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Resumo

A biorrefinaria em estudo tem como objetivo otimizar os processos e potencializar a
producao de produtos, a partir de um insumo que era, anteriormente, rejeito. O rejeito em
questdo é a casca da laranja que ao ser processado na biorrefinaria gera D-limoneno,
pectina e energia. O estudo base indica poucas analises ambientais sobre o novo processo.
Portanto, o objetivo do trabalho é avaliar o sistema da biorrefinaria por meio do viés
ambiental e, para isso, sera feita uma analise de ciclo de vida de todo o processamento da
casca de laranja, contemplando as ODS relacionadas a inovagao e consumo responsavel.

Ademais, a utilizagdo de um residuo como matéria prima para outro processo é uma
inovacao tanto em relacdo ao residuo quanto a infraestrutura para o processamento,
revalorizando esse insumo. Assim, o consumo se torna mais responsavel a medida que um
subproduto passa a ser reaproveitado. Por exemplo, na safra 2022/2023 pelo menos 1,1
milhdo de toneladas de casca de laranja foram geradas, indicando haver um grande
potencial para a biorrefinaria. Por fim, a ultima ODS escolhida foi em termos ambientais,
pois a partir do estudo de impacto ambiental do processo, espera-se entender as condi¢des

gque minimizem os danos ambientais, fomentando o combate as mudangas climaticas.
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1. Introducao e Objetivo

O agronegécio € um setor muito relevante para a economia brasileira. De
acordo com a CEPEA, o setor do agronegocio alcangou a representatividade de
24,8% do Produto Interno Bruto Brasileiro no ano de 2022 (CEPEA, 2023). Séao
estimados que a agroindustria brasileira gere 597 milhdes de toneladas de residuos
agricolas por ano, provenientes das industrias da cana-de-agucar, milho, mandioca,
trigo, arroz e frutas citricas (LEITAO et al., 2010). Em vista disso, ha um grande
potencial para reaproveitamento desses residuos gerados, destinando-os para
producdo de energia e compostos quimicos que apresentam valor agregado. Esse
reaproveitamento promove vantagens, como a redugdo dos impactos ambientais
que podem estar ligados ao descarte massivo desses residuos.

No cenario brasileiro, a laranja se destaca por ser uma das principais
commodities produzidas no Brasil, sendo que o suco de laranja produzido no pais
representa 61% da producdo mundial, havendo destaque de produgdo
principalmente para as regides do estado de Sao Paulo e no Triangulo Mineiro
(CITRUSBR, 2020). Esse setor agricola apresenta grande importancia para o PIB
nacional, uma vez que arrecada nacionalmente US$2 bilhées por ano (CITRUSBR,
2020).

Na produgdo de suco de laranja, cerca de 50% a 60% da massa inicial da
fruta fresca corresponde a casca, que sao descartados como residuos (MANTHEY,
GROHMANN, 2001; LI et al., 2014). Esses residuos gerados pelo processo sao
denominados orange peel waste, e serao referidos como “casca de laranja” ao longo
deste trabalho.

Atualmente, o principal destino dos residuos gerados s&o aterros ou terrenos
adjacentes as industrias. No entanto, essa forma de descarte prejudica a flora do
solo, e € capaz de poluir os cursos de agua geograficamente préximos, uma vez
que as cascas de laranja apresentam alta concentragao de carboidratos sujeitos a
fermentacao, produzindo uma fase aquosa resultantes da decomposig¢ao. Caso essa
decomposicao ocorra de forma descontrolada sob condigcdes anaerdbicas, pode ser
produzidos uma mistura de metano, composto altamente inflamavel quando em
contato com o ar atmosférico (LOPEZ; LI; THOMPSON, 2010; NEGRO et al., 2016).

A principal alternativa encontrada para um destino mais adequado para as

cascas de laranja € a produgao de ragédo animal, dado as caracteristicas nutricionais



benéficas e a presenga de fibras no residuo (REZZADORI; BENEDETTI, 2009). No
entanto, a casca de laranja apresenta uma série de compostos que sdo precursores
de produtos mais rentaveis, e que podem ser utilizados nas industrias alimenticias,
de cosméticos e farmacéuticas, como os 6leos essenciais — principalmente o
D-Limoneno —, polifendis, pectina, agucares, acidos, carboidratos insoluveis e
pigmentos (SATARI; KARIMI, 2018; BOUKROUFA et al., 2015).

Além da revalorizagdo da casca de laranja para obtencdo de produtos de
alto valor agregado,outros produtos podem ser produzidos a partir dessa biomassa
A matéria organica,por exemplo, pode ser utilizada para geragcdo de energia, por
meio de processos como a incineracao, pirélise, além de rotas de bioconversio
(SATARI; KARIMI, 2018).

Diante desse cenario de representatividade da produgao de suco de laranja
no Brasil e, consequentemente, do elevado volume de residuos gerados, tornam-se
cada vez mais necessarios os estudos para analisar a viabilidade do processo de
revalorizagdo das cascas de laranja, ndo so6 técnica e financeiramente, mas também
sob a dtica dos impactos ambientais. Assim, 0 objetivo desse trabalho é realizar as
analises de ciclo de vida, estudando os impactos do berco ao tumulo a fim de

quantificar os impactos ambientais.



2. Revisao Bibliografica
2.1. Biorrefinaria

As biorrefinarias possuem processos analogos aos de refinarias de petroleo,
apresentando processos industriais integrados, combinando tecnologias e
operagdes unitarias, com o objetivo de converter a biomassa (RODRIGUES, 2011).
Dessa forma, sédo obtidos produtos de alto valor agregado, como combustiveis,
energia, Oleos essenciais, vitaminas e acucares.(FERREIRA et al., 2014; SUZUKI,
2019).

Por meio das biorrefinarias €& possivel revalorizar residuos que seriam
destinados ao descarte. Além de produzir produtos com valor agregado, também é
possivel minimizar os impactos ambientais associados ao descarte, realizado de
modo incorreto em sua maioria (LEITAO, 2010).

Considerando o processo de produgao de suco de laranja, sabe-se que 50%
da fruta é transformada em residuo, que € usualmente descartado. Dessa
composi¢ao, a maior parte da biomassa descartada é composta pela casca de
laranja, que por sua vez apresenta quantidades relevantes de compostos quimicos
valorizados em diferentes industrias. Na casca, sao encontrados acgucares livres,
carboidratos insoluveis (celulose e pectina), 6leos essenciais (D-limoneno),
pigmentos, flavondides e acidos, como o citrico e o malico (BOUKROUFA et al.,
2015; SHARMA et al., 2017; SATARI; KARIMI, 2018).

Desses compostos presentes na casca de laranja, sabe-se que 76% a 82%
séo constituidos por agua, 5% a 8% sao de agucares simples, 2% a 5% de pectina,
2% a 8% de celulose e hemicelulose, 1% a 2% de flavondides, 1% de acidos
organicos, 1% de proteina, 1% de cinzas e 1% de o6leo essencial (LEITAO et.,
2010).

Diante dos diferentes compostos presentes na casca de laranja, a
biorrefinaria € uma alternativa para revalorizagcéo desse residuo.Isso ocorre porque,
essa alternativa possibilita a construgdo de uma estrutura completa,capaz de
combinar processos e tecnologias para obtengao de diferentes produtos a partir do
residuo (SUZUKI, 2019).

A biorrefinaria analisada apresenta processos para extragdo e obtencao de
D-limoneno, pectina e energia elétrica a partir do processamento da casca de

laranja. Destes compostos, a energia elétrica é considerada um subproduto, uma



vez que é gerada para suprir parte da energia demandada pela biorrefinaria ou
vendida.

A definicdo dos produtos da biorrefinaria se da pelo valor agregado e
funcionalidades dos compostos. No caso do D-limoneno, o composto € um o6leo
essencial muito relevante para a industria farmacéutica devido as suas propriedades
antimicrobianas e antioxidantes, sendo muito importantes para o desenvolvimento
de produtos para tratamento de doengas como o cancer e a diabetes (MURALI;
KARTHIKEYAN: SARAVANAN, 2013; TAN et al., 2016). Além disso, o D-limoneno
também se destaca na industria alimenticia, como agente oxidante e aromatizante
(MARTOS et al., 2019).

A pectina, por sua vez, € um agucar frequentemente utilizado na industria
alimenticia como agente espessante, gelificante e estabilizante para alimentos
(LOPEZ et al., 2010).

2.2. Avaliagao do Ciclo de Vida
2.21. Conceito

A crescente conscientizagdo quanto a importancia da protecdo ambiental e os
possiveis impactos associados aos produtos, tanto na sua fabricacdo quanto no
consumo, tem aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para melhor
compreender e lidar com este contexto. Uma das técnicas em desenvolvimento com
esse objetivo é a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV). O principio basico da ACV é
que todos os encargos ambientais associados a um produto, processo ou servigo
devem ser avaliados, desde as matérias-primas até a remocao de residuos
(KLOPFFER, 1997).

Ao considerar esta técnica € essencial partir da perspectiva de ciclo de vida, logo
que todas as atividades ou processos na vida de um produto resultam em impactos
ambientais devido ao consumo de recursos, emissdes de substancias no ambiente
natural e outras trocas ambientais. Conforme conceitualiza-se na norma (ABNT,
2009) ciclo de vida se refere ao “conjunto de estagios consecutivos e encadeados
de um sistema de produto, desde a aquisi¢ao da matéria-prima ou de sua geragao a
partir de recursos naturais até a disposicao final”. A ilustracdo deste conceito pode

ser visualizada no esquema da Figura 1.
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Figura 1: Estagios do ciclo de vida de um determinado produto ou servico. Fonte: (FUNDACAO
ESPACO ECO, 2022)

Com seu desenvolvimento inicial orientado a reduzir custos e, ao mesmo
tempo, melhorar o desempenho sustentavel, a metodologia ACV evoluiu como uma
forma oportuna de definir e apoiar estratégias relacionadas a redugao de residuos,
emissdes e consumo de recursos atribuiveis ao consumo e fornecimento de bens e
servicos, de forma completa ou em partes de interesse de ciclos de vida. Isto posto,
a ACV é de modo geral, uma técnica de diagndstico, ou seja, nao tem por objetivo a
proposi¢ao de solugdes, mas de subsidiar a tomada de decisdes que se voltem para
melhorias de desempenho, do arranjo dentro do pilar ambiental (REBITZER et al.,
2004).

Aspectos ambientais, dentro desse ambito, se referem a toda interagcao do
ciclo de vida de um determinado produto ou servico com o seu entorno, enquanto
impacto ambiental é a alteracdo ao meio ambiente em consequéncia da agcao dos
aspectos ambientais (BAUMANN; TILLMAN, 2004). A ACV é, portanto, uma
estrutura metodologica para estimar e avaliar os impactos ambientais atribuiveis a
ciclos de vida. Sendo assim, essa abordagem, permite a quantificagdo de
influéncias em respeito as interacbes antropicas e 0 meio ambiente com carater
claro, amplo e sistémico, possibilitando identificar melhorias de processos
produtivos ao longo da cadeia de producgao, e ndo somente em um Unico processo
isolado em si (REBITZER et al.,, 2004). Dessa forma, informagdes importantes
podem ser consideradas sob o ponto de vista ambiental, como inclusive do social e

econdmico.
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2.2.2. Aplicacoes e Limitagoes

A expansao do interesse pela metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida
coincide com a diversidade de aplicagdo e uso da ferramenta pelos setores
industriais, empresariais, governamentais, 6rgaos reguladores, organizacées nao
governamentais (ONGs) e consumidores. Por conseguinte, sao verificadas distintas
vertentes de aplicagdo da ACV, como: a identificacdo de oportunidades de melhoria
de desempenho ambiental; comparacdo de desempenho ambiental de produtos
com mesma funcdo; mensurar diferentes indicadores de desempenho ambiental
relevantes; concessao de rotulos ou selos; projeto de novos produtos e processos,
ou remodelagdo dos ja existentes, a partir da variavel ambiental; comunicagao
ambiental; entre outras (DA SILVA; KULAY, 2006).

2.2.3. Aspectos Metodolégicos

O método de execugao de estudos de ACV é padronizado pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, que organizou a traducdo das Normas ISO 14040 e
14044 (ABNT, 2009). A divisdo pode ser fundamentada em quatro etapas principais,
sendo estas de carater iterativo, isto €, com readequacdes que podem ocorrer ao
longo do processo de execugao a partir de agdes tomadas em outras etapas. A
forma como estas etapas se interrelacionam de forma logica para efeito de

aplicagcao do método sdo apresentadas na Figura 2 e serdo descritos em sequéncia.
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Figura 2: Estrutura da ACV com os seus estagios e aplicacdes diretas da metodologia. Fonte: (ABNT,
2009).

2.2.4. Definicao de objetivo e escopo

O objetivo de uma ACV tem como propdsito geral a definicdo da motivagao e
abrangéncia do estudo, os motivos e as utilizagbes previstas, bem como o
publico-alvo ao qual esta destinado, as razbes para a sua realizacdo e se ha
intencdo de publicacdo dos resultados. Durante a definicdo de escopo sao
conceituados elementos de aspectos metodoldgico, como o sistema de produto, a
funcdo do produto ou do servigo objeto de analise, a unidade funcional, as fronteiras
de estudo, a forma como a coleta de dados sera conduzida, os mecanismos de
tratamento de situagdes de multifuncionalidade, bem como, os impactos que serao
auferidos (ABNT, 2009).

2.2.5. Analise do Inventario do Ciclo de Vida

Nesta etapa é conduzida a descricdo e quantificacdo dos aspectos
ambientais e dos fluxos de matéria e energia que compreendem o ciclo de vida do
produto em estudo. Os processos compreendidos, como os consumos de materiais
e recursos e as quantidades de residuos e emissdes, bem como outras trocas, sdo
modelados para representar o sistema de produto e suas entradas e saidas totais
de e para o ambiente natural, respectivamente. Isso resulta em um modelo de
sistema de produto e um inventario de trocas ambientais relacionadas a unidade
funcional (REBITZER et al., 2004).
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Os dados coletados devem ser consistentes e representativos da realidade
que espelham para que os resultados do estudo cumpram com os propdsitos a que
se destinam. Os dados usados em estudos de ACV podem ser de dois tipos:
primarios ou secundarios. Os primarios sdo coletados em campo por meio de
medi¢cdes in loco, via registros em boletins de operagdo, ou documentos
equivalentes. Ao passo que, os secundarios sao de registros de literatura, podendo
por isso ser obtidos a partir de artigos cientificos, livros, manuais técnicos, anuarios,
ou outras fontes referenciaveis de informacgéo. Concluida a coleta, procede-se entao
ao tratamento dos dados. Em termos metodoldgicos, essa agéo consiste em dois
procedimentos: (a) ajuste a Unidade funcional ou Fluxo de referéncia; e b)
tratamento de situagbes de multifuncionalidade. O ajuste a Unidade funcional ou
Fluxo de referéncia compreende expressar os valores de todos os aspectos
ambientais coletados em termos daquelas bases de calculo. Ja o tratamento de
multifuncionalidades consiste tanto na selecdo de um procedimento para abordar
situacoes daquela natureza, como da estimativa dos fatores de correcdo que devem

ser adotados em cada situagcao de analise (ABNT, 2009).

2.2.6. Avaliagcao do Impacto do Ciclo de Vida

Possui como intuito avaliar e classificar os potenciais impactos ambientais
associados aos aspectos inventariados, expressando em termos quantitativos os
efeitos ambientais a que sdo submetidos a natureza e o ser humano a fim de
atender a fungdo para a qual o produto, processo ou servico em anadlise foi
concebido. Em outros termos é a "fase de avaliagao do ciclo de vida com o objetivo
de compreender e avaliar a magnitude e a significancia dos impactos ambientais
potenciais para um sistema de produto ao longo do ciclo de vida do produto”. Assim
sendo, pode-se dizer que envolve conversao dos resultados da etapa de Analise de
Inventario em unidades comuns e a agregacao dos resultados convertidos dentro da

mesma categoria de impacto (CURRAN, 2012).

Conforme as orientacdes das normas da série ISO 14040 esta etapa consiste
em elementos obrigatérios e opcionais. Como obrigatérios se enquadram a selegao
de categorias de impactos e de seus respectivos indicadores; Classificacao;
Caracterizacédo. Ja a Normalizacdo e Ponderacédo sao opcionais. Na primeira etapa

da Avaliagdo do Impacto do ciclo de vida ocorre a selegdo das categorias de
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impacto que sao relevantes a serem consideradas no LCA, em referéncia ao
objetivo e escopo do estudo, e a classificacdo dos fluxos elementares dos
resultados da etapa do Inventario nessas categorias de impacto. A classificacéo &
conduzida com base na identificacdo das questdes ambientais para as quais cada
fluxo elementar pode contribuir, como esgotamento de agua, esgotamento de
recursos nao renovaveis, mudancga climatica ou eutrofizacdo de agua doce etc. Em
seguida, na caracterizagédo, € realizada a tradugdo dos resultados da etapa de
Inventario em pontuacgdes de indicadores para as diferentes categorias de impacto.
Em respeito a normalizacéo, expressa-se as pontuagdes dos indicadores para todas
as categorias de impacto em uma métrica comum, normalmente as contribuigdes
anuais para os impactos ambientais totais de uma pessoa média. E por fim na
ponderacdo, as pontuagdes do indicador (normalmente normalizadas) para as
diferentes categorias de impacto sdo comparadas atribuindo-se pesos a cada
categoria de impacto que se destina a refletir sua importancia relativa. A relevancia
deste elemento opcional esta relacionada a capacidade de calcular uma unica
pontuacdo do indicador somando todas as pontuagdes de impacto ponderadas
(ABNT, 2009; HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN, 2017).

A quantificagdo dos resultados para cada categoria de impacto é baseada em
valores de referéncia. Cada categoria possui uma determinada substancia padréao
de medigado e todas as outras substancias que interferem nesta categoria tém seu
valor de impacto convertido para a substancia padrdo por meio de um valor de
conversdo. Por fim, quando se ha a expressdo de todas as categorias de
desempenho ambiental, é obtido o chamado Perfil de Impacto Ambiental. Entre as
categorias de impacto consideradas pela ACV, encontram-se: Mudangas Climaticas,
Reducao (ou deplecao) da camada de ozbnio, Acidificagao, Deplecao de recursos
abioticos, Eutrofizacdo, Formacgao de foto-oxidantes, Deplegcao de recursos hidricos
e fosseis, Transformacéo e ocupacao do solo, Toxicidade humana e Ecotoxicidade,
entre outros (CURRAN, 2012).

2.2.7. Interpretacao do Ciclo de Vida

Envolve a combinacao dos resultados das fases anteriores, na qual se visa
alcancgar conclusdes e recomendacdes para os tomadores de decisdo, considerando

a sensibilidade e consisténcia do estudo. Nesse sentido, tem como objetivo uma
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avaliagao critica de todo o estudo ACV, de modo iterativo, visa verificar aspectos
estruturais e aferir premissas conceituais e metodologicas, bem como de
procedimentos operacionais (como de coleta e tratamento de dados, ou de
tratamento de multifuncionalidades) se foram conduzidos de maneira consistente
com as diretrizes e padrées. Além dessas agbes a elaboragdo desta etapa pode
depreender analises complementares, com vistas a determinar seu grau de
representatividade, destacando-se analises de sensibilidade e de incerteza
(PENNINGTON et al., 2004).

Assim, a interpretacdo dos resultados realizada com base no perfil de
impacto ambiental obtido tem por finalidade identificar quais sdo os gargalos do
sistema de estudo em termos de emissdes e consumos, com o intuito de determinar
as solugdes mais eficientes para a melhora do desempenho ambiental do sistema.
Esta etapa pode ser visualizada como um mecanismo que propicia melhorias
continuas ao estudo de ACV com vistas a elevar os graus de precisdo, acuracia e,
de maneira geral, a qualidade dos resultados obtidos e da avaliagao realizada,
relacionando com as possiveis aplicagbes para a qual o estudo se destina (ABNT,
2009).

2.2.8. Situacoes de Multifuncionalidade

Os ciclos de vida de diferentes produtos estdo muitas vezes interconectados
ao longo da cadeia produtiva. Como exemplo, quando dois ou mais produtos sao
originados em um Unico processo um mesmo processo produz mais de um produto
de interesse comercial (e.g. coprodugao de 6leos vegetais e de farelos usados como
alimentos); ou onde dois ou mais residuos de sistemas de produto distintos sao
submetidos a um mesmo processo de tratamento (e.g. incineragao de plasticos e de
papel); e ainda processos onde ocorre, simultaneamente, o tratamento de certo
residuo, e a coprodugdo de um bem de interesse econdmico (e.g. disposigao final
de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios, com a coprodugao de
eletricidade a partir do biogas recuperado). Dessa maneira, quando é necessario
expressar a carga ambiental desses processos em relagdo a apenas um desses
produtos (ou fungdes), surge um problema multifuncional (NOGUEIRA, 2018).

A multifuncionalidade constantemente leva a complicagdes na avaliagao do

ciclo de vida (ACV) e por esta razdo € um aspecto metodolégico bastante debatido
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na literatura (PELLETIER et al., 2015). Essa questdo pode ser lidada mediante a
alguns tipos de procedimentos. A norma ISO 14044 fornece orientagdo sobre a
ordem de preferéncia desses procedimentos, de modo a evitar ou minimizar sempre
que possivel a alocacdo. De forma preferencial, € indicado a subdivisdo dos
processos multifuncionais, ou seja, a divisdo em dois ou mais subprocessos e
realizar a coleta de dados de entrada e saida em referéncia a esses subprocessos.
Caso isso nao seja possivel, deve-se aplicar a expansao do sistema, incluindo as
funcdes na unidade funcional, isto &, incluir as fungdes adicionais relacionadas aos
coprodutos. Se a alocagao nao puder ser evitada, pode-se aplicar o particionamento
do estoque pelas multiplas fungdes, de acordo com o critério de particionamento.
Este critério € baseado na preferéncia nas relagdes fisicas, caso contrario, os
valores econd6micos podem ser usados (ABNT, 2009; SCHRIJVERS; LOUBET;
SONNEMANN, 2016).

Em geral, concebe-se que as implicacbes de <cada caso de
multifuncionalidade em estudos de ACV véo variar em fungao do tipo de abordagem
dada ao estudo em referéncia. A abordagem mais comumente empregada é a
atribucional, de carater retrospectivo, orientada para a causa, e sdo consideradas
mais descritivas ou estaticas. Por outro lado, a abordagem do tipo consequencial é
orientada para os efeitos das mudancas diretas ou indiretas devido a uma decisao,
ou uma mudanga na demanda por um produto, e possui carater prospectivo
(SCHRIJVERS; LOUBET; SONNEMANN, 2016).

Em suma, os problemas multifuncionais podem ser encontrados em trés
situagdes gerais: Processos que geram varios produtos (saidas multiplas); Processo
que recebem produtos diferentes (entradas multiplas) e Processos envolvendo

reciclagem em ciclo aberto (Open Loop Recycling: OLR).

3. Meétodo de Trabalho

3.1. Modelagem do ciclo de vida

O estudo foi realizado de acordo com as condicionantes e orientacdes
técnicas descritas na norma ABNT NBR ISO 14040 e na norma ABNT NBR 14044,
que orientam e determinam aspectos metodologicos associados a técnica de ACV.

Esse estudo remete a aplicacdo da técnica para o escopo do tipo “bergco-ao-portao”
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da fabrica e a técnica de ACV na situagao presente foi aplicada em sua modalidade
atribucional. Sendo assim, estabeleceu-se como fluxo de referéncia para a presente
analise: produzir 5.358 kg de D-limoneno e 17.657 kg de pectina em um processo
de biorrefino a partir de cascas de laranja. Ademais,para fins de calculo,
linearizou-se os indicadores baseados em 1,000 kg de D-limoneno, 3,295 de
Pectina e 3,014 kWh de energia elétrica.

Essa modelagem foi realizada empregando-se dados secundarios obtidos por
meio de simulagdo com auxilio da ferramenta computacional ASPEN na versao 8.5
(ASPEN TECH ™). Dados complementares foram obtidos de Suzuki et al, 2023 e
Suzuki et al, 2020. O sistema de produto considerado para efeito desta analise esta

descrito na figura 3 abaixo.

Acido Aterro
Etanol Sulfurico ETE Sanitario
Cascade | | Transporte —— Biorrefinaria | D-limoneno

laranja

Pectina \ Eletricidade

Figura 3 : Esquema representativo das delimitacdes do processo, assim como os ciclos de
vida associados a cada uma das entradas e saidas; Fonte: Autoria prépria

Nela é possivel ver que, além dos processos compreendidos na biorrefinaria,
foram considerados desde o bergo até essa transformacgado, os ciclos de vida de
ativos quimicos como etanol e acido sulfurico, bem como de utilidades nas suas
formas elétrica e térmica. Também fazem parte do sistema solugdes selecionadas
para o tratamento dos rejeitos gerados pelos processos praticados na
biorrefinaria.Esse processo é realizado até que o grau de periculosidade desses
mesmos despejos tenha sido completamente eliminado ou amortecido dentro dos

limites previstos na legislag&o vigente.
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Baseline + Fontz de Calor de Gas Natural
C1: cendrio 1
C:2: cendrig 2

C3: cendrio 3

Figura 4: Design conceitual da planta de biorrefinaria a ser estudada.

A figura 4 traz um detalhe do processo de biorrefino, no qual é possivel ver
que a unidade produtiva compde-se de trés processos interconectados, a saber : (i)
planta de producao de D-limoneno; (ii) planta de produgao de pectina; e, (iii) unidade
de geracado de energia elétrica. Os dados empregados para descrever os ativos
quimicos consumidos no processo, bem como suas utilidades elétrica e materiais,
foram obtidos da base de dados Ecolnvent (Ecolnvent ™ ) e adaptados para as
condi¢des praticas para o Brasil, para essas mesmas geragdes antropicas. Foram
empregados procedimentos de harmonizagdo, no sentido de coordenar os
resultados obtidos das praticas de simulagdo com aqueles gerados junto aos
bancos selecionados da base Ecolnvent. Esses procedimentos se concentraram,
fundamentalmente, em ajuste da condigdo operacional e checagem dessas mesmas
praticas por meio de balangos de massa e energia quando isso se fez necessario.

As situagbes de multifuncionalidades identificadas ao longo da elaboragao do
modelo foram tratadas por meio do procedimento de alocagédo, empregando na
totalidade dos casos, critério fisico de massa como forma de reparticdo de cargas
ambientais associadas as correntes de entrada e de saida, e de subsistemas ou de

processos elementares que constituem aquelas mesmas reparticdes. A avaliacao de
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impacto se restringiu a uma medi¢cdo da demanda primaria de energia e do potencial
de aquecimento global proporcionado por esse sistema para a obtengdo dos
produtos supracitados de maneira simultanea.

A analise do ciclo de vida foi feita para 4 cenarios: baseline, cenario 1 (C1),
cenario 2 (C2) e cenario 3 (C3). Tem-se como objetivo variar as fontes de energia e
produtos da planta em cada cenario para avaliagcdo do impacto ambiental. No
baseline, a planta quimica produz dois produtos: D-limoneno e Pectina com fonte de
energia de gas natural. Ja no primeiro cenario, mantém-se a produc¢ao acrescida de
integracdo energética, assim utilizando parcialmente gas natural como fonte de
energia. O cenario 2 assemelha-se ao C1, mas com acréscimo de recuperagao de
calor para reduzir a quantidade de energia por fonte de gas natural; para isso
ativou-se as unidades de combustao e gaseificagdo. Por fim, soma-se a produgao
de eletricidade as condi¢des anteriores no ultimo cenario (C3).

Para avaliar o desempenho ambiental desses cenarios,foram analisadas trés
categorias de impacto: GWP (“Global Warming Potential”), GWP “CO, uptake” e
PED. Nos dois primeiros indicadores, aplicou-se o método proposto pelo
Intergovernamental Panel of Climate Change (IPCC), em sua versao 2013 (IPCC,
2013). A diferenciagédo entre os indicadores do Potencial de Aquecimento Global
ocorre a medida que cada um tem um método de contabilizacdo de CO,
diferente.No caso, apenas o GWP “CO, uptake” considera o énus da biogénese, a
liberacdo de CO, em sua forma biogénica. Ademais, o indicador PED (Demanda
Primaria de Energia) mede a quantidade total de energia requerida pela planta para
demonstrar a variacdo das fontes de energia para suprir a produgdo. Para
comparagao dos produtos nos diferentes cenarios, dividiu-se os indicadores pelo
preco de venda de cada produto para todos terem uma mesma base, no caso, doélar.

Por fim, as delimitagdes geograficas e de dados da modelagem basearam-se
em parametros da literatura e de premissas adotadas pelo grupo durante a definicao
de projeto. Quanto a cobertura geografica espacial, optou-se por instalar a fabrica
na regiao Sudeste do Brasil, onde concentram-se grande parte das plantagdes de
laranja e cana de agucar, dois insumos essenciais para a operagao da biorrefinaria.
Ja em relagdo a cobertura geografica dos dados, seguiu-se os parametros
associados ao biénio de 2019 e 2020, datas referentes ao projeto Suzuki et al, 2020,

base da biorrefinaria em estudo.
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Anadlise dos resultados obtidos para cada cenario

A partir das simulagdes realizadas no SimaPro, foi possivel obter
guantitativamente os impactos para producao de pectina, D-limoneno e eletricidade
para cada um dos cenarios projetados (baseline, C1, C2 e C3). Os resultados dos
trés indicadores adotados para esse estudo (PED, GWP e GWP (CO, uptake)) sao

apresentados nas tabelas 1, 2, 3.

Tabela 1: Impacto dos cenarios utilizando indicador de demanda primaria de energia (PED)

Cenario Pectina (MJ) D-limoneno (MJ) Eletricidade (MJ)
Baseline 293 4,47 -

S1 121 1,74 -

S2 77,8 1,39 -

S3 77,1 1,36 12,3

Tabela 2: Impactos considerando indicador de potencial de aquecimento global (GWP)

Pectina (kg de CO, D-limoneno (kg de  Eletricidade (kg de CO,

Cenario equivalente) CO, equivalente) equivalente)
Baseline 15,7 0,27 -

S1 5,39 0,09 -

S2 2,81 0,08 -

S3 2,78 0,08 0,53

Tabela 3: Impactos considerando indicador de potencial de aquecimento global (GWP), considerando
carbon uptake

Pectina (kg de CO, D-limoneno (kg de  Eletricidade (kg de CO,

Cenario equivalente) CO, equivalente) equivalente)
Baseline 17,5 0,38 -

S1 7,22 0,21 -

S2 4,83 0,20 -

S3 4,78 0,19 0,82

A carga ambiental do indicador de Demanda Primaria de Energia (PED) é

medida pela unidade MJ, enquanto o impacto medido pelo Potencial de
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Aquecimento Global (GWP) considera o quilograma de CO, equivalente. Uma vez
que as unidades de medida sdo distintas, ndo se deve comparar diretamente o
indicador de PED com os de GWP.

Comparando os indicadores de GWP, apresentados nas tabelas 2 e 3, é
possivel observar que o indicador de potencial de aquecimento global que utiliza
CO, de uptake apresenta maior impacto. Esse resultado pode ser explicado pelo
fato de que nessa analise de GWP com CO, uptake, ndo ha o beneficio da fixagao
de CO, pelo processo da fotossintese, havendo apenas o 6nus relativo a liberagao

do gas carbbnico para o processo.

Realizando a analise por indicador, pode-se observar que os resultados de
PED e de GWP (com e sem carbono biogénico) apresentam coeréncia no
comportamento dos resultados dos cenarios, uma vez que € possivel verificar que o
cenario baseline é o que apresenta maior carga ambiental, tanto em niveis de PED,
quanto em GWP, havendo diminuigdo gradual do impacto até o cenario C2. Esse
resultado € coerente com o esperado, uma vez que o cenario baseline utiliza
apenas energia proveniente do gas natural, enquanto o cenario C2 é favorecido com

a integragao energética e recuperacgao de calor.

No cenario baseline, que apresenta o pior resultado de impacto ambiental,
toda demanda energética € suprida pelo gas natural. Dessa forma, todos os
impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida dessa fonte também sao
contabilizados na analise, o que explica esse desempenho. Em vista disso, a
implementagdo da recuperagdo de calor e a integracdo energética maximizam o
ganho em eficiéncia, reduzindo a demanda de energia proveniente do gas natural, o

que explica a diminuicdo do impacto associado ao processo do cenario C2.

Dentre os cenarios propostos a partir do baseline, o C3 é o que apresenta
maior carga energeética, resultado explicado pela incorporagdo de processos
adicionais para producdo de um outro produto, a eletricidade. Apesar do maior
impacto ambiental relacionado a demanda primaria de energia e ao potencial de
aquecimento global, pode-se analisar esse impacto ambiental comparado ao retorno

de valor agregado gerado pela produc¢do adicional de eletricidade.
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4.2. Analise pelo retorno financeiro gerado pelos produtos

Para normalizacdo das cargas pelo valor agregado gerado, foram
considerados os precos de comercializagao dos produtos apresentados na tabela 4.
Com isso, foi possivel calcular a receita potencial, visualizada na tabela 5,

considerando a quantidade produzida definida na analise de ciclo de vida.

Tabela 4: Prego de venda dos produtos.

Produto Preco Referéncias
D-Limoneno 13 $/kg Ultra International B.V. (2023)
Pectina 70 $/kg PULVIT (2024)
Eletricidade 0,134 $/kWh GlobalPetrolPrices (2024)

Tabela 5: Receita potencial relativo a quantidade de cada produto produzido.

Produto Receita Potencial
D-Limoneno $13
Pectina $98,85
Eletricidade $0,40

A partir desses valores, fez-se a divisdo entre a carga ambiental apresentada
nas tabelas 1, 2, 3 pelo potencial econédmico da tabela 6, para que seja possivel
realizar a comparagao entre o impacto ambiental e retorno financeiro. Com isso

foram obtidos os resultados apresentados nas Figuras 5 e 6.

Carga (MIJ)/USS

31,5 31,34 -
line
4 / Base
3,31 / 1
3,0 c2
c3
2,5
2,0
1,5 1,36
1,0 0,89
0,5

0,0
PED
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Figura 5: Carga ambiental PED por receita potencial dos produtos gerados.
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Figura 6: Carga ambiental GWP e GWP utilizando CO, uptake por receita potencial dos produtos
gerados.

Observa-se na Figura 6 e 7 que as implementacbes dos cenarios C1
aplicadas ao baseline sao positivas, uma vez que a carga ambiental requisitada
para geragao de valor agregado diminui mais de 65% entre o valor de GWP do
baseline para C2. Além disso, o C2 mantém o melhor desempenho, havendo
reducdo de mais de 80% do impacto comparado de GWP comparado ao cenario

baseline.

No cenario C3, esperava-se que o retorno financeiro adicional pela
comercializagdo da eletricidade provocasse maior distribuicdo da carga comparada
ao incremento do retorno financeiro, a partir da comercializacdo da eletricidade. No
entanto, observa-se que o impacto ambiental por valor agregado gerado apresentou
valores maiores que o cenario baseline. Nesse contexto, o cenario C3 apresenta um
trade-off para a comercializacao de eletricidade, uma vez que provoca aumento do

impacto ambiental, mas gera receita adicional para a biorrefinaria.

Diante disso, € possivel concluir que apesar do cenario C3 possibilitar a
comercializacdo de um produto adicional, deve-se considerar o impacto ambiental
atrelado, que chega a apresentar resultados dez vezes maior que o baseline, de
acordo com o indicador de GWP com carbono biogénico. Além disso, conclui-se que
o cenario C2 apresenta melhor resultado ambiental por retorno monetario, uma vez
que os processos implementados geram maior valor agregado com menor carga
ambiental de PED e GWP.
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4.3. Analise por produto

MJ/USS
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Figura 7: Atribuicdo dos impactos aos produtos em cada cenario estabelecido.

Analisando os produtos separadamente, é notério nos cenarios baseline, C1
e C2 que a pectina é o produto com maior impacto ambiental, representando valor
médio de 86,4% de toda a carga do cenario. Isso pode ser explicado pela
necessidade de mais etapas de processo para produgdao desse produto e,
consequentemente, maior demanda energética e impacto associado. Essa
percepcao se reflete também no valor agregado ao produto, uma vez que essa
complexidade se reverte no custo de produgao, tal qual o caso da pectina.

E importante ressaltar, no entanto, que, no caso isolado da eletricidade como
produto, este absorve muito do impacto associado ao cenario 3, representando até
97,5% de todo impacto relacionado ao C3. Isso pode ser explicado porque, apesar
da eletricidade abastecer a necessidade da planta (diminuindo a contribuicdo dos
impactos ambientais relacionados ao grid Brasil), as demandas de energia relativas

a producao de eletricidade também aumentam. Na analise de PED isso também é
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observado, uma vez que o consumo de energia aumenta consideravelmente com o

acionamento de uma nova unidade a planta integrada.
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5. Conclusoes

A partir das anadlises realizadas, € possivel concluir que a implementacdo dos
cenarios C1 e C2, comparado ao baseline, reduz os impactos ambientais associados a
geracéo de valor agregado dos processos.

Nesse contexto, o cenario C2 é o que apresenta menor atribuicdo de carga,
considerando os trés indicadores utilizados. Além disso, apesar do cenario C3 produzir um
produto adicional (eletricidade), a carga relacionada a geragdo de valor agregado se
manteve elevada. Assim, no cenario C3, ha um trade-off a ser considerado, uma vez que
essa configuracdo possibilita fonte adicional de receita devido a comercializagdo de
eletricidade, elevando o potencial econédmico, mas em contrapartida, provoca maior impacto

ambiental.
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