provoca ressuspensdo do
sedimento que quando comeca a decantar, recobre os organismos bentdnicos, podendo mata-
los. Essa ressuspensdo reduz o teor de oxigénio dissolvido no ambiente que pode chegar a

niveis tdo baixos que causam a morte da fauna local (SILVA, 2004).

" RAND, G.M. Fundamentals of aquatic Toxicology: Effects, environmental fate and risk assessment. 2ed.
Florida, EUA, Taylor & Francis, 1995.
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A poluicdo atmosférica em ambientes proximos a terminais € portos foi estudada por
Lashkova et al. (2007). A concentragdo desses poluentes no ar dependente das caracteristicas e
da quantidade da producdo de petrdleo, bem como sobre o tipo de produto petrolifero
produzido e as condi¢des meteorologicas (temperatura do ar e umidade, pressdo atmosférica,

dire¢do e velocidade do vento).

4.3.2.4. Residuos

Dentre os residuos gerados pela navegacdo incluem-se o esgoto sanitdrio, o lixo
doméstico, o lixo operacional e a agua oleosa. Destes, a 4gua oleosa que é diretamente langada
no ambiente constitui-se em um dos residuos mais preocupantes em termos ambientais, pois

altera a qualidade da 4gua, prejudicando a biota marinha.

4.3.2.5. Tintas anti-incrustantes

As tintas anti-incrustantes inibem a fixa¢do de organismos no casco do navio que, além
de evitar a transferéncia de espécies exodticas, diminui o atrito com a agua, o consumo de
combustivel e a liberagdo de poluentes para a atmosfera. Essas tintas contém compostos
metalicos que lentamente contaminam a agua do mar, matando os organismos aderidos ao
casco do navio. No entanto, estudos demonstraram que estes compostos persistem no ambiente
prejudicando os organismos marinhos, pois provavelmente entram na cadeia tréfica. A nova
convencdo da IMO de 2001 proibe a utilizagdo destas tintas em cascos de embarcagdes. A
partir de janeiro de 2003, foi instituida uma proibi¢do global da aplicacdo de compostos agindo

como biocidas em sistemas anti-incrustantes (IMO, 2008).

4.3.2.6. Poluiciao atmosférica

Como os navios utilizam combustiveis fOsseis para navegar, geram emissdes
atmosféricas que contribuem para o efeito estufa e, principalmente, para a chuva acida. Em
termos de emissdes atmosféricas, as maiores contribui¢cdes da navegacdo em relacdo aos outros
meios de transporte sdo os Oxidos de nitrogénio (NOy), de 7 a 13% do total emitido
anualmente, seguido dos 0xidos de enxofre (SOy), de 4 a 7%; dos compostos organicos volateis

(COVs), de 2 a 3%; do COz2, com 1,5%, entre outros (SILVA, 2004).
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4.3.2.7. Transferéncia de espécies exoticas

Além da poluicdo por 6leo devido a vazamentos e/ou eventos acidentais, os petroleiros
sdo também responsaveis pelo transporte de organismos marinhos de uma area para outra. Os
navios para manter a estabilidade, balanco e integridade estrutural durante a navegacdo sem
carga, enchem seus tanques de lastro com 4gua do local até chegarem ao seu destino final.
Além da agua de lastro, as incrustagdes no casco dos navios também atuam como vetores de
espécies exoticas (SILVA et al., 2002). Essa transferéncia de organismos de um tipo de
ambiente a outro pode causar danos irreversiveis na estrutura dos ecossistemas afetados
(CARLTON & GELLER, 1993).

Segundo Patin (1999), sdo conhecidas mais de 3.200 espécies de organismos marinhos
suscetiveis a este transporte cuja presenca tem o potencial de causar mudangas radicais na
estrutura tréfica das areas afetadas, podendo desta forma, afetar o potencial pesqueiro destas
regides. No Brasil, a invasdo do mexilhdo dourado, um crustdceo oriundo do sudeste da Asia, é
um exemplo deste tipo de problema, pois possui uma grande capacidade adaptativa e
reprodutiva, competindo com outras espécies nativas (DARRIGAN & PASTORINO, 1995).
De uma maneira geral, os riscos relacionados a introdugdo de espécies exoticas podem ser

ambientais, a saide humana e a economia (SILVA, 2004).

. Riscos Ambientais: 0s organismos exdticos podem se adaptar as condi¢des novas ambientais

e iniciarem uma competicdo por alimento, habitat e outros recursos, podendo causar extingdo
de espécies nativas. Na maioria das vezes, esse impacto ¢ irreversivel, sendo que os ambientes
mais protegidos sdo justamente os mais suscetiveis ao estabelecimento de espécies exoticas

(SILVA et al., 2002; CARLTON & GELLER, 1993).

. Riscos a satde humana: alguns organismos presentes na dgua de lastro podem ser patogénicos

e disseminar moléstias onde forem introduzidos. Um exemplo é a epidemia da coélera na

América Latina, provavelmente procedente da Asia (SILVA et al., 2002).

. Riscos as atividades econdmicas: as espécies exdticas causam prejuizos para as atividades que

utilizam recursos vivos do mar. No Mar Negro, por exemplo, a queda da pesca comercial deve-
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se a uma redugdo do plancton nativo causada pela introdu¢do de um cnidario filtrador dos EUA

(BRASIL, 2002).

4.3.3. Posto comercial de combustivel: impactos ambientais de um vazamento de gasolina

Outra fonte de polui¢do estd relacionada com a distribuicdo de combustivel para o
consumidor. Apds o refino, a gasolina e o gés natural sdo transportados para os postos de
abastecimento onde ficam armazenados em tanques subterraneos.

A contaminacdo da 4dgua por substincias quimicas pode comprometer sua potabilidade,
impossibilitando sua utilizagdo pelo homem. Tratando-se de aguas subterraneas, esse
comprometimento tende a ser mais prolongado, pois tais ambientes ndo contém
microorganismos aerdbios em quantidade suficiente para promover a efetiva biodegradacio
dos poluentes (CETESB, 2008).

Os postos de combustiveis normalmente estdo localizados em &rea urbana onde o
subsolo ¢ entrecortado de galerias com redes de diversos servigos publicos, além de garagens e
outras edificagdes (GOUVEIA, 2004). Os produtos comercializados como gasolina, alcool,
diesel e gas natural sdo inflamaveis e volateis e, quando liberados, podem resultar em
incéndios e explosdes com danos graves imediatos a vida e a saude das pessoas, devido a
exposicdo aos vapores toxicos, principalmente CO. Dependendo da concentragdo de
substancias no ar e do tempo de exposi¢do, pode provocar irritacdo nos olhos e mucosas,
irritagdo do aparelho respiratorio e até depressdo do sistema nervoso central.

Os vazamentos podem acontecer por varios fatores, como derramamento durante
operagdo de transferéncia do produto para o tanque, vazamento no sistema por corrosao, falhas
estruturais do tanque ou das tubula¢des e instalacdo inadequada (BARROS, 2000).

Considerando que a vida 1til dos tanques de armazenamento é de aproximadamente 25
anos e na década de 70 houve um grande aumento do numero de postos de gasolina no pais, ¢
provavel que os tanques que ndo foram regularmente vistoriados e substituidos estejam com o
prazo vencido e, consequentemente, com sérios riscos de vazamentos.

Geralmente, os vazamentos sdo percebidos apo6s o afloramento do produto em galerias
de esgoto, redes de drenagem de aguas pluviais, no subsolo de edificios, em tlneis, escavacdes
e pocos de abastecimento d’agua (CETESB, 2008 f).

Uma das principais preocupagdes da contaminacdo de aqiiiferos é quando eles sdo

usados como fonte de abastecimento de adgua para consumo humano. Por ser muito pouco
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soluvel em &gua, a gasolina derramada, em contato com a agua subterranea se dissolve
parcialmente e os contaminantes que atingirdo primeiramente o lengol fredtico sdo os
hidrocarbonetos monoaromaticos e o BTEX. Essas substancias sdo consideradas perigosas por
serem depressantes do sistema nervoso central e por causarem leucemia em exposi¢des
cronicas (CORSEUIL, 1992 apud CORSEUIL & MARINS, 1997).

As propriedades fisico-quimicas dos hidrocarbonetos da gasolina que podem influenciar
na sua mobilidade na 4gua e no solo sdo a densidade, solubilidade, viscosidade, pressdo de
vapor, entre outros (FERREIRA, 2000). A quantidade de produto que atinge o lengol freatico é
controlada pela quantidade inicial do produto vazado, a distancia vertical do lencol fredtico e a
quantidade residual de produto que fica retido no solo. Para determinar se
o produto vai contaminar o lengol é preciso saber a profundidade deste, estimar o volume
vazado e conhecer as caracteristicas de reten¢do da gasolina no solo (BARROS, 2000).

A principio, em um vazamento de combustiveis liquidos no subsolo, os hidrocarbonetos
da fase liquida livre ficam retidos no solo, sendo uma fonte continua de contaminacao, além de
apresentarem risco de explosdo e incéndios (FERREIRA, 2000). Quando em contato com a
agua subterranea, a gasolina se dissolve parcialmente, espalhando rapidamente a contaminacgéo
(TROVAO, 2006). Por ser imiscivel e com densidade menor do que a 4gua, a gasolina aparece
como uma camada flutuante sobre o lencol freatico.

Mesmo remediando a a¢cdo dos contaminantes, varios anos Sa0 necessarios para que os
padroes de qualidade de dgua adequados sejam restabelecidos. Segundo a National Research
Council (1993), os Estados Unidos, pais que ja investiu bilhdes de doélares na recuperagdo de
solos e daguas subterraneas, chegou a conclusdo de que a grande maioria dos locais
contaminados ndo foi remediada totalmente para chegar aos niveis de padrdes de potabilidade.
No entanto, a biorremediacdo continua sendo amplamente utilizada e pesquisada para a
descontaminacdo de aqiiiferos contendo compostos toxicos.

O indicador especifico usado para caracterizar contaminagdo por gasolina ¢,
normalmente, o BTEX ou TPH (Total Petroleun Hydrocarbon). Pela maior volatilidade e
solubilidade, 0 BTEX apresenta maior risco de atingir a 4gua subterranea (MARQUES, 2007).
A gasolina comercializada no Brasil tem entre 20 e 24% de etanol em sua composi¢do. As

interacdes entre o etanol e os compostos BTEX podem causar comportamentos completamente

¥ CORSEUIL, H.X. Enhanced degradation of monoaromatic hydrocarbons in Sandy Aquifer materials by
inoculation using biologically active carbon reactors. PhD dissertation, Ann Arbor, MI, EUA, 1992.
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diferentes no deslocamento da pluma quando comparado a gasolina pura. Segundo Trovao
(2006), o alcool ¢ degradado antes dos BTEX, consumindo assim, o oxigénio que seria
utilizado na degradagdo aerdbia destes compostos. Exemplos dessa diferenciacdo podem ser
citados como a possibilidade do aumento da solubilidade dos BTEX em 4gua, a possibilidade
do aumento da mobilidade dos BTEX dissolvidos na dgua subterrdnea e a possibilidade da
dificuldade da biodegradacdo natural dos BTEX aumentando a persisténcia destes compostos
na agua subterranea (CORSEUIL & MARINS, 1997; FERREIRA, 2000; MARQUES, 2007).
Segundo Trovdo (2006), a contaminacdo resultante de um vazamento de gasolina pode ser

muito pior se junto a ela houver vazamento de alcool combustivel.

4.3.4 - Acidentes em posto comercial de combustivel: impactos ambientais de um

vazamento de gas natural

A freqliéncia de ocorréncia de acidentes envolvendo géas natural indica que este
combustivel é tdo seguro quanto os combustiveis liquidos. A implantacio de uma rede de
abastecimento em grande escala implica no treinamento de pessoal, envolvendo todos os
procedimentos de seguranga (LOURENCO, 2003).

Os vazamentos de GNV, na sua maioria, sdo ocasionados pelo alivio de pressdo da
valvula de seguranca durante a partida do compressor ou por alguma falha mecanica do
sistema de compressdo. Normalmente, o vazamento causa incomodos devido ao forte odor,
mas por ser mais leve que o ar e evaporar mais rapido do que o alcool ou a gasolina, o gas
natural ndo costuma oferecer risco de confinamento de atmosferas inflamaveis, sendo menor o
risco de incéndio. No entanto, em ambientes fechados com a presenca de oxigénio e de uma

fonte de igni¢do, ha o risco de combustdo (GOUVEIA, 2004).

4.3.5. Discussio

O transporte e a distribui¢do do petréleo bruto ou de combustiveis como a gasolina e o
gas natural geram impactos ambientais e socio-econdmicos consideraveis. Ocorrem por
diversas causas e em diferentes modais de distribuicdo. Grande parte do escoamento do
produto, primeiramente como matéria-prima ¢ depois como combustivel, come¢a com a
atividade offshore, no transporte do local de extragdo até os portos e terminais, por navios

petroleiros ou dutos subterraneos. Esse transporte provoca impactos reais ao ecossistema



80

oceanico e costeiro, principalmente, relacionados a pesca e ao turismo. Posteriormente, esse
escoamento segue pelo ecossistema terrestre, principalmente por dutovias, local este que sofre
com grande parte dos impactos, ndo s6 na etapa de implanta¢do dos dutos ou gasodutos que
degradam totalmente a 4rea proxima a instalacdo e sua area de influéncia, mas também durante
o funcionamento, onde podem acontecer vazamentos intencionais ou por alguma falha do
equipamento, afetando o meio fisico, biota local e a populagdo humana.

Além dos dutos, a distribui¢do pode ser realizada através de trens ou caminhdes. No
entanto, esses tipos de transporte também podem prejudicar o meio ambiente e a saude
humana, pois quando ha algum tipo de acidente, o produto vazado pode contaminar o solo e as
aguas superficiais e subterraneas, expondo o sistema de abastecimento urbano e a biota do
local atingido. Além disso, ha o risco de explosdes, com probabilidade de vitimas fatais.

Por ultimo, os postos de abastecimento constituem uma das maiores fontes de polui¢do
de dguas subterraneas nos centros urbanos, colocando em risco o abastecimento urbano, além
de criar possibilidades de explosdo.

A zona costeira ¢ a mais freqiientemente atingida pelos impactos do transporte de
petrdleo, pois as quantidades derramadas nos acidentes com navios petroleiros e os vazamentos
constantes nos portos e terminais geram uma completa desestruturacdo dos ecossistemas, seja
de forma aguda ou cronica.

Devido a essas diversas fontes potenciais de poluicdo, esfor¢os devem concentrar-se em
mais estudos detalhados na polui¢do causada por essa etapa no ciclo de vida da gasolina e do
gas natural. Planejamentos e planos de prevengdo a contaminagdo das areas sujeitas a esse tipo
de poluicdo devem ser realizados. Exemplos podem ser citados como a adog¢do de normas
especificas relativas as técnicas de combate e de vazamento de 6leo no mar, a instrumentagao
dos orgdos fiscalizadores para uma atuacdo mais intensa juntamente aos agentes poluidores e o
mapeamento dos pontos mais vulneraveis aos impactos decorrentes de vazamento de 6leo, com

a colaboracdo de 6rgdos governamentais.

4.4. Impactos ambientais do consumo final

4.4.1. Uso da gasolina como combustivel

O setor de transportes tem grande contribuicdo para a polui¢do ambiental

principalmente atmosférica. Os derivados do petroleo, além de provir de uma fonte ndo
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renovavel de energia, geram a emissdo de gases e particulas através da sua combustido. Esse
processo, em muitos casos como em grandes centros urbanos, dependendo da topografia e de
aspectos climaticos da regido, facilitam o acumulo de poluentes atmosféricos. Isso agrava as
condi¢des de qualidade do ar, afetando a saide das pessoas, as construgdes, o lazer, e
contribuindo também para o aumento do efeito estufa e do aquecimento global (AZUAGA,
2000). Cerca de 85% do enxofre langado na atmosfera, principal gés responsavel pela polui¢do
urbana e pela chuva acida, advem da queima de carvdo e petrdleo, assim como 75% das
emissdes de CO; que provoca o efeito estufa (GOLDEMBERG, 2000).

Nas areas metropolitanas, a polui¢do do ar é uma das mais graves ameagas a qualidade
de vida de seus habitantes, sendo os veiculos automotores os principais causadores dessa
polui¢do, representando 50% das emissdes (BRASIL, 1990 a; CETESB, 2008 b). A poluicao
do ar j4 atingiu niveis alarmantes em diversos paises, inclusive no Brasil, onde Sado Paulo e
Cubatio sdo as cidades em situacdo mais delicada nesse aspecto (LA ROVERE, 2007).

A gasolina pura (hidrocarbonetos), ao reagir completamente com o oxigénio, forma
basicamente H,O e CO,. Porém, alguns fatores como tempo e imperfeicio no contato dos
reagentes, faz com que a reacdo de combustdo no motor ndo se complete, resultando em
hidrocarbonetos ndo queimados e CO. Além disso, o nitrogénio do ar também reage,
produzindo diversos Oxidos como por exemplo, 6xidos de nitrogénio, representados
basicamente por NO e NO,. Estes trés compostos (CO, HC’s e NOy) constituem os principais
poluentes veiculares (MONTEIRO, 1998).

Nos veiculos leves com motores de ciclo Otto, as emissdes sdo originarias de quatro
fontes principais: o carburador, o tanque de combustivel, o carter e o escapamento. Cerca de
80% das emissdes totais dos veiculos s@o oriundas dos escapamentos (BAJAY & BERNI,
1994° apud MONTEIRO, 1998).

O Ciclo Otto, usado na maioria dos automdveis movidos a combustiveis leves como a
gasolina e o gas natural, ¢ o maior responsavel pela emissdo de CO; e NOy, seguido do carvio
e da geracdo termoelétrica (RIBEIRO, 1997). Os veiculos leves (automdveis) sdo os maiores
responsaveis pelas emissdes de mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) e de parte

do SO,. Ja os veiculos pesados (caminhdes e Onibus), sdo responsaveis pelas emissdes de

° BAJAY, S. V. & BERNL M. D. Otimizacio da demanda de energia e da emissdo de poluentes no
transporte urbano: estudo de caso sobre a cidade de Salvador. In: II CONGRESSO BRASILEIRO DE
PLANEJAMENTO ENERGETICO, p. 481 — 497, UNICAMP, Séo Paulo, Dezembro, 1994.
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oxidos de nitrogénio (NOy) e de material particulado (MP) e de parte do SO, (MONTEIRO,
1998; CARVALHO, 2007).

Dentre os danos causados pela emissdo desses poluentes a0 meio ambiente ¢ a saude
humana, destacam-se a acidificac¢do dos rios e florestas, o aumento dos problemas respiratorios
e circulatorios da populagdo, principalmente em grandes centros urbanos, o efeito estufa e o
aquecimento global. Porém, esses efeitos ndo se restringem as areas onde ocorrem as emissoes,
pois os poluentes sdo dispersos através das correstes de ar, ultrapassando fronteiras regionais e
nacionais (EYRE et al., 1997). Segundo Azuaga (2000), os veiculos automotores poluem mais
a atmosfera do que qualquer outra atividade humana isolada.

A relagdo entre polui¢do do ar e saude humana ¢ bastante discutida na literatura
mundial ¢ um exemplo bastante interessante esta relacionado com o aumento de crises
asmaticas em dreas com grande concentracdo de poluentes SOy, MP e Os, associados
principalmente aos combustiveis fosseis (ENVIRONMENTAL DEFENSE, 2008). Uma
pesquisa realizada na Europa, pela Organizacdo Mundial da Satde, em 2005, mostra que os
custos sociais da polui¢do do ar por material particulado podem atingir até € 190 bilhdes por
ano, considerando mortes prematuras e doengas associadas. O estudo ressalta a contribui¢do
dos veiculos a diesel para o problema, que respondem por cerca de um ter¢o da emissdo de MP
fino e chumbo na regiao (MACEDO, 2005).

Devido ao aumento da poluicdo do ar pela queima de combustiveis fosseis, a CETESB,
o orgdo técnico conveniado pelo IBAMA para assuntos de homologacdo de veiculos em
ambito nacional, ficou responsavel pela implantacdo e operacionalizagdo do Programa de
Controle de Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), para que houvesse uma
diminui¢do na emissdo de poluentes atmosféricos. Esse programa foi baseado na experiéncia
internacional de paises desenvolvidos, sendo considerado um dos mais bem elaborados para o
controle de emissdo em fontes mdveis. Tem como objetivo combater a polui¢do gerada pelos
veiculos automotores, exigindo que os veiculos € motores novos, nacionais ou internacionais,
atendam a limites maximos de emissdo. Para isso, sdo necessarias tecnologias avancadas de
combustio, proporcionando a queima completa do combustivel, dispositivos de controle de
emissdo, combustiveis de baixo potencial poluidor e catalisadores (CETESB, 2008 c).
Contudo, as medidas tecnoldgicas adotadas pelo PROCONVE esbarram em algumas
limitagdes diante do crescente aumento populacional, o rapido processo de urbanizagdo € o
limitado nimero de poluentes controlados. Segundo Azuaga (2000), esses problemas sd

poderdo ser resolvidos através de uma legislagdo mais ampla que contemple a eficiéncia
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energética do veiculo baseado em um planejamento de economia de combustivel, que esta
relacionado com melhoras tecnoldgicas na frota nacional. Além das melhorias nos veiculos
leves, ¢ importante também buscar novos investimentos para o sistema de transporte coletivo,
pois este polui bem menos do que o transporte individual.

Para atender as normas de emissdes de gases, a industria automobilistica brasileira
precisou eliminar os ultimos resquicios do chumbo na gasolina, pois esse poluente envenenava
rapidamente o catalisador e provoca efeitos neuroldgicos aos seres humanos (LA ROVERE,
2007). No sentido de reduzir as emissdes de chumbo tetraetila, de compostos aromaticos,
hidrocarbonetos, CO e NOy, o Brasil optou por adicionar 22% de alcool a gasolina. O alcool
como antidetonante substituindo o chumbo tetraetila na gasolina tem o grau de toxidez bastante
inferior (MONTEIRO, 1998). O pais ¢ pioneiro na utilizagdo em larga escala na adi¢do de
compostos oxigenados a gasolina e no uso de combustiveis renovaveis. O uso do etanol
hidratado puro ou misturado a gasolina, trouxe beneficios para o meio ambiente e para a saude
publica, destacando-se a reducdo drastica das concentragdes de chumbo na atmosfera, proibido
desde 1991. Além disso, a adicdo de etanol a gasolina trouxe imediatamente redu¢des da
ordem de 50% na emissdo de CO da frota antiga dos veiculos (CETESB, 2008 c). A adog¢do do
etanol como antidetonante deve ser implementado nos paises onde o chumbo ainda ¢ utilizado,
como ¢ o caso de muitos paises africanos e alguns paises asidticos e latino-americanos
(THOMAS & KWONG, 2001).

Apesar de algumas controvérsias, a utilizagdo da mistura do etanol a gasolina quando
comparada a gasolina pura contribui para a reducdo das emissdes de escape de particulas em
suspensdao, CO (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2004) e hidrocarbonetos totais,
principalmente benzeno (NIVEN, 2005). Alguns estudos demonstraram que, no caso da
formacdo de ozdnio, na pior das hipdteses o etanol ¢ neutro (WHITTEN & REYES, 2004;
NASTARI et al., 2005). Quanto a emissdo de nitrogénio, Joseph Jr. (2005) afirma que as
emissdes antes do uso catalisador para a mistura de etanol e gasolina brasileira (22% etanol)
eram 4% mais elevados do que quando usada apenas gasolina. No entanto, apds o uso de
catalisador as emissdes sdo basicamente as mesmas em ambos os casos (WALTER et al,
2007).

O estudo realizado por Schifter (2006) mediu as concentragdes de poluentes ambientais
em sete areas metropolitanas do México e mostrou que ozonio ¢ os poluentes particulados
emitidos principalmente pela combustdo de combustiveis fosseis sdo um dos principais

motivos de preocupagdo no pais, afetando cerca de 25 milhdes de habitantes. Para o autor,
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esses episddios de alta poluig¢do estdo associados ao aumento de diversas doencas respiratorias,
cardiacas ou até a morte (o mais grave efeito agudo). O estudo também cita que o 0zonio ¢ um
poluente secundario, ndo tem fontes diretas ¢ é formado na atmosfera a partir de seus
precursores: hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio (NOy). O nivel de concentragdo do 0zdnio
depende da quantidade, localizagdo geografica das emissdes dos poluentes, caracteristicas,
condi¢gdes meteoroldgicas e quimicas da atmosfera.

Um trabalho realizado por Onal ef al. (2006) nas Filipinas, relacionou a quantidade de
chumbo encontrado no solo para identificar a polui¢do atmosférica. Foram coletados solos de
cidades com alta densidade de trafego (automoveis, dnibus, caminhdes, triciclos, e outros
veiculos motorizados) e conclui-se que a elevada concentragdo de Pb podem ser atribuida a
emissoes veiculares, principalmente de veiculos pesados. As altas taxas de chumbo também
podem ser referentes a cinzas vulcanicas, a proximidade de linhas de metrd e a refinarias de
petrdleo. O estudo recomenda a fitorremediagdo de locais contaminados para reduzir a
concentracdo Pb no solo. Véarios estudos tém confirmado que as plantas sdo capazes de
absorver Pb do solo e que algumas plantas, ervas em particular, podem absorver naturalmente
muito mais Pb do que outras espécies.

O estudo de Moon ef al. (2006) observou o fluxo deposicional de particulas (HPA’s) na
Coréia. Nos locais de amostragem foram encontradas concentracdes mais elevadas no inverno
e mais baixas no verdo, concordando com a evolugdo normal sazonal das particulas
atmosférica suspensas. O aumento das concentracdes no inverno corresponde ao maior
consumo per capita de combustivel fosseis neste periodo. O total do consumo de combustiveis
fosseis (carvao e petrdleo), na cidade de Busan é cerca de 1,4 vezes maior no inverno (de
novembro a mar¢o) do que no verdo (junho a setembro). Entre os pardmetros meteorologicos, a

temperatura ambiente esta altamente correlacionada com o fluxo deposicional dos HPA.

4.4.2. Uso do gas natural como combustivel

Quanto ao uso de gas natural como combustivel, as emissdes de poluentes sdo bem
menores quando comparado aos outros combustiveis fosseis devido a facilidade de combustio
e a inexisténcia de enxofre, de hidrocarbonetos pesados ¢ de chumbo em sua composi¢do.
Além desses poluentes, o gas natural diminui consideravelmente a emissdo de CO, por isso é

considerado um combustivel “limpo” em todo o mundo. Outro fator importante ¢ que o alto
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indice de octanagem do gas natural permite uma maior relagdo de compressdo nos motores,
elevando o rendimento energético (LOURENCO, 2003).

Por nao conter enxofre, evita a produgcdo de oxidos que na presenga de umidade
produzem chuvas 4cidas (LOURENCO, 2003). A redu¢do de poluentes chega a 70% em
relagdo a gasolina (GAS VIRTUAL, 2008). Para Colombo-Filho (2004), no ambiente urbano o
uso adequado do géas natural como combustivel, se comparado com os combustiveis
tradicionais, podem reduzir as emissdes de monoxido de carbono (CO) em 76%, de NOx em
84%, e de hidrocarbonetos pesados em 88%, praticamente eliminando as emissdes de benzeno
e formaldeidos, que s3o cancerigenos. Para Schifter et al. (2000), as emissdes de ozonio
também sdo menores quando usado gas.

Segundo Rosillo-Calle ef al. (2005), essa vantagem quando comparada a gasolina ndo ¢
tao evidente, pois para os autores o gas natural tem maior potencial de emissdo de NO,, além
de apresentar pequena vantagem em relagdo ao efeito estufa. Outra desvantagem, esta
relacionada ao rendimento limitado do motor, parecido com o do etanol. Além disso, ha a
necessidade de tanques maiores para o armazenamento do combustivel nos automoveis,
proporcionando custos maiores e espago reduzido.

De acordo com o estudo de Chelani & Devotta (2007), em Delhi, na India, a polui¢io
veicular contribui 67% do total da poluicdo do ar, que ¢ de cerca de 3.000 toneladas métricas
por dia. E estimado que os veiculos sejam responsaveis por cerca de 97% do total de
hidrocarbonetos (HC), 48% dos NOy, 76% das emissdes de CO, 10% da SPM e 6% de SO, .
Algumas das recentes iniciativas tomadas pelo governo indiano incluem a conversio de
motores diesel a GNC (gas natural comprimido) nos transportes publicos e 6nibus. Outro
estudo, realizado por Goyal & Sidhartha (2003), também apontou redugdo significativa de
impactos na qualidade do ar com a aplicagdo do GNC em Delhi, durante o periodo de 1995 a
2001, mostrando que a conversdo resultou na diminuicdo de particulas em suspensdo, de
particulas em suspensdo de tamanho inferior a 10 um e de SO,. No entanto, houve um aumento
dos niveis de NO,, que parece estar relacionada com o aumento significativo do nimero total
de veiculos por ano.

Outro estudo também em Delhi comparou a média anual de concentragdo dos gases
CO, SO, e HPAs, antes e apds a execucdo do CNG, resultando na redu¢do de cerca de 50%
destes poluentes no ar, com exce¢ao de NOx (RAVINDRA et al., 2006).

Oliveira-Filho & Faga (2005) realizaram um trabalho onde observaram os impactos da

substitui¢do do diesel pelo géas natural no transporte publico urbano do Brasil. Segundo os
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autores, o uso de gas natural nos 6nibus urbanos brasileiros € potencialmente capaz de reduzir
80% a importagdo de petrdleo, de incrementar o consumo de gas natural em 40% e de reduzir
também em 40% as emissdes de poluentes dos Onibus. As experiéncias brasileiras ndo foram
muito boas, devido a impasses tecnologicos e redes de distribuicdo, mas praticamente todas as
experiéncias internacionais apontam que o uso do gas natural tem como principais vantagens a
redugdo das emissdes atmosféricas e a diversificagdo da matriz energética, proporcionando o
aumento da seguranca energética em nivel nacional e local.

Em um relatério da Cetesb (2004)'° citado por Oliveira-Filho & Faga (2005), ha a
estimativa que em 2003 os veiculos a diesel foram causadores de aproximadamente um ter¢o
das emissoes totais na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, langando diariamente na atmosfera

2,5 mil toneladas de poluentes, entre material particulado, NOy, SOy, CO e hidrocarbonetos.

4.4.3. Discussio

O setor de transportes ¢ um dos principais contribuintes para a polui¢do atmosférica. Os
derivados do petroleo, além de provir de uma fonte ndo-renovavel de energia, geram a emissao
de gases e particulas através da sua combustdo. A queima da gasolina emite diversas
substancias toxicas, como o CO, NOy, hidrocarbonetos, SOy, material particulado, compostos
organicos volateis, 0zonio troposférico e, quando usado, chumbo. Todos esses poluentes, além
de agredir gravemente os ecossistemas, aumentam o efeito estufa e, consequentemente, o
aquecimento global. Também prejudicam a saude humana, provocando problemas respiratdrios
e circulatorios, principalmente em grandes centros urbanos.

A queima de combustiveis fosseis ¢ um dos fatores que mais contribui para o aumento
do efeito estufa, por isso sua substituicdo por outro combustivel menos poluidor estd sendo
muito discutida atualmente. Considerando que todo o ciclo da gasolina emite gases do efeito
estufa, Delucchi (1991) estimou que a grande maioria ¢ emitida no uso final do combustivel
(68%), seguido pelos 21% da produgdo e distribuicdo e 11% do processo de fabricacdo do
veiculo além dos materiais usados para esse fim.

Para melhorar a qualidade do ar, algumas recomendagdes estdo sendo implantadas no
setor de transporte como, uma fiscalizagdo mais rigida, tecnologias avangadas de combustdo

(proporcionando a queima completa do combustivel), dispositivos de controle de emissao,

le CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Vantagens Ambientais na Substituicdo dos
Onibus Urbanos Diesel por GNV. Séo Paulo, 2004.
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combustiveis de baixo potencial poluidor, uso de catalisadores, troca das frotas de veiculos
antigos, incentivos na utilizagdo, melhorias no transporte publico e diminui¢do dos
congestionamentos.

O gas natural como substituto da gasolina parece ser uma das solugdes para a
diminui¢do da polui¢do atmosférica. De um modo geral, ¢ um combustivel mais limpo, mesmo
que considerado uma energia nao-renovavel. Mesmo sem um valor preciso para a redu¢do dos
poluentes, estudos demonstram que ela existe ¢ que a qualidade do ar em muitos centros
urbanos melhorou depois da sua implantagdo. Por esse motivo, muitos autores defendem a

idéia de substituir o diesel e a gasolina das frotas do transportes publicos para o gas natural.
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5 — PRINCIPAIS IMPACTOS AMBIENTAIS E ALGUNS SOCIO-ECONOMICOS DO
SETOR SUCROALCOOLEIRO (ETANOL)

A agroindustria canavieira, apesar de ser considerada como uma alternativa para os
problemas ambientais causados pela queima dos combustiveis fésseis, apresenta inumeros
riscos ambientais como as emissdes atmosféricas devido a queimada da cana, contaminagdo
das 4guas, degradac@o dos solos e desmatamento. Além disso, a cultura e a produgao do alcool
e do acticar geram outros impactos negativos, principalmente sociais, como a concentracdo de
renda e de terras, competicdo com outros cultivos alimentares e desemprego.

As principais externalidades positivas ambientais relacionadas a utilizagdo de alcool
combustivel referem-se a reducdo da emissdo de CO; e a ndo utilizagdo de Methyl Terteary
Butyl Ether (MTBE) na gasolina, cujo efeito é a contaminacdo do subsolo e dos lengois
freaticos. O MTBE ¢ um oxigenante que corrige a octanagem e diminui a emissdo de poluentes
como o O3 ¢ o CO. No Brasil, esse papel € desempenhado pelo etanol na forma de anidro na
propor¢do de 25% e novos mercados mundiais estdo se abrindo para a essa tecnologia
(FIGUEIRA, 2005).

Para estudar os impactos ambientais decorrentes da producdo do etanol, sdo realizados

EIAs-RIMAs.

5.1. Impactos ambientais gerados na producio (fase agricola)

A producdo agricola da cana, hoje no Brasil, apresenta aspectos ambientalmente muito
interessantes como o baixo nivel de defensivos, programa de controle bioldgico de pragas,
menor indice de erosdo do solo da agricultura brasileira, além de reciclar a maior parte dos seus
residuos (subprodutos) (MACEDO, 2005). No entanto, esses aspectos ndo sdo aceitos por
todos os pesquisadores. Segundo Pimentel (2007), a cultura da cana ¢ uma das que mais

degrada o solo e polui as dguas devido ao alto uso de agrotoxicos.
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As etapas que incluem a fase agricola sd@o o preparo do solo, plantio, tratos culturais e

colheita. Os principais impactos ambientais estdo listados abaixo:

* Redugdo da biodiversidade causada pelo desmatamento e pela implantagdo da monocultura
canavieira;

A ocupacdo continua de extensas areas para a pratica da monocultura, além de
promover a extingdo de vegetagcdes nativas importantes, afetando o habitat natural de algumas
espécies, também compete com outras atividades agricolas, principalmente para a producdo
alimentos (ROSILLO-CALLE et al., 2005). Além disso, a produtividade e a fertilidade natural
do solo vado sendo reduzidas, acarretando a necessidade de serem recuperadas (BOLOGNINI,

1996).

» Contaminac¢do das dguas superficiais (ecotoxicidade hidrica) pelas atividades de preparo do
solo e tratos culturais;

Essas atividades tém o maior potencial de impacto na fase agricola devido ao uso
intensivo de agrotoxicos (adubos, corretivos minerais e aplicagdo de herbicidas) que
apresentam grande capacidade de percolacdo ou lixiviagdo para os corpos hidricos (PRADO,
2007). Esse tipo de contaminac¢do tem forte potencial de acumulo de substancias toxicas na
cadeia alimentar. Os nutrientes escoados podem acelerar o crescimento da flora aquatica,
levando a eutrofizagdo dor corpos d’agua.

A atividade agricola de producdo da cana pode ser realizada sem grandes danos as
aguas superficiais, desde que sejam feitos procedimentos de manejo do solo e de aplicagdo de

defensivos e fertilizantes que tenham suas agdes bem conhecidas (MELLO, 1997).

* Destrui¢do do potencial hidrico;

O corte da cana-de-agticar inicia-se no final do periodo chuvoso e com a renovagdo da
lavoura, a rebrota s6 acontece com a ajuda da irrigacdo do solo. No periodo da estiagem, o
volume de 4gua dos rios sofre uma diminui¢do natural, reduzindo muito seu potencial hidrico.
A 4gua lancada na irrigacdo € absorvida em sua totalidade pelo solo ndo retornando para os
rios. Para agravar o problema, ocorre o desmatamento das matas ciliares, causando freqiientes

erosdes nas margens dos rios, bem como seu assoreamento (BARBOSA, 2006).
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» Assoreamento de corpos d’adgua devido a erosdo do solo em areas de renovagdo de
lavoura;

A entrada de sedimentos nos rios ocorre pelo escoamento superficial, principalmente
em épocas de chuvas fortes apds o revolvimento do solo para o plantio. Os efeitos dessa
alteracdo sdo muitos, como a diminui¢do da velocidade da dgua, aumento do substrato
inorganico, diminui¢do do oxigénio dissolvido, alteracdo da biota aquatica, aumento no custo
de tratamento da 4gua para abastecimento, perda de vazdo e da capacidade de uso para
irrigacdo, entre outros (MELLO, 1997). A sedimentagdo dos corpos hidricos pode destruir

areas de alimentacdo e procriagdo de peixes, além de soterrar os organismos bentonicos.

* Poluigdo térmica dos ribeirdes causada pelo desmatamento das matas ciliares;

A supressdo da vegetacdo ciliar expde os cursos d’dgua de menor porte a insolagdo
direta, aumentando a temperatura da agua. Este efeito pode causar diminui¢do da concentracio
de oxigénio dissolvido e alterar a estrutura da comunidade aquatica (OTA, 1990; ROSILLO et
al., 2005).

* Erosdo do solo;

O preparo para o plantio da cana ¢ feito por meio de aracdo e gradagem. Esse tipo de
atividade quebra a estrutura do solo € o expde a insolagdo direta e ao impacto fisico das
chuvas, o que aumenta o processo erosivo e a lixivia¢do, além de poder beneficiar a instalagdo
de plantas daninhas. Essa exposi¢do danifica a comunidade microbiana no solo e altera a
quantidade de matéria organica, diminuindo o rendimento da cultura (OMETTO, 2000). Uma
alternativa que pode evitar esse tipo de problema ¢é o plantio direto sobre a palha (DUARTE,
2003). Segundo dados da World Resources (2000)'!, nos ultimos 50 anos, cerca de 66% do
solo agricola mundial foi degradado por erosdo, salinizagdo, compactacdo, perdas de
nutrientes, degradacdo bioldgica ou poluigdo (OMETTO & SOUZA, 2001). No Estado de Sao
Paulo, 4 dos 18 milhdes de hectares de terras utilizaveis estdo em estagio de degradagdo. Essas

terras, cada vez mais, precisam do uso de fertilizantes e, consequentemente, de agrotoxicos

" WORLD RESOURCES. World Resources 2000-2001. People and Ecosystems: The fraying web of life
harbound. United Nations Environment Programme, World Bank World Resource. Institute in
http://www.elsevier.com/homepages/sag/worldresourses/agro.html.
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para recuperar um pouco de sua qualidade, criando assim um circulo vicioso extremamente

perigoso (GONCALVES, 2005).

» Contaminagdo dos solos (ecotoxicidade cronica do solo) pelas atividades de tratos culturais,
plantio da cana e preparo do solo;

A aplicagdo de agrotoxicos no solo compromete a biota que forma a base da
sustentacdo da atividade agricola, dos processos biologicos e bioquimicos responsdveis pela
formag¢do e manuten¢do da estrutura fisica e da fertilidade do solo. Os microorganismos
também desempenham fungdes importantes de interacdo benéfica com as plantas como a

fixacdo do nitrogénio e solubiliza¢do do fosforo (OMETTO, 2000).

* Eutrofiza¢do do solo pelas atividades de tratos culturais, fertilizagdo do solo e plantio devido

ao acréscimo de nutrientes no solo (OMETTO, 2005; PRADO, 2007);

» Compactacdo do solo através do trafego de maquinaria pesada, grades e arados durante o
plantio, os tratos culturais e a colheita;

O preparo do solo, plantio, adubagdo, pulverizacdo e colheita, t€m como pratica a
mecanizacdo intensiva, que nem sempre ¢ feita de maneira adequada. Observa-se a
compactagdo do solo pela circulagdo de veiculos, danificando a sua bioestrutura, sufocando a
microfauna, propiciando a erosio e dificultando a adequada penetragdo das raizes. Além disso,
a compactagdo reduz drasticamente a infiltragdo da dgua no solo, o que gera um aumento no
escoamento superficial, podendo comprometer a qualidade dos corpos d’agua e dos aqiiiferos
(OMETTO, 2000). A estrutura compactada do solo pode ser modificada pelas praticas de
manejo, como o trabalho mecanico, a incorporagdo de matéria orginica, a drenagem e a
rotagdo de culturas, principalmente aquelas com raizes profundas (SANTI et al., 2006).

Essa questdo traz preocupacdes aos produtores, pois implica na redugdo de
produtividade, aumento nos custos com operagdes mecanizadas e na diminui¢do da ciclagem
de nutrientes (MELLO, 1997; GONCALVES, 2005). Existem inumeros relatos de perdas no
potencial produtivo das culturas em virtude desse processo dindmico e gradual, em que a
porosidade e a permeabilidade sdo reduzidas, a resisténcia ¢ aumentada devido ndo s6 ao

trafego intenso de maquinas e equipamentos, como também ao pisoteio humano na colheita.
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Atualmente, em grandes usinas, o preparo do solo vem sendo realizado por maquinas
que integram todas as operagdes necessarias de uma sé vez, diminuindo a compactagdo do solo

e melhorando a produtividade da cana (GONCALVES, 2005).

* Acidificacdo do solo devido aos gases liberados durante a queimada (NOx);

As queimadas emitem na atmosfera acidos e compostos que, quando depositados na
dgua e solo, aumentam a acidez do meio (PRADO, 2007). Essa acidificacdo apresenta
conseqiiéncias como declinio das populagdes florestais, mortandade de peixes, corrosdo de
metais e desintegragdo de revestimento de superficies metalicas e de materiais minerais de

constru¢do (RODRIGUES & ORTIZ, 2006).

* Degradacdo do solo e reducdo da fertilidade da terra;
Para melhorar a fertilidade do solo € necessario fazer um rodizio a cada seis meses,
alternado a plantagdo com a cultura de leguminosas como feijdo, amendoim e soja (FRANCA,

2008).

« Utilizagdo de recursos ndo-renovaveis (principalmente combustiveis fésseis) nas atividades
de tratos culturais, preparo do solo e de colheita da cana, devido ao uso de agroquimicos e do

consumo de diesel nas maquinas agricolas, caminhdes e 6nibus (OMETTO, 2005).

* Pressdo sobre outras atividades agricolas;

Segundo Torquato & Perez (2007), a expansdo da cana-de-actcar na safra 2005/2006
no Estado de Sédo Paulo foi 15,9% superior a area total plantada na safra anterior (4,25 milhdes
de hectares). Sdo 585 mil ha a mais em relagdo a safra de 2004/2005. A expansdo da area de
cultivo da cana tem absorvido areas de pastagens ou de outras culturas tradicionais como feijao

e milho (PRADO, 2007).

* Polui¢do atmosférica;

A fase agricola envolve uma série de situa¢des onde ha liberagcdo de gases poluentes na
atmosfera. Exemplos sdo a queima na limpeza do terreno para o plantio (comprometendo a
qualidade do ar com material em suspensdo e gases toxicos), a queima da cana na colheita
(emissdo de gases do efeito estufa) e a utilizacdo de equipamentos agricolas e veiculos

automotores pesados no transporte do produto (OMETO, 2000; PRADO, 2007).
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As maiores quantidades de substincias atmosféricas emitidas durante a producdo do
alcool estdo distribuidas durante as fases colheita da cana, geracdo de vapor e de energia

elétrica, além do consumo final do combustivel.

* Poluicdo sonora pelo uso de maquinarios.

5.1.1. Queima da cana-de-ag¢ticar

A queimada é uma pratica antiga utilizada na agricultura com o objetivo de controlar
pragas, plantas daninhas, doencas e animais venenosos (cobras, escorpides e aranhas), além de
acelerar a rebrota de pastagens e a limpeza de terrenos recém desmatados (BARROCAS,
2001).

No Brasil, a queimada da cana ¢ largamente utilizada como facilitadora do processo de
colheita. Trata-se de uma técnica que permite o aumento da produtividade do trabalhador rural
durante a colheita, reduz o custo de carregamento da cana de agucar do campo até a usina e,
consequentemente, aumenta a eficiéncia e o rendimento das moendas durante o processo inicial
de processamento na industria (PIACENTE, 2005). Além disso, Zancul (1998) e Lima et al.
(1999) destacam que a queima da cana reduz os acidentes de trabalho envolvendo cortadores
de cana, como cortes e picadas de animais peconhentos, melhora a qualidade tecnoldgica da
matéria-prima e favorece os tratos culturais.

No entanto, segundo Szmrecsany (1994), a queima anual dos canaviais as vésperas da
colheita provoca a destruicio e a degradacdo de ecossistemas, tanto nas lavouras como
proximas a elas, além de liberar poluentes atmosféricos altamente prejudiciais a satde afetando
toda a regido do entorno.

No pais, e principalmente no Estado de Sao Paulo, a queimada da cana comecgou a ser
amplamente utilizada apds os incentivos do Proalcool (Programa Nacional do Alcool)
(ZANCUL, 1998). Todavia, essa pratica ¢ residual ou mesmo inexistente em outros paises
como a Australia, que também usa a cana como matéria prima (GONCALVES, 2002).

Para GONCALVES (2003) o problema das queimadas originou-se de uma solugdo
reducionista, na qual se desconsiderou os problemas que esta pratica traria a0 meio ambiente e
ao ser humano em prol unicamente de se aumentar a produtividade do trabalho na cultura, e
desta forma, aumentar o lucro dos produtores e empresarios do setor, o que é caracteristico do

capitalismo.
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Os impactos da queima envolvem o meio fisico, bioldgico e antropico e traz varias
conseqiiéncias ao ser humano, como riscos de acidentes durante a queimada, depreciacdo do
panorama visual, incomodo pela liberacdo de fumaca e riscos a saude causados pela fuligem
(PTACENTE, 2005).

Em relagfo as caracteristicas fisicas do solo, a queima causa alteragdo da concentragio
de gases, diminui¢do da fertilidade e umidade do solo que leva a maior compactagdo e menor
porosidade (GONCALVES, 2002; BARROCAS, 2001), perda de nutrientes volateis e
exposicdo do terreno aos efeitos erosivos e de ressecamento por acdo dos raios solares. A
queimada também tem efeitos significativos sobre o aumento da chuva acida (LARA et al.,
2001).

No meio biotico, destaca-se a reducdo de populacdes de espécies de vertebrados e
insetos pela eliminacgdo de habitats ou morte pelo fogo (DUARTE, 2003). Durante a queimada,
a temperatura se eleva a 700/800°C até dois centimetros de profundidade do solo, destruindo a
microflora e a microfauna da regido (BARROCAS, 2001). A queima ¢ prejudicial também aos
inimigos naturais da “broca-da-cana-de-acucar”, resultando em um desequilibrio bioldgico
com aumento da populagdo da praga e, consequentemente, demandando o uso de pesticidas.

Ha também o problema de incéndios em reservas e areas de preservacdo proximas aos
canaviais (GONCALVES, 2002). Segundo Gongalves (2005), ¢ comum encontrar animais
mortos totalmente queimados nas areas onde a cana € colhida. Isso ocorre porque muitos
animais transitam pelo canavial. A queimada acontece normalmente a noite e é nesse periodo
que a maioria das aves permanece em seus ninhos e que os grandes predadores circulam pelos
canaviais a procura de alimento.

Por outro lado, o fim da pratica da queima nos canaviais antes da colheita pode trazer
conseqiiéncias ainda desconhecidas do ponto de vista bioldgico como, por exemplo, a
entomofauna dos canaviais, que envolve tanto os insetos nocivos (pragas) como benéficos
(parasitoides, predadores e decompositores) e por isso devem ser mais estudadas.

O resultado da queimada ¢ a fuligem, material gerado pela combustdo incompleta da
biomassa que se espalha ndo sé pelas dreas rurais adjacentes, mas também nas regides urbanas
préximas a area de cultivo. Os estudos de Bohm (1998) e Cangado et al. (2006) mostram que
durante o periodo de saftra, as incidéncias de problemas respiratorios decorrentes da eliminagdo
dessa fuligem aumentam consideravelmente.

Segundo estudos realizados no Brasil e citados por Paoliello (2006), o particulado da

fuligem possui pelo menos 40 tipos de HPAs, dentre os quais 16 sdo considerados
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contaminantes ambientais prioritarios pela Environmental Protection Agency (EPA), dos
Estados Unidos. Esses compostos possuem propriedades mutagénicas e cancerigenas e quando
sdo encontrados na forma gasosa ou absorvidos em particulas, sofrem reagdes atmosféricas
com outros gases, originando derivados aromaticos ainda mais toxicos. Esses compostos sdo
formados por particulas submicrométricas (10° mm) e, por isso, sdo passiveis de serem
inaladas e atingirem os alvéolos pulmonares. Seu tempo de permanéncia no ar pode ser de 100
a 1000 horas, podendo atingir locais distantes do foco da queimada. Além da inalagdo, os
HPAs podem ser absorvidos pela pele humana, o que preocupa os trabalhadores rurais que
ficam expostos a essas particulas. Afetam também o ecossistema e a biosfera, pois interferem
nos processos de fotossintese e respiragdo das plantas (MATTOS, 2002; PIACENTE, 2005).
Além dos HPAs, outros gases cancerigenos sdo encontrados na fumaga da queimada como
dioxinas, furanos e bifelinas policloradas (PCBs) (OMETTO & SOUZA, 2001).

Muitos estudos estdo sendo realizados envolvendo as conseqiiéncias da fuligem na
qualidade saude das pessoas que convivem proximas a locais de queima, mas para Sih (1998)
ainda pouco se sabe sobre esses efeitos. Para analisar as conseqiiéncias a saude humana pela
poluicdo ambiental principalmente provocada pelas queimadas da cana, alguns autores
relacionam o periodo de ocorréncia com o aumento da procura por ambulatdrios, clinicas e
prontos-socorros. Estudos citados por Barrocas (2001), constataram que o nimero de pessoas
que procuraram atendimento hospitalar em decorréncia de problemas respiratdrios aumentou
20% nas épocas de queimada. De acordo com Bohn (1998), a inalacdo da fuligem e dos gases
produzidos pelas queimadas pode provocar diversas alteragdes patoldgicas, como inflamacio
das vias aéreas. Cancado et al. (2003) mostram que os gases resultantes da queima dos
canaviais como o CO, agem sobre a hemoglobina do sangue, reduzindo sua capacidade de
acdo, deixando o ser humano mais propenso a ficar doente. Alguns estudos indicam que os
oxidos de nitrogénio aumentam a susceptibilidade a infecgdes bacterianas nos pulmdes. O
efeito principal do NO ¢ como precursor do peroxido de nitrogénio NO,, que € insoluvel e
penetra até as profundezas do sistema respiratorio. O NO, atua sobre os alvéolos pulmonares,
podendo chegar a provocar enfisema, inibe as defesas pulmonares e possui um efeito fitotéxico
(SILVA, 2000).

Segundo o estudo realizado por Cancado et al. (2006), na regido de Piracicaba (SP), os
idosos e as criancas sdo os mais afetados por esse tipo de poluicdo, sendo que durante as
queimadas a concentracdo de PM; (particulas inaldveis grossas) supera o limite padrdao que é

de 50mg/m’. O estudo também frisou que a magnitude dos resultados foi ligeiramente superior
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do que os encontrados na regido metropolitana de Sdo Paulo, a maior e mais poluida cidade do
pais.

A CETESB realizou um estudo com a Universidade de Tiibingen (Alemanha),
relacionado com a concentragdo de dioxinas e furanos (PCDDs e PCDFs), bifenilos
policlorados (PCBs) e compostos policiclicos aromaticos (HPAs) na fumaga da queima de cana
e no ar de cidades vizinhas a Araraquara (SP). Para todos os compostos medidos, observam-se
concentragdes muito maiores que as tipicas no ar em épocas sem queimada (SILVA, 2000).

Além de emitir CO, e CO, CHy e NOy, a queima da cana libera O3, um gés altamente
poluente que ndo se dissipa facilmente e que, em baixas altitudes, prejudica o crescimento de
plantas, o desenvolvimento de seres vivos (SZMRECSANYI, 1994) e desencadeia problemas
respiratérios em seres humanos (RODRIGUES & ORTIZ, 2006). A principal camada da
atmosfera atingida por esses gases ¢ a troposfera (MELLO, 2002). Para Szmrecsanyi (1994), o
volume de gas ozonio langado na troposfera durante o periodo de queimada chega a duplicar,
atingindo padrdes inadequados de concentragdo, agravando o efeito estufa. Segundo estudos
citados por Paoliello (2006), no periodo da safra, o teor de O3 aumenta de 30 ppb (parte por
bilhdo) para 80ppb, e o de CO aumenta de 100 ppb para 600 ppb. De acordo com Barrocas
(2001), no Estado de Sao Paulo, as queimadas liberam para atmosfera 350.000 toneladas de
carbono na forma de CO, que ¢ um dos principais geradores de 0zonio na baixa atmosfera,
através de reagdes fotoquimicas.

Segundo um trabalho da Embrapa desenvolvido em 1997 (LIMA et al., 1999), dentro
de uma estimativa global da queima de biomassa, a queima da palha da cana brasileira
contribuiu em 0,8% de CO, 0,3% de CHa4, 0,8% de NO; e 0,8% de NOy, no periodo de 1986 a
1996. De todas as atividades, a colheita da cana ¢ a que apresenta maiores emissdes
atmosféricas durante o ciclo de vida do alcool.

No entanto, para alguns autores, do ponto de vista ecoldgico, a emissdo de gas
carbonico no periodo de queimada, fermentacdo do alcool, queima do bagago e utilizagdo do
alcool, tem o dano atmosférico suprido com o tempo, uma vez que, no periodo de rebrota e
crescimento do canavial essa cultura demanda absorver CO; na fotossintese (LIMA et al.,
1999; PIACENTE, 2005; LEME, 2005; SMITH et al., 2007). Esse argumento também ¢
descrito por Ribeiro (1997), enfatizando que o alcool ndo contribui para aumentar o efeito

estufa durante a queimada, pois ao crescer a cana absorve todo o carbono emitido. Silva
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(2000), citando o estudo de Rozeff (1995)"* indica que durante a queima libera-se somente
18,2 % do CO, fixado durante o crescimento. A Tabela 5.1 mostra, de acordo com dados de
DATAGRO (1995)", o balango na emissdo e absor¢do dos gases CO, e O; no cultivo de 1 ha
de cana-de-ag¢ticar em um ano.

Vieira-Junior et al. (2008) afirmam que a cana é uma planta com produg¢fo crescente ao
aumento de radiagdo, ¢ extremamente eficiente na fixacdo do CO, e no uso de agua e de
nutrientes. Portanto, indicada para regides tropicais e por isso contribui muito para a fixacdo do

CO, atmosférico e para a redu¢do do aquecimento global.

Tabela 5.1. Impacto na absor¢cdo e emissdo de CO; e O, do
cultivo de um hectare de cana-de-actcar (em toneladas métricas

por ano). “-”: absor¢do de gases; “+”: emissdo de gases. Fonte:
DATAGRO (1995) apud BOLOGNINI (1996).
Etapas CO, 0,
Crescimento da cana -220,0 +140,0
Queima da cana +3,5 -2,5
Balango 216,5 137,5

Com a eliminacdo das queimadas, o carbono que anteriormente ficava na forma gasosa
na atmosfera, se liga a matéria organica do solo, ficando em uma forma mais estavel
(GALDOS, 2007). Porém, de acordo com Daniel (1996) e Ometto et al. (2003), a hipdtese de
que o CO; seja absorvido pela fotossintese ¢ “absurda”, pois ndo se considera a diferenca
temporal entre a emissdo dos poluentes (realizada em poucos minutos) e a absor¢do pela planta
(realizada durante todo o ano de crescimento). Isso significa que a concentracdo dos gases
durante a emissdao das queimadas ¢ muito maior que a reabsorvida, causando um desequilibrio
da concentrag¢do dos poluentes € um impacto de saturacdo no ar atmosférico local.

Na tabela 5.2 observa-se os valores de carbono que s2o liberados para o meio ambiente
nos sistemas com queima e sem queima. Essa diferenga pode atuar de maneira significativa no

sequiestro de carbono, aumentando a eficiéncia do agrossistema da cana. Na verdade, o estudo

realizado por Campos (2003) chega a conclusdo que a quantidade de CO; emitida na area sem

'> ROZEFF, N. Biomassa y quema de la cana de azucar: un esquema empirico para el Valle del Bajo Rio Grande
de Tejas. International Sugar Journal, Vol. 97, N° 1156 S, p. 184-187, 1995.

1,3 DATAGRO. Aumenta o nivel de informagio sobre o impacto ambiental da cana-de-agucar. Cana, Acicar e
Alcool, Sao Paulo, n° 10, p. 6, 1995.
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queima ¢ um pouco maior do que na drea com a queima. No entanto, a emissao total de gases ¢
muito maior nas areas com queima pela influéncia da liberagdo de 180 equivalentes de C-CO,
para o CHy e de 4,369 equivalentes de C-CO; para o N>O. O autor também realizou o balanco
das entradas e saidas de carbono no ambiente e, de um modo geral, o sistema sem queimada
deixa de liberar para a atmosfera cerca de 5.000 kg de equivalentes de C-CO, ha™ ano™ (Tabela

5.3).

Tabela 5.2. Liberagdo de carbono para o ambiente em
equivalente de C-CO, nos sistemas com queima (C/Q) e

sem queima (S/Q). Fonte: CAMPOS (2003).

Gas C/Q S/Q (S/Q — C/Q)
CO, 4.700 4527 173
CH4 180 0 -180
N,O 4.369 0 -4.369
Soma 9.249 4.527 -4.722

Tabela 5.3. Balan¢o anual do C (kg ha” ano™) em
equivalentes de C-CO, nos sistemas nos sistemas com

queima (C/Q) e sem queima (S/Q). Fonte: CAMPOS

(2003),
kg ha !

Balanco C/Q SIQ (SIQ—C/Q)
Retirada do C 5.838 7.129 1.291
Liberacio de C  20.877,6 17.242  3.635,6

Total 15.039,6 10.113 _ 4.926,6

Devido a pressdo ambiental para diminuir a polui¢do atmosférica, o processo de
colheita vem sofrendo algumas modificagdes, passando da queima prévia do canavial para um
processo mecanizado. No principio a abordagem era apenas de ordem técnica, mas agora ¢
também de ordem sanitaria e ecoldgica, pois garante um ar “mais respiravel” e menos gases
geradores do efeito estufa (MATTOS, 2002). O principal objetivo da eliminagdo das
queimadas ¢ evitar a emissdo de poluentes como o CO;; entretanto, as queimadas também
resultam em perdas na produgdo de sacarose pela exsudacdo que podem ser na faixa de 59 a

135 litros por hectare (ROSILLO-CALLE et al., 2005).
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A colheita da cana crua gera uma maior quantidade de biomassa proveniente das pontas
e da palha da cana no campo, também contribuindo para reduzir a temperatura e manter a
umidade do solo (GONCALVES, 2002). Para Furlani-Neto (1995), o sistema da colheita da
cana crua ¢ muito vidvel, pois apresenta como vantagens a qualidade tecnoldgica da matéria-
prima para a industria, a diminui¢@o nas impurezas minerais € a conservacdo do residuo pos-
colheita sobre o solo, o que evita consideravel perda energética gerada pela queima dos
canaviais. Porém, a mecanizacdo traz alguns impactos negativos como a compactagdo do solo
pelos maquindrios e o aumento do desemprego, mesmo este sendo de péssima qualidade para
os trabalhadores (PRADO, 2007). De acordo com Paraguassu (1988)'* citado por Mello
(1997), o maior problema da cultura mecanizada ¢ a grande reducdo da capacidade de
infiltragdo das 4guas pluviais, com a formacdo de um substrato compacto e praticamente
impermeavel abaixo do horizonte arado.

No caso da monocultura em canaviais que ndo sofrem com as queimadas, ha
possibilidade de ocorréncia do aumento de pragas devido ao efeito da palha no solo. Isso
ocorre porque em ambientes desequilibrados pode haver maior disponibilidade de elementos
favoraveis como alimento e abrigo, o que leva a proliferacdo de determinadas espécies de
insetos e/ou doencas (GONCALVES, 2002).

O uso da queimada pré-colheita so € justificado pelo custo financeiro menor que o da
cana crua, pois quem arca com o custo ambiental prejudicial é a sociedade, enquanto que o
produtor rural obtém maiores lucros (MELLO, 1997). Ao mesmo tempo em que o alcool ¢
importante por ser menos poluente que a gasolina, a atividade da queimada da cana pré-
colheita ¢ excessivamente criticada, ja que prejudica a qualidade de vida humana e o meio
ambiente. Essa pratica so deixard de ser usada quando ficar evidente para os usineiros que €
economicamente viavel, semelhante ao que aconteceu com o vinhoto, que s6 foi deixado de ser

jogado nos rios depois de tornar-se economicamente util para a fertirrigacio.

14 PARAGUASSU, A. B.; NILSON, G.; LANDIM, P. M. B.; FULFARO, V. J. Consideraces sobre o assoreamento no
Reservatdrio Alvaro S. Lima (Bariri). In: TUNDISI, J. G. (ed.). Limnologia e manejo de represas. Sao Carlos: EESC/
Universidade de Sao Paulo. p. 139 — 164, 1988.
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5.1.1.1. Outros impactos da queima da cana-de-acgicar

- a queimada aumenta a sujeira urbana e, consequentemente, o consumo de agua pela
populacdo, uma vez que esta é obrigada a lavar mais vezes as areas externas;

- o numero de acidentes nas rodovias também aumenta em decorréncia da falta de visibilidade
causada pelo expressivo volume de fumaga gerada na queima (OMETTO, 2000; PAOLIELLO,
20006);

- problemas com as redes elétricas, pois o fogo aquece demais o ar entre os fios tornando-os
menos isolantes, podendo também causar um curto circuito ou até a queima de postes e
equipamentos da rede elétrica (BARROCAS, 2001);

- maior incidéncia de chuva 4cida nas regides canavieiras por causa dos gases emitidos durante

as queimadas (OMETTO & SOUZA, 2001).

5.1.1.2. Legisla¢ao sobre queima de cana

A discussdo quanto aos impactos gerados pela pratica da queima ¢ uma questdo antiga e
polémica. A primeira proibi¢do da queimada da cana ao ar livre foi dada pela Politica Nacional
do Meio Ambiente, Lei n® 6.938/81. Depois, no Estado de Sao Paulo, o Decreto Estadual n°
28.848/88 proibiu a queima dentro de um raio de 1 km da area urbana. Apesar desse recurso
legislativo, os plantadores de cana continuaram a praticé-la também nas areas proibidas e foi o
Decreto-Lei do governo do Estado de Sao Paulo, n° 42.056/97, que realmente deu inicio a
substituicdo gradual dessa pratica, fixando um prazo para a elimina¢do das queimadas. O
decreto também previa que a mecanizagdo da colheita fosse feita de forma gradual para que
ndo causasse um imediato problema social de desemprego em massa (GOLCALVES, 2002).
Esse decreto foi substituido e complementado pelo Decreto do Governo Federal n® 2.661/98 ¢
posteriormente pela Lei Estadual 11.241/02. Em marg¢o de 2003, a Assembléia Legislativa
aprovou o Decreto Lei Estadual n ° 47.700, que regulamentou a referida lei (Quadro 5.1).
Ambos estabeleceram novos cronogramas para a eliminagdo da queima e determinaram areas
de proibi¢do, como faixas de protecdo nas proximidades de perimetros urbanos, rodovias,
ferrovias, aeroportos, reservas florestais e unidades de conservacdo, com o intuito de diminuir
os incomodos causados para a populagdo e os riscos para a saide humana e para o meio
ambiente. Todavia, além de ndo respeitarem essas areas restritas, a nova lei representou um

retrocesso no que podia ter sido conquistado em termos ambientais, pois prorrogou o prazo
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para a eliminagdo das queimadas no pais, aliviando os problemas enfrentados pelos produtores
rurais no Estado de Sdo Paulo, mas causando grande indignagéo social.

Em 2007, visando a protecdo ambiental, a Secretaria de Meio Ambiente, Agricultura e
Abastecimento ¢ a Unido da Industria da Cana-de-Agucar (UNICA) firmaram o Protocolo
Agro-Ambiental, de adesdo voluntaria, que reduziu os prazos para a eliminagdo da queima,
estabelecidos na legislacdo. O término da queima foi antecipado para 2014 ¢ 2017 em areas
mecanizaveis e ndo-mecanizaveis, respectivamente. Areas mecanizaveis sdo as plantacdes em
terrenos acima de 150 ha, com declividade igual ou superior a 12%, em solos que permitam a
adocdo de técnicas usuais de mecaniza¢do da atividade do corte da cana. As usinas que
aderirem ao protocolo e cumprirem as regras estabelecidas serdo beneficiadas com um

certificado ou selo ambiental, que contribuird para facilitar a comercializacdo do etanol

(FREDO et al., 2008).

Quadro 5.1. Cronograma de elimina¢do da queima da cana-de-agucar no Estado de

Sdo Paulo, segundo a Lei 11.241/2002. Fonte: FREDO et al. (2008).

Area mecanizavel onde ndo se pode Area nio-mecanizavel, declividade
Ano efetuar a queima da cana-de-acilicar | superior a 12% e/ou da queima menor
(% de eliminagdo) de 150 ha (% de eliminagdo)
1° Ano (2002) 20% da queima eliminada 10% da queima eliminada
5° Ano (2006) 30% da queima eliminada 20% da queima eliminada
10° Ano (2011) 50% da queima eliminada 30% da queima eliminada
15° Ano (2016) 80% da queima eliminada 50% da queima eliminada
20° Ano (2021) Eliminac3o total da queima Eliminacdo total da queima

5.1.2. Uso de agrotoxicos e agroquimicos na plantacio da cana

A agricultura moderna provém de técnicas agricolas que perturbam cada vez mais o
ciclo da matéria e o fluxo de energia dentro do agrossistema. Os adubos quimicos e 0s
pesticidas aumentam o rendimento agricola, mas provocam a poluicdo dos solos por
apresentarem caracteristicas toxicas e muitas vezes ndo biodegradaveis (BOLOGNINI, 1996).

O consumo de agrotdxicos no Brasil considerando todas as culturas agricolas, cresceu
mais de 276% entre 1960 e 1991 e o uso de pesticidas por area plantada, cresceu 21,59 % entre
1997 € 2000 (CAMARGO et al., 2004).

Para maximizar a produtividade da cana-de-acucar utilizam-se fertilizantes quimicos no

solo com a finalidade de devolver a terra alguns elementos retirados pelo uso intensivo do solo,
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tais como nitratos, fosfatos e sais de potassio. No entanto, os fertilizantes carregam metais e
metaldlides toéxicos que causam danos ao meio ambiente. A maior parte do fosforo contida nos
adubos ¢ imobilizado no solo por causa da presenca de calcio, aluminio e ferro e parte do
excesso ¢ levado para as dguas, tendo papel importante na eutrofizagdo (BOLOGNINI, 1996).
O nitrogénio é muito consumido no agrossistema da cana, por isso alguns produtores usam a
rotacdo de cultura com o cultivo de leguminosas para suprir a necessidade dessa substancia. No
entanto, alguns produtores usam fertilizantes nitrogenados que ndo sdo totalmente absorvidos
pelas plantas. Esse restante fica incorporado no solo agindo como um potencial poluidor de
aguas superficiais e subterraneas (MELLO, 1997).

O controle de pragas, doengas e ervas invasoras através de agrotoxicos leva a
eliminagdo ndo s6 dos organismos indesejaveis para a cultura, mas também aos inimigos
naturais, o que acentua o carater simplificador da monocultura. Os agrotoxicos podem ser
divididos em herbicidas e inseticidas.

Os inseticidas sdo toxicos por contato ou ingestdo, provocando o envenenamento rapido
dos insetos atingidos. Hé diversos tipos de inseticidas, alguns deles chamados sistémicos, que
passam para a seiva da planta, tornando-a toxica para os artropodes que dela se alimentam.
Praticamente insoliiveis em dgua, s3o compostos estaveis ¢ podem demorar anos para serem
decompostos. Por isso apresentam a capacidade de bioacumulagdo nas cadeias troficas
(BOLOGNINI, 1996). O fato de apenas uma planta estar sendo cultivada propicia condigdes
favoraveis a insetos nematoides e fungos, que encontram alimento, facilidade de propagacgdo e
inexisténcia de predadores (MELLO, 1997).

Os herbicidas sdo usados, principalmente, para destruir plantas invasoras. Sao
compostos que quando aplicados as plantas, reagem na sua morfologia ou interferem nos seus
sistemas bioquimicos, promovendo efeitos negativos morfoldgicos ou fisiologicos, como a
inibi¢do da fotossintese ou do crescimento da planta (BOLOGNINI, 1996). As plantas
invasoras competem por recursos de solo e fertilizantes, pela dgua e pela luz, promovendo
menor desenvolvimento da cana e consequentemente menor produtividade (MELLO, 1997).

O uso exacerbado de agrotdxicos pode contaminar o solo e seus residuos permanecer no
local de 12 a 15 meses, dependendo da dose utilizada, das caracteristicas do solo e do clima
local (OMETTO & SOUZA, 2001). Além do solo, os agrotoxicos podem contaminar as aguas
subterraneas e superficiais. As principais causas estdo relacionadas com o escoamento pluvial
dos terrenos de cultura e com a manipulacdo inadequada de produtos agrotoxicos pelos

agricultores, seja pelo abandono de embalagens do produto ou pela lavagem dos equipamentos
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utilizados para a pulverizagdo. Além da agua e do solo, esses produtos contaminam animais,
alimentos e, consequentemente, o homem. Muitas substancias usadas na agricultura tém efeito
carcinogénico, mutagénico e teratogénico (GONCALVES, 2005).

A utilizagdo em grande escala e de maneira intensiva de agroquimicos e agrotdxicos
pode ser considerada uma grave fonte de polui¢do, induzindo lentamente ao desequilibro
ecologico. Por isso € necessaria muita atencdo e avaliagdes cuidadosas no uso dessas
substancias toxicas e nos impactos que elas causam ao meio ambiente. No entanto, alguns
autores relatam que o uso de pesticidas e herbicidas na plantacdo da cana ¢ relativamente
baixo, em fun¢@o dos programas de controle bioldgico do principal predador da cana, que é a
broca (MACEDO, 2002; LEME, 2005). O uso de fertilizantes minerais ¢ pequeno quando
comparado a outras culturas como a soja, e o melhor gerenciamento da reciclagem de residuos
praticada hoje em dia (torta de filtro, vinhoto e palha) pode levar ainda a uma substancial

redugdo (PIACENTE, 2004).
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Figura 5.1. Fontes de impactos ambientais relativos ao cultivo da cana-de-agtcar.
Fonte: WWF - BRASIL (2008 b).
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5.2. Impactos gerados no processamento (fase industrial)

A fase industrial € aquela relacionada a fabricacdo do alcool. Comeca com a entrada da
cana na usina e, para chegar ao produto final, provoca diversos impactos ambientais como 0s

citados a seguir:

* Geragdo e disposi¢do de residuos potencialmente poluidores, como a vinhaga e a torta de
filtro;

« Utilizagdo intensiva de dgua para o processamento industrial da cana-de-agtcar;

* Forte odor gerado na fase de fermentagdo e destilacdo do caldo para a produgdo de alcool
(PIACENTE, 2005), além do odor gerado no armazenamento da vinhaca em grandes tanques
(OMETTO, 2000).

* Emissdo de poluentes atmosféricos na geracdo de vapor e de energia elétrica na queima do
bagaco nas caldeiras.

* Polui¢do hidrica;

As destilarias também s@o fontes de emissdes atmosféricas. A queima do bagaco da
cana e do 6leo combustivel em caldeiras emite material particulado que deve ser controlado
por filtros de 6xidos de nitrogénio (NOy), que pode ser controlado pela manutengdo e
regulagem adequada das caldeiras ou, nos casos mais criticos, por filtros de lavagem de gases
(COELHO, 2005; RODRIGUES & ORTIZ, 2006), além dos gases CH4, CO, N,O e SO,
(LEME, 2005).

A atividade industrial de cana ¢ a fonte de maior polui¢do hidrica da bacia do
Piracicaba, sendo responsavel por 83% do total da carga organica gerada pelo setor industrial
em 1991, equivalente a carga produzida diariamente por uma populagdo de 23,7 milhdes de

habitantes (OMETTO & SOUZA, 2001).

5.2.1. Principais residuos do processamento e suas possiveis disposicoes

A Figura 5.2 ilustra um fluxograma do ciclo de producao do 4lcool e os principais

residuos de cada fase.

- Bagaco:
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E um dos principais subprodutos devido ao seu reaproveitamento energético. O bagaco &
queimado em caldeiras na prépria usina e convertido em vapor € em energia elétrica pelo
processo chamado cogera¢do. Conforme Cortez & Magalhdes (1992) e UNICA (2008), a
quantidade de 1 tonelada de cana moida gera aproximadamente 250 kg de bagaco. A queima
desse produto ¢ mais limpa e gera menos impacto ambiental do que a queima de combustiveis
fosseis, pois praticamente ndo libera compostos com bases de enxofre (SO, ou SO;). Além
disso, sua queima ¢ lenta com uma baixa temperatura de chama, proporcionando pouca
formagdo de 6xido nitroso (PIACENTE, 2005). No entanto, essa atividade também contribui
para as emissoes dos gases de efeito estufa, além de material particulado e 6xido de nitrogénio
(RIBEIRO, 1997). O armazenamento do bagaco, quando feito ao ar livre, libera particulados
que também poluem a atmosfera, além de favorecer a fermentacdo, o apodrecimento e a perda
de seu valor como combustivel. Para evitar estas perdas, o ideal ¢ armazena-lo em um galpao
(PAOLIELLO, 2006).

A queima do bagagco gera o vapor que move as turbinas e essa energia produzida,
principalmente em grandes usinas, € superior a consumida, sendo que cerca de 30% do
excedente ¢ vendido (UNICA, 2008). A geracdo de eletricidade a partir do bagaco da cana vem
se mostrando viavel e, por isso, sd0 necessarios investimentos para tornar essa tecnologia
comercialmente competitiva, otimizando o parque industrial € maximizando o aproveitamento
do bagaco, ndo sé das grandes usinas, mas também das médias e pequenas (PAOLIELLO,
2006). As maiores usinas ja t€ém potencial para gerar 1.800 megawatts médios em excedentes
de eletricidade, equivalente a 3% do total necessario para abastecer o Brasil. Para os
representantes da UNICA, com a intensificacdo do uso do bagago para esse fim, estima-se o
setor pode atingir até 15.000 megawatts médios até 2020, que seria suficiente para fornecer até
15% das necessidades do pais (JANK, 2008 b).

Segundo Mattos (2002) e Leme (2005), o bagaco vem se tornando cada vez mais caro
como combustivel para as caldeiras, devido a expansdo do seu uso como matéria-prima para a

fabricacdo de papel, papeldo, conglomerados, racdo de gado, entre outros.
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Figura 5.2. Fluxograma do processo industrial do alcool etilico

hidratado. Fonte: Adaptado de OMETTO (2005) e PRADO (2007).

- Torta de filtro:

E um residuo composto da mistura de bagaco moido e lodo da decanta¢io. E um
subproduto quase todo organico, rico em célcio, nitrogénio e potdssio, com diferentes
composig¢oes, dependendo da variedade da cana e da sua maturacdo. Para cada tonelada de
cana moida sdo produzidos de 30 a 40 kg de torta. A aplicacdo do produto & testada de
diferentes formas nas unidades de producio (canaviais), desde a aplicagdo da area total até nos
sulcos de plantio (CORTEZ & MAGALHAES, 1992). Porém, a pratica de aplicacdo da torta
de filtro e a sua estocagem devem ser severamente controladas, pois esse produto possui
elevada DBO, fonte potencialmente poluidora e causadora de danos ambientais graves, como a
contaminag¢do de cursos d’agua e do solo (PIACENTE, 2005). Eventualmente, a torta pode ser
aproveitada para a extracdo de cera como combustivel e na alimentagdo de animais

(PAOLIELLO, 2006).
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Ramalho (2001) aponta um aumento na concentragdo dos teores de metais pesados (Cd,
Pb, Co, Cr, Cu e Ni) em solos que tradicionalmente recebem tratos culturais a base de torta de
filtro. Isso possibilita a contamina¢do do lengol freatico, uma vez que esses metais encontram-
se como fracdo residual e, portanto, ndo sdo absorvidos pela plantas. O autor recomenda a
utilizagdo de rodizio, evitando a concentracdo desse residuo durante safras seguidas na mesma
area e reforca a necessidade de monitoramento nas areas de aplicacdo de torta de filtro a fim de

controlar e evitar o crescimento de niveis toxicos de metais pesados no solo.

- Vinhaga:

E um efluente altamente poluidor e apresenta grande volume de geragdo (1 litro de
alcool produz de 10 a 15 litros de vinhaca), o que dificulta seu transporte e eliminacdo. E um
residuo acido resultante da destilagdo e fermentagdo da cana na fabricacdo de alcool ¢ do
acucar. Em geral, a vinhaga ¢ rica em matéria organica e em nutrientes minerais como o
potassio, calcio, magnésio e enxofre, e possui pH variando entre 3,7 ¢ 5,0 (LUDOVICE, 1996;
PIACENTE, 2005). Uma aparente solugdo para o descarte racional da vinhaga ¢ a fertirrigacéo,
ou seja, a utilizagcdo desse produto in natura em éareas de plantio de cana (PIACENTE, 2005).
A fertirrigag¢do esbarra, porém, em algumas dificuldades praticas, como o elevado volume da
vinhaga e as suas caracteristicas corrosivas, que dificultam seu transporte (CRUZ, 1991), além
do odor que provoca seu armazenamento (SILVA, 2000).

Nos primeiros anos do Prodlcool, a vinhaga era despejada in natura em corpos hidricos,
tornando-os improprios para a utilizagdo humana e provocando a morte da fauna e flora
aquatica, devido as altas taxas de DBO e DQO e as altas temperaturas do efluente. Esse tipo de
residuo também pode aumentar a populacdo de insetos transmissores de doengas endémicas,
como a malaria (CRUZ, 1991; PRADO, 2007). Porém, com o aumento do controle ambiental,
o lancamento direto ou indireto da vinhaga em qualquer corpo hidrico foi proibido. Foi desse
modo que a fertirrigacdo foi intensificada. Além de ser uma solugdo para a eliminagdo rapida
de grandes quantidades de vinhaga, também requer pouco investimento, baixo custo de
manuten¢do, tecnologia pouco complexa e reducdo nos custos com fertilizantes (CORTEZ &
MAGALHAES, 1992).

Estudos indicam a acdo benéfica dessa pratica em relacdo a recomposi¢do de algumas
propriedades quimicas do solo, pois favorece o desenvolvimento de microorganismos que
atuam sobre os diversos processos bioldgicos, tais como mineralizagdo, nitrificacdo,

desnitrificacdo e fixagcdo biologica. A fertirrigacdo também facilita, de maneira indireta, a
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estruturacdo do solo devido a agdo dos microorganismos na aglutinacdo das particulas
(DUARTE, 2003). Para Bolognini (1996), o uso da vinhaca como fertilizante aumenta a
produtividade agricola por hectare, pois melhora a fertilidade do solo, eleva o pH, aumenta a
disponibilidade de nutrientes, atua como material cimentante (que beneficia a reestruturagdo do
solo e a capacidade de retengdo da dgua) e ainda possibilita o desenvolvimento da microflora e
microfauna. Porém, Szmrecsanyi (1994) assevera que essa pratica ndo pode ser excessiva ou
indiscriminada, uma vez que seu potencial poluidor compromete o meio ambiente, desde as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, até as 4guas subterraneas a partir da sua percolagao.
Segundo Hassuda (1989)"° apud Piacente (2005), a infiltra¢do da vinhaca na 4gua subterrinea
compromete sua potabilidade, pois transfere para o lencol freatico altas concentracdes de
magnésio, aluminio, ferro, manganés, cloreto, matéria organica e, principalmente, amonia. Por
isso, 0 uso da fertirrigacdo sé deve ser feita apoés uma avaliagdo cuidadosa das condigdes do
solo (tipo e topografia), visando também, a conservacio deste ¢ das dguas subterrdneas. Em um
estudo de caso realizado por Santos (2000) em uma usina no Estado de Sao Paulo, observou-se
que 36,5% da 4rea analisada apresentavam dosagens de vinhag¢a acima do permitido pela
CETESB, comprovando assim o uso incorreto do produto.

A vinhaga, atualmente, tem tido outra fun¢o na industria canavieira. Segundo Paoliello
(2006), ha um grande potencial de producdo de energia elétrica a partir da queima de biogas
gerado no processo de biodigestdo anaerdbica. Granato (2003) relata que a viabilidade técnica
da digestdo anaerdbica vem sendo provada por varios estudos, sendo considerada uma
“tecnologia limpa”. O biogas produzido pode substituir o 6leo diesel nos caminhdes
responsaveis pelo transporte da cana e abastecer os carros de servigo usados pelas usinas

(ROSILLO-CALLE et al., 2005).

- Palha da cana:

Atualmente, a palha ou palhico, ¢ quase totalmente queimada antes da colheita. No
entanto, existe um balango energético negativo decorrente dessa queima, ja que, segundo
Zancul (1998), a perda energética ¢ bastante significativa, sendo que 1 hectare de palhico

equivale a um potencial energético de 29 barris de petrdleo ou 9.600 litros de alcool.

' HASSUDA, S. Impactos da infiltracio da vinhaca de cana no Agqiiifero Bauru. Dissertacio de Mestrado -
Instituto de Geociéncia, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo,1989.
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Somente nas usinas que colhem cana crua ¢ que a palha comeca a ser usada para a
geracdo de energia nas caldeiras. Esse subproduto gera muito mais calor que o bagaco, mas
ainda existem limitagdes para seu uso (WWF-BRASIL, 2008 b). A queima da palha nas
caldeiras contribui para a redugdo das emissoes de 6xidos de nitrogénio e material particulado
(LEME, 2005), além de reduzir o uso de fertilizantes a base de nitrogénio e contribuir para a
sustentabilidade financeira da industria canavieira (ROSILLO-CALLE et al., 2005).

Quando a cana ¢ colhida crua, a palha ¢ deixada na lavoura onde se acumula como
matéria organica, o que favorece o estabelecimento de uma comunidade biologica que atuara
na decomposicdo, permitindo o reaproveitamento dos nutrientes (CAMPOS, 2003). A palha no
solo melhora suas caracteristicas agrondmicas, mas ainda nao se sabe qual a quantidade certa e
nem seus efeito em longo prazo (GALDOS, 2007), pois tanto a remogdo excessiva quanto a
quantidade insuficiente podem causar impactos no solo, na 4gua e no crescimento da cana. As
melhorias agrondmicas seriam a manuten¢do da umidade do solo (que possibilita um melhor
desenvolvimento radicular da planta), controle de ervas daninhas (que diminui o uso de
herbicidas) prote¢do do solo contra a chuva e o vento controlando a erosdo, diminui¢do da
insolagdo sobre o solo descoberto, aumento da quantidade de matéria organica no solo, redugdo

da populagdo de nematoides (MATTOS, 2002; GONCALVES, 2005).

5.2.2. Utilizacao intensiva de agua no processo de lavagem

As atividades dos processos industriais do dlcool sdo as maiores consumidoras de agua,
principalmente, na lavagem da cana. Apds o corte, a cana ¢ submetida a lavagem para a
eliminag@o das impurezas minerais aderidas. Essa 4gua residual possui alto potencial poluidor;
assim, a industria deve ter sistemas de tratamento de dgua prévios que possibilitem que grande
parte da agua consumida seja reciclada na propria usina (BARROCAS, 2001; PRADO, 2007).
A quantidade de 4gua usada para cada tonelada de cana processada € de 5.000 a 10.000 litros
(PAOLIELLO, 2006), sendo recomendavel a utilizagdo de 6.000 litros de 4gua por tonelada de
cana processada (UNICA, 2008).

Dependendo do sistema de lavagem de cada usina, o grande volume de agua produzida
pode conter altos niveis de DBO, principalmente devido ao arraste de sacarose exsudada pela
cana durante a queimada (BOLOGNINI, 1996). Com a colheita da cana crua, a lavagem ¢
dispensada, representando ganhos para as usinas, ja que soluciona o problema do tratamento de

agua.
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5.2.3. Discussdes (fase agricola e industrial) e algumas medidas minimizadoras

O modelo de producdo do setor sucroalcooleiro baseia-se no latifindio monocultor,
com utilizacdo intensiva de agrotoxicos, queimadas, recursos hidricos, entre outros. Esse tipo
de atividade degrada muito o meio ambiente, provocando a contaminac¢do dos solos e das
aguas, polui¢do do ar, efeito estufa, chuvas acidas, diminui¢do da biodiversidade, entre outros.
Nos paragrafos a seguir, estdo citadas as principais etapas dos ciclos agricola e industrial, seus
principais impactos e algumas medidas mitigadoras sugeridas por Prado (2007).

O preparo do solo, o plantio e os tratos culturais apresentam maior potencial de impacto
pela desestruturagdo, compactacdo e contaminagdo do solo, polui¢do e eutrofizagdo das dguas.
O manejo do solo deve contemplar praticas agricolas que minimizem perdas de solo e a erosdo
e, particularmente neste ponto, destaca-se a importdncia de reconstituicdo das areas de
preservagdo permanente, especialmente as matas ciliares. Para a redugdo desses impactos deve-
se ter um plano de monitoramento e controle das emissdes utilizando maquindrios regulados,
além de um plano de controle do uso racional de agrotoxicos e monitoramento da qualidade da
agua e do solo.

A atividade de queima pré-colheita da cana apresenta maior potencial de impacto para o
consumo de recursos renovaveis, aquecimento global, formacdo fotoquimica de ozonio,
acidificacdo do solo e toxicidade humana. Os efeitos adversos a saude humana dependem do
nivel de exposi¢do as emissdes, podendo ser mortalidade por ataque cardiaco, doengas cardio-
pulmonares, bronquite cronica, tosse, efeitos pronunciados em criangcas e redugdo na
produtividade. Além desses impactos, a queimada atua negativamente sobre a fauna local. Para
minimizar esse impacto é necessario realiza-la de forma unidirecional e no sentido das areas
florestadas, visando a fuga dos animais para as mesmas. A queimada ¢ uma das principais
causas de impactos ambientais no setor canavieiro e sua regulamentagio representa um avango
na relacdo producdo agricola e meio ambiente.

A produgdo industrial do alcool etilico hidratado combustivel apresenta alto consumo
de energia (térmica e elétrica) e alto consumo de 4dgua para a lavagem da cana. Para que isso
diminua, deve-se racionalizar o uso da dgua mantendo-a em um circuito fechado, além de
controlar o uso de residuos como a vinhaga e o bagago.

A geragdo de vapor e energia elétrica é realizada pela queima do bagaco da cana em
caldeiras. Consome alta quantidade de recursos, mas produz energia excedente ao processo.

Tem alto potencial de toxicidade devido aos gases provenientes da queima do bagago da cana.
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Para miniminizar esses impactos, pode-se lavar os gases provenientes da caldeira diminuindo
as emissOes atmosféricas, construir um sistema de decantagdo em piscinas de lavagem de cinza
e aplicar uma boa gestdo de controle de risco dos residuos so6lidos.

Quanto ao principal subproduto da producdo de etanol, a vinhaga, os processos de
biodigestdo e fertirrigacdo ndo eliminam o problema da grande quantidade gerada durante a
producdo de alcool. Esse subproduto ¢ um fertilizante limitado ao tipo e a necessidade do solo
e quando usado de modo incorreto pode contamina-lo. Por isso, novos usos e destinagdes sao
necessarios.

A reutilizacdo dos subprodutos gerados na fase industrial da producdo de etanol,
deixando de ser residuos para serem insumos (bagaco como combustivel e vinhaga e torta de
filtro como fertilizantes) tem diminuido drasticamente a poluicdo provocada pelas usinas.
Mesmo assim, ainda € necessdria uma fiscalizagdo para que esses produtos sejam usados
corretamente, além da realizacdo de estudos em que sejam apresentadas novas alternativas para

o melhor aproveitamento.

5.3. Impactos ambientais no transporte e distribuiciao

Depois que a cana ¢ colhida hé4, normalmente, uma etapa de transbordo em que a cana ¢
carregada nos caminhdes e levada até as usinas. O transbordo evita a entrada dos caminhdes no
canavial, que compactam o solo, além de otimizar as etapas de colheita e transporte. A cana é
transportada para as usinas e destilarias em caminhdes a diesel de capacidades diversas,
dependendo das condi¢des de trafego e das distdncias a serem percorridas. Podem ser usados
caminhdes de 15, 28 ou até 45 toneladas de capacidade de carga, que percorrem distincia
média de 20 km até as usinas e destilarias (MACEDO, LEAL & SILVA, 2004).

Depois de produzido nas usinas o etanol ¢ transportado para os postos de distribui¢do
ao consumidor também por caminhdes a diesel, fase esta onde podem ocorrer graves impactos
ambientais decorrentes de acidentes, como o derramamento do produto nas rodovias.

Um aspecto interessante da industria canavieira é que o seu produto, um
biocombustivel, é majoritariamente transportado por veiculos que utilizam combustiveis
fosseis. A emissao de gases toxicos pela industria sucroalcooleira, principalmente CO,, poderia
ser reduzida se, ao invés de diesel, fossem usados o etanol produzido ou outro tipo de

biocombustiveis como o biodiesel.



112

5.3.1. Impactos do transporte da cana até as usinas

Os efeitos da compactacdo do solo ja foram citados acima, mas ela também ocorre no
transporte da cana as usinas decorrente do uso de caminhdes. Outro impacto gerado pelo setor
de transporte da industria canavieira é a sobrecarga nas estradas, uma das principais
responsaveis pela deterioragdo das rodovias. Esse tipo de desgaste gera a necessidade de
restauracdo muito antes do prazo previsto. O excesso de peso deforma a estrutura e causa
trincas, comprometendo a qualidade da via (AGRO CARGILL, 2005).

Devido ao intenso trafego de caminhdes articulados (treminhdes), pode-se aumentar o
numero de acidentes nas rodovias. Em conversa com o jornalista Paulo Lyra, em uma
entrevista para o Jornal Regional de Ilha Solteira, um motorista confirmou que os treminhdes
chegam a atingir até mais de 130 km/h nos declives e que devido ao peso da carga as vezes
excessivo, “é quase impossivel segurar ‘o pesado’ nas descidas” (JORNAL DIARIO DE
FATO, 2008).

5.3.2. Impactos na distribuicio do etanol das usinas aos postos de abastecimento

O transporte rodovidrio do etanol, assim como o da gasolina, também tem grande
potencial para causar danos ambientais em caso de acidentes. Mais da metade da produgdo de
alcool ¢ transportada por via rodoviaria (VIANNA, 2008). O produto vazado pode cair nas
canaletas de dguas pluviais paralelas as rodovias e atingir os corpos hidricos da regido, além de
contaminar o solo e a vegetacdo proxima ao vazamento.

Segundo Jorge Gouveia (com. pess.), gerente do setor de emergéncia da CETESB/Sao
Paulo, os impactos do vazamento de alcool combustivel sdo menores do que a gasolina.
Segundo ele, por ser mais biodegradavel, ter maior miscibilidade e evaporar rapidamente, ndo
ha muitas agdes indicadas quando ha um derramamento de alcool. O maior problema ¢ quando
o produto atinge os corpos d’adgua para abastecimento humano. Quanto a contaminagdo do
solo, diferentemente da gasolina, ndo se remove o local contaminado, ja que o dlcool é menos

toxico e evapora muito rapido.
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5.3.3. Impacto de vazamentos de alcool em postos de combustiveis

Alguns acidentes de derramamento de alcool em postos de abastecimento ja foram
registrados pela CETESB. O dlcool ¢ mais corrosivo e pode perfurar o tanque de
armazenamento em um intervalo de tempo muito menor do que a gasolina (TROVAO, 2006).
Hé4 também a possibilidade de ocorrer vazamentos no descarregamento do produto dos
caminhdes para os tanques de armazenamento ou no abastecimento do automovel. No entanto,
em razdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas como a miscibilidade total em agua, alta
degradabilidade e volatilidade, ¢ um produto de dificil percep¢do pela populagdo do entorno
(GOUVEIA, 2004). O vazamento de alcool, normalmente, s6 ¢ detectado quando associado a
um vazamento de gasolina ou diesel.

Quanto aos impactos ambientais, o produto fica retido no solo, mas ndo se distancia
muito do local préximo ao vazamento. Por isso, € mais dificil atingir as aguas subterraneas e,
mesmo se atingir, ndo serd percebido (GOUVEIA com. pess., 2008). Durante o levantamento
da bibliografia para elaboragdo do presente trabalho, ndo foram encontrados estudos que
detalhem os prejuizos ambientais do alcool combustivel sobre a qualidade da dgua e sobre a

biota atingida.

5.4. Impactos do consumo final

5.4.1. Impacto do uso do alcool combustivel

Na fase do consumo do combustivel, dados demonstrados pela CETESB (1997)
demonstram que o uso do etanol (puro ou como mistura) em grandes centros urbanos tem
melhorado consideravelmente a qualidade do ar (Tabela 5.4). Isso ocorre devido a eliminagdo
dos compostos de chumbo e do enxofre na gasolina, das redugdes nas emissdes de CO e da
menor reatividade e toxicidade de compostos organicos emitidos (MACEDO, 2005; UNICA,
2008).
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Tabela 5.4. Variacdes relativas na emissao de poluentes por
veiculos, em funcdo da porcentagem de alcool anidro na

mistura com a gasolina. Fonte: CETESB (1997).

Porcentagem de 4lcool anidro na mistura

Poluentes » 13 B 0
CO 100 120 150 200-250
HC 100 105 110 140

Grandes quantidades de compostos organicos volateis (COVs) sdo liberadas na
atmosfera por diversas fontes industriais a cada ano. Muitos destes COVs sdo classificados
como poluentes perigosos do ar (HPAs) pela EPA (Agéncia USEP, 2002), que reconheceu a
produgdo do etanol como uma das principais fontes potenciais de emissdes desses compostos.
A tecnologia atual para tratar a emissdo desses poluentes das empresas que produzem etanol ¢
limitada a oxidacdo térmica. Essa técnica requer alto consumo de energia e produz grande
quantidade de gases estufa, NOy e CO, (PIRNIE-FISCHER et al., 2007)

Existem vantagens e desvantagens ambientais quanto a polui¢do atmosférica no uso do
etanol veicular. Ele tende a emitir de 30 a 50% menos de 0zonio quando comparado a gasolina,
incluindo redugdes significativas em emissdes de CO (YACOBUCCI, 2005). Além disso, o
etanol tende a ter muito menos teor de compostos tdxicos, como benzeno e tolueno. No
entanto, o etanol veicular emite aldeidos, formaldeidos, acetaldeidos (GELLER, 1985) e
peroxinitrato, além de também modificar a composicdo dos combustiveis queimados
(CETESB, 1999). De acordo com Machado (1996), a emissao de aldeidos € quatro vezes maior
e segundo Ribeiro (1997), a emissdo de acetaldeidos € cerca de trés vezes maior em veiculos a
alcool quando comparados aos veiculos a gasolina.

Esses compostos liberados na queima do etanol sdo considerados cancerigenos pela
EPA e causam incomodo pelos fortes odores e pelos efeitos na satde, que muitas vezes passam
despercebidos. A emissdo de formaldeidos e acetaldeidos pode irritar os tecidos e as
membranas da mucosa humana. Todavia, essas emissdes podem ser controladas em grande
parte através da utilizagdo de catalisadores avangados (YACOBUCCI, 2005; DIAS DE
OLIVEIRA et al., 2005).

Hodge (2002, 2003) e Jacobson (2007) concordam que o etanol aumenta os niveis de
acetaldeidos, mas discordam quanto a reducdo da emissdo de ozonio. Segundo eles, o etanol
norte-americano, produzido a partir do milho, nfo estd a altura das expectativas ambientais,

pois aumenta consideravelmente a quantidade de ozodnio na atmosfera quando misturado a
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gasolina, o que leva a um alto potencial cancerigeno. O ozonio ¢ formado quando compostos
organicos volateis (COVs) e oxidos de nitrogénio (NOy) reagem na atmosfera na presenga da
luz solar. Quanto maior a formagao desses compostos, maior a quantidade de ozonio formada.
Para os autores, as pesquisas mostram que os beneficios trazidos pelo etanol sdo exagerados e
que sua producdo deveria ser banida, contrariamente ao que se v€ atualmente. Jacobson (2007)
afirma que a mistura usada nos EUA (E85, 85% de etanol e 18% de gasolina) pode ser um
grande risco global para a satide publica, sendo mais perigoso do que a gasolina.

Outro estudo elaborado pela CETESB (1990)'® citado por Dias de Oliveira et al.
(2005), comparou o uso do etanol puro e misturado a gasolina e concluiu que a mistura reduziu
os niveis de acetaldeidos, mas aumentou o de NOy, posteriormente confirmando as evidéncias
citadas por Hogde (2002), de que a quantidade de 0z6nio tem aumentado com o uso do etanol
misturado com a gasolina.

Segundo Macedo (2005), a emissdo de aldeidos (R-CHO) acontece na combustio de
qualquer combustivel automotivo. Porém, os combustiveis fosseis geram uma variedade de
aldeidos com elevada toxidez e alta reatividade fotoquimica na atmosfera, como o formaldeido
e a acroleina, enquanto que a combustdo do etanol gera principalmente o acetaldeido, produto
com menor toxidez e impacto ambiental.

Segundo Ribeiro (1997), o aldeido proveniente do alcool pode ser mais ou menos
danoso do que a gasolina. Em um engarrafamento dentro de um tinel, por exemplo, as
emissoes de aldeidos dos motores a alcool s@o mais perigosas por ser emitido o acetaldeido.
Mas em um engarrafamentos a céu aberto, as emissdes de veiculos a gasolina sdo piores, pois,
em contato com outros componentes na atmosfera, forma-se o formaldeido.

O relatério da CETESB (2005) mostra que houve uma redug¢ao significativa da emissdo
de poluentes (Tabela 5.5) emitidos pelos veiculos movidos a etanol até 1994. Sdo comparados
os niveis médios de emissdo de veiculos novos movidos com gasolina pura, gasolina C de

referéncia (78% de gasolina e 22% de etanol anidro) e etanol hidratado.

' CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Impacto ambiental da mistura combustivel
etanol-metanol-gasolina. Sdo Paulo (Brazil): Departamento de Tecnologia de Emissdes de Veiculos, 1990.
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Tabela 5.5. Emissdao média de gas de escapamento de veiculos
novos (g/km). Fonte: CETESB (2005).

Ano modelo Combustivel CO HC NOx R-CHO
Pré -1980 Gasolina Pura 54,0 4,7 1,2 0,05
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Gas. C (Gasolina C) = 78% gasolina e 22% etanol anidro, em volume.
A =100% etanol hidratado.
R-CHO = aldeido.

Os veiculos flex que utilizam o etanol como combustivel apresentam valores menores
de emissdo média de CO. A emissdo de SOy e de MP ¢ praticamente nula ¢ hd uma reducio da
emissdo de CO,, (Figura 5.1) (MACEDO, 2005).

Segundo Gongalves (2002), os veiculos movidos a dlcool tém contribuido para a
redugdo de 75% da emissdo de chumbo tetraetila, em 57% a CO e em 64% a de HC na saida
dos escapamentos. Para Colombo Filho (2004), na Regido Metropolitana de S3o Paulo os
veiculos movidos a gasolina sdo responsaveis pela emissdo anual de 790,2 mil ton de CO, 84,2
ton de HCs e 51,8 mil ton de NOy. Ja os veiculos a alcool, respondem por 211,5 mil ton de CO,
22,9 mil ton de HCs e 12,6 mil ton de NO,.

Pelos dados acima e pela comparagio feita pela Cetesb (1997) (Tabela 5.6), acredita-se
que o etanol tenha contribuido significativamente para a reducdo da polui¢do nas areas urbanas

no Brasil.
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Tabela 5.6. Comparagdo das emissdes de veiculos leves no Brasil. Fonte: CETESB, 1997.

Emissoes (g/km)
CO HC NOy SO,  Particulados

Tipo de combustivel

Gasolina (co;n 22% de etanol) 19,9 1,7 1,1 0,16 0,08
Alcool 16,3 1,9 1,2 - -
Diesel 17,8 2,9 13,0 1,13 0,81
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Figura 5.1. Emissdes de gases-estufa (eq. a CO, g MJ™) por
biocombustiveis comparados com a gasolina e o diesel. Fonte:
ANDREOLI & SOUZA (2007).

5.4.2. Discussoes

O uso de etanol a partir da cana, além da boa relagdo custo/beneficio dos pontos de
vista energético e econdmico, ¢ também mais competitivo ambientalmente, pois pode trazer
beneficios importantes na redu¢do da polui¢do em centros urbanos, eliminagdo de compostos
de chumbo na gasolina, redu¢do das emissdes de enxofre, material particulado e CO,
diminuindo assim algumas doengas respiratdrias e o efeito estufa. Sob esse ponto de vista, sdo
amplamente reconhecidas as vantagens do alcool, seja quando empregado isoladamente sob a
forma de 4lcool hidratado, seja quando misturado a gasolina sob forma de 4lcool anidro. Além
disso, ndo se deve considerar apenas a etapa do consumo final para concluir que o etanol é a
melhor saida para a substituicdo dos combustiveis fdsseis, pois o ciclo de vida do etanol
combustivel s6 se tornard ambientalmente correto se houver a eliminacdo da queimada da
palha da cana, reducdo do uso de agrotdxicos e de combustiveis fosseis nos equipamentos € no

transporte da cana e dos trabalhadores.
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5.5. Emissoes Atmosféricas do ciclo do etanol

Na industria canavieira, a emissdo de CO,, CO, HCs e NOx ocorrem pela utilizagdo de
diesel nas maquinas agricolas, caminhdes e Onibus, na queima da cana e seus subprodutos, na
geragdo de energia e no consumo final do combustivel pelo veiculos (Tabela 5.7). De todos os
gases emitidos pela queima de combustiveis, o CO; € o mais importante, pois intensifica o
efeito estufa, sendo este o principal motivo para essa crescente discussdo sobre os combustiveis

alternativos.

Tabela 5.7. Porcentagem das maiores
emissdes atmosféricas do ciclo de vida do
alcool considerando o CO, da queimada da

cana e do uso do bagaco. Fonte: OMETTO

(2005).
Substiancia emitida %

CO, 93,18

CO 5,58

HC 0,86

NOx 0,26

CH4 0,06

Ca 0,02

Mg 0,01

S 0,01

K 0,01

5.5.1. O efeito estufa e a reducio da emissao de CO,

No Brasil, o aumento da emissdo de CO, ocorre devido as queimadas de residuos
agricolas, ao desmatamento da Amazonia e a queima de combustiveis fosseis. Deve-se levar
em consideracdo que as eficiéncias dos gases em provocar o efeito estufa sdo diferentes. Por
exemplo, uma molécula de CH4 € 32 vezes mais efetiva na reten¢do da radiagdo de onda longa
(radiagdo térmica) do que o CO,, ja 0 NO, é 150 vezes mais efetivo (BOWDEN et al., 1990"
apud CAMPOS, 2003). Segundo Macedo ef al. (2004) o potencial intensificador do efeito

7 BOWDEN, R. D.; STEUDLER, P. A.; MELILLO, J. M. Annual nitrous oxide fluxes from temperature florest
soil in the northeastern United States. Journal of Geophysical Research, v.95, p. 13997-14005, 1990.
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estufa do NO; ¢ 296 vezes maior do que o do CO.

Nesse sentido, os participantes da ECO-92 decidiram prevenir os riscos do efeito estufa,
preocupando-se com as possiveis alteragdes climaticas conseqiientes. Dessa decisdo, no Japao,
elaborou-se em 1997 o Protocolo de Quioto, que estabeleceu metas de redugdo e estabilizacdo
das emissdes dos gases estufa. Estudos comprovam que o teor atmosférico de CO, passou de
280 ppm, antes da Revolug¢do Industrial, para 340 ppm em 1980. Nesse ritmo, estima-se que na
década de 2030 venha-se a atingir a marca de 560 ppm (LA ROVERE, 2007). Segundo
Rosillo-Calle et al. (2005), a reducdo dos niveis de emissdes consideradas pelo Protocolo de
Quioto pode ndo ser suficiente para eliminar o risco de danos causados pela mudanga
climatica. Para que os niveis atuais sejam reduzidos deveria haver uma queda de 50 a 60% em
todo o mundo.

Quando se fala em gases provenientes da atividade agricola agucareira, ainda existe
muita incerteza nas estimativas das emissdes. Isso se deve a varios fatores, um deles € o
potencial de absor¢do desses gases nos agrossistemas (LIMA ef al.,, 1999). Além disso, cada
autor descreve o balango de carbono de uma maneira diferente, abordando ou ndo alguns
aspectos.

Para Ribeiro (1997), na avaliagdo da emissdo liquida de CO, deve-se incluir toda a
agroindustria, considerando a parcela de combustiveis fosseis utilizados na agricultura e na
industria. Do ponto de vista do ciclo de vida do etanol, Macedo, Leal & Silva (2004) afirmam
que o consumo de dleo diesel representa cerca de 32% de toda a energia consumida. Na
agricultura, essas emissdes ocorrem devido ao uso de fertilizantes e pesticidas, além das
queimadas e da geragdo de energia elétrica na industria (principalmente quando nao se utiliza o
bagaco da cana), para a queima do bagago e para o funcionamento das maquinas e do sistema
de transporte que abastece as usinas.

Na produgdo, processamento e utilizacdo do etanol sdo langados outros importantes
gases estufa, como o CH4 advindo da queimada da cana e do uso de fertilizantes. Outros gases
como CO e HCs também sdo liberados, mas segundo Macedo (1998) eles também sdo
reabsorvidos pelo ciclo da cana em seu crescimento.

No setor sucroalcooleiro, a redu¢do da emissdo de CO, esta relacionada ndo s6 a
substituicdo da gasolina pelo alcool combustivel, como também com o uso do bagaco gerado
na produgdo como fonte de energia. Nesse sentido, Macedo (1998) analisou o balango das
emissdes de CO, gerado nesses dois casos. Numa primeira andlise, o autor comparou somente a

substitui¢do da gasolina pelo alcool, tanto anidro como hidratado e observou uma redugido de
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9,13 x 10°ton/ano de carbono, que corresponde a 32,931 x 10° ton/ano de CO, (Tabela 5.8).

Tabela 5.8. Reducdo da emissdo de CO; pela utilizagdo do etanol. Fonte: MACEDO (1998).

Tipos de alcool Prod161c;5§>, 1996 Gasolir(lsa s131bstituida Redugdo céa e3rniss€10
(10° m’/ano) (10° m’/ano) de C (10” m’/ano)
Etanol anidro 4,27 4,44 3,37
Etanol hidratado 9,47 7.58 5,76
Total 13,74 9,13

Na segunda andlise, além da substituicdo da gasolina pelo alcool, o autor considerou
outros parametros, como o aumento de combustiveis e insumos de origem fossil utilizado na
producdo agricola e industrial, as emissdes de outros gases poluentes (CHs e N,O) e a
substitui¢do do 6leo combustivel pelo bagaco da cana. Com isso, observou-se uma redugdo de
12,74 x 10° ton/ano de carbono, o equivalente a 46,7931 x 10° ton/ano de CO,, o que significa
que a atividade da cana-de-acticar no Brasil foi responsavel pela fixacdo anual de 12,74 Mt de

carbono (ROSILLO-CALLE et al., 2005) (Tabela 5.9).

Tabela 5.9. Balanco das emissdes liquidas de CO, devido a produgdo de cana-de-agtcar

e utilizag@o do etanol no ano de 1996, no Brasil. Fonte: MACEDO (1998).

Atividades Balanco: 10° t/C (equiv.)/ano
Uso de combustivel fossil na agroindustria +1,28
Emissdo de metano (queimada da cana) +0,06
Emissdo de N,O +0,24
Substitui¢do da gasolina pelo etanol -9,13

Substituicao do 6leo combustivel pelo bagaco
N . .. -5,20

da cana (industria de alimentos e quimica)
Contribuicio liquida -12,74

No ano de 1996, essa relagdo saida/entrada de energia (renovavel/féssil) ¢ de
aproximadamente 20% de toda emissdo de CO; advinda de combustiveis fosseis no Brasil, ou
seja, o pais deixou de emitir 20% de CO; usando o etanol como combustivel alternativo a
gasolina (MACEDO, 1998; FIGUEIRA, 2005).

De acordo com a UNICA (2008), a produ¢do do etanol é responsavel, no Brasil, pelo
sequiestro de 25% das emissdes totais de CO,. Para Sheehan et al. (2004), a redugdo da emissao

de CO;, pode chegar a 106% por km quando usado o etanol de milho no lugar da gasolina.
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Um recente relatorio da Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Economico
(OCDE) — “Avaliacdo Economica das Politicas de Apoio aos Biocombustiveis”, publicado em
16/07/2008 em Paris, afirma que o etanol brasileiro tem menores custos de produgdo e permite
a reducgdo de até 90% das emissdes de gases estufa, sendo que os biocombustiveis produzidos a
partir do milho, nos Estados Unidos, reduzem entre 20 e 50% essas emissdes. Todavia, o
estudo conclui que apesar de reduzir as emissdes de CO,, as politicas publicas de promogao de
biocombustiveis tém um impacto limitado, pois se o EUA, Canadd e Unido Européia
mantiverem inalteradas suas politicas atuais, a reducdo dos gases sera de somente 0,5 a 0,8%
das emissdes do setor de transporte em 2015. O relatério ainda enfatiza que a viabilidade dos
biocombustiveis s6 ¢ possivel devido aos subsidios dados a sua producdo. Os subsidios
atribuidos fazem com que cada tonelada de carbono evitada pelos biocombustiveis custe entre
600 € e 1070 €. Para melhorar a eficiéncia econdmica, ambiental e social, a OECD recomenda
a eliminacdo de barreiras alfandegarias sobre o produto e sobre a matéria-prima utilizada para
sua produgdo e reforgos para pesquisas tecnologicas (FERNANDES, 2007 a; FERNANDES,
2008 b)

Macedo et al. (2004) novamente avaliaram os fluxos de energia. Para isso foram
considerados dois cendrios para a producdo de 2002: Cenario 1 - baseado nas médias de
consumo de energia, nos insumos € nos investimentos; € o Cenario 2 - baseado nos melhores
valores praticados (valores minimos de consumo, com o uso da melhor tecnologia existente e
praticada na regido). Para os autores, o Cendrio 1 é mais representativo na situacdo atual. Os
resultados obtidos tendo como referéncia o consumo de cerca de 12 milhdes de m® por ano de
etanol, sendo aproximadamente a metade em anidro, levam a conclusdo que o etanol ¢
responsavel pela reducdo de cerca de 25,8 milhdes ton CO; eq. ou 7 milhdes ton de carbono
equivalente por ano. A tabela 5.10 mostra que o valor liquido das emissdes de CO, evitadas no
ciclo de vida do etanol é de 220,5 kg CO, eq./TC (tonelada de cana-de-acticar) para o etanol
anidro e 147,4 kg CO, eq./TC para o etanol hidratado. Esse valor ¢ referente a subtracdo do
total de emissoes evitadas pelas emissdes realmente lancadas na atmosfera. Esse total, no ciclo
de vida do etanol, ¢ 34,5 kg CO, eq./TC, sendo recompensada pelos 12,5 kg CO, eq./TC
evitados pelo uso do bagaco excedente e pelos 242,5 kg CO; eq./TC (etanol anidro) e 169,4 kg
CO; eq./TC (etanol hidratado) das emissdes totais da gasolina substituida pelo etanol (Tabela

5.10).
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Tabela 5.10. Emissao no ciclo de vida do etanol. Fonte: MACEDO et al.. (2004).

Emissodes no ciclo de vida do etanol (kg CO, eq./TC)
Emissoes Cenario 1 (média) (me%lirrl:sril(;k%res)
Combustiveis fosseis 19,2 17,7
CH4 e N0, queima da palha 9,0 9.0
N,O do solo 6,3 6,3
Total de emissdes 34,5 33,0
Emissoes evitadas
Uso do bagaco excedente 12,5 233
Uso do etanol 2425 (A); 169,4 (H) 259 (A); 180,8 (H)
Total das emissdes evitadas 255,0 (A); 181,9 (H) 282,3 (A); 204,2 (H)

Emissdes evitadas (valor liquido) 220,5 (A); 147,4 (H)  249,3 (A); 171,1 (H)
(A): etanol anidro
(H): etanol hidratado

Outro fator que influencia o balango das emissdes de CO, ¢ a queimada da cana-de-
acucar, ja citada. Os célculos acima ndo contam com esse tipo de emissdo, pois 0 CO; emitido
¢, por premissa, reabsorvido pelo crescimento da planta. Sem a queima, o cultivo da cana
representaria um grande potencial mitigador das emissoes de gases formadores do efeito estufa,
pois o carbono que seria eliminado com a queimada ficaria retido na palha e no solo
(CAMPOS, 2003).

Segundo Nogueira, em uma entrevista para a Revista Veja (2008), o balango da emissao
de carbono nio ¢ positivo, mas emite para a atmosfera apenas 309 kg de CO,. Ja para fornecer
a mesma quantidade de energia, o ciclo de produgdo e uso da gasolina liberam 3.368 kg de
CO;. Ha uma diferenca de 3.059 kg de CO; a mais lancado na atmosfera. A tabela 15 mostra
esse balang¢o para 1000 litros de etanol produzidos (FRANCA, 2008) (Tabela 5.11).

Tabela 5.11. Balango de CO; para a produg¢ao de 1000 litros de etanol. Fonte:
Luiz Augusto Horta Nogueira (FRANCA, 2008)

Ciclo do etanol kg CO,/1000L
Produciao da cana - uso de combustiveis fosseis

(maquinario e adubos) - 173
Crescimento da cana +7.464
Colheita (queima do canavial) e transporte -2.940
Fabricagao do alcool (insumos e queima do bagaco) -3.140
Motor dos carros - 1.520
Total - 309 Kg de CO;,

Calculos com base nos dados da regido Centro-Sul do Brasil



123

A cana no Brasil, em 1994, foi responséavel por cerca de 98% das emissdes de gases
provenientes da queima de residuos agricolas, sendo que houve um aumento de 15% nas
emissdes estimadas de gases CO, CHs e de 14% nas emissdes de N,O, em relagdo a 1990
(LIMA et al., 1999). Com a adogdo da colheita sem a queima prévia, o balango de carbono se
tornara ainda mais positivo (RIBEIRO, 1997).

A previsdo para o total de emissdes de CO; chega a 42,88 bilhdes de toneladas em
2030, com crescimento anual médio de 1,8% no periodo de 2004 a 2030, apresentando
projecdo de taxa de crescimento igual ao crescimento na demanda de energia (1,8%),
representando maior esfor¢o na reducdo da utilizagdo de fontes fosseis na matriz energética
mundial. Para o Brasil, a taxa de crescimento projetada de 2,3% ¢ superior a mundial, sendo o
valor previsto para 2030 igual a 597 milhdes de toneladas de CO, (contra 334 Mt CO, em
2004). Mesmo assim, o Brasil ainda continuaria com um indicador favoravel em relagdo ao
restante do mundo com 1,39 ton CO,/tep (toneladas equivalentes de petrdleo) em 2030,
enquanto a média mundial seria de 2,43 ton CO/tep. O conjunto dos paises ndo-OECD
emitiria em 2030, uma média de 2,58 ton COy/tep. O Brasil devera chegar em 2030
consumindo 2,4% da energia mundial, mas com apenas 1,4% das emissdes totais de CO,.

O resultado fortemente positivo do balango de carbono é capaz de explicar o interesse
nacional e internacional sobre os biocombustiveis. Além do mais, enquanto na industria do
petrdleo se gasta praticamente uma unidade de energia para cada unidade de energia produzida,
para o etanol de cana-de-agucar obtém-se cerca de 10 unidades de energia para cada unidade de
energia fossil utilizada (RODRIGUES & ORTIZ, 2006).

Outro mercado tem atraido o setor sucroalcooleiro € a comercializacdo de créditos de
carbono. E neste contexto que se insere o chamado MDL (Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo), que da base ao mercado de carbono, permitindo que os paises desenvolvidos, caso nio
consigam ou ndo desejem cumprir suas metas de redugdo de emissdo de gases do efeito estufa,
possam comprar dos demais paises titulos conhecidos como créditos de carbono
(CAVALCANTE, 2008). Na industria sucroalcooleira, esses créditos podem ser obtidos
através da cogeracdo de energia a partir do bagago e da palha. A mensurac¢do dos créditos ¢
realizada contabilizando o quanto a usina deixou de emitir ao ter investido em um sistema mais
limpo de geragao (MELLO, 2002). Segundo o relatorio da IEA-Bionergy da UNICAMP, 2,7
kg de CO, equivalente sdo evitados por litro de etanol anidro. Sendo assim, os biocombustiveis
poderdo representar adicional de renda de U$ 0,02 a U$ 0,05 por litro (com créditos na faixa

US$ 7,00 a US$ 20,00 por tonelada de CO, equivalente) (WALTER ez al., 2007).
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5.5.2. Discussoes

Como visto, o balango das emissdes de CO, no ciclo de vida do etanol € muito discutido
e controverso, pois cada autor apresenta uma abordagem diferente, principalmente relacionada
a queimada e a absor¢do dos gases emitidos por ela pelas plantas na fase de crescimento.
Porém, a maioria dos autores frisa que esse balanco € positivo, deixando claro que o uso do
etanol ajuda na reducdo do efeito estufa, além de contribuir para a melhor qualidade
atmosférica. No entanto, a simples substituicdo da gasolina pelo dlcool ndo ¢ suficiente para
acabar com os problemas de polui¢do urbana e das mudangas climaticas.

Com o grande argumento de diminuir as emissdes do efeito estufa, a agroindustria da
cana tem encontrado um grande mercado nacional e internacional, ja que promove uma visao
positiva frente ao meio ambiente. No entanto, como ja foi discutido, existem outros aspectos
que condenam o uso da cana como fonte energética e por isso, devemos ficar atentos a esse

tipo de enfoque dado pelas empresas do ramo.

5.6. Impactos sécio-economicos

O aumento da producdo da cana provoca diversos tipos de impactos sdcio-economicos.
Um deles ¢ movimento migratorio que pode ser de dois tipos: o processo de reducdo da
populacdo que utiliza a agricultura familiar para a subsisténcia e movimento migratorio de
trabalhadores na época de plantio e colheita. No primeiro tipo, a populagdo que deixou as terras
para a expansdo da cana migrard para a periferia das cidades, gerando um grave problema
social. O segundo tipo cria um movimento pendular, sendo que apds o término da colheita,
muitos trabalhadores ficam desempregados (WWF-BRASIL, 2008 b). Uma parcela desses
trabalhadores desempregados busca sobreviver no mercado informal dos municipios
canavieiros, provocando lotagdo nos sistemas de assisténcia e promovendo ocupacdes
desordenadas no espago urbano (GONCALVES, 2002).

A cana, a0 mesmo tempo em que emprega muitos trabalhadores nas regides de plantio,
reduz a qualidade desses empregos, pois remunera mal seus trabalhadores. Grande parte dos
empregados nas atividades agricolas ¢ considerada “diarista”, um tipo de trabalho
caracterizado pela sazonalidade na contratagdo de servicos em que, normalmente, sao
demitidos durante a entressafra. Esses trabalhadores ndo possuem garantia alguma de servigo e

muito menos recebem os direitos trabalhistas (GOLCALVES, 2005). O corte da cana sempre
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foi marcado por denuncias de trabalho infantil e escravo e fraudes trabalhistas. Esse trabalho
muitas vezes ¢ classificado como penoso e miserdvel, pois apresenta condi¢des subumanas
(GONCALVES, 2005, RODRIGUES & ORTIZ, 2006).

O diario britanico de negdcios Financial Times, publicou uma matéria, ‘“Praticas
empobrecedoras mancham a industria brasileira de etanol” (21/05/2008), -criticando
principalmente as praticas trabalhistas aplicadas na colheita da cana. Como resposta a essa
publicacdo, o presidente da UNICA, Marcos Jank, alegou que os trabalhadores do setor
sucroalcooleiro recebem o maior salario médio da agricultura brasileira para trabalho nao-
mecanizado e que 96% dos trabalhadores tém registro em carteira de trabalho e recebem
beneficios sociais e de saide. Com objetivo de mostrar ser um setor responsavel, a UNICA
assinou um protocolo com a Federacdo dos Empregados Rurais Assalariados do Estado de Sdo
Paulo (Feraesp) e montou uma area de responsabilidade sdcio-ambiental com o apoio do Banco
Mundial para auxiliar esses trabalhadores (JANK, 2008 a). Nao se sabe até onde essas
informacdes coincidem com a realidade; mas o que se sabe ¢ que a situagdo desses
trabalhadores ¢ dramatica. Muitas vezes trabalham sem equipamentos de protecdo individual,
sdo expostos a fuligem da queimada da cana e aos agrotdxicos, ndo recebem condi¢des
sanitarias adequadas, além do grande esforg¢o fisico e das altas temperaturas enfrentadas
durante a colheita (ALESSI & NAVARRO, 1997). O jornal Los Angeles Times também
enfatizou as condi¢des primitivas de trabalho a que s3o submetidos os cortadores de cana.
Fontes do Ministério Publico ouvidas pelo jornal afirmam que “pelo menos 18 cortadores de
cana morreram nos ultimos anos, vitimas de desidratago, ataques cardiacos ou outros fatores
ligados a exaustdo em regides onde a floresta passou a dar lugar a agricultura” (PORTAL

IMPRENSA UOL, 2008).

5.6.1. Riscos de acidentes com os trabalhadores na agroindustria canavieira

Os principais riscos de acidentes que os trabalhadores rurais na lavoura da cana sdo a
exposicdo a animais peconhentos, inseguran¢a e improvisacdo do transporte utilizado nos
deslocamentos, manuseio de instrumentos de trabalho cortantes e do trato com agrotéxicos. Os
trabalhadores s3o transportados em caminhdes preparados para o carrego da cana. Ndo existe
lugar para sentar-se nem para colocar os facdes e enxadas, podendo provocar acidentes. Mais
comuns, no entanto, sdo os acidentes durante o corte da cana, as queimaduras ¢ a asfixia dos

trabalhadores envolvidos nas queimadas.
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A queimada da cana libera HPAs que sedimentam nos caules da cana a serem colhidos
posteriormente, representando risco de intoxicacdo dos trabalhadores, tanto por inalacdo
quanto por via dérmica. Isso significa uma maior probabilidade da incidéncia de canceres de
pulmao, bexiga e de pele (MATTOS, 2002).

O risco de intoxicagdo por agrotdxicos também ¢ muito discutido, considerando-se que
ndo ha preparacdo adequada dos aplicadores, os equipamentos de aplicagdo como os de
protecdo individual se danificam e ndo sdo reparados, além da pratica freqliente do uso de dgua
dos rios e agudes para a lavagem dos equipamentos que contaminam as fontes de 4gua de uso
coletivo (MOREIRA et al., 1999). Sabe-se que a maioria dos adubos sintéticos utilizados na
lavoura canavieira contém uma gama de impurezas como arsénio, cadmio, cromo, cobalto e
cobre. O acimulo desses elementos de pouca mobilidade no solo, face ao seu peso, ¢ um risco
para a saude da populagdo trabalhadora que, normalmente, ndo utiliza nenhum sistema de
protecdo para a sua aplicagdo (TAVARES DE MELO, 1984 apud MOREIRA ef al., 1999).
Além disso, a acumulacdo desses metais nos lengois fredticos, por longo tempo, pode

contamind-los e provocar doengas nas populagdes que utilizam essas dguas.

5.6.2. Mecanizacido x Desemprego

Desde a década de 60, a producdo de cana tem sofrido um intenso processo de
mecanizag¢do, inicialmente no preparo do solo e carregamento e, posteriormente, ja na década
de 80, na colheita. Essa mecanizacdo tem como objetivo o aumento da produtividade do
trabalho. Porém, esse processo encontra algumas restricdes devido ao alto custo dos
maquinarios e das elevadas declividades das areas plantadas.

Uma opcéo para a colheita da cana crua em areas ndo-mecanizaveis ¢ o corte manual.
Segundo Gongalves (2002) e Paoliello (2006), a colheita manual da cana crua representaria
maior custo do corte (17,75% a mais), menor produtividade (7 ton/homem/dia x 3
ton/homem/dia da cana crua), menor seguranca devido ao risco de ataque de animais
peconhentos e maior desgaste fisico do trabalhador, o que ndo seria viavel economicamente. O
corte manual s6 ¢ justificado sob de linhas de alta tensdo e em locais onde as maquinas néo
atingem ou tém dificuldade de manobra e operacdo (MELLO, 1997).

A evolucgdo tecnologica dos equipamentos, as pressdes ambientais, as novas legislacdes
e a pressdo mercadoldgica que, cada vez mais, visa importar produtos com condutas

ambientalmente aceitaveis (PAOLIELLO, 2006), motivaram o aumento da colheita mecénica
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da cana sem que seja necessaria a queima. Atualmente, no Estado de Sao Paulo, segundo uma
pesquisa realizada pelo Instituto de Economia Agricola (IEA) juntamente com o levantamento
“Previsao e Estimativas de Safras do Estado de Sdo Paulo”, em parceria com a Coordenadoria
de Assisténcia Técnica Integral (CATI), aproximadamente 40% da cana foi colhida
mecanicamente em junho de 2007 (FREDO et al., 2008).

A colheita mecanizada estd sendo mais rapidamente implantada no Estado de Sao
Paulo, devido a diversos fatores como a topografia pouco acidentada, melhor rede rodoviaria e
maior disponibilidade de mao-de-obra qualificada para operar o maquinario (ROSILLO-
CALLE et al., 2005).

A colheita de cana crua, sem a queima prévia, tem como vantagens evitar as emissoes
dos gases do efeito estufa, possibilitar maior flexibilidade da colheita, aumentar as atividades
microbianas ¢ das minhocas, melhorar a estrutura do solo, diminuir os custo dos tratos
culturais, aumentar a quantidade da cobertura vegetal do solo nas soqueiras (termo usado para
definir o que sobra do pé de cana, no solo, apos o corte) diminuindo assim erosdo ¢ a radiagdo
no solo, além de manter a umidade do solo € o controle de plantas daninhas provenientes da
massa vegetal que permanece no terreno apos a colheita (LIMA et al., 1999; BARROCAS,
2001).

Ja as desvantagens, segundo Barrocas (2001) sdo o maior risco de fogo (palha seca), a
necessidade de drenagem superficial do solo, 0 aumento do custo de transporte e das impurezas
minerais, 0 aumento de pragas e o atraso da brotacdo da soqueira. Além disso, o aumento do
corte mecanico provoca maior uso do diesel no sistema para movimentar as maquinas ¢ 0s
equipamentos. Outro problema ¢ a reducdo do ciclo de vida da cana quando cortada
mecanicamente. Por ser uma planta semi-perene, que dura em média 5 safras, pode haver
reducdo do seu ciclo de vida, obrigando a realizagdo de novo plantio antes desse periodo, o
que encarece bastante o custo de producdo (WWF-BRASIL, 2008 b). Segundo Gongalves
(2002), a presenca da palha sobre o solo, quando ndo ¢ queimada, pode retardar a brotagcdo das
soqueiras de algumas variedades. Esse ¢ um dos principais entraves bioldgicos para as regides
de clima frio. No entanto, a palha residual forma uma barreira que evita a matoinfestagao, pois
ndo permite a entrada de luz e libera aleloquimicos que inibem a germinagdo de plantas
infestantes.

A mecanizagdo total ou parcial se apresenta atualmente como a melhor opgao para a
colheita da cana sob todos os pontos de vista: ergondmico, econdmico, legal e ambiental. Para

isso, novas propostas estdo sendo desenvolvidas para que as maquinas coletoras operem com
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novas tecnologias, em terrenos declivosos, possibilitando a colheita crua maior viabilidade
econdmica do que a colheita queimada (BRAUNBECK et al.,, 2006). No entanto, a
mecanizagdo tem gerado um sério problema social e economico devido a redug@o de empregos
diretos. Estima-se que industria atualmente empregue diretamente cerca de um milhdo de
pessoas, sendo aproximadamente 80% na area agricola. A cana-de-agucar ¢ uma das culturas
que gera mais emprego por unidade de area cultivada. No Estado de Sao Paulo representa cerca
de 35% da mao-de-obra agricola, totalizando 400 mil trabalhadores.

A demanda de mao-de-obra na produ¢do de cana-de-agucar deverd ser reduzida pelo
aumento da mecanizagdo da colheita e plantio e esta redugdo serd apenas parcialmente
compensada pela provavel introdu¢do de processos de recolhimento da palha no campo para
geracdo de energia (MACEDO, 2005). Segundo estudo realizado por Gongalves & Souza
(1998), a industria da cana dificilmente permitirda a reinser¢do dessa mao-de-obra
desqualificada, a ndo ser por um intenso programa de retreinamento.

A UNICA estima que existam 190 mil trabalhadores envolvidos com a colheita manual
da cana no Estado de Sao Paulo e mais 70 mil ocupam posi¢des na colheita mecanica ¢ na
industria. E previsto que em 2015 toda a cana seja colhida mecanicamente no Estado de Sio
Paulo, reduzindo portanto, 190 mil desempregos. Segundo a mesma fonte, esse impacto sera
parcialmente amenizado pela criacdo de 60 mil novos empregos nos setores de colheita
mecanica e industrial da prdpria industria canavieira. Nesse sentido, o balango negativo em
2015 sera de 130 mil postos de trabalho. Por isso, € importante que o governo elabore politicas
publicas que possibilitem atenuar esse impacto e que promova um respaldo educacional e
profissionalizante para atender essa mao-de-obra desqualificada.

A transicdo para a colheita mecanizada precisa ser feita gradualmente, para que os
trabalhadores possam ser empregados em outros setores economicos que lhes déem melhores
condi¢des de trabalho (ROSSILO-CALLE ef al., 2005). Um estudo de uma equipe de
pesquisadores do Instituto de Economia Agricola (IEA-APTA) e da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento estimou que a introducdo de maquinas na colheita da cana-de-acucar
desemprega cerca de 2.700 pessoas por safra para cada 1% de area mecanizada (IEA, 2008)

Segundo Gongalves (2002), a questdo do desemprego requer mais estudos, para que

uma estimativa real posso ser dada. De acordo com o autor, por um lado alguns pesquisadores
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como Veiga Filho ez al. (1994)"¥, afirmam que a colheita mecanizada substitui cerca de 50% o
corte manual nas areas aptas a mecanizagdo. Mas por outro, autores como Furlani (1995)
colocam que o corte manual nos 50% das terras restantes dobraria o nimero de trabalhadores,
pois o rendimento no corte ¢ bem menor. A colheita mecanizada sé pode ser realizada em areas
com declive menor do que 12%, o que significa que o restante terd que ser cortada
manualmente até haverem maquinas adaptadas a maiores declividades. O corte manual da cana
crua necessita de 2,63 vezes mais trabalhadores que o corte de cana queimada para apresentar o
mesmo rendimento. Portanto, prevé-se a geragdo de novos empregos (OMETTO & SOUZA,
2001).

A colheita mecanizada tem como exemplo a Usina Sao Francisco. Foram colhidas na
safra 91/92, cerca de 250.000 toneladas de cana sem queima prévia, o que possibilitou uma
economia de 25% nos custos industriais da usina, pois a cana chegou mais limpa. Além disso, a
palha deixada no campo reduziu o desenvolvimento de ervas daninhas e a usina economizou
cerca 10% com herbicidas (GONCALVES, 2002).

O sistema de colheita totalmente mecanizado pode empregar maquinas cortadoras junto
com maquinas carregadoras, que realizam o corte, o fracionamento, a limpeza parcial e o
carregamento dos colmos diretamente em unidades de transporte, reduzindo significativamente
seus custos. Um exemplo dessa mecanizacdo integrada da lavoura (preparo do solo, plantio,
tratos culturais, colheita e transporte) foi estudada pela Usina Luciana, de Lagoa da Prata

(MG), que conseguiu reduzir seus custos em 50% (GOLCALVES, 2005).

5.6.3. Concentracao fundiiria e de renda

A agricultura brasileira, em geral, ¢ marcada pela concentragdo fundiaria que,
consequentemente, leva a concentragdo de renda. Um por cento dos proprietarios de terra que
possuem mais de 1.000 ha detém 45,1% da area agricola, enquanto que 89,3% dos pequenos e
médios proprietarios, que detém menos de 100 ha, controlam somente 20% da area agricola
(CAMARGQO et al., 2004). O Brasil apresenta um dos maiores niveis de concentragdo fundiaria
do mundo, com apenas 1,7% dos imdveis ocupando 43,8% do total da area cadastrada pelo
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) (RODRIGUES & ORTIZ,
20006).

' VEIGA FILHO, A de A ef al. Analise da mecanizacdo do corte da cana-de-acucar no Estado de Sdo Paulo.
Informacées Econdmicas, Sdo Paulo, v. 24, n.10, p. 43-58, out. 1994.
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A concentragdo fundiaria esta diretamente relacionada ao problema da monocultura, o
que permite a concentracdo de riqueza e renda e, consequentemente, a concentragdo de poder
politico na regido onde o a agroindustria canavieira ¢ dominante. Esse tipo de concentracio
estd vinculada historicamente ao poder politico e econdmico-patrimonial dos grandes
proprietarios de terra (GONCALVES, 2002).

O Proélcool foi também concentrador de renda ao privilegiar a producdo em destilarias
cada vez maiores, transferindo recursos publicos altamente subsidiados a pequeno nimero de
usineiros. Além disso, a escala de produ¢@o da cana ndo permite a existéncia independente de
pequenas propriedades produtoras do produto, que devido as dificuldades econdmicas
encontradas arrendam suas terras para os grandes produtores, causando impactos sécio-
ambientais expressivos (BARBOSA, 2006).

A industria canavieira é responsavel por grande parte da ma distribuicdo da renda das
regides proximas as usinas € o crescimento acelerado da produg@o acentuou as desigualdades
sociais, 0s movimentos migratérios em busca de empregos, a urbanizacdo favelada dos centros
urbanos e a expulsdo dos pequenos produtores e posseiros de terra.

A concentragdo de terras atinge os pequenos produtores, pois estes ndo conseguem
acompanhar as novas tecnologias e a forte concorréncia (GONCALVES, 2005). As proprias
caracteristicas das plantagdes da cana ndo permitem a existéncia de produtores com sistemas de
cultivo diversificados, levando as populacdes a se alojarem nas cidades somente trabalhando
como empregados das empresas maiores (MELLO, 1997).

Segundo Mello (1997), o governo brasileiro vem subsidiando a agricultura da cana, mas
na verdade o que mais cresceu com esses subsidios foram as fortunas dos produtores e a
miséria dos trabalhadores. Por isso, é necessaria a constru¢do de um processo de revisdo ou
elaboragdo dos planos diretores para que sejam construidos mecanismos de gestdo territorial

que impecam a monopoliza¢do por uma cultura tinica de municipios inteiros.

5.6.4. Discussoes

Os trabalhadores, principalmente cortadores de cana, enfrentam condi¢des de trabalho
miseraveis além de sofrerem com o aumento crescente do desemprego. A populacdo rural
préxima aos canaviais se v€ obrigada a arrendarem suas terras aos grandes proprietarios, o que
provoca cada vez mais concentra¢do de renda e de terras. Os trabalhadores desempregados ou

aqueles que sofrem com o emprego sazonal mudam para a periferia das cidades mais proximas,
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aumentando o crescimento urbano desordenado e contribuindo para a lotacdo dos sistemas de
assisténcia publica.

A questdo do desemprego deve realmente compor a pauta de preocupacdes dos
empresarios, pois atualmente é o problema social mais grave enfrentado pelo setor
sucroalcooleiro. No entanto, o desemprego gerado pelo avango tecnoldgico ndo é uma
realidade apenas do setor canavieiro nacional, mas sim um fendmeno mundial do final do
século XX.

Face ao exposto, mesmo com a questdo do desemprego, fica claro que a colheita da
cana crua merece atengdo das usinas e do governo, pois sua adocdo ird beneficiar
economicamente a agroindustria canavieira ¢ diminuird os impactos ambientais decorrentes das
queimadas (MATTOS, 2002).

No caso da cana-de-actcar para a producdo de etanol, o desemprego ndo deve ser
considerado apenas como conseqiiéncia da modernizagcdo, mas também como o prego pago
pela solu¢@o de um problema ambiental (GONCALVES, 2002).

Empresas com gestdo moderna que pretendem participar do mercado internacional,
precisam manter um desenvolvimento sustentavel e, com isso, devem comecar a cuidar melhor
das condigdes de trabalho e introduzir programas especiais para a educacdo, alimentagdo e

preparagdo fisica dos trabalhadores (RODRIGUES & ORTIZ, 2006).

5.7. Biocombustiveis x Preco de alimentos: comparacio com o etanol americano

A atual discussdo do aumento dos precos dos alimentos devido a plantacdo de culturas
para a produgdo de biocombustiveis tem um ator principal, os EUA. Os norte-americanos sao
os maiores produtores e exportadores de milho e o aumento da producdo interna de alcool no
pais para atender suas proprias demandas devera elevar os precos internacionais do grio
(WWEF-BRASIL, 2008b). Segundo o diario americano The Wall Street Journal (14/05/2008),
os produtores americanos de etanol estdo sendo pressionados por essa elevagdo nos pregos.
Com isso, os produtores brasileiros tém a possibilidade de aumentar suas exportacdes, ja que a
safra brasileira bateu recordes ultrapassando 500 milhdes de toneladas, produzindo estimados
20 bilhoes de litros de etanol, contra 24,2 bilhdes dos EUA. Esse aumento na safra tende a
baixar os pregos do etanol brasileiro, que quando comparado aos precos americanos, fica na

faixa de US$ 1,64 por galdo, enquanto que americano ¢ vendido por US$ 2,55 o galdo. O
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produto produzido no pais, mesmo com a tarifa de importagdo (US$ 0,54), ainda ¢ mais barato
que o americano (US$ 2,18 o galdo) (AMBIENTE BRASIL, 2008 a).

Alguns economistas estdo preocupados com o direcionamento do milho americano para
o fabrico de alcool, pois este podera aumentar o desequilibrio na oferta afetando negativamente
a pecudria e a industria de ra¢des (VIEIRA JUNIOR et al., 2008). O pre¢o do milho nos EUA
ja ultrapassa os US$ 160 por tonelada e, em circunstancias normais, ndo superaria US$ 80
(BERTELLI, 2007). Por esses motivos e pelo melhor balango energético, a cana ¢ a principal
alternativa para a produ¢@o de biocombustivel.

Fazendo uma comparagdo do etanol brasileiro com o americano, nota-se que o primeiro
¢ bem mais rentavel. Essa maior rentabilidade j& era confirmada no trabalho de Geller (1985).
Os EUA gastam menos energia por hectare para produzir o etanol do que o Brasil (Tabela
5.12), mas o etanol da cana produz muito mais energia do que o do milho (Tabela 5.13). O
balango de energia para converter o milho em etanol é negativo (1,29:1), ou seja, para cada 1
kcal de energia fornecida pelo etanol, sdo gastos 29% a mais de energia fossil (PIMENTEL &
PATZEK, 2005). J& o balanco energético da cana & positivo, para cada 1 kcal de energia
consumida para produ¢do de etanol, ha um ganho de 3,24 kcal pelo etanol produzido. Além
disso, se produz trés vezes mais alcool por drea com a cana do que com o milho (ANDREOLI

& SOUZA, 2007) (Tabela 5.14).

Tabela 5.12 Energia usada na produgéo da cana-de-agticar no Brasil e do milho nos EUA por

hectare. Fonte: DIAS DE OLIVEIRA (2005).

Constituinte Quantidade por ha Energia equi. (GJ) Energia por ha (GJ)
Cana-de-acgucar

Nitrogénio 65,0 Kg 57,50 Mg 3,74
Fosfato (P,0Os) 52,0Kg 7,03 Mg 0,36
Oxido de Potassio (K;0) 100,0 Kg 6,85 Mg 0,68
Cal 616,0 Kg 1,71 Mg 1,05
Sementes 215,0Kg 15,60 Mg 3,35
Herbicidas 3,0Kg 266,56 Mg 0,80
Inseticidas 0,5 Kg 284,82 Mg 0,14
Trabalho 26 trabalhadores 0,11 trabalhadores 2,86
Diesel combustivel 6001 38,30 m’ 23,00
Total 35,98

Milho (E.U.A) Quantidade por ha Energia equi. (GJ) Energia por ha (GJ)

Nitrogénio 146 Kg 57,50 Mg 8,4

P,0s 64 Kg 7,03 Mg 0,45
K,O 88 Kg 6,85 Mg 0,60

Continua na proxima pagina
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Continuagio da Tabela 5.12
Milho (E.U.A) Quantidade por ha Energia equi. (GJ) Energia por ha (GJ)

Cal 275 Kg 1,71 Mg 0,47
Semente 21 Kg 103,00 Mg 2,16
Herbicidas 3Kg 266,56 Mg 0,80
Inseticidas 1 Kg 284,82 Mg 0,28
Diesel combustivel 801 38,30 m’ 3,06
Gasolina 291 34,90 m’ 1,01

Gas Liquefeito 591 28,5 m’ 1,68
Eletricidade 191 KWh 3,60 KWh 0,69
Gas Natural 14 m’ 0,04 m’ 0,56
Total 20,16

Tabela 5.13. Balang¢o energético da producio do etanol produzido da cana-de-agucar no Brasil

e do milho nos EUA. Fonte: DIAS DE OLIVEIRA (2005).

Energia usada (GJ) Energia gerada (GJ)
Cana-de-ac¢icar
- fase agricola 35,98 -
- fase industrial 3,63 155,57
- distribui¢ao 2,82 -
Total 42,43 155,57
Milho
- fase agricola 22,08 -
- fase industrial 41,60 71,44
- distribui¢do 1,34 -
Total 65,02 71,44

Nota: valores correspondentes a producdo de etanol por 1 hectare plantado.

Tabela 5.14. Comparacao energética entre a producao de alcool de milho nos E.U.A e de

cana-de-agucar no Brasil. Fonte: ANDREOLI & SOUZA (2007).

Parametro Unidade Can?l;iz;z;f)ucar (i\; iljl.lZ)
Rendimento de matéria-prima tha ! 90 8,1
Energia requerida 103 Kcal 10.509 8.115
Energia entrada:saida Kcal 1:4,60 1:3,84
Produgao de alcool Litros.ha ! 8.100 3000
Produgao de alcool Litros.t™ 90 371
Taxa de conversao Kg.10001" 11.110 2.690
Gasto de energia total Kcal.10001™ 1.518.000 6.597.000

Balango de energia Kcal entrada:saida 1:3,24 1:1,29
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Um dos mais importantes fatores para a utilizagdo de biocombustivel € a relagdo entre a
energia consumida no processo de produgdo e a energia disponibilizada pelo combustivel
produzido. Por exemplo, no caso do etanol produzido a partir da cana-de-agucar, essa relagdo ¢
de 8,3 : 1. Comparativamente, nos EUA, o etanol tem uma relacio de apenas 1,3 : 1
(AMBIENTE BRASIL, 2008 d). O produto brasileiro emite menos CO, para a atmosfera na
queima do combustivel, sendo que essa emissdo ¢ maior somente na atividade agricola; ja os
americanos emitem grande quantidade desse gés na conversdo do etanol para a mistura E85

(85%etanol e 15% gasolina) (DIAS DE OLIVEIRA et al., 2005) (Tabela 5.15 ¢ 5.16).

Tabela 5.15. Emissdo de CO; na producdo da cana-de-agucar no Brasil.

Fonte: DIAS DE OLIVEIRA (2005).

Processos Emissoes de CO; equivalente (Kg/ha)
Agricultura 2.269
CH4 161
N.O 465
Distribui¢do do etanol 227
Total 3.122

Tabela 5.16. Balango de CO, a produgdo da mistura E85 (milho). Fonte:
DIAS DE OLIVEIRA (2005) baseado em WEST & POST (2002)"’.

Processos Total de CO, emitido (Kg/ha)
Agricultura 1.237
Aumento do carbono orgéanico no solo -660
Transporte do milho 154
Conversao do etanol 2.721
Distribuicao 108
Producdo de gasolina e distribui¢do 203
Combustio da gasolina 1.267
Balanco 5.030

Nota: Valor negativo representa reducdo na emissdo de CO,.

O relator especial da ONU para o Direito a Alimentagdo, Jean Ziegler, em entrevista a
uma radio alema dia 14/05/2008, declarou que a produgdo em massa de biocombustiveis
representara um crime contra a humanidade. Os criticos dessa tecnologia argumentam que o

uso de terras férteis para cultivos de biomassa para fabricar biocombustiveis reduz as

' WEST, T. O.; POST, W. M. Soil organic carbon sequestration rates by tillageand crop rotation: A global data
analysis. Soil Science Society of America Journal, v. 66, p. 1930-1946, 2002.
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superficies destinadas aos alimentos e contribui para o aumento dos pre¢os dos mantimentos
(AMBIENTE BRASIL, 2008 ¢). Ja as autoridades da Unido Européia (UE) defendem o uso de
biocombustiveis e propdem que cada um de seus 27 paises membros adote o uso de 10% no
combustivel destinado ao transporte até 2020. Para eles “a melhoria da produtividade agricola
permitird satisfazer a crescente demanda por culturas que servem de matéria-prima para a
producdo de biocombustiveis sem prejudicar a oferta de alimentos” (AMBIENTE BRASIL,
2008 c). Na opinido de Marcos Sawaya Jank, presidente da UNICA, “renascem as previsdes
neomalthusianas que antevéem a falta de alimentos, inflacdo e fome. Se o mundo rico abrisse
espaco para plantas tropicais energética ¢ ambientalmente mais eficientes, como a cana-de-
agucar, em vez de subsidiar matérias-primas nobres, como milho e canola, os impactos sobre
os alimentos seriam irrelevantes”. Segundo ele, a cana é muito mais produtiva que as outras
culturas utilizadas para a produgdo de etanol, pois produz 7 mil litros de etanol por hectare,
sendo que nos anos 70 era de 3 mil litros por hectare. Com novas tecnologias estima-se atingir
pelo menos 12 mil litros por hectare e exportar 10 vezes mais energia para o sistema elétrico,
com o aproveitamento da biomassa da cana (JANK, 2008 c¢).

Levando-se em conta que no mundo sdo produzidas cerca de 10'! ton de biomassa por
ano e¢ que a producdo no Brasil ¢ da ordem de 21 . 10° ton de biomassa por ano, seria
necessario somente 1% da biomassa produzida anualmente no Brasil para substituir o petroleo,
0 que ndo afetaria a producdo de alimentos, nem significaria devastacdo ou qualquer outra
forma de agressao as florestas (SCHUCHARDT, 2001).

Segundo Goldemberg (2007), a cana cobre apenas 1% do total de terras disponiveis
para a agricultura e um simples céalculo mostra que a expansdo de 30 milhdes de hectares de
cana no Brasil e em outros paises seria suficiente para substituir 10% da gasolina utilizada no
mundo e ndo prejudicaria a produgdo de alimentos.

O relatdrio publicado pela OECD — “Avaliacdo Econdmica das Politicas de Apoio aos
Biocombustiveis” (07/2008) afirma que o desenvolvimento dos combustiveis alternativos ainda
deve continuar a pressionar a alta dos precos dos alimentos, agravando a inseguranga alimentar
para as populagdes mais pobres dos paises em desenvolvimento (FERNANDES, 2008 a).
Porém, segundo IEA/SP (2006), no Brasil, principalmente no Estado de Sdo Paulo, as
estimativas de producdo agricola na safra de 2005/06, apontaram a redu¢do dos cultivos de
tomate, amendoim das 4guas e laranja, que estdo sendo substituidos por cana-de-agticar. Com

isso, percebe-se que o constante aumento no cultivo de cana influi diretamente e impde
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restri¢des a producdo de géneros alimenticios nas regides por ela extensivamente ocupadas

(RODRIGUES & ORTIZ, 2006).

5.8. Biocombustiveis x Desmatamento

Ao longo de séculos, o crescimento da produgdo canavieira gerou um histérico de
problemas na 4rea ambiental. Grandes areas de Mata Atlantica foram destruidas pela expansao
da pecudria e de diversas atividades agricolas, principalmente a cana. Até o final do século
XIX, os engenhos utilizavam a queima de arvores para servir de lenha, ao invés de alimentar as
caldeiras com o bagago da cana, pratica rotineira no Caribe. A Mata Atlantica foi o primeiro
bioma a ser afetado. Mais recentemente, a expansdo da tem ocorrido em areas do Cerrado
(WWF-BRASIL, 2008 b), no Pantanal Matogrossense e em areas do Maranhdo (RODRIGUES
& ORTIZ, 2006).

Em relacdo ao desmatamento de areas ainda conservadas da Amazonia, os produtores
de etanol alegam que mesmo o solo sendo favoravel, a plantacdo da cana ndo suportaria o
regime de chuvas da regido. Para Fran¢a (2008) e Vieira Junior et al.. (2008), isso ndo elimina
o risco de que a expansdo da lavoura de cana pressione a Floresta Amazonia e o Cerrado. O
fato ¢ que, principalmente em Sdo Paulo, o crescimento do cultivo da cana-de-agucar
contribuiu para a reducdo da cobertura de mata nativa ¢ a redugdo da mata ciliar causando
impactos ambientais na regido (WWF-BRASIL, 2008 a). Além disso, no Estado de Sao Paulo,
a planta¢do da cana vem ocupando o espago das pastagens, sendo este um dos argumentos
dados pelos produtores de cana contra o desmatamento de areas conservadas (UNICA, 2008).
O que resta saber ¢ se a produg¢do de carne bovina nao sera ou estd sendo afetada por essa
situagao.

Segundo o site da WWF-BRASIL e seu relatério “Andlise da Expansdo do Complexo
agroindustrial canavieiro no Brasil — Maio/2008”, a producdo de etanol, embora seja apontada
como uma alternativa limpa aos combustiveis fosseis reduzindo o efeito estufa, também
provoca riscos sdcio-ambientais relacionados a sua expansdo acelerada, incluindo o
desmatamento de areas ainda preservadas. Por isso, o relatorio destaca a necessidade de um
grande debate envolvendo produtores, governos, meio académico e compradores, em torno de
mecanismos para evitar os danos ambientais € sociais para uma expansdo sustentavel do setor.
Luis Fernando Laranja, coordenador do Programa Agricultura e Meio Ambiente do WWEF-

Brasil, lembrou a importancia de se discutir o zoneamento ecologico-econdomico das regides
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produtivas e a criagdo de novas unidades de conservagdo, principalmente no Cerrado, um dos
biomas mais sensiveis a expansdo da cultura da cana. O relatério também ressalta a
importancia de planejamentos e incentivos para a fiscaliza¢do desses itens, além de um severo
monitoramento das novas areas de expansdo da cana.

Certamente a oferta da cana de cana-de-agucar ¢ alcool no Brasil aumentara
consideravelmente, assim como a expansdo da area cultivada, cerca de 3 milhdes de hectares
de novas areas. Porém, para Vieira Junior et al. (2008), esse ndo € o maior problema, uma vez
que a cana-de-agucar ocupa menos de 10% da area agricola disponivel. Os principais motivos
de preocupagdo sdo o deslocamento da fronteira agricola para a regido amazoOnica ¢ a
concentracdo espacial da producdo de cana-de-agucar. Para o autor, uma alternativa para conter
esse avango de fronteira agricola ¢ a intensificagdo da fiscalizagdo e a mitigagdo dos efeitos
negativos dessa dindmica pela abordagem de agroecossistema, a exemplo da integracdo
lavoura-pecudria, semelhante ao sistema de rotagcdo de cultura. Para Marcos Sawaya Jank,
presidente da UNICA, essa preocupagdo ndo € relevante, ja que afirma que com apenas 1% de
area agricultavel do Pais, o etanol substituiu 50% das necessidades brasileiras de combustiveis
para veiculos leves, superando o consumo de gasolina (JANK, 2008 c). A fragmentacdo
florestal é um dos fendmenos mais marcantes ¢ graves da expansdo canavieira. As Areas de
Preservagdo Permanente (APPs) que compreendem o conjunto de matas ciliares, matas de
encosta, cabeceiras dos rios e nascentes, foram extremamente devastadas, sendo hoje
lentamente recuperadas devido a pressdes da legislacdo e das fiscalizacdes ambientais. As
Areas de Reserva Legal (ARLs), que sdo areas localizadas no interior de uma propriedade rural
sob conservagdo permanente, necessaria apenas ao uso sustentavel, também deveriam ser
respeitadas pelos agricultores, mas ndo ¢ isso que acontece, sendo os proprietarios na maioria
das vezes, contra a existéncia desse tipo de area. A falta de fiscaliza¢do, de um zoneamento
agricola-ambiental e de um plano diretor para o desenvolvimento rural, permite o crescimento
desordenado das areas de plantacdo de cana e o ndo cumprimento da lei quanto as areas
naturais que deveriam ser preservadas (GOLCALVES, 2005).

Considerando esse desrespeito do sistema canavieiro ao Cddigo Florestal Brasileiro,
Rodrigues & Ortiz (2006) frisam que as autoridades ambientais estaduais devem implantar
processos de licenciamento de novas destilarias e usinas que obriguem a apresentagdo da
averbacdo das reservas legais e APPs das propriedades envolvidas na producdo da cana-de-

acucar para o empreendimento.
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5.9. Melhoramento genético da cana-de-acucar

A industria genética € uma das mais importantes aliadas a produgdo da cana-de-actcar,
pois dela pode sair a solugdo para os atuais problemas de mecanizagido, desmatamento e alta de
alimentos. As novas variedades de mudas podem tornar o sistema muito mais produtivo do que
ele ja é possibilitando a expansdo desta cultura.

O melhoramento genético proporciona as novas variedades da planta resistentes a
patogenos e adequadas a regimes hidricos, tipos de solos, temperaturas, umidade do ar,
aumento nos teores de sacarose, diminuicdo do teor de celulose e facilitacio na colheita
(MELLO, 2002) e desenvolvimento de tecnologias para a produgdo em larga escala de mudas
sadias (RODRIGUES & ORTIZ, 2006). Isso possibilita o crescimento da produtividade e
aumento na concentragdo de agucar nas variedades cultivadas.

Segundo Gongalves (2002), os responsaveis pelo melhoramento genético devem buscar
variedades de porte mais ereto, com despalha mais facil e menos jogal para facilitar o corte.
Além desse melhoramento, as inova¢des no campo da agronomia e engenharia agricola da
produgdo de cana também sdo muito importantes, pois produzem tecnologias de agricultura de
precisdo; novos sistemas de irrigacdo, zoneamento pedoclimatico e previsdo de safra,
melhorias nas mdaquinas e implementos agricolas para reducdo de perdas, melhorias e
integracdo de sistemas (softwares) para planejamento e gerenciamento técnico (RODRIGUES

& ORTIZ, 2006).

5.10. Discussoes

Os trés ultimos topicos abordados (preco dos alimentos, desmatamento e melhoramento
genético) sdo de extrema importancia para o setor sucroalcooleiro e estdo entrelacados, ja que o
aumento da producdo do etanol pode levar ao crescente preco nos alimentos e ao
desmatamento, mas esses impactos podem ser aliviados pelo melhoramento genético da
cultura.

Os produtores de etanol e de agucar alegam que o aumento na plantagdo da cana ndo
aumentard o desmatamento, pois essa expansdo esta ocorrendo em areas ja desmatadas pela
pecudria. No entanto, a maior preocupagdo ¢ que a plantacdo de outras culturas sejam

“empurradas” para regides mais preservadas.
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Quanto a comparagdo do etanol brasileiro e americano, fica claro o melhor desempenho
do biocombustivel brasileiro, seja pela maior rentabilidade, melhores precos, balango
energético positivo e menores emissdes de CO, Por isso, o etanol proveniente da cana-de-

acucar estd sendo tdo cobicado internacionalmente.
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6. COMPARACAO DOS PRINCIPAIS IMPACTOS AMBIENTAIS E ALGUMS
SOCIO-ECONOMICOS EM CADA FASE DO CICLO DE VIDA DOS
COMBUSTIVEIS

A matriz do quadro 6.1 mostra que na etapa de produgdo, o etanol apresenta maior
numero de impactos ambientais e sdcio-econdmicos. Isso ocorre devido a diversos fatores
como o desmatamento, o uso de agrotdxicos e, principalmente, as queimadas, que além de
degradarem o meio ambiente, também prejudicam a saude dos trabalhadores e da populagdo
das cidades vizinhas. Quanto aos impactos socio-econdmicos, o crescente desemprego
decorrente da mecanizagdo agricola é o que mais preocupa atualmente os 6rgios responsaveis
pelo setor.

A quantidade de impactos na fase agricola da cana-de-agtiicar ¢ maior do que a do
petroleo em todos os aspectos (agua, solo, ar, biota e social), menos no que diz respeito a
poluicdo sonora. A pesquisa sismica ¢ um dos fatores mais agressivos a biota marinha na etapa
de producdo (exploragdo) e afeta principalmente os cetdceos pela emissdo de ondas e
vibragdes, por isso merecem muita atencdo das entidades fiscalizadoras.

Essa discrepancia no numero de impactos pode ter como causa a maior quantidade de
dados para a fase agricola da cana do que para a fase de produgdo (exploracdo e explotacdo) do
petrdleo e também pela maior duracdo da etapa. Todavia, se considerarmos a possibilidade de
ocorrer um vazamento de petréleo nessa etapa, com certeza a intensidade dos impactos seria
muito maior do que a do etanol, devido aos prejuizos que o produto causaria aos ecossistemas
atingidos (marinho e costeiro).

Observando-se a matriz do quadro 6.2, conclui-se que a quantidade de impactos
gerados na fase de refino ou processamento dos combustiveis (gasolina/géas natural comparado
ao etanol) ndo ¢ tdo discrepante quanto na etapa de producdo. Mesmo assim, a industria
petrolifera apresenta o maior numero de impactos ambientais. Os impactos no meio fisico
(4gua, solo e ar) para os trés produtos sdo decorrentes do uso excessivo de d4gua nos processos,

da geragdo de efluentes e residuos, além das emissdes de poluentes produzidos na queima de
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combustiveis fosseis para a geracdo de energia. Essas emissoes, além de provocar a poluigdo
atmosférica, também contribuem para o aumento do efeito estufa, aquecimento global e chuva
acida.

Para o refino e processamento do petréleo e gas natural, deve-se levar em consideragdo
a probabilidade de vazamentos e explosdes, ja que, além de impactar o ambiente, pode
provocar vitimas fatais. Esses impactos sdo intensificados quando essas instalacdes ficam
proximas a centros urbanos, a corpos hidricos ou envoltas por mata nativa, como ¢ o caso da
UPGN de Caraguatatuba (SP).

Quanto a fabricacdo do etanol, a maior preocupagdo estd relacionada a geracdo de
residuos ou subprodutos devido, principalmente, ao uso ilegal ou incorreto. Os principais
subprodutos usados como fertilizantes no cultivo da cana-de-agucar sdo a torta de filtro ¢ a
vinhaca. Entretanto, quando essas substincias sdo lancadas ilegalmente em corpos hidricos,
podem causar a eutrofizacdo da 4aguas e a alteracdo da sua qualidade, prejudicando o uso para
conservagao ambiental e abastecimento publico.

A reutilizagdo de alguns subprodutos, como o bagago da cana para a geracdo de
energia, proporciona impactos positivos para as usinas, ja que podem gerar energia excedente,
gerando outra fonte de lucro para os usineiros, além de reduzir as emissdes provocadas pela
queima de combustiveis fosseis. Quanto a poluicdo sonora, as duas induastrias produzem ruidos
que podem afugentar os animais e causar danos aos trabalhadores.

Para que a maioria dos impactos citados acima seja minimizada, tanto na producdo de
petréleo quanto na de etanol, é preciso encontrar formas de compatibilizar o desenvolvimento
da industria com a preservagdo do meio ambiente de maneira sustentavel. Para isso, sdo
importantes o uso racional € a conservacdo dos recursos disponiveis, sem que se polua ou se
danifique irreversivelmente os recursos naturais. E necessirio também que as atividades
potencialmente poluidoras sejam conduzidas com instrumentos que garantirio uma gestdo
ambiental segura. No caso da fase agricola da cana, por exemplo, essa gestdo deve ser baseada
no controle da aplica¢do de herbicidas e agrotoxicos, na preservagdo das matas, na redugdo do
desmatamento e, principalmente, na eliminacdo das queimadas, encontrando solucdes
adequadas para o efeito social que isso pode causar.

Empresas potencialmente poluidoras como as do setor petrolifero devem dispor de
planos de controle de poluicdo e de contencdo dos possiveis vazamentos ¢ de medidas e
estudos que minimizem os impactos gerados por elas tanto no meio fisico, quanto bidtico e

social. O gerenciamento ambiental de uma industria pode ser conceituado como a integragdo
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de sistemas e programas organizacionais que permitem o controle e a redu¢do dos impactos ao
meio ambiente, cumprindo as leis € normas ambientais € eliminando e/ou reduzindo os riscos
ao meio ambiente e a0 homem.

Além disso, ambas as industrias devem dispor de licencas ambientais para exercer suas
atividades, ja que esta é uma ferramenta do setor publico que tem como objetivo proteger os
recursos naturais € conservar os ecossistemas, apresentando ao empreendedor suas obrigagdes
quanto ao adequado controle ambiental de suas atividades.

A matriz do quadro 6.3 permite, de forma clara, dizer que o transporte do petrdleo e do
gas natural e a distribui¢do da gasolina e do GNV s3o bem mais poluidoras do que o
transporte/distribui¢do do etanol. Isso acontece porque essa cadeia ¢ muito mais longa e
complexa, interligando diversos modais. Além disso, a bibliografia referente a essa etapa para
o etanol ¢é escassa, o que dificulta a discriminacdo da real intensidade e quantidade dos
impactos. Porém, considerando os dados obtidos, o transporte/distribuicdo dos produtos
derivados do petrdleo impactam de forma agressiva o meio ambiente. Os motivos para tantos
impactos comegam com a instalagdo dos dutos que degradam o meio fisico e o bidtico, pois a
abertura da faixa de serviddo e do canteiro de obras altera os ecossistemas, polui as aguas e o
solo e fragmenta a mata, o que desequilibra todos os processos ecoldgicos do ambiente
atingido. Os outros motivos estdo relacionados aos possiveis vazamentos em dutos, gasodutos,
trens, caminhdes, navios petroleiros, portos, terminais ¢ postos de abastecimento. Acidentes em
qualquer um desses modais podem impactar o meio ambiente em todos os niveis estudados. No
entanto, esses impactos sdo de intensidades diferentes; por exemplo, um vazamento de um
caminh@o pode no maximo atingir corpos d’agua que abastecem uma regido. Mas um acidente
com grande volume de Oleo transportado por um navio petroleiro pode atingir diversos
ecossistemas sensiveis e de grande importincia ecoldgica, além de interferir na pesca e no
turismo regionais.

Quanto ao transporte/distribuicdo do etanol, poucas informagdes foram obtidas.
Todavia, seus impactos se limitam aos vazamentos decorrentes de acidentes rodoviarios ou em
postos de combustiveis, compactacido do solo e uso de combustiveis fosseis pelos caminhdes
no transporte da cana para as usinas e da distribuicio do etanol para os postos de
abastecimento.

Conforme os dados da matriz do quadro 6.4, a gasolina € o combustivel que mais polui
o meio ambiente devido, principalmente, a polui¢do atmosférica, intensificacdo do efeito estufa

e aumento da chuva acida.
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As emissdes de poluentes lancados pela queima de combustiveis fosseis nos
automoveis prejudicam muito a qualidade do ar dos centros urbanos, causando sérios
problemas de saude publica. Por outro lado, como o gas natural emite menos gases poluentes
do que a gasolina, seu uso ¢ bastante estimulado na tentativa de reduzir a polui¢do atmosférica
urbana e os efeitos dos gases estufa.

Como a gasolina ainda ¢ o principal combustivel utilizado mundialmente, é necessario
que medidas de reducdo das emissdes de gases poluidores sejam obedecidas e melhor
fiscalizadas, a fim de melhorar a qualidade de vida nos grandes centros populacionais e reduzir
os impactos relacionados ao aquecimento global. Essas medidas devem contemplar entre
outros, o uso de equipamentos catalisadores que filtram os gases poluentes, o incentivo para a
utilizacdo de transportes publicos e, principalmente, o uso de energias mais limpas.

Com esse proposito, o uso de combustiveis alternativos como o etanol, estd sendo
demasiadamente discutido e implantado em alguns paises como o Brasil e os EUA. No entanto,
esse combustivel de energia renovavel discutivel também emite alguns gases poluentes, como
aldeidos, que, dependendo da situagdo, podem ser mais prejudiciais a populacdo do que o
formaldeido emitido pela queima da gasolina. Por isso, seu uso e seus impactos devem ser mais
estudados, nunca esquecendo de considerar os efeitos negativos causados ao meio ambiente e a
sociedade, principalmente, na fase agricola da produ¢do desse biocombustivel.

Analisando todos os impactos apresentados por essas matrizes comparativas, pode-se
destacar que a Unica etapa do ciclo de vida do etanol que é mais poluidora do que a gasolina e
0 gas natural ¢ a de producdo ou fase agricola devido aos impactos ja citados acima. Nas outras
trés etapas (refino/processamento, transporte/distribuicdo e consumo final), o petroleo como
matéria-prima ou a gasolina e o gas natural como combustiveis, impactam bem mais o meio

ambiente, além de interferirem em algumas atividades econdmicas e na saude humana.
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7 — CONCLUSOES

Motivado pela instabilidade do setor petrolifero, pelas preocupacdes ambientais e pela
atual discuss@o sobre combustiveis alternativos, principalmente o etanol, esse trabalho
concentrou-se na tentativa de avaliar os impactos potenciais dos principais combustiveis de
veiculos leves no Brasil: a gasolina e gas natural (energia ndo-renovavel) e etanol (energia
renovavel proveniente da biomassa da cana-de-actcar). Para isso, foram citados os principais
impactos ambientais e alguns sdcio-econdmicos, que possibilitaram uma visdo geral sobre o
emprego dos trés combustiveis. Com a discriminag@o desses impactos, constatou-se que os trés
combustiveis causam prejuizos sociais, econOmicos ¢ ambientais. Entretanto, esses efeitos
agem de maneira e intensidade completamente diferentes no meio atingido.

Atualmente, a preocupac¢do com os impactos ambientais e sociais deve fazer parte de
todas as etapas do setor energético (politicas, planejamento, programas), a fim de garantir o
desenvolvimento sustentdvel. Como comentado ao longo do trabalho, a inser¢do da varidvel
ambiental e social nos processos produtivos tem sido um sério e importante desafio para a
industria. Tal compromisso ja € um fator limitante para a sobrevivéncia da empresa nos
mercados. As que adotam mecanismos de preservacdo do meio ambiente estdo valorizando as
suas marcas frente a sociedade e podem favorecer a expansdo da empresa no comércio
internacional, o qual € cercado de grandes exigéncias ambientais.

Essa sustentabilidade ambiental é a principal imagem que o setor sucroalcooleiro tenta
passar para a sociedade e para os novos mercados, ja que o etanol ¢ uma energia renovavel que
reduz as emissdes dos gases estufa e a poluicdo do ar dos grandes centros urbanos. No entanto,
de acordo com o contetido exposto, fica claro que nos atuais moldes o etanol ainda nio ¢ uma
alternativa socio e ambientalmente sustentavel, devido principalmente aos problemas gerados
pela monocultura da cana-de-agucar. Esses impactos sdo atribuidos ao desmatamento,
aplicacdo de fertilizantes quimicos e agrotoxicos, primitivo processo de colheita que obriga a

queima da cana, técnicas de disposi¢do das 4guas residuais e da vinhaga, condi¢do social e



151

trabalhista da mao-de-obra empregada e, também, pela dependéncia de combustiveis fésseis ao
longo de sua cadeia produtiva.

A melhora da qualidade do ar nos centros urbanos com o uso do etanol como
combustivel esta na pauta de grandes discussdes, mas a0 mesmo tempo em que isso acontece,
as queimadas de palha da cana no campo, em uma escala muito diferente, causam problemas
parecidos como a dispersao de particulados e riscos com os gases toxicos emitidos. No entanto,
como o setor canavieiro continuard sendo importante para a economia brasileira por muito
tempo, ¢ preciso que este se adapte as novas realidades e juntamente com outros setores
busquem solugdes economicamente vidveis, socialmente benéficas e ambientalmente
adequadas. Além disso, o conceito de energia renovavel deve ser discutido a partir de uma
vis@o mais ampla que considere todos os efeitos negativos dessa fonte bioenergética. A energia
renovavel quando produzida de forma eficiente e sustentdvel pode trazer diversos beneficios
ambientais quando comparado aos combustiveis fosseis. Porém, esses beneficios dependem de
alguns fatores como a disponibilidade de terras, a produtividade da espécie e suas variedades, a
sustentabilidade ambiental, fatores sociais, viabilidade econémica, entre outros.

Por outro lado, a industria do petrdleo ¢ uma das que mais sofrem com as enormes
penalidades por danos causados ao meio ambiente, principalmente nos setores de exploracdo e
transporte. Além disso, a gasolina é um dos maiores causadores da polui¢do atmosférica e forte
contribuinte para a intensificagdo do efeito estufa e das chuvas acidas. Os impactos ambientais
e socio-econdmicos dessa industria sdo evidentes e podem destruir grandes areas ambientais e
causar severos danos a saide humana, além de prejudicar gravemente as atividades turisticas e
pesqueiras da regido atingida.

Quando se estuda dois setores com grandes forgas politicas, fica dificil analisar os
dados obtidos e tirar uma conclusdo mais precisa destes, ja que a produ¢cdo de um combustivel
alternativo como o etanol tende a ser supervalorizada pelo setor sucroalcooleiro e criticada pelo
petroleiro, e vice-versa. Por um lado, for¢as ligadas ao setor petrolifero tendem a ressaltar
alguns aspectos negativos do etanol, como agressdes ao meio ambiente, balanco energético
negativo, danos aos equipamentos automotivos e logistica de distribui¢do precéaria. Do outro
lado, o setor sucroalcooleiro tende a transmitir uma imagem sustentavel que ndo é verdadeira,
além de criticar o uso e os impactos ambientais dos combustiveis fésseis para a produgdo
energia automotiva. Por isso, a tentativa de indicar um combustivel menos poluidor dentre os
trés estudados deve levar em consideragdo esse tipo de jogo politico.

Limitando-se a quantidade dos impactos em todas as etapas estudadas, a industria
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petrolifera para a producdo de gasolina ¢ sem davida, muito mais impactante do que a o setor
sucroalcooleiro para a producdo de etanol. No entanto, sabendo de todos os impactos que a
ultima causa ao meio ambiente em sua fase agricola, fica impossivel afirmar que o etanol é o
combustivel menos poluidor. Os impactos nas duas induastrias sdo completamente diferentes,
mas ndo seria correto dizer que a monocultura da cana-de-agucar, provocando o desmatamento
que pode “empurrar” outras culturas para regides ainda preservadas, o uso intensivo do solo, a
poluicdo gerada pelas queimadas e o grave problema social gerado pela precéria condi¢do de
trabalho e pelo crescente desemprego, sejam impactos menores do que os causados em toda a
etapa do ciclo de vida da gasolina e do gas natural.

A tUnica etapa estudada em que realmente ¢ possivel comparar os impactos dos trés
combustiveis e dizer qual € o menos poluidor, ¢ a do consumo final. Os impactos se limitam a
poluicdo atmosférica e o etanol consegue reduzir bastante os niveis desses poluentes,
principalmente do CO, que intensifica o efeito estufa e, conseqiientemente, o aquecimento
global. Quando se compara a gasolina ao gas natural, ¢ clara a vantagem do uso de gas natural
veicular para a diminuicao da polui¢do do ar.

No contexto de duvidas quanto ao fornecimento futuro de combustiveis fosseis e seus
custos, as alternativas que substituam seu uso exercem papel relevante na matriz energética
brasileira nacional e¢ mundial. Para tal, ¢ importante que os Orgdos governamentais
responsdveis, abandonando interesses individuais, fixem objetivos de médio e longo prazo para
encontrar combustiveis alternativos que realmente possam diminuir os impactos ambientais € o
grave problema do efeito estufa. E necessario melhorar a eficiéncia de utilizagdo dos
combustiveis fosseis, o que reduziria seu uso; investir em estudos para aumentar as fontes
renovaveis de energia, sobretudo fontes modernas (edlica, células fotovoltaicas e células de
combustio baseadas no uso de hidrogénio); melhorar o setor de transportes, na eficiéncia dos
motores, aumentando o desempenho com o qual a energia do combustivel ¢ convertida em
trabalho util; melhorar o transporte coletivo (metrds, énibus e trens), entre outros. E preciso
também, que a sociedade seja ecologicamente mais correta, usando fontes de energia menos
poluentes e modificando o sistema econdmico, de modo que ele seja mais sustentavel, podendo

satisfazer nossas necessidades atuais e futuras.
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