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PEGADA DE CARBONO DA PRODUCAO DE PAO FRANCES EM
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RESUMO: A Avaliacio do Ciclo de Vida (ACV) é uma importante metodologia para
avaliar os aspectos e os impactos ambientais de um produto, bem ou servico. A
ACV ¢ uma ferramenta analitica de gestdo ambiental que pode analisar a aquisi¢io
de matéria-prima, fabricacdo, utilizacio, manutencio e até seu destino final. Este
estudo quantificou os impactos ambientais associados a producio do pao francés
em uma panificadora no Nordeste brasileiro. Os métodos de avaliacio de impacto
ambiental empregados na ACV foram IPCC 2013 GWP 100a (midpoint, que expressa
os impactos ambientais em kg CO-eq) e o ReCiPe (endpoint, que agrupa impactos
na saude humana, danos ao ecossistema e uso de recursos energéticos). Constatou-
se que a fonte energética com maior impacto ambiental foi o gis natural, para ambos
os métodos aplicados, chegando a contribuir com mais de 23% para o impacto
final. Como o gds natural participou do mix energético da panificadora em maior
porcentagem, também foi responsdvel pela maior parcela de custos. O briquete
de bagaco de cana-de-agdcar apresentou baixos niveis de impactos ambientais e
preco reduzido, mas a substitui¢io do gis natural pelo briquete nio ¢ direta e deve
considerar seu poder calorifico, bem mais baixo.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacio do ciclo de vida; Impactos ambientais; Induastria de
alimentos.

CARBON FOOTPRINT IN THE PRODUCTION OF FRENCH BREAD
IN A BAKERY IN NORTHEAST BRAZIL

ABSTRACT: Life Cycle Assessment (LCA) is an important methodology for assessing
the environmental aspects and impacts of a product, good or service. LCA is an
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analytical environmental management tool that can analyze the acquisition of raw
materials, manufacture, use, maintenance and even its final destination. This study
quantified the environmental impacts associated with the production of French bread
in a bakery in northeastern Brazil. The environmental impact assessment methods
employed in the LCA were IPCC 2013 GWP 100a (midpoint, which expresses
environmental impacts in kg CO2-eq) and ReCiPe (endpoint, which groups impacts
on human health, damage to ecosystems and use of energy resources). It was
verified that the energy source with the greatest environmental impact was natural
gas, for both methods evaluated, reaching a participation of more than 23% in the
environmental impacts generated. Because natural gas is a major contributor to the
energy mix of the bakery, the costs associated with its consumption were higher.
Sugarcane bagasse briquettes presented lower levels of environmental impacts and
reduced price, but the substitution of natural gas by briquettes is not direct and
should consider its significantly lower heating value.

KEY WORDS: Life cycle assessment; Environmental impacts; Food industry.

INTRODUCAO

O uso de recursos naturais estd diretamente ligado ao desenvolvimento
econdmico. A explosio do crescimento populacional atrelado ao crescimento da
economia resultou ruma diminuicio da disponibilidade de recursos naturais. Este
cendrio vem recebendo influéncia de uma crescente sensibilizacio da populacio
a0 longo do tempo (CARVALHO; SERRA; LOZANO, 2012). Com a evolucio da
conscientizacio ambiental, surgiram novos parimetros de producio, em termos de
qualidade dos produtos e processos, com necessidade de adaptagio das empresas
em obter préticas sustentdveis, aprimorando os bens e servigos a nova realidade do
mercado global (BARROS; AMIN, 2006; FREIRE et al., 2016).

Carvalho et al. (2010) afirmam que o mercado estd cada vez mais competitivo
e com possibilidades de ampliacio da producio, e as empresas tém procurado
gerenciar seus recursos de forma mais eficiente e pautadas na sustentabilidade. Sao
necessarias estratégias ambientais pra melhorar o nivel de produgio, lucratividade
e crescimento com responsabilidade socioambiental, e a gestio responsivel dos
recursos naturais visa ganhar competitividade em curto ou médio prazo. E clara a
necessidade de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e desenvolver
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matrizes energéticas baseadas em fontes renovaveis (reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis) (SILVA et al., 2018).

A gestdo sustentdvel deve estender-se também ao setor de panificacio,
em virtude da sua relevincia na industria de transformacio brasileira. Segundo a
Associacao Brasileira da Industria de Panificagao e Confeitaria (ABIP, 2018a), em 2018
havia 70.523 estabelecimentos no Brasil, sendo o mais representativo da industria
alimenticia (ABIP, 2018b), representando em torno de 800 mil empregos diretos
e 1,8 milhdo de forma indireta (Programa de Desenvolvimento da Alimentacio,
Confeitaria e Panificacio - PROPAN, 2019). No Estado da Paraiba, a fabricagio de
produtos alimenticios foi a mais relevante induastria de transformacio em 2018,
contando com 1.372 empresas (ABIP, 2018a).

O setor de panificacdo estd entre os maiores consumidores de energia
elétrica, pois houve incentivo de trocas dos maquindrios subsidiados pelas
companhias energéticas, onde boa parte da producio ja empregava fornos elétricos
em 2008 (Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas - SEBRAE,
2008) e essa tendéncia continua (BARBOSA; ODAKURA, 2012; RAMOS; ANDRADE,
2017). O estudo de Hartono e Christiani (2018) também verificou que o consumo
de eletricidade era o fator que mais contribuia as emissoes de GEE. Algumas
panificadoras utilizam o Gés Liquefeito de Petroleo (GLP) como alternativa de
reducio do consumo de energia elétrica na producao.

Noentanto, pouco se conhece do processo produtivo de paoatrelado agestio
ambiental. Mas o cendrio vem mudando, especialmente para os empreendimentos
que desejam atuar no mercado externo (CARVALHO et al., 2016). Um instrumento
para avaliar os aspectos e os impactos ambientais de um produto, bem ou servico
€ a Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV). A ACV consiste em uma ferramenta analitica
de gestio ambiental que verifica desde a aquisi¢io de matéria-prima até o destino
final (FINNVEDEN et al., 2009; CURRAN, 2012; HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN,
2018). Esta metodologia possui indmeras aplicacdes, como desenvolvimento
de produtos, passando pela rotulagem ecoldgica e regulacio, até a definicio de
cendrios de prioridade e de politica ambiental. A ACV trabalha em vdrias categorias
de impactos ambientais, sejam elas sobre a saide humana, recursos naturais e/ou
consequéncias ecolégicas (ARAUJO et al., 2018; CARVALHO et al., 2019; COELHO
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JUNIOR; MARTINS; CARVALHO, 2018). A ACV vem sendo bastante aplicada na busca
por alternativas para um melhor desempenho ambiental e auxiliar na tomada de
decisoes para escolha de produtos e processos, resultando em um menor impacto
ambiental (ABRAHAO; CARVALHO, 2017; GRILO e al., 2018; MELO; SILVESTRE;
CARVALHO, 2019; MELQUIADES et al., 2019).

O objetivo deste estudo foi quantificar os impactos ambientais associados a
producio do pao francés em uma panificadora no Nordeste brasileiro, aplicando a
metodologia do ACV e dois métodos diferentes de avaliagio de impacto ambiental.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 OBJETO DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em uma empresa de panificacio localizada no
municipio de Joao Pessoa, no Estado da Paraiba, na regidao Nordeste do Brasil.
A empresa foi criada em 1985, sendo classificada como uma microempresa. O
complexo possui cinco fornos: dois elétricos e dois a gis natural, e um forno que
pode ser alimentado tanto com briquetes como por lenha.

As informacoes relativas aos recursos, materiais e energia consumidos foram
obtidas a partir de visitas a2 empresa, que tiveram como finalidade a observacio do
modelo organizacional e as etapas de producio. As informacdes foram obtidas por
meio de entrevista com os diretores da empresa, no més de abril de 2015, referente
ao periodo de fevereiro de 2014 a janeiro de 2015. Os valores dos custos foram
corrigidos pelo IPCA para agosto de 2019.

Para elaboracio e levantamento das informacoes referentes ao processo
produtivo do pao francés, tomou-se como base o processo de fabricacio indicado
pela empresa, onde as matérias-primas utilizadas sao a farinha de trigo, 4gua potavel,
sal refinado iodado, gordura vegetal (opcional), melhorador unificado em p6, agucar
cristal e fermento bioldgico instantineo. O processo de preparo na panificadora conta
com as seguintes etapas: amassamento, divisio da massa, modelagem e descanso,
fermentacao, corte de pestana na massa, e, por fim, o processo de forneamento.
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2.2 AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA

A necessidade de considerar os impactos ambientais na hora de projetar
um sistema energético vem ganhando espaco, devido principalmente a um processo
de conscientizagdo global e demandas sociais cada vez mais fortes para a reducio
dos impactos ambientais associados a vida moderna (CARVALHO; SERRA; LOZANO,
2011). A Avaliacio de Ciclo de Vida é uma metodologia que proporciona uma
perspectiva global das cargas ambientais e possui 0 potencial para se tornar um
critério de projeto adequado (GUINEE, 2002) e satisfazer essas expectativas da
sociedade civil, dos consumidores e dos governos.

A ACV é uma metodologia objetiva, que avalia os impactos ambientais
associados a um produto, processo ou atividade, identificando e quantificando o
uso de massa e energia, assim como as emissoes a0 meio ambiente. A ACV também
determina o impacto oriundo da utilizacao destes recursos e emissoes, pela avaliacio
e desenvolvimento de estratégias para melhorias ambientais. A ACV ajuda a projetar
ou melhorar sistemas energéticos, pois avalia propostas técnicas diferentes e
identifica a alternativa mais favordvel sob um ponto de vista ambiental (CARVALHO;
SERRA; LOZANO, 2011).

Internacionalmente, a ACV ¢é regida pela International Organization for
Standardization (ISO) em suas normas 14040 (20006) e 14044 (2000) que abordam
os principios gerais e diretrizes, por meio de inventdrio de entrada e saida de
materiais e energia em um sistema produtivo. No Brasil, estas normas foram editadas
pela Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 14040, 2014a; ABNT
NBR 14044, 2014b). A Figura 1 mostra que a ACV se compde de quatro fases bem
definidas:

i. Definicdo do objetivo e do escopo (fatores motivadores e pretendidos
do estudo, além do publico-alvo a ser atendido e a escolha do produto
a ser estudado, juntamente com outros elementos como: pressupostos,
limitagOes, unidades do sistema, fronteiras);

ii. Andlise de inventirio (conjunto de informacoes formadas por dados
de entradas e saidas do processo em estudo, por exemplo: consumo
energético, matéria-prima, residuos, emissoes para o solo, ar, dgua);
iii.Avaliacio de impactos (busca entender e associar cada elemento do
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processo estudado com os indicadores e modelos de caracterizagio, ou

seja, trata-se da classificagio dos resultados e sua respectiva defini¢io); e

iv. Interpretacio (conclusio da andlise do inventdrio, exposicio das

limitagOes enfrentadas e possiveis recomendacoes).

Existe uma quinta etapa, opcional, que inclui normalizacio, agrupamento
e ponderacio. Esta etapa ¢ empregada quando o método de avaliacio de impacto
ambiental escolhido na etapa iii) expressa os impactos em termos mais amplos,
agrupando vérias categorias de impacto em uma categoria de dano, ou até em um

unico indicador.

-

Definigdo de
Objetivo e Escopo

v

Analise de
Inventirio

A

Avaliagiio de

Impacto

.

~

Interpretagio

Aplicagdes Diretas:

Desenvolvim ento e
Aperfeicoam ento de Produtos;
Planejam ento Estratégico:
Elaboracio de Politicas Pablicas:
Marketing
Cutras.

/

A amplitude da metodologia da ACV estd nas averiguacoes de cada elemento
considerado, verificando os potenciais impactos ambientais associados, além de
permitir modificacdes entre elementos, observando a sensibilidade nos resultados.
O software utilizado para desenvolvimento da ACV foi o SimaPro® versio 9.0.0.35

Figura 1. Esquema da Avaliacio do Ciclo de Vida.
Fonte: ABNT NBR 14040 (2014a).

(PRECONSULTANTS, 2019), uma ferramenta altamente especializada para ACV.
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Devido a preocupagoes globais com mudancas climdticas, considerou-se o
método IPCC 2013 GWP 100a (IPCC, 2013) para avaliacdo de impactos ambientais.
Este método utiliza os fatores de conversio publicados pelo Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) em seus relatérios periédicos. E um dos métodos
mais aplicados a avaliacio de impactos ambientais, caracterizando as diferentes
emissoes gasosas de acordo com seu potencial de aquecimento global (GWP - Global
Warming Potencial), com posterior agregacdo das diferentes emissoes dentro da
categoria “mudancas climaticas” ao longo de 100 anos (RALUY et al., 2014).

Para proporcionar uma perspectiva mais global a ACV, empregou-se
também o método ReCiPe endpoint (RECIPE, 2016), que emprega o quinto passo
opcional da ACV e considera as seguintes categorias de impacto (midpoint):
mudanca climdtica, deplecio de ozonio, acidificago terrestre, eutrofizacio aqudtica
de 4dgua doce, eutrofizacio aqudtica marinha, toxicidade humana, formagio de
oxidantes fotoquimicos, formacio de matéria particulada, ecotoxicidade terrestre,
ecotoxicidade aqudtica de 4gua doce, ecotoxicidade aquitica marinha, radiacio
ionizante, uso do solo agricola, uso do solo urbano, transformacio de terra natural,
esgotamento de recursos fosseis, esgotamento de recursos minerais € esgotamento
de recursos de dgua doce.

Estas categorias de impacto sio multiplicadas por fatores de dano e
classificadas em trés categorias endpoint: saude humana, ecossistemas e esgotamento
de recursos. Estas categorias endpoint sio normalizadas, ponderadas e agregadas,
resultando em um indice dnico. O método ReCiPe utiliza trés perspectivas culturais
para lidar de forma consistente com escolhas no nivel endpoint: igualitiria,
individualista e hierirquica (RECIPE, 2016). Aqui se considerou a perspectiva
hierdrquica (H), que exige consenso entre cientistas para determinar a inclusio dos
efeitos, e conjunto de normalizagao global médio (World H/A).

Considerou-se a producio anual de pao franceés (132.000 kg) como unidade
funcional do estudo, que relacionou as entradas (fluxos de matéria e energia) e as
saidas (impactos ambientais e produto). A fabricacio do pio francés correspondeu
a50% da producio da panificadora, logo os fluxos de energia anual foram alocados
em 50% para o pao francés. As bases de dados Agri-footprint (2016) e Ecoinvent
(2019) foram utilizadas para modelar o processo produtivo.

Para o briquete de bagaco de cana-de-agucar, foi considerado um poder
calorifico de 2.257 kcal/kg (50% de umidade para o bagaco) e, para o diesel, foi
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considerada uma densidade de 0,840 kg/m® e poder calorifico de 10.750 kcal/kg
(EPE, 2014). Para o gds natural, considerou-se um poder calorifico de 9.100 kcal/m’
(PBGAS, 2014). J4 em relacio as cinzas geradas pela queima dos briquetes de bagaco
de cana-de-acucar, de acordo com Vasconcelos e Cesar (2010), sao gerados 25 kg de
cinzas para cada tonelada de bagaco de cana-de-agucar incinerada.

A Tabela 1 é referente aos dados de consumo dos recursos do complexo da
empresa, entre fevereiro de 2014 a janeiro de 2015. O consumo anual da empresa
em energia elétrica foi de 88.644kWh, sendo metade alocada para producio de pio.
A energia elétrica nao apenas inclui a utilizacio do forno para producio do pao
francés, mas também estd associada a0 uso da iluminacio, ventilacio, refrigeracio
etc. Para o consumo de eletricidade, foi utilizado como base o trabalho de Carvalho
et al. (2017) para estimar as emissoes de GEE associadas ao consumo de 1kWh de
energia elétrica da rede elétrica no Brasil no ano de 2018, que utilizou os dados
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2018) mais recentes no periodo,
dividindo as fontes de geracao de energia em: hidrelétricas 71,80%, térmica 16,70%,
eolica 8,30%, nuclear 2,70% e solar 0,50%. A tarifa de energia elétrica foi de R$ 0,18/
kWh para o consumo fora de ponta e R$ 1,19/kWh para o consumo em horirio de
ponta.

Quanto ao briquete de bagaco de cana-de-agucar, sio consumidos 7.200
kg por ano, a uma tarifa de R$ 0,50/kg. J o diesel ocorre apenas entre as 17h30 e
20h30, de segunda a sexta, para alimentacio de um gerador elétrico, e desta forma
resulta um consumo médio anual de 520 litros, a uma tarifa de 2,71/L. E importante
considerar que nesses horarios o consumo de energia elétrica apresenta tarifas mais
elevadas. Em relacio ao gds natural, o consumo anual foi de 13.496 m* em um ano,
considerando apenas a producio do pao francés, a uma tarifa de R$ 1,80/m’.

Dentro das bases de dados disponiveis no Simapro nio houve processo
similar a0 fermento para inclusio na ACV. Porém pesquisa bibliogrifica levou a
conclusio de que a remog¢io do fermento da andlise ndo altera o resultado final
(MOUDRY et al., 2011; NIGRI et al., 2014).

Ap6s desenvolvimento da ACV, examinaram-se por meio da andlise de
sensibilidade os diferentes cendrios em relagdo as emissoes de carbono e os custos
das fontes energéticas em consequéncia de uma alteracio em seus consumos. Blank
e Tarquin (2008) afirmam que a andlise de sensibilidade permite verificar os efeitos
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finais em uma determinada varidvel, dada uma modificagio em suas quantidades,
gerando informacoes da varidvel de interesse para o processo de tomada de deciso.

Tabela 1. Inventario anual das matérias-primas e das fontes energéticas para a produgio de
pao francés na padaria de Jodo Pessoa (PB), em 2014

Recursos Unidade Quantidade
Producio Anual de Pao Francés kg 132.000
Farinha kg 90.000
Acucar kg 4.500
Sal kg 900
Fermento/Reforcador/Melhorador kg 2.700
Agua Resfriada L 45.000
Consumo de Energia Elétrica kWh 88.044
Briquetes (bagaco de cana-de-acticar) kg 7.200
Consumo de Gas Natural m’ 13.496
Consumo de Diesel L 520

Para este trabalho, foi utilizada uma variacio entre =30% no consumo das
fontes energéticas, usando uma escala de variacio de 10%. As simulacoes foram
realizadas de formas individualizadas, verificando o efeito isolado de cada uma delas,
ou seja, varia-se apenas uma varidvel coeterisparibus. As fontes de maior e menor
impacto de emissoes de CO, foram utilizadas para mostrar os efeitos compensatorios
em quantidade por fonte e em termos de custos e poder calorifico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo a0 mix energético nacional, seguindo a metodologia descrita
por Carvalho e Delgado (2017), a pegada de carbono associada ao consumo de 1
kWh de energia elétrica da rede elétrica nacional foi 0,259 kg CO,-eq/kWh. A Tabela 2
apresenta os resultados obtidos com a aplicacao dos métodos IPCC 2013 GWP 100a
e ReCiPe (World H/A).
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Tabela 2. Impactos ambientais anuais associados a producio de pao francés da padaria de
Joao Pessoa (PB)

. IPCC 2013 GWP 100a ReCiPe World H/A
Recursos anuais

(kg CO,-eq) (Pontos)

Farinha 71.154 4.964
Acicar 5.584 319
Sal 223 13
Agua Resfriada 32 4
Consumo de Energia Elétrica 9.682 455
Combustio de Briquetes 452 27
Combustio de Gis Natural 18.435 413
Combustio de Diesel 1.718 115
TOTAL 107.280 6.311

Verificou-se que os principais impactos (CO,-eq) se concentram no consumo
da farinha de trigo, responsivel por uma emissio de 71.154 kg CO,-eq/ano,
representando 66,33% da producio de pao francés. O gis natural vem em segundo
lugar, com 18.435 kg CO,-eq, relativo a 17,18% de todas as emissoes. Esses impactos
ambientais associados a producio de pio francés geraram emissoes de 107.280 kg
CO,-eq/ano, o que resultam 0,813 kg CO,-eq por kg de pao francés produzido.

Considerando-se uma perspectiva mais ampla para impactos ambientais,
verificou-se que novamente a farinha de trigo e o consumo de eletricidade estiveram
associados as maiores contribuicoes anuais em emissoes. Neste caso, o impacto
ambiental por kg de pao francés foi 0,048 pontos/ano. Decompondo a pontuacio
do ReCiPe por categoria de dano (Tabela 3), observou-se que a farinha de trigo
representa o maior dos impactos ambientais, nas trés categorias. A combustao gis
natural e a eletricidade possuem impactos considerdveis nas categorias de «atude
humana e «ecursos (minerais e fosseis), mas bastante menores em ecossistemas.
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Tabela 3. Decomposicio dos impactos ambientais por categoria de dano (ReCiPe World
H/A) para produgio de pao francés da padaria de Jodo Pessoa (PB)

Farinha  Agua Acéicar  Sal Gas Energia
de trigo resfriada § natural  elétrica

Saide humana 3510,03 3,36 261,57 12,72 364,88 416,09 106,77 22,25
Ecossistemas 141727 0,42 57,05 0,67 32,27 35,24 6,37 4,78
Recursos 3655 0,01 0,76 0,08 16,11 3,79 18 008

Diesel Briquete

Andersson e Ohlsson (1999) avaliaram diferentes escalas de producio de
péo e os impactos em termos de emissoes de CO-eq. Entre as escalas industriais, os
impactos foram aproximadamente 0,940-1,0 kg CO,-eq e, para a produgio caseira,
0,630-0,640 kg CO,-eq por cada kg de pio (pronto para consumo). A avaliacio da
pegada de carbono incluiu os processos de agricultura, processamento (moagem
do trigo, cozimento do pio etc.), acondicionamento e consumo final. Ja o estudo
desenvolvido por Moudry et al. (2011) obteve 1,05-1,14 kg CO,-eq para cada kg de
pao produzido, excluindo-se o transporte e considerando sistemas de agricultura
convencionais para producio de trigo e condigoes de cultivo orginico. Foi retirado
do modelo o fermento/reforcador/melhorador no processo produtivo do pao por
nao causar impactos.

Espinoza-Orias, Stichnotche e Azapagic (2011) obtiveram 0,977 - 1,244
kg CO,-eq por pio de 800g, resultando 1,22 - 1,55 kg CO,-eq/kg de pio. Korsath
et al. (2012) obtiveram um valor um pouco mais baixo, 0,950 kg CO,-eqkg, e
Jensen e Arlbjgrn (2014) estudaram o pao de centeio, obtendo 0,731 kg CO,-eq/
kg. Notarnicola et al. (2017) desenvolveram andlises de sustentabilidade ambiental
para 21 tipos de pao consumidos na Unido Europeia, obtendo valores entre 0,5 e
6,6 kg CO,-eq/kg de pio. Goucher et al. (2017) verificaram que um pio de 800g
emite cerca de 0,5 kg CO,-eq, representando 0,625 kg CO,-eq/kg de pio, e a maioria
destas emissoes podem ser atribuidas ao fertilizante empregado na producio do
trigo. Assim, os valores encontrados neste estudo, 0,813 kg CO,-eq por kg de pao
francés, estio dentro da faixa de valores informada pela literatura cientifica. Devido
a facilidade da comunicagio de resultados da pegada de carbono, um indicador que
estd muito mais popularizado, houve possibilidade de comparacio dos resultados
aqui obtidos com estudos cientificos. Porém, nio foram encontrados estudos que
aplicassem o método ReCiPe endpoint.
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Para a anilise economica, construiu-se a Tabela 4, que mostra os gastos
anuais por fontes energéticas para o complexo da empresa em estudo, ajustados
para 2019. Os maiores custos sio apresentados no consumo de energia elétrica e o
gds natural.

Tabela 4. Despesas anuais por fonte energética, para produgao de pao francés da padaria
no municipio de Jodo Pessoa (PB), valores nominais (04/2015) e reais (08/2019 pelo IPCA)

Fonte Energética Custo nominal (04/2015) Custo real (08/2019)
Energia Elétrica R$ 16.492,00 R$ 21.333,42
Elrgigg:rt)es (bagaco de cana-de- RS 3.600,00 R$ 4.656,82
Consumo de Gas Natural R$ 24.293,00 R$ 31.424,49
Consumo de Diesel R$ 1.409,00 R$ 1.822,63

A Tabela 5 apresenta a andlise de sensibilidade nas emissoes de carbono
utilizando o método IPCC 2013 GWP 100a, considerando valores anuais.
Verificou-se que mesmo com uma reducio no consumo de gis natural em 30%,
a representatividade no processo em relacio as emissoes passa para 18%, uma
reducio de 5,9% em comparacio com o cendrio de referéncia da panificadora. Em
contrapartida, uma elevacao de 30% no consumo de gds natural leva a um aumento
de 5,1% na emissao de didxido de carbono.

Tabela 5. Anilise de sensibilidade para as emissoes de carbono em um ano por fonte
energética

Recursos -30% -20% -10% 0% +10%  +20%  +30%
Gas Natural 18,0% 20,1% 21,8% 23,9% 25,7% 27,4% 29,0%
Energia Elétrica 12,0% 13,5% 14,8% 16,3% 17,7% 19,0% 20,3%
Briquetes de cana 0,26%  030%  033%  037%  041%  045%  0,49%
Diesel 0,79% 0,90% 1,01% 1,13% 1,24% 1,36% 1,47%

No tocante a energia elétrica, uma redu¢io de 30% no consumo provocou
uma diminuigio de 4,3% de emissoes de CO,-eq, enquanto um aumento de 30%
no consumo implicou no aumento de 4% de emissoes de CO,-eq. Para o uso do
briquete de cana foi mostrado que uma elevagio do consumo de 30% gerou 0,12%
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de emissoes de CO,-eq. Com a elevagio no consumo do diesel em 30%, houve um
incremento de 0,34% de emissoes de CO,-eq, e uma redugao de 30% provocou um
decréscimo na mesma proporgao nas emissoes de CO,-eq.

A elevacio do consumo do briquete e diesel evidencia a possibilidade de
mitigacdo dos impactos provocados pelo uso de gis natural e da energia elétrica.
Mas, apenas a verificacao dos impactos do consumo das fontes energéticas nao foi
suficiente; desta forma a Tabela 6 expoe a anilise de sensibilidade para os custos por
fontes.

Verificou-se que com uma diminuicio de 30% do consumo de gis natural os
custos passariam para R$ 21.997,01 e uma reducao de R$ 9.427 nos custos anuais.
Desta forma, como exposto na Tabela 3, que resultou uma mitigacao de 5,9% nas
emissoes de CO,. Caso a empresa reduza em 10% do consumo, os custos anuais
passam para R$ 28.281,14, tendo um abatimento de R$ 3.143,35 e uma reducio de
1,5% na emissdo de di6xido de carbono na producio de pao frances.

Para um decréscimo de 30% do consumo a energia elétrica leva uma
economia de R$ 6.400,02 anual e a uma reducio nas emissoes de CO, em 4,3%. Para
o briquete, é importante expor que um incremento do consumo em 30% aumenta
R$ 1.397,05 dos custos e as emissoes de CO, se elevam em 0,12%.

Tabela 6. Anilise de sensibilidade dos custos reais anuais das fontes energéticas para a
padaria de Jodo Pessoa (PB)

Variacdo de Briquetes de

Recurso Gas Natural ~ Energia Elétrica cana Diesel
-30% R$ 21.997,01 R$ 14.933,39 R$ 3.259,77 R$ 1.275,84
-20% R$ 25.139,07 R$ 17.066,73 R$ 3.725,46 R$ 1.458,10
-10% R$ 28.281,14 R$ 19.200,07 R$ 4.191,14 R$ 1.640,37

0% R$ 31.424,49 R$ 21.333,42 R$ 4.656,82 R$ 1.822,63
+10% R$ 34.566,55 R$ 23.466,76 R$ 5.122,50 R$ 2.004,89
+20% R$ 37.708,61 R$ 25.600,10 R$ 5.588,19 R$ 2.187,15
+30% R$ 40.850,67 R$ 27.733,44 R$ 6.053,87 R$ 2.369,42

A Figura 3 expde a compensacao necessdria de poder calorifico para o uso
do briquete dada uma reducio em escalas de 10% no consumo do gis natural anual.
Foi observado que se o consumo do gis natural passar de 80,6% da matriz energética
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inicial do complexo para 72,5%, serd necessiria uma compensacio de 75% no
consumo de briquetes (12.641 kg) para atingir o mesmo poder calorifico. Ja para
uma reducdo no consumo do gas natural de 20%, chegando a 64% do consumo de
todas as fontes energéticas, demandard um aumento em torno de 151% no consumo
de briquete (18.083 kg). Por fim, com um decréscimo em 30% no consumo do gis
natural, necessitaria uma compensacio de 226% do consumo do briquete (23.524
kg).

Em relagio a emissio de CO,-eq para os cendrios apresentados na Figura 3,
uma reducio de 10% do gds natural em detrimento de uma compensagio de 75%
no consumo de briquete, seriam gerados cerca de 151.000 kg CO,-eq em um ano,
equivalente a 1,15 kg de CO,-eq por kg de pao francés, ou seja, uma diminuicao
de 3.000 kg CO,-eq anual. Para um abatimento de 20% do consumo do gds natural
e aumento em 151% do briquete, o total de emissio passaria para 148.000 kg
CO, anual, reduzindo em 6.000 kg CO,-eq em comparag¢io com o atual cendrio,
representando 1,12 kg de CO,-eq por kg de pao francés. J um decréscimo de 30%
do gis natural e elevacio de 226% do consumo do briquete, implicaria uma emissao
de 145.000 kg CO,-eq/ano, mitigando em torno de 9.000 kg CO,-eq em relagio a
atual matriz energética do complexo, ou seja, gerando 1,1 kg de CO,-eq por kg de
pao frances.
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Figura 3. Compensacio necessiria de poder calorifico entre o gds natural e briquete, para a padaria

de Jodo Pessoa (PB).
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A Figura 4 mostra a relacio direta de substituicao do poder calorifico e custos
do gds natural e do briquete. O eixo horizontal caracteriza a relagao apresentada na
Figura 4 em poder calorifico que € a subtracio do poder calorifico do gis natural e
briquete.

O ponto de equilibrio da Figura 4 representa a igualdade dos custos a
nivel de poder calorifico. Este ponto de equilibrio apresentou um déficit do poder
calorifico equivalente a 4.440,73 kWh. Essa relacio € resultado do poder energético
mais elevado do gds natural, ji que apresenta 4 vezes mais energia do que o briquete.
Ap0s o ponto de equilibrio os custos do briquete sao mais elevados que do GNV.

Cabe aos responsdveis pela empresa decidirem uma possivel elevacio
de seus precos finais, na intencio de uma produgio de um pio francés menos
poluente, ji que o efeito de substituicio do gds natural para o briquete de cana
poderia apresentar mitigacio consideravel dos impactos.
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- -— =GNV
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- — - - Briquete
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Figura 4. Relacio de custos reais das fontes (R§) energéticas e poder calorifico (Kcal x10°) para a
padaria de Jodo Pessoa (PB), corrigido pelo IPCA.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho aplicou a metodologia da Avaliacio de Ciclo de Vida ao
processo produtivo do pio francés. Para tanto, considerou-se como estudo de caso
uma padaria localizada na cidade de Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba. Visitas
a0 local permitiram determinar os consumos anuais de matéria e energia, além da
obtencio das tarifas energéticas. Foram empregados dois métodos de avaliacio
de impacto ambiental, o IPCC 2013 GWP 100a, que ¢ um método mais conhecido
e permite comparacio de resultados com os ja obtidos em outros estudos, € o
método ReCiPe, que engloba uma perspectiva mais ampla e considera o consumo
de recursos, qualidade do ecossistema, e danos a satide humana.

A farinha de trigo foi a responsavel pela maior contribui¢io aos impactos
ambientais, em ambos os métodos. Das fontes energéticas utilizadas, o maior
impacto esteve associado ao consumo e combustao de gis natural.

A energia elétrica consumida da rede nacional produziu pouco impacto
ambiental, mas apresenta relevancia nos custos da empresa.

O briquete de bagaco de cana-de-agicar apresentou niveis de emissoes de
CO,-eq bastante inferiores aos do gis natural. Porém, para atingir 0 mesmo poder
calorifico do gis natural, o nivel de consumo de briquetes atingird custos mais
elevados, nio sendo vidvel a substituicio total nos fornos da padaria.

O incremento no preco de venda do pio francés (e demais produtos da
padaria) poderia ser uma alternativa para viabilizar a substituicio do gds natural pelo
briquete, reduzindo consideravelmente os impactos gerados pela padaria. Conclui-
se que ha potencial para mitigacio de mudancas climdticas associado a transi¢io
energética no processo produtivo.
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