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Introducao

A fim de compreender melhor o perfil ambiental de suas resinas de polietileno produzidas
a partir de matéria-prima de fonte renovavel (etanol de cana-de-acucar), a Braskem
encomendou trés estudos individuais, porém relacionados:

1. Estudo completo de Avaliacdo de ciclo de vida, de acordo com as normas ISO
14040/44

2. Avaliacdo especifica da mudancga do uso da terra em linha com as Diretrizes da
Unido Europeia para Energia Renovavel (EU Renewable Energy Directive)

3. Avaliacdo especifica de Pegada hidrica, com base na metodologia chamada Water
Footprint Network

Equipe Técnica

Os estudos foram elaborados pela E4tech, empresa de consultoria técnica em energia e
materiais sustentaveis localizada no Reino Unido e na Suica, e pela LCAworks, empresa de
consultoria em meio ambiente localizada no Reino Unido. As empresas basearam-se em
dados coletados de diversos fornecedores de etanol da Braskem, além de dados da Braskem
sobre os processos de producdo das resinas de polietileno, além de terem colaborado entre
si de maneira préxima e contando com dois especialistas brasileiros independentes. Os trés
estudos investigam os diferentes impactos ao longo do ciclo de vida do berco ao portdo da
producdo das resinas de polietileno verde de alta densidade (PEAD) e de baixa densidade
linear (PEBDL).

Objetivos

Os principais objetivos dos trés estudos foram:

e Obter mais informacdes sobre os principais impactos da producdo das resinas de
polietileno verde em uma série de categorias de impacto ambiental;

e Considerar os perfis ambientais de novos PEs de fonte renovavel e, no caso da ACV,
em comparacao aos perfis ambientais de PEs de fontes petroquimicas convencionais
(com base no PE de fonte petroquimica da Braskem produzido na unidade de
Triunfo, Rio Grande do Sul, Brasil);

e Compreender algumas questdes ambientais mais amplas relacionadas a
introducdo da produgao de PE de fonte renovavel;

e Avaliar oportunidades de melhoria do perfil ambiental no futuro.
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Avaliac¢ao de ciclo de vida - ACV

O estudo de ACV foi conduzido com base na norma I1SO 14040/44 e complementado por
trechos relevantes das normas BS EN 16214 (Minuta), BS EN 15804 (2012), PAS 2050
(2011), do GHG Protocol - Product Standard e do Sistema Internacional de Referéncia de
Dados de Ciclo de Vida (ILCD).

De acordo com a norma ISO 14044, uma revisdo critica de 32 parte (critical review panel — CRP)
foi conduzida para este estudo e realizada em trés estdgios:
1. Objetivo e Escopo: relatério de Objetivo e Escopo foi emitido em janeiro de 2012,
2. Inventdrio: o relatdrio de revisdo dos dados iniciais do inventario foi concluido em
maio de 2013,
3. Avaliacdo dos dados (ACV): a revisdo final do relatério de ACV e a declaracdo do CRP
foram emitidas em novembro de 2013.

O CRP é formado pelos seguintes especialistas:

e Andreas Detzel, IFEU, Alemanha

e Prof Ramani Narayan, Universidade do Estado de Michigan, EUA

e Martina Krueger, IFEU, Alemanha (em substituicio ao Prof Masahiko Hirao,
Universidade de Téquio, Japdo, desde outubro de 2013)

Escolhas de unidade funcional, dados e metodologia aplicada

A unidade funcional escolhida para o estudo foi 1 kg de resina de PE de fonte renovavel da

”

. . . . ™
Braskem, conhecido comercialmente como “Polietileno Verde I'm green ™.

Primeiramente, o estudo concentra-se nos potenciais de emissdes e a captura1 relacionadas
a producdo de polimeros de fonte renovavel. Além disso, visa também compreender as
implicagdes mais amplas do novo sistema produtivo de PE de fonte renovavel, e ndo apenas
os aspectos atribuidos ao perfil ambiental que visa o atendimento as normas ambientais
(exemplo as Diretrizes EU Renewable Energy Directive para regulamentacdo de
biocombustiveis).

Sendo assim, este estudo de ACV considera os aspectos relacionados a introducdo do PE de
fonte renovavel que podem impactar na captura e emissdoes de carbono de uma forma
mais abrangente e ndo somente no sistema produtivo. Atencdo especial foi dada as
possiveis implicages associadas aos coprodutos, a captura de carbono nos produtos de PE

' 0 termo “captura” é utilizado aqui para designar o que é comumente conhecido como “sequestro de
carbono”. Uma vez que este estudo tem o escopo bergo ao portdo o termo “sequestro” é evitado para
que ndo seja criada a falsa percepcdo de armazenagem “permanente” do CO, da atmosfera, quando, na
verdade, este CO, pode ser liberado novamente, dependendo do destino do produto de PE ao final da
sua vida util.
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verde e aos efeitos da mudanca do uso da terra de forma direta e indireta ( dLUC e iLUC, em
inglés). Uma abordagem importante na apresentacdo dos resultados da ACV do PE verde é
o crédito gerado da eletricidade devido a cogeracdo a partir do bagaco produzido na
producdo de etanol e fornecida a rede elétrica Brasileira.

Os resultados do estudo de ACV, da Mudanca do Uso da Terra e Pegada Hidrica baseiam-se
em dados de trés usinas individuais responsaveis por mais de 60% do fornecimento de
etanol adquirido pela Braskem.

Seus dados correspondem ao ano-safra de 2011/12, e
refletem a média de um ciclo agricola de cana-de-
acucar de 6 anos. Para completar as informacdes
sobre etanol, consideramos um conjunto de dados da
regido centro-sul do Brasil, representando a oferta
média de etanol desta regido (que produz mais de
80% do etanol de cana-de-agucar brasileiro). Esses
dados determinam a "média ponderada Braskem” de
fornecimento de etanol, com base nos volumes de
etanol fornecidos por essas diversas usinas de cana-
de-acucar.

Others*
38

Os dados de producdo do PE verde da Braskem referem-se ao ano de producdo de 2012,
demonstrando um processo de fabricacdo estdvel. Esses dados podem ser considerados
representativos a producdo durante o periodo de 2011 a 2015. Uma vez que as operacgdes
da planta de producdo de eteno de fonte renovavel tiveram inicio em 2011, a producao
de 2012 ainda compreendia periodos de melhoria e ajuste de processos, e estes foram
considerados.

A anidlise inclui o PEAD verde produzido pelo processo slurry (Hostalen), e o PEAD ou
PEBDL verdes produzidos pelo processo de fase gas (Spherilene), até os portdes das
unidades da Braskem, na forma pronta para manipulacdo e embalagem para distribuicao
aos usudrios. A analise revelou apenas pequenas diferencas entre os resultados de
producao slurry e spherilene de PE verde em todas as categorias de impacto, com os
demais fatores mantendo-se constantes. Por esse motivo, os dados relacionados a
producao pelo processo spherilene nao foram apresentados neste relatério resumido.

As resinas convencionais de PEAD e PEBDL produzidas pela Braskem a partir de nafta
também foram avaliadas neste estudo como parametros de comparagao, sendo referidas,
respectivamente, como PEAD petroquimico e PEBDL petroquimico. Da mesma forma, este
relatdrio resumido apresenta somente o PEAD, uma vez que as diferencas entre os PEs
petroquimicos sao relativamente pequenas.

Foram realizadas diversas analises de sensibilidade, visando garantir a qualidade dos
resultados e a produgdo de um estudo transparente e robusto que melhor represente as
condic¢des do Brasil e a realidade da Braskem.
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Este sumdrio executivo apresenta os resultados detalhados gerados para o “Caso base”,
conforme definido a seguir:
1 kg de PEAD Verde (processo slurry, “média ponderada Braskem” de
fornecimento de etanol) considerando a captura de CO, pelo polimero, os
créditos da cogeragdo de energia e a mudanga do uso da terra.

Resultados

Os graficos abaixo apresentam a comparacao entre o “Caso Base” de PE verde
produzido pelo processo slurry (Braskem bio-based HDPE(slurry)) e o PE petroquimico
da Braskem (Braskem fossil HDPE) tendo bases comparaveis para uma mesma planta.
Os resultados estdo expressos como resultados da Avaliagao de Impactos do Ciclo de
Vida.

Vale observar que essas categorias de impacto sdo sempre consideracao de impactos
“potenciais”, pois estes ndo sdo mensurados diretamente no meio ambiente. Também
nao é possivel simplesmente inferir a sustentabilidade desses processos nas localidades
relevantes a partir destes resultados. Isso exigiria uma pesquisa mais aprofundada,
especifica a localidade.

Potencial de Aquecimento Global (kg de CO.eq /kg de PE)

Esta categoria apresenta as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) dos dois produtos de PE.
Para o PE verde o nimero é negativo.

Os principais motivos sdo a “captura”
de carbono da atmosfera e sua
incorporacdo ao polimero, além da
cogeracdo de energia elétrica nas

3 P 1 0 1 2 3 usinas de cana-de-agucar e pelas
mudancas diretas do uso do solo.

(Metodologia de cdlculo: IPCC 2007)
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Potencial de Acidificacdo (kg de SO,eq /kg de PE)

Esta categoria descreve o potencial de alteracdo quimica no meio ambiente (principalmente
em rios e lagos), resultante da producgdo de ions de hidrogénio em um nivel mais alto do que
a capacidade de dispersao ou neutralizacdo no meio ambiente.

O impacto nessa categoria ¢é
causado,  principalmente, por
Braskern blo-based HOPE {sturry) | emissdes de SOx e NOx. No caso do
PE verde (Braskem bio-based HDPE
(slurry)), tais emissoes resultam da
o o1 o0 003 0¥ queima do bagago, queima de
(Metodologia de cdlculo: CML 2001) combustiveis fosseis por
maquindrio agricola e queima da

palha no campo.

Braskem fossil HOPE [N

Potencial de Eutrofizacio (kg de POseq/kg de PE)

Esta categoria demonstra o potencial de enriquecimento da terra e de corpos d’dgua por
compostos de nitrogénio e fdsforo, a partir de emissdes atmosféricas e escoamento
superficial. Este enriquecimento pode aumentar a producdo de algas que retiram o oxigénio
da agua, privando outras vidas aqudticas de oxigénio.

As emissdes que aumentam a
Braskem bio-based HDPE (slurry) categoria de eutrofizacdo do PE de
fonte renovavel sdo provenientes,
necessariamente do cultivo da
cana-de-acucar e principalmente
das emissdes de fosfato e fosforo.

Braskem fossil HDPE
Ji] 0004 0008 0012 0016 002

(Metodologia de cdlculo: CML 2001)

Potencial de Criacao de Oz6nio Fotoquimico (kg de C2H4eq/kg de PE)

A formacdo de oz6nio fotoquimico é causada pela degradagao de compostos organicos (VOCs)
na presenca de luz e éxido de nitrogénio (NOx), causando o impacto local de "névoa
fotoquimica de verao" (summer smog) e o impacto regional de aumento dos niveis de “ozbnio
troposférico”.
No caso do PE verde , os principais
fatores que contribuem para essa

Braskem bio-based HOPE (siurry) RS categoria de impacto sdo o cultivo
da cana-de-aglcar e a producgdo de

Brasieem fossil HOPE (I etileno verde, sendo a producdo de
cana-de-agucar o principal fator de

0 0001 o0z 003 0o contribuigdo, devido a emissdo de

monodxido de carbono resultante da
gueima da palha no campo.
Metodologia de calculo: CML 2001
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Demanda por Energia Fossil (M]/kg de PE)

A demanda por energia féssil representa uma reducdo destas reservas finitas. O cdlculo para o
PE petroquimico inclui a energia inserida na matéria-prima petréleo convertida no polimero ,
além da energia de origem féssil consumida no processo produtivo. Para o PE Verde o calculo
também considera a energia utilizada no processo produtivo que consiste no cultivo da cana-
de-acucar, no transporte do etanol, na producdo do eteno verde e no processo de
polimerizacdo, porém a energia inserida na sua matéria prima é renovavel (etanol de cana-de-
acucar).
Sendo assim, o grafico nos mostra
um uso reduzido de energia fossil
para o PE verde, pois 80% da
braskem fossil HOPe energia_ con,sumida _no processo
produtivo, é também de fonte

0 a0 40 s0 s 1o renovavel (bagaco da cana).

Braskem bio-based HOPE (slurry) [

Vale lembrar que para ambos os polimeros compartilham o mesmo processo de
polimerizacdo, ou seja, nesta fase os dois possuem a mesma demanda por energia féssil.

Analise de cenarios

A avaliacdo de diversos cenarios possibilita obter mais informacbes sobre pontos de
interesse especificos, assim como questdes relacionadas as eventuais melhorias que
podem ser alcancadas, ou se haverd mudanca no perfil ambiental no futuro.

O cendrio de melhorias de curto prazo sobre o “Caso base” revelou que uma série de
medidas no cultivo da cana-de-acglcar e nas operacdes das usinas de etanol, além do
processo de conversao do eteno verde em polietileno vered, podem contribuir para uma
melhoria de 10-20% em todas as categorias de impacto analisadas.

Da mesma forma, a analise do cendrio de longo prazo considerando a perspectiva futura
2020 revelou que existem diversas oportunidades para melhoria continua do desempenho
ambiental do PE verde para este periodo ou até mesmo além dele.

Principais conclusdes

As principais conclusdes tiradas deste estudo de ACV do ber¢o ao portdo foram:

Potencial de Aquecimento Global (GWP1¢0)

e Os dois tipos de PE verde (PEAD slurry e spherilene) e o PEBDL (spherilene) da
Braskem modelados considerando a captura de CO, pelo polimero, os créditos
da cogeracado de energia e a mudancga do uso da terra levaram a um indicador
GWP100 negativo.

e O PE verde no seu Caso Base tem um potencial de captura de CO, da atmosfera de
2,15kg de CO,e/kg de PE Verde. As emissdes resultantes da producdo do PE verde -
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producdo de cana-de-acucar, producdo de etanol, produgdo do Eteno Verde e
producdo do PE verde - sdo mais do que compensadas pelo CO, absorvido da
atmosfera e fixado no polimero verde.

e De acordo com a abordagem metodoldgica do estudo é designado um crédito ao
etanol de cana-de-aglcar pelas emissdes evitadas com a geracdo de energia elétrica
das usinas de gas natural, devido a cogeracdo de energia elétrica verde pelo uso do
bagaco da cana-de-acucar. Tal beneficio equivale a compensacdo de
aproximadamente 25% das emissées GWP100 da producdo do PEAD de fonte
renovavel (slurry), considerando o fornecimento médio de etanol da Braskem.

e As mudancas nos estoques de carbono do solo durante o cultivo da cana-de-agucar,
calculado pelo estudo especifico do impacto da mudancga do uso da terra (mais
informacgdes abaixo), também contribuiram positivamente para o balanco total de
GWP100 do PE verde através da compensacgao de cerca de 40% das emissdes
GWP100 da produgdo de PE verde, considerando o fornecimento médio de etanol
da Braskem.

e Se comparado ao PE petroquimico da Braskem usado como referéncia neste
estudo, que demonstrou um impacto de GWP,qy de 1,83 kg CO,e/kg PE, o
beneficio em termos de GWP1y, do PE verde “Caso base” Braskem é uma
captura de 3,98 kg de CO2eq

e Ao mencionar os resultados do balanco de GWP100, é preciso clareza na
apresentacdo dos calculos e metodologia aplicada considerando os créditos
obtidos ao longo do processo produtivo e a fronteira de berco ao portdo. Uma
parcela significativa das emissGes GWP100 negativas associadas ao PE verde
deve-se ao carbono biogénico capturado da atmosfera e fixado no polimero verde.
Este estudo, devido a sua fronteira, ndo considera a liberacdo final desse carbono
na atmosfera, o que poderia ocorrer na destinacdo final do produto fabricado a partir
do PE verde. Obviamente, isso também se aplica ao final da vida de um produto
fabricado a partir de PE petroquimico.

Todas as categorias

O PE verde demonstra beneficios em termos de Potencial de Aquecimento Global (GWP) e
Deplecdo Abidtica, porém o equivalente petroquimico apresenta desempenho melhor ou
igual nas demais categorias de impacto.

Embora as questées do GEE/Potencial de aquecimento global e da Deplecdo Abidtica
sejam os fatores que mais impulsionam a utilizacdo de matérias primas verdes, é
importante manter uma perspectiva equilibrada em uma série de impactos ambientais. A
ponderacdo relativa de diversos indicadores ambientais tem sido tdpico de debates
académicos ha muitos anos, e ja houve tentativas de criar analises integradas com base
em diferentes abordagens de ponderacdo. Na pratica, a importancia relativa de cada
categoria de impacto varia de acordo com as condi¢Bes locais especificas, devendo ser
interpretada e ponderada cuidadosamente nesse contexto. Além disso, a importancia dos
impactos absolutos deve ser compreendida, embora quanto menor for o impacto, melhor.

10
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Analise de Sensibilidade
A analise de sensibilidade realizada permite uma relativa seguranca de que os resultados ndo
variam significativamente em torno de um pequeno nuimero de premissas ou dados
(possivelmente incertos). De maneira geral, as conclusdes baseadas nos resultados sdo
razoavelmente insensiveis aos dados criticos, limites e premissas.

Impactos do transporte
Frequentemente é levantada a questdo sobre o impacto referente ao transporte. As
contribuicdes relativas ao transporte nas seis principais categorias de impacto ambiental para
o PE verde concentram-se, principalmente, no transporte de etanol por trem dentro do
territorio brasileiro,. A exportacdo de PE verde , saindo da planta no Brasil com destino a
portos internacionais relevantes, acrescenta apenas 2-4% ao perfil de emissGes GWP .

“Pontos criticos” (Hotspots)
Em ordem aproximada de importancia em relagdo aos seus impactos:

PONTOS CRITICOS Categorias de Impacto

GWP, Potencial de Acidificacdo, Potencial
Queima de palha e bagago de Eutrofizacdo, Potencial de Criacdo de
Oz6nio Fotoquimico

Uso de fertilizantes e pesticidas e

- Potencial de Eutrofizagdo
emissodes do solo/campo

Consumo de dleo diesel GWP, Potencial de Deplec¢do Abidtica
Uso de gds natural GWP, Deplecdo Abidtica
GWP, Potencial de Deplecdo Abidtica,
Transporte Potencial de Acidificacdo, Potencial de

Eutrofizacdo
GWP, Deplecdo Abidtica, Potencial de
Acidificacdo, Potencial de Eutrofizacao

Uso de eletricidade da rede

Principais limitacoes deste estudo

Este resumo é baseado em um estudo de ACV extenso e detalhado. No entanto, assim
como a maioria dos estudos de ACV, algumas limitacGes relevantes estdo relacionadas a
metodologia e escolha dos dados, aspectos de qualidade dos dados e a interpretacdo
realizada.

e Haincertezas (detalhadas nas analises de sensibilidade) associadas aos dados
obtidos para algumas das principais substancias e processos (ex. lixiviagdo de
fosfato com o uso de fertilizantes, emissdes atmosféricas no campo, queima do
canavial anterior a colheita (cada vez menor) e combustdo do bagaco). Uma
pesquisa ainda mais aprofundada resultaria em valores mais confiaveis, e em
muitos casos exigiria novas mensuracdes. A analise de sensibilidade demonstrou
que, embora o balango geral de resultados da AICV tenha sido relativamente estdvel
em relagdo a diversos desses valores, alguns efeitos identificaveis foram observados
para uma ou duas categorias individuais de impacto. De maneira geral, tais fatos por

11



E4tech & LCAworks
Novembro de 2013

si s6 ndo revertem a tendéncia das descobertas.

As metodologias utilizadas na andlise do inventdrio e no desenvolvimento de
resultados caracteristicos, bem como sua interpretacdo, tem sido pesquisada e
estudada ativamente pela comunidade de ACV. No momento, ndo existe um
consenso universal sobre qual a abordagem mais adequada. Este estudo buscou
selecionar categorias de impacto e abordagens metodoldgicas que fossem
consistentes com os padrdes e diretrizes estabelecidos na Europa e
internacionalmente. As escolhas metodoldgicas utilizadas neste estudo estdao
explicitamente descritas no relatério completo de ACV. Além disso, uma série de
categorias de impacto “adicionais”, além das seis principais, também foram
exploradas no trabalho (ex. ecotoxicidade). Também foi realizada uma analise de
sensibilidade através de um método alternativo de AICV (ReCiPE), sustentando a
direcdo geral dos resultados obtidos.

A escolha da abordagem em relacdo aos coprodutos, principalmente a energia
elétrica verde fornecida a rede elétrica brasileira (cogeracdo do bagaco de cana-de-
acucar), constitui um importante aspecto metodolégico que afeta os resultados. O
estudo aplica a abordagem de expansao de sistema para a cogeracdo de energia
elétrica, considerando que este seja um elemento relevante na rede elétrica
brasileira, tendo sido ja reconhecido e aplicado em estudos similares, tanto no Brasil
guanto em outros paises. No entanto, a fim de garantir a transparéncia e como
andlise de sensibilidade, os resultados também sdo apresentados e discutidos
através da abordagem de alocacdo no relatério completo de ACV.

Os resultados e conclusdes obtidos a partir deste estudo refletem as escolhas de
sistema e metodologia realizadas. Outras abordagens metodoldgicas, premissas,
limites de sistema e/ou categorias de impacto poderdo resultar em resultados
diferentes.

A perspectiva de ber¢o ao portdo deste estudo de ciclo de vida reflete
adequadamente as fases do ciclo de vida de um produto que encontra-se sob
influéncia direta da Braskem, enquanto fabricante e fornecedora de polietilenos de
origem renovavel e petroquimica. Considerando um estudo de bergo ao portéo,
nao foram considerados os impactos associados as fases de uso e fim da vida que
compdem o ciclo de vida completo de um produto.
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Analise da mudanca do uso da terra

Método

Outro estudo foi conduzido para avaliar os impactos locais da mudang¢a no uso da terra
ocasionada pela demanda da Braskem por etanol de cana-de-acucar para a producdo do PE
verde. Tal estudo estima as mudancas no estoque de carbono das terras afetadas direta e
indiretamente pelas demandas diretas de etanol pela Braskem. Um dos principais objetivos do
estudo foi o de ajudar a Braskem a compreender melhor as necessidades de uso da terra para
o PE verde e os consequentes impactos sobre o atual sistema agricola brasileiro. Além disso,
identificar as acdes que possam aliviar a pressdo no uso da terra e as emissdes de carbono
resultantes dessas mudangas no uso da terra.

Abordagem

O estudo limita-se as mudancas no carbono organico do solo e nos estoques de carbono
superficiais e subterraneos, além disso quantifica as emissdes diretas de carbono oriundas da
conversdo direta da terra para o cultivo da cana-de-agucar (no inglés, direct land use change -
dLUC), assim como os efeitos indiretos causados pelo deslocamento de pastos e lavouras para
outras regiGes do Brasil (no inglés, indirect land use change - iLUC). A fim de compreender os
impactos das novas praticas de cultivo da cana-de-acucar e a intensificacdo do sistema
agricola,tanto o caso atual (ano safra 2008 — 2011/12), quanto o caso futuro (2008-2020)
foram calculados e utilizados nos devidos cenarios do estudo de ACV. Os impactos de dLUC
e iLUC foram calculados por kg de PE verde.

Os calculos de dLUC foram realizados com base na diretriz da Unido Européia de 10 Junho
2012 para o cdlculo de estoque de carbono no solo para compromisso do Anexo V da
Diretriz 2009/28/EC. Os calculos incluem mudangas no carbono organico do solo, estoques
de carbono superficial e subterrdneo, além dos efeitos da queima de cana e lixo nos
estoques de carbono. Foi levado em consideracdo que os estoques de carbono organico do
solo atingem seu ponto de equilibrio apds cerca de 20 anos de cobertura ou uso consistente
do solo.

E importante ressaltar que o modelo de célculo do iLUC n3o encontra-se padronizado entre
todos os profissionais e formuladores de politicas. Para este estudo, foi utilizada a abordagem
de modelagem casual-descritiva da E4tech (E4tech, 2010%). Tal abordagem cria um modelo
transparente da situacao de uso local da terra nas plantagdes de cana-de-agulcar e do impacto
secundario das necessidades de terras em outros lugares. Todas as premissas foram revisadas
por especialistas locais. Entretanto, como ha controvérsias e falta de consenso com relagao a
metodologia, os resultados ndo foram aplicados ao caso base. Os impactos avaliados dentro
de um cenario especifico pode ser observado no relatério completo do estudo de ACV.

’ E4tech (2010) “A Causal Descriptive Approach to Modelling the GHG Emissions Associated with the
Indirect Land Use Impacts of Biofuels” Autores: Bauen, A., Chudziak, C., Vad, K., e Watson, P., Relatdrio
Final, Estudo realizado para o Departamento de Transportes do Reino Unido. Disponivel em:
http://www.apere.org/doc/1010 e4tech.pdf
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Dados - Mudancgas Diretas do Uso da Terra (dLUC)

De maneira andloga ao estudo de ACV, as mesmas trés usinas nos forneceram dados
relacionados as condi¢cdes do solo e mistura de tipos de terras convertidas durante a expansao
nas safras 2010/11 e 2011/12 (para o caso “atual”). Providenciaram dados sobre qual mistura
de tipo de solo eles esperam continuar a converter no futuro (2012-2020, caso “futuro”), bem
como a parcela de cana queimada e ndo queimada para ambos os periodos. Um conjunto de
dados para a regido de S3o Paulo/Centro-Sul foi também utilizado com base em dados ja
publicados e apoio de especialistas locais, visando determinar os impactos da mudancga do uso
do solo deforma mais ampla e ndo especifica. A analise foi complementada por outros dados
publicados, a fim de caracterizar o carbono organico do solo e os estoques de carbono
superficial e subterraneo, antes e depois da conversao para cana-de-acgucar.

As usinas também nos forneceram os numeros relativos ao seu fornecimento (ou
fornecimento estimado, no “caso futuro”) de etanol para a Braskem nos periodos
analisados. Esses numeros foram utilizados no cédlculo da média ponderada de mudanca
do uso da terra no consumo de etanol da Braskem.

Dados - Mudancgas Indiretas do Uso da Terra (iLUC)

Uma vez que nao é possivel determinar exatamente onde ocorrem iLUC e quais usos ou
coberturas da terra sdo deslocados, foi considerado na analise um conjunto de dados
regionais publicados pela Winrock International (2011)°, contendo estimativas de
proporgdes histdricas de diferentes mudangas de cobertura do solo e estoques de carbono
correspondentes.

Resultados - dLUC (“caso atual”)

Conforme apresentado na Figura 1, a média ponderada em toda a producdo atual de PE
Verde da Braskem equivale a emissGes relativas de -1,1 kg Co,e/kg PE, em uma faixa de
+0.7 a-2.4 kg CO,e/kg PE.

* Winrock International (2011) “Land Use Change GHG Emissions Factors”, pdf e excel disponiveis em:
http://www.regulations.gov/#!documentDetail;D=EPA-HQ-OAR-2011-0542-0105
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Figura 1: resultados das MUT diretas

Observamos que essa “média” de emissdes de CO, dLUC é negativa, ou seja, a mudanca para
cana-de-aglicar aumentou o estoque de carbono no solo e/ou a vegetacdo superficial e
subterranea. As barras de erros na Figura 1 indicam faixas de incerteza resultantes dos
conjuntos de dados, necessitando de mensuracdo real em muitos casos, além do uso de
dados de literatura. As barras de erros se estendem na direcdo positiva, ou seja, ndo é
garantido que a producdo atual de PE Verde da Braskem esteja causando mudancas negativas
liquidas dos estoques de carbono do solo.

Resultados - iLUC (“caso atual”)

Os resultados da andlise de mudancas indiretas do uso do solo, apresentaram um resultado
de +1,3 kgCO,e/kg PE, porém n3do foram utilizadas nos cenarios de ACV tendo em vista as
incertezas metodoldgicas.

Resultados - “caso futuro”

As emissdes relacionadas as mudangas diretas e indiretas do uso da terra apresentam
ligeira melhora no caso futuro. Isso se deve, principalmente, a eliminacdo gradual da
pratica de queima da cana-de-agUcar no processo manual de colheita no caso das dLUC, e
a intensificacdo e aumento da produtividade no caso das iLUC.
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Conclusoes e limita¢cdes do estudo

Ha disponibilidade terra suficiente para atender as demandas da Braskem. Atualmente, a
plantacdo de cana-de-aglcar no Brasil ocupa 9,75 milhGes de hectares. A politica de
Zoneamento Agroecoldgico Brasileira identifica grandes areas do territério do pais como
apropriadas a expansao da producdo de cana-de-aclcar, sem restrices ambientais. Espera-
se que outros 5-6 milhdes de hectares de terras adicionais sejam necessdrios para a industria
da cana-de-acicar como um todo até 2020, com base na projecdo de demanda realizada
pela Embrapa. A drea projetada para atender a producdo hipotética da Braskem em 2020
corresponde a apenas uma parcela muito pequena dessa area.

A natureza incerta dos dados deve ser levada em consideragdao sempre que os resultados dos
impactos das mudancas diretas e indiretas do uso da terra forem usados como base para
conclusdes. Um levantamento mais extenso e detalhado de dados reduziria as incertezas,
assim como uma melhor compilacdo de dados nas planta¢cdes de cana-de-aglcar poderia
contribuir para um modelo mais preciso dos impactos da mudanca do uso do solo no futuro.

A principal mensagem transmitida pelos dados disponiveis sobre dLUC é garantir que os
tipos de solo em que haja expansdo sejam os que possivelmente resultariam nos maiores
ganhos de Carbono Organico do Solo, e que haja cobertura vegetal minima na superficie.
Uma vez que as terras sobre as quais uma grande parte da expansdo de cana-de-agUcar
deve ocorrer correspondem, geralmente, a dreas de pasto degradadas, as dLUC também
seriam relativamente pequenas.

E importante ressaltar que, apesar de os resultados das dLUC terem levado a valores
negativos (com incertezas chegando a valores positivos), espera-se que os resultados das
iLUC sejam quase sempre positivos (devido a conversdo de vegetacdo nativa de maior
estoque de carbono), apesar da natureza amplamente incerta dos dados.
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Pegada hidrica (no inglés, water footprint - WFP)

Foi realizado um estudo especifico para determinar o impacto referente ao uso de agua
considerando a demanda da Braskem por etanol de cana-de-acgucar para producdo de PE
verde. Foram utilizados os mesmos dados do estudo de ACV com as mesmas fronteiras e
referéncia temporal.

Metodologia

A andlise segue a metodologia da “Water Footprint Network” que classifica 3 tipos de uso de
agua direta e indireta: a “ dgua verde”- dgua consumida pela prépria cana-de-acucar, “ agua
azul” - dgua disponivel em aquiferos e lengéis para uso nos processos,” e “ agua cinza” que é
uma estimativa da quantidade de dgua que seria necessaria para diluir quaisquer poluentes a
niveis legalmente aceitdveis.

A Figura 2 ilustra o calculo da pegada hidrica para cada estagio de producdo do PE verde.
As palavras “direta” e “indireta” destacadas em branco indicam em qual estagio de
producdo ocorre a pegada hidrica (verde, azul ou cinza). Por exemplo, apenas o estagio de
plantacdo e usinagem (ex. producdo de etanol) possui pegada hidrica verde direta gerada
pela absorcdo de dgua da chuva pela cana-de-aglcar, ao passo que a pegada hidrica verde
indireta que ocorre no estagio de plantacdo e usinagem, bem como no de transporte,
resulta de uma quantidade muito pequena de biodiesel utilizado nas maquinas e
caminhdes. Somados, esses componentes formam a pegada hidrica verde total do PE
verde da Braskem.

A figura mostra, ainda, a alocacdo para diversos coprodutos, realizada em base econémica.

| | | |
PLANTATION & MILL : TRANSPORT : ETHYLENE PLANT

| SLURRY OR GAS-PHASE | FINAL WATER
| POLYMERISATION PLANT | FOOTPRINT

‘

m

WEFP allocated to WEFP allocated to
electricity co-products

Figura 2: llustragao do calculo da PH total

4 <. sy , .. . . ,
E importante ressaltar que a pegada hidrica “azul” é definida como a “retirada” (seja através de sua
incorporagdo em um produto e seu transporte ou de evaporagdo) da bacia hidrografica em que ocorre

um processo em particular.
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Os resultados finais sdo divididos entre a Bacia do Rio Paranda, onde estdo localizadas as
plantacdes e usinas de etanol, e a Bacia do Atlantico Sul, onde estdo localizadas as
instalagdes de eteno e polietileno da Braskem.

Além dessa andlise quantitativa, o estudo também relne evidéncias das condi¢gdes das bacias
hidrograficas mencionadas: coletam-se dados que tratam da disponibilidade de agua, bem
como da sua qualidade, através de dados publicados por 6rgdos governamentais e
internacionais. Com base nessas informagdes, chegamos a compreensdo inicial da
sustentabilidade dos impactos hidricos da demanda da Braskem por etanol de cana-de-agucar.

Resultados

A Figura 3 apresenta a pegada hidrica (dividida entre os seus componentes verde, azul e
cinza) da producdo do PE verde da Braskem nas respectivas bacias hidrograficas onde
estdo localizadas as atividades.
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Figura 3: Pegada hidrica da produgao do PE de fonte renovavel da Braskem nas bacias hidrograficas
onde ocorre a produgao

Fica imediatamente evidente que a pegada hidrica verde é muito superior as pegadas azul
e cinza. Esse resultado é esperado para produtos de fonte renovavel uma vez que as
plantas absorvem dgua através dos processos de evapotranspiracdo durante seu
crescimento . Nao hd componentes verde e cinza na Bacia do Atlantico Sul, visto que o
processamento que ocorre nessa bacia hidrografica ndao envolve producdo de cana-de-
aclcar, e o fato de que as plantas quimicas da Braskem descartam apenas efluentes
liquidos ja tratados.

Esses resultados foram comparados a outros estudos de pegada hidrica de etanol de cana-
de-agucar, e demonstraram resultados inferiores. Sensibilidades foram observadas para a
pegada hidrica verde devido as variacdes de dados de evapotranspiracdao aplicadas em
diferentes estudos.
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Para a analise da sustentabilidade, tanto a disponibilidade quanto a qualidade da agua em
ambas as bacias hidrograficas foram analisadas:

De acordo com os dados disponiveis para a Bacia do Rio Parand, mesmo durante os meses
de estiagem a escassez de dgua é considerada baixa, sendo a oferta de dgua sustentavel ao
longo do ano. Além disso, apesar da cana-de-agucar ter uma pegada hidrica verde alta, ela
cresce no periodo de chuvas, ndo tendo portanto, necessidade de ser irrigada
artificialmente nesta regiao, o que torna improvavel o impacto negativo quando se refere
a disponibilidade de agua na regido.

Da mesma forma, medicdes da qualidade da agua demonstram uma situacdo sauddvel de
maneira geral. Em geral, ndo ha na Bacia do Rio Parana uma preocupacao imediata com a
sustentabilidade hidrica nesse momento. No entanto, é importante monitorar o impacto
das atividades agricolas constantemente.

Ja na Bacia do Atlantico Sul, os dados mostram que a area é particularmente critica, tanto
em termos de disponibilidade quanto de qualidade da dgua. A partir dos dados coletados
para este estudo, fica claro que os processos da Braskem apresentam eficiéncia hidrica,
porém é essencial que os processos sejam revistos e aprimorados constantemente, e que
haja um trabalho constante de conscientizacdo e manutencado sobre questdes relacionadas
a dgua com todos os funciondrios.

Conclusoes e limitagdes do estudo

1. Pegada hidrica verde: é dificil determinar os valores exatos de evapo-
transpiracdo, uma vez que o parametro depende do indice pluviométrico,
insolacdo e outras caracteristicas geograficas. MedicGes realizadas na mesma
plantacdo em diversos anos podem gerar resultados diferentes de evapo-
transpiracdo. Além disso, sdo necessarios pegadas hidricas verdes comparaveis para
gue se possa determinar a “pegada hidrica verde liquida” ao converter terras utilizadas
para outros fins em plantacGes de cana.

2. Pegada hidrica cinza: a estimativa da pegada hidrica cinza é subjetiva devido a auséncia
de um método claramente estabelecido de quantificagdo dos volumes de diluicdo para
assimilacdo de poluentes. Os autores sugerem que questdes como a eutrofizacdo e a
toxicidade ecoldgica sejam avaliados de forma mais eficaz pelo estudo de ACV.

3. Lixiviagdo de nutrientes das lavouras: é dificil a mensuracdo da lixiviagdo de
nutrientes, tais como nitrogénio e fésforo, produzindo uma série de valores
distintos quando realizada. A fim de tornar a pegada hidrica cinza mais especifica a
situacdo real das usinas, seria necessario conduzir medi¢cdes nas plantacdes das
usinas e analisar dados relacionados que possam estar disponiveis em estudos
externos (ex. publica¢des e relatdrios cientificos).

4. Lixiviacdo de pesticidas e herbicidas e impactos na agua: de maneira similar a
lixiviagdo de nutrientes, o comportamento de pesticidas e herbicidas precisa ser
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investigado, e seu impacto na dgua deve ser determinado. E importante ter em
mente que, atualmente, a pegada hidrica cinza do PE de fonte renovavel da
Braskem ndo leva em consideragdo os impactos de pesticidas/herbicidas, dada a
auséncia de dados disponiveis.

Monitoramento de precipitagdo: apesar de ndo haver escassez de dgua azul na
Bacia do Rio Parand atualmente, e de toda a cana se desenvolver em plantac¢des
irrigadas naturalmente pela chuva, uma grande parte da sustentabilidade futura
depende da pluviosidade da regido. E importante compreender as possiveis
mudancas futuras no regime pluviométrico para avaliar a sustentabilidade das
plantacdes atuais para uso futuro, bem como identificar dreas de expansao futura
a partir da perspectiva da disponibilidade de dgua verde.

Escassez e qualidade da agua na Bacia do Atlantico Sul: assim que estiverem
disponiveis dados mais detalhados sobre a situagdo hidrica da Bacia do Atlantico
Sul (e do Rio Parand), uma nova andlise da sustentabilidade da pegada hidrica do
PE verde devera ser realizada, considerando os novos dados.

Irrigagdo da cana-de-aglicar no Brasil: atualmente, a maior parte das planta¢des de
cana-de-acucar no Brasil ndo sdo irrigadas. No entanto, é possivel que a irrigacdo
se torne necessaria, caso haja expansdo das plantacdes de cana para regides de
solo mais seco, sendo recomendada a realizagdo de novos estudos sobre a
probabilidade e o cronograma dessa possibilidade.

20



E4tech & LCAworks
Novembro de 2013

Conclusao

Através destes estudos, a Braskem dd um passo importante para a compreensdo dos
potenciais impactos ambientais associados ao PE de fonte renovavel, identificando uma
série de fatores que poderdo ser melhorados através de trabalhos futuros, monitoramento
continuo e priorizacdo de melhorias futuras.

Com relagdo aos principais resultados, o PE verde foi identificado como tendo bom
desempenho nas categorias de impacto GWP,q, e Potencial de Deplecao Abidtica. Analises
comparativas do ciclo de vida completo de produtos de PE serdo o préximo passo para indicar
como os beneficios de berco a porta podem contribuir quando as fases adequadas de uso e
fim da vida sdo incluidas na avaliacdo. Outras categorias de impacto mostram resultados mais
heterogéneos, com o PE petroquimico apresentando vantagens em relacdo ao PE verde em
algumas delas. Para chegar a uma conclusdo sobre a importancia relativa de cada categoria
de impacto, é necessario compreender sua materialidade ou ponderacdo (basicamente, um
julgamento de valor) em qualquer processo de integracdo, a fim de produzir um indicador
geral do impacto absoluto no meio ambiente. Tais modelos de “andlise integrada” sao tema
de continuos debates e discussdes, e neste momento acreditamos que a forma de obter o
maximo de clareza e compreensdo é através da avaliacdo dos impactos do PE verde
considerando cada categoria em questdo de forma individual.

A analise de melhoria da ACV permitiu uma compreensdo das possibilidades de melhorias
continuas, que podem ser integradas aos sistemas de gestdo ambiental da Braskem e
acompanhadas no futuro.

Fica claro, ainda, que os valores absolutos dos resultados variam de acordo com a escolha
da metodologia de ACV. Consideramos, no entanto, que a abordagem utilizada, baseada
na substituicdo, é adequada aos objetivos do estudo, transparente e qualificada, além de
ser representativa dos impactos sistémicos da producdo do PE de fonte renovavel da
Braskem.

Em termos de mudancas do uso da terra, os impactos sdo relativamente baixos,
possivelmente com dLUC positivas e iLUC negativas. O apoio ao planejamento do uso da
terra no territério nacional e a identificacdo de fornecedores em expansao para terras
degradadas sera importante no futuro, a fim de minimizar os impactos das mudancas
diretas do uso da terra.

O estudo de pegada hidrica demonstrou ndao haver impactos hidricos imediatos relevantes,
mas a situagao hidrica local exige monitoramento continuo, visando identificar e prevenir
o surgimento de novos pontos criticos (hotspots).

Os resultados destes estudos passardao compor, a partir de agora, a base para futuros
avancgos técnicos dentro da Braskem, além de servirem como base informacional para
discussoes e colaboracdo com os publicos de interesse.
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