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RESUMO

A regido Nordeste do Brasil, principalmente o estado do Ceard, possui elevada producao de
caju, do qual obtém-se a améndoa da castanha de caju como principal produto exportado. O
processamento da castanha de caju ¢ realizado por grandes e pequenos produtores
(minifabricas) e em ambos ocorre a quebra das améndoas, reduzindo seu valor de mercado.
Para agregar valor a améndoa quebrada, pode-se extrair seu 6leo que possui propriedades
nutricionais semelhantes ao do azeite de oliva. O processo de extra¢ao do 6leo de améndoa de
caju estd atualmente em desenvolvimento. O objetivo dessa pesquisa ¢ avaliar a ecoeficiéncia
de 1 kg do 6leo de améndoa, considerando indicadores ambientais e econdmicos, numa situacao
ex-ante, possibilitando a otimizagdo de processos antes do uso em escala industrial. Para isso,
calculou-se a ecoeficiéncia com base na relacdo entre o valor do sistema de produto,
considerando o valor monetério de venda do 6leo da améndoa, e o valor do impacto ambiental,
avaliado por meio das pegadas de carbono e hidrica da producdo do 6leo. Essa andlise
considerou a produgao agricola de caju, o processamento da castanha de caju em minifabricas
e a extracao do 6leo, portanto, uma abordagem do ber¢o ao portdo. Avaliou-se a pegada de
carbono, por meio da categoria de mudancas climdticas; e a pegada hidrica, por meio das
categorias de impacto de escassez hidrica, toxicidade humana cancerigena e ndo cancerigena,
eutrofizag¢do de agua doce e marinha e ecotoxicidade de 4gua doce. Foram propostos cenarios
de melhoria que possibilitaram identificar em qual situacdo a producao era mais ecoeficiente.
Na avaliacao de ecoeficiéncia, o resultado da situacdo de referéncia, que considera a producao
agricola, a producdo de améndoas quebradas em minifdbricas de média produtividade, e a
extracdo de 6leo foi de 0,244 R$/KgCO; eq e na pegada hidrica, esse valor variou entre 0,199
R$/m?3 e 73.347.000,000 R$/CTUA. Na comparagdo entre os cenarios observou-se uma redugao
desses valores na utilizagao de améndoas inteiras ao invés das quebradas e na produgao agricola
de baixo insumo, devido ao menor valor de impacto ambiental. Identificou-se que a pegada
hidrica ¢ maior oriunda da produ¢do do 6leo, variando entre 6,29% e 96,54%. E a producao
agricola foi a maior responsavel pelo impacto na pegada de carbono, com contribuicdo de
80,6%. Os impactos sdo oriundos principalmente do uso de fertilizantes e diesel. Na extracao
de 6leo, os impactos sdo provenientes do uso de hidréxido de sodio e no tratamento do efluente
liquido gerado, enquanto o processamento da castanha, etapa menos impactante, gerou
impactos referentes ao transporte de castanha e consumo de eletricidade. A analise de cenarios
alternativos de produgdo mostrou que a utilizacdo de améndoas inteiras ao invés de améndoas

quebradas reduziu as pegadas. Conclui-se que a avaliacdo ex-ante de ecoeficiéncia pode ser



utilizada para otimizagdo de processos, por permitir observar o produto do ponto de vista

empresarial, considerando seu valor economico atrelado a preocupagdo ambiental.

Palavras-chave: avaliagdo de ciclo de vida; pegada de carbono e hidrica; 6leo vegetal;

impactos ambientais; castanha de caju.



ABSTRACT

The Northeast region of Brazil, mainly the state of Ceard, has a high production of cashew,
from which the cashew nut almond is obtained as the main exported product. The processing
of cashew nuts is carried out by large and small producers (mini-factories) and in both, the
almonds are broken, reducing their market value. To add value to the broken almond, its oil can
be extracted, which has nutritional properties similar to those of olive oil. The cashew almond
oil extraction process is currently under development. The objective of this research is to
evaluate the eco-efficiency of 1 Kg of almond oil, considering environmental and economic
indicators, in an ex-ante situation, enabling the optimization of processes before use on an
industrial scale. For this, the eco-efficiency obtained based on the relationship between the
value of the product system, considering the monetary value of the sale of almond oil, and the
value of the environmental impact, assessed through the carbon and water footprint of the oil
production. This analysis considered agricultural cashew production, cashew nut processing in
mini-factories and oil extraction, therefore, a cradle-to-gate approach. The carbon footprint was
assessed through the climate change category; and the water footprint, through the impact
categories of water scarcity, cancer and non-cancer human toxicity, freshwater and marine
eutrophication, and freshwater ecotoxicity. Improvement scenarios were proposed that made it
possible to identify in which situation the production was more eco-efficient. In the assessment
of eco-efficiency, the result of the reference situation, which considers agricultural production,
the production of broken almonds in medium productivity mini-factories, and the oil extraction
was 0.244 R$/KgCO:z eq and in the water footprint, this value varied between 0.199 R$/m* and
73,470,000.000 R$/CTUN. In the comparison between the scenarios, a reduction in these values
was observed in the use of whole almonds instead of broken ones and in agricultural production
with low input, due to the lower value of environmental impact. It was identified that the water
footprint comes from oil production, varying between 6.29% and 96.54%. And agricultural
production was the main responsible for the impact on the carbon footprint, with a contribution
of 80.6%. The impacts come mainly from the use of fertilizers and diesel. In oil extraction, the
impacts come from the use of sodium hydroxide and the treatment of the liquid effluent
generated, while the processing of nuts, a less impactful step, generated impacts related to the
transportation of nuts and electricity consumption. The analysis of alternative production
scenarios showed that the use of whole almonds instead of broken almonds reduced footprints.
It is concluded that the ex-ante eco-efficiency assessment can be used to optimize processes, as

it allows observing the product from a business point of view, considering its economic value



linked to environmental concerns.

Keywords: life cycle assessment; carbon and water footprint; vegetable oil; environmental

impacts; cashew nut.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16
Figura 17
Figura 18

Figura 19

LISTA DE FIGURAS

— Consumo mundial dos principais 61e0s Vegetais ..........ccceeeeuveercreeercveeennnnnn

— Estrutura molecular dos principais acidos graxos dos 0leos vegetais .........

— Epoca de colheita nos principais produtores mundiais ............c..cc.cc.co.......

— Paises com maior produgdo de castanha de caju no ano de 2018 ................

— Producao de castanha de caju no Brasil

entre os anos de 2011 € 2019 .......

— Mapa de localizacao da produgdo de castanha de caju no Ceara ................

— Linha do Tempo da Instalacdo de Minifabricas ..........cccccevveveeneriieneenuennne.

— Estrutura da Avaliagdo do Ciclo de Vida .........ccceeeevviieciiieieeceecceee

— Entradas e Saidas da ACV ........cc.........

— Fases da Pegada Hidrica .......................

— Fases de uma avaliagao de ecoeficiéncia .........ccceevveeviiiiiieniieniiesieeieee,

— Fronteira do SiStema ...........eeevevevevenennn.

— Fluxograma do processamento

MINITADIICAS . ..eeeee oo

da castanha de caju em

— Etapas do processamento de castanha em minifabricas ............ccccceeeeuneennee.

— Fluxograma do processo de extracao do 6leo da améndoa da castanha de

— Fluxograma de equipamentos modelados no SuperPRO ............c.cccuee....

— Coprodutos do sistema de producdo da cajucultura ..........cccceevvverveenennen.

— Pegada de carbono e hidrica na situag@o de referéncia ..........cccoceeveernennennn

— Comparagao dos impactos dos cenarios



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Pegada de carbono e hidrica da situagdo de referéncia na obtengdo do

Grafico 2 — Impactos ambientais referentes ao processamento da castanha de caju

LS00V 1 10N 21 0) w (1= 1< SRR 87

Grafico 3 — Impactos ambientais referentes a extragdo de OAC .......covvevviririririririnenne. 89



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Acidos graxos no 6leo da améndoa da castanha de caju ..........cooovveerrennn.. 39

Tabela2 - Quantidade de 4gua utilizada na obtengdo de produtos, de origem animal e

AETICOLA ..ottt 52
Tabela 3 — Relagéo entre as etapas do ciclo de vida do processo .........ccoceeveeevevrierrennnn. 67
Tabela4 — Alocagdo massica e econdmica dos impactos da extragdo do OAC ............. 72
Tabela 5 — Valor do OAC nos cendrios avaliados ............cccevevveveiereieieeiieieeeeeeeenes 75
Tabela 6 — Ecoeficiencias Nas MFS ...........cccivirieveiceieiieieieieieeseeseie e 75
Tabela 7 — Fator de Ecoeficiéncia nas MFS ........cccccoovvveiiiiiriiieiiieeeceeeieeeee e, 77

Tabela 8 — Ecoeficiéncia do azeite de oliva pela correlagdo de valor monetario e valor

de impacto de Fernandez-Lobato (2021) ......cccovveiiiiieiiieeiieeieeeee e 78
Tabela 9 — Comparagdo entre a produgio do azeite de oliva e do OAC ..........cccou...... 79

Tabela 10 — Inventario do processamento de castanha nas minifabricas, com produgéo

anual e producao por unidade funcional (1 kg de OAC) .....ccceevevvevenerenenn. 81
Tabela 11 — Inventario da extragdo de 1 kg de OAC .......cooveueeueeeieeceeeeeeeeeeeeeeeee 83

Tabela 12 — ANAIISE A€ TNCEITEZA ..veeneeeeee oot e e e e e e et e e e eeeeeeeeeeeee e 95



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Matérias-primas para extragio de Ol€0 .........ocovirvririririeiriririeieeeeeeieeeeas
Quadro 2 — Minifébricas de processamento de castanha de caju no estado do Ceara ....

Quadro 3 — Revisdo de estudos sobre 0leos VEZELAIS .........ccvvveeeeveririereieieiieieeeeieeeiee,
Quadro 4 — Objetivos da ECOCTICIENCIA ...ouvvvveeieiieieiciciceieiece s

Quadro 5 — Situagdo de referéncia e cenarios alternativos na avaliagdo de impactos do



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABCV Associagao Brasileira de Ciclo de Vida

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ACC Améndoa da castanha de caju

ACV Avaliacao do Ciclo de Vida

ADECE Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceara
AICV Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida

AWARE Available Water Remaining

CH4 Metano

Cl Cloro

CO2 Dioxido de Carbono

CTUe Unidade Comparativa de Toxicidade para o Ecossistema
CTUh Unidade Comparativa de Toxicidade Humana
EAD Eutrofizagdo de dgua doce

EcAD Ecotoxicidade de 4gua doce

EH Escassez hidrica

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

EM Eutrofizagdo marinha

FC Fator de Caracterizacao

FIEC Federagao das Industrias do Estado do Ceara
GEE Gases de Efeito Estufa

HDL Lipoproteina de Alta Densidade

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ICV Inventario do Ciclo de Vida

ILCD Sistema Internacional de Dados do Ciclo de Vida
IPCC Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas
ISO Organizagdo Internacional para Padronizacao
LCC Liquido da Casca da Castanha de Caju

LDL Lipoproteina de Baixa Densidade

NBR Norma Técnica brasileira

MC Mudangas climdticas

MF Minifabrica



MFa
MFs
MFm
MP
OAC
PC

PH
PTS
SETAC
THC
THNC
UNEP

Minifabrica de alta produtividade
Minifabrica de baixa produtividade
Minifabrica de média produtividade
Material Particulado

Oleo da améndoa de caju

Pegada de Carbono

Pegada Hidrica

Particulas totais em suspensao
Sociedade de Toxicologia Ambiental e Quimica
Toxicidade Humana Cancerigena
Toxicidade Humana Nao Cancerigena

Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente



2.1
2.2

31
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
33

3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4
3.5
3.5.1
3.5.1.1
3.5.1.2
3.5.1.3
3.5.2
3.5.2.1
3.6

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUQCAO ..o 18
OBJIETIVOS .ttt 20
ODJetivo eral ...........coooiiiiiiiii e 20
ODbjetivos eSPecifiCos ............cccviiiiiiiiiiiciiiece e e 20
REFERENCIAL TEORICO ..........cooooviiiieiiieeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeree e 21
Oleos vegetais extraidos de frutos ..............coccoovovveveveieeeeeeeeeeeeeeeseeseeens 21
Composicdo nutricional dos 0leos ........................coccueeveeeivieeiniiiiniiieniieenieenn, 23
Meétodos de extracgdo de oleo vegetal ..........................cccccuueveevcciiiieiiiieeaaireeannn. 26
Aplicagoes de 0leos VeGetais .....................ooccueeeeeiouiiiiaeiiieeeeiiieeeeeiieeeeeeiee e 28
ANdUstria do CAJU .......ccoooiiiiiiiii e 29
Importancia e uSoS do CAJU ....................ccooeeeeeeieiiiiaiiieeiieeieeeee e 29
Produg@o de Cj .....................coocueeeeeeiieeieeiiiiieeeieee et 31
Minifabricas de processamento de castanha de caju ....................................... 35
Oleo da améndoa da castanha de Caju .............o.oooovevireeeeeiieeeeeeeeeeeeena. 38
Avaliacdo do Ciclo de VIida ................ooooiniiiiiiii e, 40
Definigdo e importdncia da ACV ................cccoovveieviiianiiiiaiiieeeieeeiee e 40
Fases da ACV ..........coooiiiiiiiiiiiieie et 42
ACV @X-QRLE ...........cceeeeiiaiiiiiiete ettt 46
ACV de 0leos VEGELAIS .................cc.coooueeiiiiaeiiieaiiieeie et 47
Peadas ........oooviiiii e 51
Pegada HIArica .......................cooooueeeieeiiiieeeiiiee e eeee e siee e eaeae e iaee e 51
ESCASSOZ MIAVICA ...t s 53
EUIPOSIZAGCAO ..ottt ettt et et e e s e sasaens 54
Ecotoxicidade e toxicidade humana ....................cccccccevevevvieecieniiencieiieeeeinn. 55
Pegada de Carbono ........................cocccuueeeeeieiiieeiiiiie et eeee e eaee e 56
Mudangas CIMALICAS .............ccueeeeeecueeeeeeiiee e eeeiee e e 57
EcoefiCi@ncia ..........coooiiiiiiiiiiiie e 57
METODOLOGIA ...t 60
Avaliacio da ecoeficiéncia ..........................coooiiiiii e, 60
Valor do sistema de produto .................coooiiiiiiniiiiiee e 62

Valor do impacto ambiental ...................c.oocoiiiiiii 62



4.3.1
4.3.2
4.3.2.1
43.2.1.1
43.2.1.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.4

5.1
5.1.1
5.1.1.1
5.2

5.3
5.3.1
5.3.2
5.4
54.1

5.4.2

543
5.4.4

Definicdo do objetivo € eSCOPO .....................ccceeeeeeiviiieiiiiieiiieeiieeee e 62
Andlise de INVENLATIO ....................coceeviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee et 63
Coleta de Dados PFIMATIOS ...........coecueeeecueeeeiieeiieeesieeesteeeseeeeiaeesaeeesaeeenesee e 64
Minifabricas (MFs) de processamento ...........ccccecvveeeeeieeeciieesiieeesieeeveeeevee e 64
Extragdo do 6leo de améndoa de caju (OAC) ...c.oovvveviieiieiieiieeeeeee e, 68
Calculo do transporte ......................ooccooeveieeiiiesiiiesiieeeie et 70
ALOCACAO ...t e e e et e e e e e e e aaaaees 70
Avaliac@o das pegadas ...........................oocceueeeieiiiiiiiiiiiiieeeiee e 73
ARAlise de INCETTETA .................cooeeeuiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 73
Analise de cenarios de ecoeficiéncia .................ocoooiiviiiiiiiiiin 73
RESULTADOS E DISCUSSOES ........cooiviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 75
EcoefiCiencia ............oooiiiiiii e 75
Analise considerando o processamento de castanha em minifdabricas............. 75
Fator de @COCJICIENCIA ..........ccuueveeeeieeiieiieeieeeeee ettt 77
Avaliacio do valor do sistema de produto ................ccceeeeviiiiiinniiiieinieeeee 79
Avaliacdo ambiental: inventarios ........................cccoooiiiii e, 80
Processamento de castanha nas minifdbricas ...................cccoevuvevvueevcneennnn. 80
EXIracao do QACQC ..................coueeeeieeeeeeeciieeeeeeeeeeeeeeciieeeeeeeeeeeeecireeaea e ee e 82
Avaliacio das Pegadas de carbono e hidrica do OAC ... 84
Pegada de carbono e hidrica da situagdo de referéncia na obtengdo do

OAC ...ttt ettt 84
Pegadas ambiental do processamento da castanha de caju em
HURIfADFICAS ...ttt ettt ettt e st esaee e 86
Impactos ambientais do processo de extracdo de OAC .................................... 88
Pegadas de carbono e hidrica do OAC: Andlise de cendrios ........................... 89
CONCLUSOES ......ccoooiiiiiiiiinieiineeinesiesise s 96
REFERENCIAS ........oooiiiiiiiiiniiee e 97

APENDICE A ..o 113



18

1. INTRODUCAO

Os Oleos vegetais sao uma fonte importante de calorias usados na preparagao de
margarinas, 6leos de salada e frituras, e constituem formulagdes industriais e base biologica,
incluindo lubrificantes, 6leos secantes e biodiesel. Seu consumo mundial aumentou 50% na
ultima década (LU et al., 2011). Eles sdao benéficos para a saude e adequados as necessidades
nutricionais das pessoas, tornando-se alternativa de consumo as gorduras e 6leos de origem
animal (WANG et al., 2019).

O Brasil, em razdo de seu clima e extensdo territorial, ¢ reconhecido por sua grande
capacidade de extracao de oleos vegetais. Diversas sdo as culturas que possibilitam a extragao
de oleo. O cultivo de soja e algodao destacam-se nas regides Sul, Sudeste e Centro-oeste,
enquanto nas regioes Norte e Nordeste tém destaque a produgdo de palma, babagcu e mamona
(MATOS, 2017).

No Estado do Ceara, pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) vém desenvolvendo estudos acerca da extragdo de um o6leo para
consumo proveniente da améndoa da castanha de caju (LIMA et al., 2014), com caracteristicas
similares ao azeite de oliva, pelo alto valor nutricional e fonte saudavel de lipideos a dieta
humana. Em comparagao com o 6leo de macadamia, noz e castanha do para, o 6leo da améndoa
de caju apresentou maior aroma e aceitagio global (NOBRE; MAGALHAES; LIMA, 2015).

Do caju, obtém-se a améndoa da castanha de caju (ACC), o liquido da casca da
castanha de caju (LCC) e o pedunculo. A contribui¢do brasileira na produ¢cdo mundial de
castanha de caju foi de 2,4%, sendo a regido Nordeste responsavel por 99,7% de areas colhidas
em 2019 (IBGE, 2020a). A produgdo de castanhas no Ceara foi de aproximadamente 40.000
toneladas em 2019, exportada para paises como Estados Unidos, Canada, Alemanha e Italia
(BRAINER; VIDAL, 2020), arrecadando-se 98.981.058 doélares (FIEC, 2020).

O processamento de castanha de caju no Nordeste ¢ realizado por grandes e
pequenas empresas (minifabricas), as quais possibilitam a inclusdo das comunidades rurais na
producdo, e consequentemente, oferecem uma nova dimensao ao quadro social ao meio rural
no que se refere a geragdo de emprego e renda (EMBRAPA, 2003).

E importante ressaltar que no processamento da castanha para extracio de améndoa,
aproximadamente 20% das améndoas sdo quebradas, o que reduz seu valor de mercado e
potencial de exportacdo (COSTA, 2018). A extragao de dleo a partir das améndoas quebradas
pode ser uma alternativa que agrega valor ao produto, pois trata-se de uma matéria-prima

produzida em larga escala no Brasil, além de contribuir para a oferta de alimentos mais
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saudaveis e funcionais.

Estudos anteriores avaliaram os impactos ambientais da producdo agricola de
castanha de caju no Brasil (FIGUEIREDO et al., 2016) e da produgdo de améndoas de caju na
Nigéria (SALAMI, 2019). Entretanto, a extracao do 6leo a partir da améndoa ¢ uma tecnologia
ainda em desenvolvimento, requerendo avaliagdo do seu desempenho ambiental e economico.

Esta avaliagdo ¢ fundamental em etapa inicial do processo de desenvolvimento
tecnologico, pois possibilita a identificagao de pontos criticos e possibilidades de alteracao em
processos e produtos, promovendo a reducdo de impactos ambientais e aumento do valor
econdmico. De acordo com Baumann e Tillman (2006), a realiza¢do de mudangas na tecnologia
quando ela esta em desenvolvimento ¢ bem mais rapida, barata e possivel de ser efetuada do
que quando ja esta em uso pela sociedade.

Nessa fase de desenvolvimento tecnoldgico, a metodologia da Avaliagao do Ciclo
de Vida (ACV) ex-ante vem sendo amplamente empregada para avaliar impactos ambientais de
processos e produtos (GIESEN et al., 2020). A ACV ex-ante também pode ser empregada em
estudos de Pegada de Carbono e Hidrica, os quais mensuram, respectivamente, os impactos
associados as mudancas climaticas e ao uso da agua (ex. escassez hidrica, eutrofizagdo e
toxicidade).

Associando o estudo das pegadas ao do valor de um sistema de produto, permite-se
a analise da sua ecoeficiéncia. Esta andlise ¢ uma ferramenta de gestdo que permite identificar
processos mais ecoeficientes nas cadeias de produgao (ABNT, 2014), fornecendo informagdes
importantes para formuladores de politicas sobre gestao sustentavel e uso racional dos recursos
naturais. A busca pela ecoeficiéncia deve se concentrar tanto na reducao de custos de producao
quanto nas melhorias ambientais, buscando a introducdo de tecnologias inovadoras que
promovam uma producdo mais limpa (COLUCCIA et al., 2020).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a ecoeficiéncia do 6leo
da améndoa de caju, extraido em minifabricas no estado do Ceara. Para isto, a ACV ¢ utilizada
para mensurar as pegadas de carbono e hidrica e a ecoeficiéncia relaciona estes resultados com
o valor do sistema de produto. Esta avaliacdo permite identificar os processos criticos e
investigar cendrios alternativos, os quais sdo construidos visando apontar elementos que

contribuam para melhorar o desempenho econdmico e ambiental desse 6leo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Avaliar a ecoeficiéncia do 6leo da améndoa da castanha de caju (OAC) produzido em

minifabricas.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem perseguidos neste estudo sdo quatro, a saber:

e Elaborar os inventarios do processamento de castanha de caju em minifabricas no estado

do Ceara e do processo de extracdo de OAC;
e Avaliar as pegadas de carbono e hidrica do OAC.
e Avaliar o valor do sistema de produto e sua ecoeficiéncia.

e Identificar processos criticos e cendrios alternativos de producao;
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao encontra-se a revisao de literatura, que esta subdividida em tdpicos,
permitindo conexao com a area de pesquisa em que o assunto desta dissertacdo esta inserido.
Os principais assuntos abordados foram o uso, aplicagdes, composi¢ao e fungdes dos dleos
vegetais, a producdo de caju e a importancia desta cultura para o Nordeste brasileiro; a
metodologia de ACV, sua estrutura e requisitos, ¢ sua divisdo em pegada hidrica e de carbono

e a analise de ecoeficiéncia.

3.1 Oleos vegetais extraidos de frutos

Na ultima década, frutos e sementes silvestres geraram interesse por sua riqueza em
Oleos, apresentando-se como possibilidade de fontes alternativas de matéria-prima no processo
industrial (LUZIA, 2012). Os 6leos vegetais, historicamente foram aplicados como matéria-
prima em vdrios setores industriais, como emulsificantes, adesivos, surfactantes, alimentos,
produtos para cuidados pessoais, nutricao animal, biodiesel (SIDIBE et al., 2020), detergentes
e agentes antiderrapantes (VOURTE et al., 2020).

Entende-se por dleos vegetais, segundo a Resolugdo n° 270 do Ministério da Saude,
de 22 de setembro de 2005, como produtos que se apresentam na forma liquida a temperatura
de 25°C e sdo constituidos principalmente de glicerideos de acidos graxos de espécies vegetais.
Nos ultimos 150 anos, em razao do crescimento na produgdo e no consumo de 6leos vegetais,
ampliou-se o debate acerca dos possiveis efeitos a satide desse aumento no consumo (SAVVA;
KAFATOS, 2016).

Os o6leos vegetais apresentam elevadas quantidades de acidos graxos insaturados,
que promovem a diminui¢do no risco de varias doengas cardiovasculares e metabdlicas,
tornando-se altamente valorizados (HU et al., 2020). Além dos beneficios a saude, eles
promovem a seguranca ¢ qualidade dos alimentos. Os 6leos vegetais podem ser utilizados na
alimenta¢do humana, sendo o 6leo de soja o mais consumido para fins de alimentacdo, sendo
este o segundo oleo vegetal mais produzido (CASTRO, 2016).

A valorizagdo econdmica de oOleos vegetais extraidos de frutos passa pelo
melhoramento tecnologico de sua cadeia produtiva, envolvendo desde o cultivo, a extracdo dos
0leos e a caracterizacdo de suas propriedades que favorecam aos interesses das industrias que
trabalham com estes produtos (PEREIRA, 2017). Esses 6leos, definidos como 6leos gourmet
ou saudaveis, despertam muita atencao dos consumidores (TERAMUKAI et al., 2020).

Atender a demanda dos diversos usos exigira triplicar a produ¢do global de 6leos
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vegetais dos niveis atuais (CARLSSON, 2011). Nos ultimos 10 anos, a produ¢do mundial de
oleaginosas aumentou em cerca de 1.552.590 toneladas (SANDE, 2017). A maioria dos 6leos
vegetais € capaz de cumprir primordialmente duas fungdes: utilizagdo como 6leo de cozinha ou
para producao de combustivel. Os tipos de 6leo mais comuns incluem 6leo de palma, 6leo de
soja, 0leo de canola e 6leo de girassol. O 6leo de palma ¢ extraido da polpa do fruto da palmeira,
encontrado principalmente no clima tropical da Africa, América do Sul e Sudeste Asiatico.
Estima-se que cerca de 90% do 6leo de palma seja usado para consumo alimentar, enquanto o
consumo industrial, como produtos cosméticos ou combustivel e diesel, correspondem aos 10%
restantes (STATISTA, 2020a).

De acordo com os dados de Statista (2020b), registrados até o més de maio de 2020,
o consumo de 6leos vegetais totalizou 200,27 milhdes de toneladas em 2019/20 (FIGURA 1).
O ¢6leo que apresenta maior consumo ¢ o 6leo de palma. Em 2013/14 seu consumo era de 57,52
milhdes de toneladas, houve um crescimento anual ¢ em 2019/20, alcangando71,48 milhdes de
toneladas, o que correspondeu a producao de 6leo com maior crescimento no decorrer dos anos.
O segundo maior consumo foi o 6leo de soja, que obteve crescimento de 22,5%, resultando no
aumento de 10,19 milhoes de toneladas entre 2013/14 ¢ 2019/20. Dentre os 6leos analisados, o

azeite registrou menor consumo, 2,97 milhdes de toneladas em 2019/20.

Figura 1 — Consumo mundial dos principais 6leos vegetais.
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Fonte: adaptada de Statista,2020b.

Algumas culturas, a exemplo da canola, soja e oliva sdo vidveis a extragdo de 6leos

vegetais para consumo humano (EMBRAPA, 2014a). Dados referentes a 2018 indicam que no
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cenario mundial, o 6leo de canola fica com 14% da fatia do mercado, enquanto o 6leo de soja
representa 30% do consumo. No Brasil, a producdo de canola, totalizou 50 mil toneladas. O
maior consumo do 6leo de soja esté relacionado ao menor preco, que ¢ até 60% inferior ao 6leo
de canola no varejo, e ao menor volume produzido de canola e maior incidéncia de impostos
sobre este (EMBRAPA, 2019b).

Além do 6leo de canola, destaca-se o azeite de oliva, cuja producdo brasileira tem
aumentado, atingindo mais de 160 mil litros em 2019, a maior ja registrada no pais (CANAL
RURAL, 2019). Em 2017, este setor produziu 130 mil litros de azeite, a partir de cerca de 1.200
toneladas de azeitonas, principalmente nos estados do Rio Grande do Sul e Minas Gerais, 0s
quais possuem forte tradi¢ao agricola e destaque no primeiro estdgio de desenvolvimento da

olivicultura no Brasil (KIST; SANTOS; OLIVEIRA, 2018).

3.1.1 Composicdo nutricional dos dleos

Os oOleos vegetais sdo constituidos predominantemente de triacilglicerois
(GIAKOUMIS, 2018), que sdao misturas de compostos com pesos moleculares semelhantes,
mas com diferentes estruturas moleculares (WEI et al., 2019). Os triacilglicerdis correspondem
a mais de 95% em peso de 6leos vegetais integrais e constituem-se de trés moléculas de acidos
graxos conectadas a uma molécula de glicerol através de ligagdes ésteres (LUNELLI, 2018).
Além disso, podem conter pequenas quantidades de outros lipideos como fosfolipidios,
constituintes insaponificaveis e acidos graxos livres naturalmente presentes no 6leo ou na
gordura (MINISTERIO DA SAUDE, 2005).

Os lipideos, presentes nos Oleos vegetais, sdo os nutrientes que mais fornecem
energia para o corpo, cerca de 9 calorias/g (GANESAN; SUKALINGAM; XU, 2018), sendo
constituidos principalmente por glicerideos de acidos graxos de espécie vegetal, que apresentam
em sua composicao triglicerideos, fosfolipidios, ceras e alcoois graxos, esterois, tocoferois e
carotenoides, sendo os triglicerideos a classe mais significativa (TAVARES et al., 2019).

O 4cido graxo constitui os principais componentes da matéria bioldgica, além de
proteinas e carboidratos. E sua composi¢ido que determina as propriedades fisicas e quimicas
de um 6leo (PLANK et al., 2017). De acordo com a sua estrutura, pode ser categorizado em
acido graxo saturado, monoinsaturado e poliinsaturado (YANG et al. 2018). A ingestao desses
acidos monoinsaturados (6mega-9) ou poliinsaturados (6mega-6, -3) estd relacionada aos
beneficios a saude por apresentar funcdes cardiovasculares benéficas, incluindo anti-
inflamatoérios, antiarritmicos e propriedades anti-hipertensivas, reduzindo o colesterol ruim,

LDL (lipoproteina de baixa densidade) e o risco de doenca arterial coronariana, (CUI ef al.,
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2017; VIRIATO et al., 2020). Estes ultimos (0mega-6 e 3) sdo os chamados acidos graxos
essenciais por nao serem sintetizados pela espécie humana, eles desempenham papéis
importantes na fisiologia, sendo sua caréncia responsavel por deficiéncias de ordem
dermatologica, visual e neurologica (SILVA, 2018).

Os o6leos vegetais sdo uma mistura complexa de varios acidos graxos saturados e
insaturados, fosfatos, pigmentos, esterdis e tocoferdis. No entanto, cada 6leo vegetal tem uma
distribuicao especifica de acidos graxos, dependendo da fonte da planta (GOMES et al., 2020).
Os acidos graxos sdo acidos monocarboxilicos de cadeia longa e linear, com nimero par de
atomos de carbono. Podem ser saturados, como o palmitico (C16:0) e o esteérico (C18:0) ou
insaturados, como oléico (C18:1(9)), linoléico (C18:2(9,12)) e linolénico (C18:3(9,12,15))
(CARVALHO, 2017). A Figura 2 apresenta a estrutura molecular dos principais acidos graxos

dos 6leos vegetais.

Figura 2 — Estrutura molecular dos principais acidos graxos dos 6leos vegetais.
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Fonte: adaptada de Carvalho, 2017.

A presenga de constituintes em fontes vegetais, como compostos bioativos, acidos
linolénicos, linoleicos e fibras, atuam na prevencao do tratamento de patologias com destaque
as doengas cronicas nao transmissiveis e doengas cardiovasculares (PEREIRA, 2017), além de
promover o aumento dos niveis de colesterol bom, HDL (lipoproteina de alta densidade),
(SANDE et al., 2017). Com isso, pode-se estabelecer a utilizagdo de 6leos vegetais, ressaltando-
se que devem ser obedecidas suas propriedades fisicas e quimicas, o que os caracteriza de
acordo com sua funcdo especifica (seja para saladas, frituras, gordura sofisticada, dentre outras)
(CASTRO, 2016).

Observa-se ainda que 6leos e gorduras atuam como transportadores de vitaminas
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lipossolaveis A, D, E ¢ K (MEJEAN et al., 2013) e fornecem acidos graxos. No entanto, o
consumo de acidos graxos trans, provenientes de gorduras parcialmente hidrogenadas, e de
gorduras de origem animal, aumentam os riscos de muitas doengas, entre elas, as
cardiovasculares e a obesidade (VALLERIO, 2014). As gorduras trans devem representar até
1% do valor energético total diario, correspondendo a no maximo 2 g/dia para uma dieta de
2.000 kcal. E importante que profissionais de satide informem sobre os diferentes tipos de 6leos
e gorduras e seus distintos impactos sobre a satide (COSTA, 2014).

Diversos estudos apresentam a composi¢do de diferentes 6leos. Tan (2019), por
exemplo, apresentou o beneficio no consumo do abacateiro (Persea americana Mill.,), no
tratamento de doengas cronicas, como hipertensdo, diabetes e doengas hepaticas gordurosas,
devido a presenca dos componentes acidos oleicos, linoleico e palmitico. Fine et al., (2016)
analisou a composi¢do dos oOleos refinados de colza e girassol, que contétm 98% de
triacilglicer6is de 4acidos graxos, e os 2% restantes, compostos principalmente de
micronutrientes. O azeite de oliva, com suas propriedades anti-inflamatodrias e antioxidantes, ¢
um dos oleos vegetais mais consumidos, sendo rico em gordura monoinsaturada, especialmente
acido oleico, e outros componentes menores, incluindo vitamina E, polifendis e moléculas
lipidicas (GUASCH-FERRE, 2020).

No ambito nacional, dois produtos da regido amazonica apresentam destaque, sao
eles o acai e o pequi. O agai (Euterpe oleracea) apresenta macronutrientes em seu 6leo sendo
predominantemente composto por acidos graxos insaturados, com destaque ao oleico
(monoinsaturado), pelo linoleico e palmitoleico (polinsaturados), e por acidos saturados, como
o estedrico e o palmitico (GUIMARAES et al., 2020). Ha ainda componentes que atuam na
prevencao da saide humana com agdes sobre diversos tipos de cancer, como polifendis e acidos
fenolicos (CEDRIM, 2018). J& o pequi (Caryocar brasiliense Camb), apresenta em seu teor de
0leos uma composic¢ao de acidos oleico, palmitico, linoleico, linolénico, estearico e araquidico.
Ele apresenta alta concentra¢do de antioxidante, atuando no retardo do envelhecimento e a
perda gradual de neurdnios (CARVALHO; PEREIRA, ARAUJO, 2015).

Um dos 6leos de cozinha mais utilizados, denominado 6leo de canola, ou de colza,
apresenta como vantagem sua composi¢ao quimica, constituida de uma quantidade maior de
acidos graxos 6mega-3 (acido linolénico) e dmega-6 (linoléico) e menor em acidos graxos
insaturados (STATISTA, 2020b). H4 ainda o 6leo de palma, livre de gorduras trans e com efeito
de conservante natural, ampliando a vida util dos produtos alimenticios. Ele ¢ muito utilizado
na cozinha, por possuir excelentes propriedades de cozimento, mantendo-as mesmo sob altas

temperaturas (WANTUIL, 2016).
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Por sua composicdo com acidos graxos instaurados, os Oleos vegetais sdo
susceptiveis a oxidacdo (CHEN; MCCLEMENTS; DECKER, 2011). Esses 6leos podem ser
degradados por condi¢des inadequadas de embalagem, armazenamento e pelo aquecimento. A
presenca de algumas espécies quimicas, como metais € compostos fendlicos, também pode
acelerar os processos oxidativos, diminuindo a qualidade do produto (CAMPOS; CASSELLA,
2018). Os efeitos da oxidagdo do 6leo sdo as mudangas notdveis nas cores, nos sabores e nos
ingredientes dos Oleos vegetais, perdas nutricionais, deterioragdo da qualidade do 6leo, geragao
e acumulo de alguns sabores desagradaveis e até compostos toxicos e nocivos. Por isso, ¢
realizado o controle da qualidade dos dleos vegetais, verificando a estabilidade oxidativa, que
se trata de um indice qualitativo, que se refere a resisténcia dos lipidios ao oxigénio e a

temperatura (LI et al., 2018).

3.1.2 Métodos de extracdo de dleo vegetal

O sabor, o valor nutricional e as propriedades fisico-quimicas dos 6leos vegetais
dependem, além da matéria-prima, também do método de extragdo (MAJCHRZAK et al.,
2018). Pela diversidade de sementes oleaginosas existentes, o processo de extragao escolhido
varia conforme as caracteristicas do grao (TAVARES et al., 2019). Alguns métodos de extracao
disponiveis sdo o mecanico, enzimatico aquoso, com solvente via aparelho Soxhlet, auxiliado
por microondas, com auxilio de ultrassom, com solvente pressurizado e extragdo com fluido
supercritico (OLADIPO; BETIKU, 2019). Comercialmente, os processos mais utilizados sdo a
prensagem, extracao por solventes e extracao aquosa (TAVARES et al., 2019).

A prensagem continua ou a frio, ¢ um método rapido, facil e de baixo custo, em que
o material ¢ triturado, liberando o 6leo. Oleos extraidos a frio retém elevados niveis de
antioxidantes, podendo agregar maior valor nutricional aos alimentos processados (ANANTH
et al.,2019) e elevada vida de prateleira sem a adi¢cao de antioxidantes sintéticos, promovendo
beneficios a saude. Estudos comprovam que alguns componentes dos oleos extraidos por
prensagem tém a capacidade de reforgar o sistema imunologico (CLARA, 2019).

O método de extracdo por solventes ¢ utilizado a fim de se obter um maior
rendimento em relacdo a prensagem e minimizar as perdas no processo. Neste método,
inicialmente as matérias graxas sdo trituradas para facilitar a percolagdo do solvente em seu
interior. A circulacdo do solvente pela matéria graxa ¢ realizada para a extragdo dos lipidios e,
por fim, o solvente ¢ removido (ALUYOR; OBOH, 2014; DIJKSTRA; VAN DUIJN, 2016). O
n-hexano, ¢ o solvente organico mais utilizado como extrator por possuir alta estabilidade, ter

uma estreita faixa de ebuli¢do e resulta em um baixo teor residual nas tortas. Porém, tem como
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pontos negativos sua inflamabilidade, maior toxicidade e custo e a perda de nutrientes
essenciais no processo de remocao do solvente (SOUZA; MIRANDA; SOUSA, 2019).

Estudos promovem a substitui¢do do n-hexano como solvente, Ibrahim, Omilakin
e Betiku (2019) encontraram o acetato de etila como o mais eficiente (72,20 + 0,35% em peso)
seguido da acetona (57,90 £ 1,27% em peso), ambos superaram os valores obtidos com o n-
hexano (56,25 £+ 1,77% em peso). Quando comparada a extracdo por solvente, a prensagem
mecanica total de oleaginosas resulta em um rendimento de 6leo significativamente menor. No
entanto, preocupagdes ambientais e de saude associadas ao uso de solventes perigosos, como o
n-hexano, bem como considera¢des econdmicas relacionadas ao consumo de energia e
producdo de residuos, elevaram o interesse pela prensagem mecanica como meio para a
extracdo continua de dleo vegetal. Além disso, had um alto valor para os 6leos vegetais naturais
que ndo entraram em contato com solventes ou produtos quimicos, principalmente para a
industria de alimentos ¢ cosméticos (UITTERHAEGEN; EVON, 2017).

A extracdo aquosa-enzimatica utiliza a 4gua como meio de transferéncia do 6leo. A
oleaginosa ¢ triturada, diluida com agua e as enzimas sdo adicionadas para romper a parede
celular e liberar o 6leo, a uma temperatura que varia de 40° a 60°C. Apos o contato sob agitagao,
ha centrifugacdo, com o objetivo de separar a fase solida e liquida, seguida de nova
centrifugacdo para separar o 6leo e agua. Os solidos devem ser direcionados a outros processos
para recuperagao de proteina, dependendo da oleaginosa, seguido de sua secagem ou de outros
processos de recuperagdo e a agua deve ser tratada como efluente. Este processo encontra
inconvenientes quanto a emulsificacdo que ocorre entre agua e 6leo e o custo das enzimas
(EMBRAPA, 2020). O Quadro 1 apresenta diferentes matérias-primas que permitem a extragao

de o6leo, o material utilizado para a extracdo e seu respectivo teor de 6leo.

Quadro 1 — Matérias-primas para extracao de 6leo.

Matéria-prima Material utilizado Teor de

para extracao do dleo oleo (%)
Soja (Glycine max) Semente inteira 18-20
Girassol (Helianthus annuus) Semente inteira ou 30-50

descascada

Canola / colza de baixo eracico (Brassica spp.) Semente inteira 40 - 50
Palma (Elaeis guineensis) Polpa 25-27
Palma (Elaeis guineensis) Améndoa 40 -50
Babagu (Orbynia oleifera) Améndoa 40 — 50
Arroz (Oryza sativa) Farelo 15-20
Milho (Zea mays) Gérmen 20-50
Abacate (Persea americana) Polpa 8—12
Mamona (Ricinus communis) Semente inteira 40 - 50
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Pinhdo manso (Jatropha curcas) Semente inteira 20-25
Pinhao manso (Jatropha curcas) Améndoa 50
Macadamia (Macadamia integrifolia) Améndoa 50 -60
Castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa) Améndoa 50 — 60
Macauba (Acrocomia aculeata) Polpa 20 —27
Macauba (Acrocomia aculeata) Améndoa 40 — 50
Uva (Vitis vinifera) Semente 6—20
Maracujé (Passiflora edulis) Semente 20-25

Fonte: Embrapa, 2020.

Diferentes estudos mostram as formas de extragao utilizadas. Gouveia et al., (2018)
utilizou prensagem a frio, com auxilio de uma prensa hidraulica para a extragdo do 6leo extra
virgem de améndoa do coco catolé (Syagrus oleracea Mart.). Apds a obtencdo, foi efetuada a
filtragem do dleo para a separagao de sélidos que foram arrastados no processo de extragdo
mecanica. As sementes de tomate podem ser utilizadas como 6leo vegetal, e sua extragao
ocorreu por solvente, com o uso de etanol quente, seguido de hexano quente (ELLER et al.,
2010).

A extragdo do 6leo de soja ocorre inicialmente em prensas continuas, seguida de
uma extragdo com solvente organico. O solvente € recuperado e o 6leo separado do solvente ¢
misturado ao 6leo bruto que foi retirado na prensagem. Essa mistura dos dois 6leos € submetida
a uma filtracdo, para eliminar mecanicamente suas impurezas (MANDARINO; HIRAKURI;
ROESSING, 2015).

3.1.3 Aplicacgoes de dleos vegetais

O mercado de dleos vegetais possui grande potencial em paises que dispdem de
uma grande biodiversidade, como o Brasil. Diversos estudos apontam as diferentes utilizagdes
de oOleos vegetais. Mota (2014) utilizou a Moringa oleifera Lam (moringa) na adsorcdo de
herbicidas bastantes utilizados (glifosato e diuron), em a4gua contaminada. Esta espécie também
¢ utilizada nos setores alimenticio, medicinal e forrageiro e na produgdo de
biocombustivel (RODRIGUES et al., 2016). Por sua vez, Moura et al. (2019) testaram a
utilizacao de babagu (Orbignya phalerata), buriti (Mauritia flexuosa), macauba (Acrocomia
aculeata) e pinhdo manso (Jatropha curcas) na producao de biodiesel.

O azeite de oliva produzido a partir da prensagem dos frutos da oliveira (Olea
europea) € uma cultura mediterranea principalmente cultivada em paises do Mediterraneo, com
destaque para Espanha, Grécia e Italia. O cultivo desta cultura traz dois produtos importantes:
azeitona e o azeite (RAJAEIFAR et al., 2014), sendo o azeite um 6leo vegetal com aplicagdes

em medicamentos, cosméticos, produtos farmacéuticos, dentre outros (MOUSAVI; MAJLES
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ARA; GHAFARY, 2020). Trata-se de um produto muito apreciado pelos consumidores, pelo
conteudo sensorial e alto teor de compostos oleicos e fendis, estando associado a reducdo do
conteudo de colesterol no sangue, riscos cardiovasculares e doencas como obesidade e diabetes
(TAMBALIS et al., 2019).

Outro 6leo utilizado nas induastrias cosmética, alimenticia e de processamento de
alimentos ¢ proveniente do fruto da Persea americana Mill., que € o abacate. Ele contém uma
alta quantidade de lipidios e minerais essenciais como magnésio, potassio e fosforo. Sao
produzidos principalmente no México, Republica Dominicana, Peru, Colombia e Indonésia. A
cada 1000 kg de abacate processado, gera-se 80 kg de 6leo (PERMAL et al., 2020) sendo o
inconveniente da fabrica¢do a elevada quantidade de residuo sélido gerado (WANG et al.,
2019).

Hé também o 6leo de coco virgem, Dias et al. (2018) avaliaram os beneficios desse
6leo na alimentacdo e definiram que ele tem efeitos antioxidantes e antimicrobianos, que sao
benéficos, porém, seu consumo em doses elevadas aumentou o risco de desenvolvimento de
doencas cronicas nao transmissiveis, ndo sendo comprovada uma dose segura para o consumo
humano, necessitando a realizacdo de mais testes para verificar a melhor quantidade e
comprovar seus beneficios.

Kobori e Jorge (2005) avaliaram o 6leo bruto do tomate, laranja, maracuja e goiaba
e concluiram que estes possuem caracteristicas fisico-quimicas semelhantes a alguns 6leos
comestiveis, podendo ser uma nova fonte de 6leos para o consumo humano. Os beneficios da
utilizacao destes Oleos na alimentacdo, seria a menor geracao de residuo nas industrias de
processamento, o aumento na renda sobre a matéria-prima e necessidade de se expandir a

produgdo de alimentos para a populacao.

3.2 A industria do caju
3.2.1 Importdncia e usos do caju

O cajueiro (4nacardium occidentale L.), espécie pertencente a familia das
anacardidceas, apresenta dispersdao em zonas costeiras, praias, dunas e restingas do Nordeste,
principalmente nos estados do Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte ¢ Bahia (FIGUEIREDO et
al., 2016). A cajucultura (cultivo e comercializagdo do caju) encontra-se bem difundida nesta
regido por ser uma atividade agricola propicia as regides de clima quente e seco, em que hé
fluxo monetario na fase do ano na qual praticamente ndo existe outra producao (MELO et al.,
2018).

O cajueiro, ¢ originario das regides tropicais da América do Sul e coloniza grande
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parte dos estados brasileiros (ALMEIDA et al., 2017). No mundo o consumo de caju esta
aumentando, e espera-se que essa tendéncia continue, motivada pela importancia
socioecondmica do caju. Esta atividade tem contribuido para gerar empregos no campo,
aproximadamente 55 mil empregos, principalmente em periodo de entressafra das culturas
tradicionais como milho, feijao e algoddo, e consequentemente, diminuir o éxodo rural
(MEDEIROS, 2019).

No periodo colonial, os indigenas que habitavam o litoral brasileiro, realizavam o
plantio do cajueiro com o objetivo de extrair madeira para constru¢do e produzir de lenha, e
fonte de frutos, o qual era considerado refrescante, medicinal e nutritivo. Em meados do século
XV1, o cajueiro foi levado a Africa e Asia, onde a cultura do caju foi disseminada e relevancia
foi alcangada nesses continentes. Na ultima década, os maiores produtores de caju sdao o Brasil,
a India, Mogambique e Indonésia (ARAUJO, 2019).

A producgdo de caju visava atender uma escala local e regional no Brasil, e s6 se
desenvolveu no cenario econdmico nacional e internacional com a industrializacdo do Cear4,
durante a Segunda Guerra Mundial, a partir do uso do LCC pelo exército estadunidense como
isolante na fabricagdo de cabos de alta tensdao (LEITE, 1994).

Com o declinio da demanda de LCC, apds o final da Segunda Guerra Mundial, a
cajucultura foi impulsionada pela inser¢do da regido Nordeste na politica desenvolvimentista
brasileira, na década de 1970. Esta politica viabilizou o financiamento de empreendimentos nos
estados do Piaui, Rio Grande do Norte e Ceard que resultou na implantagdo de,
aproximadamente, 300.000 hectares de cajueiros e 10 grandes industrias processadoras de
castanha de caju. Esses estados possuiam as condi¢des edafoclimaticas favoraveis ao cultivo
do caju — solos adequados e precipitagdo pluviométrica anuais entre 600 mm e 3.000 mm
(MATOS, 2017; BOMTEMPO; SILVA, 2018).

A variabilidade genética do cajueiro ¢ agrupada em funcdo do porte, sendo ele
comum e ando. O tipo comum apresenta porte elevado, altura da copa entre 8 e 15 m e expansao
da copa de 20 m (OLIVEIRA, 2008). No entanto, por apresentar baixa producdo, frente a um
mercado crescente de derivados do caju, a Embrapa Agroindustria Tropical instituiu um
programa de pesquisa visando o melhoramento genético do cajueiro O propodsito desta mudanga
foi o aumento de sua produtividade, que deram origem aos primeiros clones do tipo (caju) ando
precoce (ALENCAR et al., 2018).

O cajueiro ando apresenta porte baixo e altura da copa inferior a 4 m (OLIVEIRA,
2008). Por apresentar menor porte, o cajueiro anao permitiu a colheita manual, impedindo que

os frutos caiam de elevadas alturas (cajueiro comum) no solo e reduzindo a perda do pedtnculo.
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No ano de 2012, por exemplo, o cajueiro ando obteve produtividade média de castanha de 226
kg/hectare, enquanto o tipo comum obteve produtividade de 67 kg/hectare (EMBRAPA, 2014).

Além disso, o inicio da frutificacdo difere entre os tipos de cajueiro. O cajueiro
comum inicia sua frutificagdo e producao apenas a partir do 3° ao 5° ano, enquanto o cajueiro
ando inicia a partir de 10 a 18 meses (INSTITUTO AGRONOMICO, 1998). Portanto, o cajueiro
ando precoce permite que o produtor obtenha receita logo a partir do primeiro ano de cultivo, o

que representa rapido retorno do capital investido.

3.2.2 Producdo de caju

A castanha de caju ¢ o verdadeiro fruto do caju, enquanto o pedunculo, parte
comestivel, € o falso fruto (COSTA, 2018). A castanha de caju ¢ composta por um liquido escuro
quase preto e inflamavel, chamado de liquido da casca da castanha de caju (LCC)
(MAZZETTO; LOMONACO; MELE, 2009). Da castanha, remove-se a améndoa da castanha
de caju (ACC) e a pelicula, que reveste a améndoa (BRAINER; VIDAL, 2018).

A améndoa, juntamente com o LCC, sdo os produtos mais explorados da cultura do
cajueiro, sendo considerados uma das principais fontes de receita de exportacdo dos paises
produtores. O LCC ¢ considerado uma alternativa renovavel aos derivados do petréleo, com
aplicagdes em tintas anticorrosivas, materiais a prova d’agua e revestimentos de superficies,
além de atuar na producao de surfactantes (MAPURUNGA, 2019).

Do pedunculo, retira-se insumo para fazer suco, polpa e outros produtos,
comercializados apenas no mercado nacional devido ao seu baixo valor agregado (ALMEIDA
et al., 2017). Apesar do baixo custo valor agregado, o aproveitamento do pedinculo apresenta
relevancia para o mercado doméstico. Franca (2013) comparou o rendimento de frutas para a
producdo de sucos, e concluiu que o caju ¢ a fruta, dentre as analisadas, com maior
aproveitamento (80,1%), em compara¢ao com abacaxi (71,6%), graviola (55,5%), manga (30,6)
e goiaba (28,4%).

O plantio de caju ¢ realizado em 32 paises, incluindo 7 na América Latina, 8 na
Asia e 17 divididos entre Africa e Australia. Os principais paises produtores sdo Vietnd, India,
Brasil e Indonésia (OLUYOLE; AGBENIYI; AYEGBONYIN, 2017). Os paises do hemisfério
Sul contribuem com 80% da producdo mundial de caju, enquanto os paises do hemisfério Norte
fornecem cerca de 20% da safra e colheita global (INSTITUTO CAJU BRASIL, 2019a). A
Figura 3 apresenta os principais produtores e o periodo de colheita, a depender das condi¢des

climaticas de cada pais produtor.
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Figura 3 — Epoca de colheita nos principais produtores mundiais.
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Fonte: adaptada de Instituto Caju Brasil, 2019a.

O produto comercial de maior importancia ¢ a améndoa do caju, obtida da castanha,
a qual apresenta ampla produg¢io mundial. O maior produtor é o Vietnd, seguido por India,
Costa do Marfim e Filipinas (FIGURA 4). O Brasil era o 9° maior produtor em 2018, com
producao de 141 mil toneladas, 2.523 mil toneladas a menos que o Vietnd (BRAINER; VIDAL,
2020).
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Figura 4 — Paises com maior producdo de castanha de caju no ano de 2018.
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Fonte: adaptada de Brainer e Vidal, 2020.

No Brasil, os estados que concentram quase a totalidade da produgdo e comércio
da castanha de caju, respondendo por 90,5% da producado, sdo Ceard, Piaui e Rio Grande do
Norte (MARQUES et al., 2017). A produgdo restante (9,5%) € gerada por oito estados, sendo
eles Pernambuco, Maranhao, Bahia, Paraiba, Para, Alagoas, Mato Grosso e Tocantins (IBGE,
2020b).

O mercado externo tem sido o destino de quase toda a producdo de castanha de caju
brasileira. Com a crise economica de 2014, que retraiu o consumo mundial, prejudicando as
exportacdes, as industrias voltaram-se ao mercado interno (BANCO DO BRASIL, 2018). A
Figura 5 mostra as variagdes na produgdo de castanha no Brasil, registradas entre os anos de
2011 ¢ 2019.

Figura 5 — Produgao de castanha de caju no Brasil entre os anos de 2011 e 2019.
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Fonte: adaptada de IBGE, 2020b.
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O declinio da produgdo de castanha a partir de 2012 pode ser explicado pela longa
estiagem que perdurou até 2016, quando se observou uma redu¢do da area plantada. No Piaui,
a producdo de castanha por hectare em 2012 foi quase 80% inferior a obtida em 2011, saindo
de 267 kg/ha para apenas 54 kg/ha. No Rio Grande do Norte, a queda no rendimento da cultura
nesse mesmo ano foi de 67,7%, ou seja, perda de 291 kg de castanha/ha. No Ceard, a
produtividade saiu de 278 kg/ha para 96 kg/ha, queda de 65,5%, que representou um prejuizo
de 182 kg/ha para o produtor (BRAINER; VIDAL, 2018).

Alguns fatores tém afetado negativamente o desempenho da industria do caju, como
a concentragdo da formagdo da renda a partir da comercializagdo da castanha, predominancia
de cajueirais antigos de baixa produtividade, baixos precos da castanha praticados ao nivel de
produtor, baixo nivel tecnolégico ao longo da cadeia produtiva, assisténcia técnica ao produtor
insuficiente e fatores climaticos adversos (VIDAL, 2017).

Apesar das adversidades que afetam a cajucultura, o Ceard apresentou-se como o
maior exportador de castanha de caju nos anos de 2010 a 2013, obtendo nesse periodo
USS 154,25 milhdes (EMBRAPA, 2016). No ano de 2016, o Brasil despontava como o quinto
maior exportador mundial de castanha de caju. No primeiro quadrimestre de 2018, o Ceara
arrecadou cerca de US$ 35,6 milhdes com a exportagdo de castanha de caju, o que representa
81% do valor das exportacdes pelo Brasil. Em 2018, as exporta¢des brasileiras de castanha de
caju atenderam a demanda de 58 paises, dentre os quais, Estados Unidos, Holanda, Canada,
México e Argentina (FIEC, 2018).

Nos ultimos 5 anos, o estado do Ceara manteve-se como o maior produtor de
castanha de caju, e os estados de Piaui e Rio Grande do Norte revezaram-se como segundos e
terceiros colocados. No ano de 2019, a produgdo de castanha de caju, em toneladas, foi de
87.659, superando os estados de Piaui (21.631 t) e Rio Grande do Norte (16.862 t) e com
producdes bem menos expressivas, aparecem Pernambuco (4.099 t), Maranhdo (3.946 t) e
Bahia (2.438 t) (IBGE, 2020b).

A producao anual média de castanha de caju no estado do Cear4, entre os anos de
1999 e 2019, segundo o IBGE (2020c), apresenta como principais produtores os seguintes
municipais: Beberibe, com produgao de 6.194,8 toneladas, seguido pelos municipios de Bela
Cruz (6.029,3 t), Chorozinho (4.409,5 t) Ocara (4.257,6 t), Cascavel (3.831,5 t), Pacajus
(3.108,1 t), Aracati (2.517,3 t) e Barreira (2.514,3 t).

O valor bruto da produgao, entre 1999 e¢ 2019 (expresso em R$ 1.000,00) variou
entre os municipios produtores, a saber: Beberibe (R$ 10.836,71), Bela Cruz (R$ 10.716,9),
Chorozinho (R$ 5.989) Ocara (R$ 6.758,19), Cascavel (R$ 6.535,857), Pacajus (RS 4.763,81),
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Aracati (R$ 4.358,048) e Barreira (R$ 4.119,524). A Figura 6 apresenta como destaque os

principais municipios produtores de castanha de caju no estado do Ceara.

Figura 6 — Mapa de localizacao da produgdo de castanha de caju no Ceara.
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Fonte: elaborada pela autora, 2020.

Estimativas para o periodo de 2014 a 2025 demonstram que a receita esperada com
a exportagdo de améndoa de castanha de caju atingira R$ 7,5 bilhdes, a produgdo de madeira e,
principalmente, pediinculo alcangardo o valor de mais de R$ 320 milhoes e de castanha de caju,

RS 435 milhdes (ADECE, 2013).

3.2.3 Minifabricas de processamento de castanha de caju

O processamento de castanha de caju na regido Nordeste do Brasil, atividade
tradicional com registros por mais de 50 anos, ¢ realizado por grandes e pequenas empresas,
estas ultimas utilizando minifabricas. A extracdo e o processamento de castanha de caju
representam atividades com potencial considerdvel para a geracdo de emprego, tanto na
propriedade rural quanto nas agroindustrias (GUANZIROLI et al., 2009).

A tecnologia empregada nas minifabricas foi proposta pela Embrapa Agroindustria

Tropical, em 1994, com o objetivo de incluir o pequeno produtor no mercado internacional.
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Essa tecnologia incorporou avangos em equipamentos e processos, permitindo a obten¢do de
améndoas em maior propor¢do e com melhor qualidade, com niveis de processamento
adaptados as condicoes de pequena e média escala de producao (LIMA, 2017). A introducao de
minifabricas (MFs) buscou envolver comunidades rurais na producao e, consequentemente,
ofereceu uma nova dimensao ao quadro social no meio rural no que se refere a geracdo de
emprego e renda no agronegocio do caju (EMBRAPA, 2003).

A Embrapa conduziu o projeto de implantacdo das minifabricas, denominado
Minifabrica de Castanha de Caju— Modulo Agroindustrial Multiplo de Processamento e
Comercializagdo de Améndoa de Castanha de Caju, o qual tinha como objetivo elaborar,
implantar e acompanhar as unidades de processamento de castanha em associagdes e
cooperativas de produtores rurais da agricultura familiar, incluindo ainda o desenvolvimento,
producao e entrega de novos equipamentos, obras e instalagdes, acompanhados de capacitagdes
técnicas.

No ano de 2001, a Embrapa foi agraciada pela Funda¢do Banco do Brasil com o
Prémio Tecnologia Social, em reconhecimento ao Projeto Minifabricas de Castanha de Caju, o
que lhe rendeu também uma parceria com esta Fundacao. O estado do Ceara foi o primeiro a
implantar o referido projeto por ser o maior produtor de caju e ja contar com diversas
minifabricas artesanais (ARAUJO et al., 2017).

No ano de 2003, foram realizados estudos de viabilidade economica e social para a
implantacao das minifabricas. No ano seguinte, ocorreu a revitalizacdo das minifébricas,
readequando esses espacos ja existentes, nos municipios de Chorozinho, Icapui, Tururu e
Aquiraz. Em 2005, iniciou-se a construcao das minifabricas nos municipios de Aracati, Ocara,
Tururu e da cooperativa central, todas elas inauguradas em 2006. Ainda nesse ano, foram
assinados contratos com cada associacdo de minifabricas, repassando as instalagdes fisicas e os
equipamentos, sendo finalizado o projeto no ano de 2007 (ARAUIJO et al., 2017). A Figura 7

apresenta a linha do tempo do processo de implanta¢ao das minifabricas no estado do Ceara.
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Figura 7 — Linha do Tempo da Instalagdo de Minifabricas no Ceara.
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Fonte: adaptada de Aratijo et al., 2017.

Silvestre et al., (2016) visitaram a Cooperativa Agroindustrial Che Guevara
(COPAC), minifabrica localizada no municipio de Ocara-CE e observaram que a maioria dos
trabalhadores eram mulheres, visto que os homens geralmente trabalham no ramo agropecuaério.
O trabalho em minifabricas nao exige qualificacdo profissional e sdo direcionadas aos jovens
auto capacitacdes dentro e fora da fabrica. O Quadro 2 lista as minifabricas existentes até o ano

de 2017, os municipios onde estao localizadas e a quantidade de cooperados.

Quadro 2 — Minifabricas de processamento de castanha de caju no estado do Ceara.

Municipio Comunidade Cooperativa N° de
cooperados
Pacaius | dos cooperativas | Conval de Cooperativas | G
J“ JOOpeTaily COPACAJU Ltda -
singulares familiares)
Ocara Assentamento Che COPAC — Cooperativa 57
Guevara Agroindustrial Che Guevara Ltda
Assentamento Aroeira COPAV — Cooperativa
Aracati . Agroindustrial Aroeira Vilany 48
Vilany
Ltda
Chorozinho Assentamento Z¢ COPAZEL - Cooperativa 23
Lourenco Agroindustrial Z¢ Lourenco Ltda.
COACE - Cooperativa
Tururu Cemoaba Agroindustrial Cemoaba Ltda. >3
COPANH - Cooperativa
Assentamento Novo . . .
Tururu . Agroindustrial Novo Horizonte 33
Horizonte
Ltda.
Teapui Assentamento P.A. COPAR - Cooperativa 27
pu Redonda Agroindustrial Redonda Ltda.
. Distrito de Justiniano COOPFRUTOS - Cooperativa
Aquiraz 29

de Serpa Agroindustrial de Frutos
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Regionais Ltda.
. . . COPAISA - Cooperativa

Granja Vila Sambaiba Agroindustrial Sambaiba Ltda. 33

. . COPAG - Cooperativa
Fortim Guajiru Agroindustrial Guajiru Ltda. 24

. Barreira Caiana, COPACATANA - Cooperativa
Barreira Cajazeiras e Alto . . . 22
Santo Agroindustrial Caiana Ltda.

Fonte: Lima, 2017.

O objetivo principal do processamento da castanha ¢ obter améndoas inteiras,
totalmente despeliculadas, de cor branco-marfim e sem manchas. Esses atributos influenciam a
cotacdo de precos no mercado interno e externo. Uma améndoa inteira chega a ter o dobro do
valor de uma améndoa quebrada (PAIVA et al., 2006).

No Nordeste brasileiro, o processamento da castanha de caju, para obtengao da
améndoa, abrange uma cadeia produtiva formada por 195 mil produtores, cinco grandes
fabricas e outras 120 pequenas unidades. Estas ultimas possuem capacidade de producdo de
270 mil toneladas/ano. No entanto, em 2019, as MFs foram responsaveis pela produgdo de 22
mil t de castanha, destinadas ao mercado interno.

Os quatro polos principais na regido Nordeste, que beneficiam a castanha em
sistema de MF, sdo: o Polo de Pacajus-Barreira-Ocara, no Ceard, que concentra 50% das MFs;
o Polo de Pio IX-Monsenhor Hipoélito-Francisco Santo, no Piaui, com cerca de 15% das MFs;
o Polo da Serra do Mel-Apodi, no Rio Grande do Norte, que representam 20% das MFs; e o
Polo de Cicero Dantas-Itapicuru-Ribeira do Pombal, na Bahia, com cerca de 10% das MFs
(INSTITUTO CAJU BRASIL, 2020b).

Apesar da expectativa inicial de crescimento no mercado, no ano de 2020, o
contexto de incertezas trazidas pela pandemia do Covid-19 desacelerou as atividades nas MFs.
Até meados de 2021, as pequenas unidades de processamento ainda ndo tinham retomado
plenamente as atividades em virtude do retorno gradual das atividades em hotéis, restaurantes

e turismo no estado (INSTITUTO CAJU BRASIL, 2020c).

3.3 Oleo da améndoa da castanha de caju

No processamento da castanha de caju, observa-se o elevado indice de quebra deste
produto, tanto no sistema mecanizado (40%) quanto no manual (20%), o que reduz seu preco
de mercado. Porém, as améndoas quebradas, por apresentar em sua composicao, em torno de

46% (base imida) de lipideos totais (COSTA, 2018), podem ser usadas para a extragdo de 6leo,
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sendo esta uma forma de agregar valor a cadeia do caju (LIMA; BRUNO, 2007).

O ¢6leo da améndoa da castanha de caju possui alto teor de 4cidos graxos, sendo
considerado ideal para o consumo humano e de alto valor nutricional. Este 6leo ¢ fonte saudavel
de lipideos para a dieta humana, sendo uma alternativa atrativa ao mercado alimenticio e
substituto ao azeite de oliva (NOBRE; MAGALHAES; LIMA, 2015). Porém, apesar de se
reconhecer suas vantagens, o 6leo de améndoa da castanha de caju ainda ndo ¢ comercializado
(IDAH; IMOLOGIE, 2014).

Lima et al. (2014) avaliou as caracteristicas e estabilidade do 6leo da améndoa da
castanha de caju, em comparagdo com os 6leos comerciais de macadamia, castanha-do-brasil e
noz. Todos os 6leos avaliados apresentaram acidez e indice de peroxidos dentro do exigido pela
legislacao brasileira, assim como alto teor de acidos graxos insaturados (75,4% a 89,4%). Na
analise sensorial, o 6leo de améndoa de castanha de caju foi avaliado com a maior pontuagdo
em aroma (6,82 frente a 5,12 de noz); e aceitagdo global (7,28 frente a 5,40 ao de macadamia),
numa escala de 9 pontos.

Lima, Pinto e Magalhaes (2018) avaliaram os processos de extracao para a obtencao
do 6leo da améndoa de caju — prensagem, extragdo por solventes e extragao aquosa — e todos
apresentaram rendimento satisfatorio, com variagao de 29% a 33%. No entanto, em funcao das
caracteristicas sensoriais, os métodos de extracdo aquosa e prensagem foram os mais indicados
para obtencdo do 6leo da améndoa da castanha-de-caju para uso alimenticio.

Lafont, Paez e Portacio (2011) analisaram diferentes métodos de extragao do o6leo
da améndoa da castanha de caju e caracterizaram suas propriedades fisico-quimicas. Os
métodos testados foram prensagem, por imersao e percolacdo em éter de petroleo, por refluxo
(soxhlet) com acetato de etila e por refluxo (soxhlet) com hexano. Os autores concluiram que o
método mais eficiente foi a percolagao por imersao usando n-hexano como solvente, em que se
obteve rendimento de (97,78 + 1,12) %. Do ponto de vista da caracterizagdo fisico-quimica,
obteve-se alta concentragdo de acido oleico (61,36 %), sendo este um acido graxo essencial
(omega 9). Ainda segundo este estudo, o 6leo extraido pelo método de prensagem poderia ser
usado na industria de alimentos, e apesar do rendimento obtido pelo método de soxhlet, este
ultimo nao foi o melhor para fins comestiveis. A Tabela 1 apresenta o percentual de acidos

graxos presentes no 6leo da améndoa da castanha de caju.

Tabela 1 — Acidos graxos no 6leo da améndoa da castanha de caju
Acidos graxos | Nome comum | Acido graxo (%)
C6:0 Caproico 0,00
C8:0 Caprilico 0,00
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C10:0 Céprico 0,00
CI12:0 Laurico 0,00
C14:0 Miristico 0,00
Cl16:0 Palmitico 10,43
Cle:1 Palmitoleico 0,00
C18:0 Estearico 8,21
C18:1 Oleico 61,36
C18:1 trans Elaidico 0,00
Cl18:2 Linoleico 19,48
Cl18:3 Linolénico 0,52
C20:0 Araquidico 0,00

Fonte: Lafont, Paez e Portacio, 2011.

Os dados de Chandrasekara e Shahidi (2011) corroboram com os resultados obtidos
em Lafont, Pédez e Portacio (2011), pois na composicao do 6leo de ACC, foram encontradas
quantidades semelhantes as mencionadas, como acido oleico (60% a 61%), acido linoleico

(16% a 17%), acido palmitico (10%) e acido estearico (9% a 10%).

3.4 Avaliacao do Ciclo de Vida
3.4.1 Definicao e importancia da ACV

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma ferramenta de avaliagdo de impacto
ambiental reconhecida internacionalmente que busca promover agdes de melhoria de
desempenho e inovag¢do nos sistemas de producdo (COELHO FILHO; SACCARO JUNIOR;
LUEDEMANN, 2019)

A ACYV avalia os aspectos ambientais € os possiveis impactos associados a um
produto, por meio da realizacdo de um inventério de entradas e saidas relevantes de um sistema
de produto em todo seu ciclo de vida (QUINTEIRO et al., 2019). O impacto ambiental geral de
qualquer processo nao esta completo se apenas uma operacao for considerada (BICER et al.,
2016), portanto, sua metodologia aborda a coleta de dados desde a producao até o descarte final
de produtos e servigos (BLANCO, MARQUES, BODEGOM, 2018), o que permite a
classificagdo e avaliacdo dos impactos potenciais.

A ACV ¢ regulamentada pela NBR 14.040 (Gestao ambiental - Avaliagao do ciclo
de vida - Principios e estrutura) e NBR 14.044 (Gestao ambiental - Avaliagao do ciclo de vida
- Requisitos e orientagdes).

O primeiro estudo envolvendo a analise de todas as fases na obten¢ao de um produto
foi realizado na empresa Coca-Cola, cujo objetivo era quantificar os impactos das embalagens

no intuito de obter um produto com o menor langamento de efluentes no ambiente e menor
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consumo de recursos naturais (SANTANA, GERIBELLO, AMARANTE, 2018). Porém,
durante o periodo de concepcdo da ACYV, sua aplicagdo era limitada pelo fato dos estudos
aplicarem abordagens e terminologias diferentes, o que inviabilizava a comparagao dos
resultados (GUINEE et al., 2011).

No inicio da década de 90, a demanda por estudos sobre impactos ambientais
cresceu devido a crise do petréleo e a preocupacdo com a geragdao de residuos. Portanto, no
decorrer da década ocorreu a normatizacao dos estudos de ACV, por intermédio do surgimento
dos primeiros métodos de avaliagdo do impacto ambiental, responsdveis por padronizar os
resultados obtidos em diferentes estudos de ACV. Em 1993, Comité Técnico (TC 207) foi
instituido para elaborar as normas que estabeleceram as diretrizes para um sistema de gestao
ambiental e desenvolvimento sustentdvel (CHERUBINI; RIBEIRO, 2015).

No inicio do século XXI, com o crescimento da consciéncia ambiental, houve o
crescimento da realizagdo dos estudos ambientais (CHERUBINI; RIBEIRO, 2015). No Brasil,
apenas no ano de 2001, foi langada a versdo nacional da ISO, a NBR ISO 14.040, a qual
regulamentou, além das praticas de Gestdo Ambiental, a metodologia para a realizacdo de
estudos de ACV (SANTOS et al., 2011). Em 2003, o Comité Brasileiro de Gestao Ambiental
foi criado, assim como a Associacdo Brasileira do Ciclo de Vida (ABCV) que tem como
objetivo difundir a ACV no pais.

A abordagem da ACV ¢ passivel de utilizagdo em muitos campos, como na gestao
ambiental e na producdo industrial (PAVAN, 2019), principalmente quando se objetiva
comparar o desempenho ambiental de diferentes produtos, escolher os materiais mais
adequados e para fins de marketing (PAPADASKALOPOULOU et al., 2019).

Como instrumento de gestdo, a ACV permite ao responsavel pela decisdo escolher
uma alternativa considerando seus aspectos técnicos e seu desempenho ambiental, além de
auxiliar na identificacao de oportunidades de melhoria no ciclo de vida em estudo. Também
pode ser aplicada em pontos como a analise da origem de um problema relacionado a um
produto ou servigo especifico, o detalhamento dos limites do processo de um produto e a
determinagdo da energia embutida em um produto (TAVARES, 2006).

Ainda ha um amplo horizonte a ser explorado pela ACV em diversas areas
(RESENDE, 2018). A ACV tem se mostrado importante para mostrar que a responsabilidade,
seja de empresas ou governos, ndo se limita apenas a produ¢do, mas a toda a cadeia de ciclo do
produto, podendo identificar pontos criticos e oportunidades de melhorias nos processos
produtivos de consumo e pos-consumo, combinando-se de maneira mais eficiente aspectos

econdmicos e ambientais (ANDRADE, 2016).
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3.4.2 Fases da ACV

As normas ISO apresentam a avaliagdo e interpretagdo do ciclo de vida de um
produto por meio do cumprimento de um roteiro padrao valido internacionalmente. A ISO
14.040 permite avaliar as intervencdes ambientais e os impactos potenciais de um produto,
seguindo quatro etapas, a saber: (i) definicdo do objetivo e escopo; (ii) analise de inventario;
(i11) avaliacdo de impacto; e (iv) interpretacio (MARQUES, 2010; JESWANI; AZAPAGIC,
2019). O fluxograma das etapas da ACV ¢ representado na Figura 8.

Figura 8 — Estrutura da Avaliacao do Ciclo de Vida
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Fonte: ABNT, 2009.

A seguir, cada uma das fases ¢ descrita:
Fase 1 — Defini¢ao de objetivo e escopo:

A aplicagdo pretendida para os resultados da ACV ¢ considerada durante a defini¢do
do objetivo e escopo (ABNT, 2009). Ao se determinar o escopo, deve-se identificar os limites
do sistema, a unidade funcional, as categorias de impacto a serem investigadas e os cenarios
relevantes a serem desenvolvidos e examinados (GIESEN et al., 2020).

Os impactos potenciais sao avaliados quando for definida a fronteira do sistema, ou
seja, os processos elementares que fazem parte de um sistema de produto (ABNT, 2009).
Quando se analisa toda a cadeia do ciclo de vida do produto, define-se que a fronteira do sistema
¢ do ber¢o ao timulo (MEDEIROS; DURANTE; CALLEJAS, 2018). Além desta fronteira,
conforme a conveniéncia do estudo, pode-se avaliar parcialmente os impactos potenciais por

duas abordagens: do berco ao portdo, quando se refere as etapas de extracdo de matéria-prima,
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recursos € a produ¢do; ou do portdo ao portdo, quando se considera apenas a fase dos processos
de fabricacao.

Deve-se determinar a unidade funcional do estudo, que consiste na unidade de
referéncia de um estudo de ACV, ou seja, ¢ uma referéncia usada para normalizar os fluxos
ambientais e permitir a comparagdo entre diferentes sistemas (BATLLE-BAYER et al., 2019).
A unidade funcional fornece uma descricdo quantitativa das fun¢des fornecidas pelo sistema
em estudo. A escolha inadequada desta unidade pode levar a resultados e conclusdes incorretas
sobre o desempenho ambiental de um processo em estudo (SILLS, et al., 2020).

Nesta fase também se determina a ocorréncia de alocagdo em um estudo. Segundo
a NBR 14040, alocagdo consiste na reparticao dos fluxos de entrada ou saida de um processo
ou sistema de produto entre o sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de produto,
ou seja, distribuir os encargos e créditos de cada processo, obtendo como resultado final o
impacto do produto final que consta no objetivo e escopo do estudo (CIVANCIK-USLU et al.,
2019).

Nao ¢ correto predizer que todo o impacto ambiental decorrente do processo sera
atribuido a um unico produto, visto que além deste, outros produtos e residuos foram gerados.
Portanto, a alocacdo pode ser realizada baseada em propriedades fisicas, como massa e energia
e baseada em fatores econdmicos, avaliando, respectivamente, a massa, o conteudo energético

e os valores comerciais dos produtos (SILVA et al., 2015b).

Fase 2 — Analise de inventario

A metodologia da ACV ¢ realizada por meio do levantamento e quantificagdo de
energia e materiais necessarios (entradas) e das emissoes e residuos liberados ao meio ambiente
(saidas) (TAVARES, 2006). Para isto, faz-se o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) que ¢ uma
ferramenta comumente usada e essencial para avaliar os impactos ambientais dos produtos
(PYAY, 2019).

No ICV, contabilizam-se o processamento da matéria prima, manufatura, transporte
e distribuicdo, uso/reuso/manutengdo, reciclagem e disposi¢do final. Esta verificagdo de
entradas e saidas permite atribuir pontuacdes ambientais para as categorias de impacto
definidas, como o aquecimento global, a destruicdo do 0zdnio e a acidificacdo (SILVA, 2019).

As entradas de um estudo de ACV incluem a energia e as matérias-primas
necessarias, enquanto as saidas sao basicamente residuos solidos, liquidos e gasosos que sao
liberados no ambiente como consequéncia do processo (KYLILI; FOKAIDES, 2016). Harvey,

Meijer e Kendall (2014) apresentam um modelo genérico do ciclo de vida de um produto
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(Figura 9), em que sdo mostradas as entradas e saidas de cada etapa.

Figura 9 — Entradas e Saidas da ACV.
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Fonte: adaptada de Harvey; Meijer; Kendall, 2014.
Fase 3 — Avaliagdo de Impacto

Na Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), sdo feitas a caracterizacao e
avaliagdo dos efeitos dos fluxos identificados na fase anterior, com a avaliagdo sistematica dos
impactos, determinando a contribuigdo potencial do produto (ARAUJO; OLIVEIRA; SILVA,
2014). O objetivo desta etapa ¢ fornecer informagdes adicionais para a definicao e compreensao
da significancia ambiental das entradas e saidas do estudo, em termos das categorias de impacto
investigadas.

Nesta fase, os dados de emissdo do inventario sdo convertidos em indicadores de
danos ou em possiveis impactos ambientais, incluindo a classificacdo e caracterizagdo, os
subprocessos opcionais de normaliza¢ao, bem como o agrupamento e ponderagdao (KYLILI;
FOKAIDES, 2016).

Viarias metodologias padrdo de ACV foram propostas, sendo os mais utilizados o
International Reference Life Cycle Data System (ILCD), o CML, ReCipe, TRACI, IMPACT
2002+, CED etc. (BICER et al., 2016; FARJANA et al., 2019). Esses métodos diferenciam-se
entre si quanto aos fatores de caracterizacdo e normalizagdo, cobertura geografica, categorias
de impacto e identifica¢do da apresentacdo de seus resultados.

A categoria de impacto ambiental pode ser dividida em dois niveis de avaliagdo, a
saber: (1) ponto médio (midpoint); e (ii) ponto final (endpoint). A caracterizagdo midpoint usa

indicadores localizados ao longo do mecanismo ambiental, que ¢ entendido como o sistema de
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processos fisicos, quimicos e bioldgicos para uma dada categoria de impacto, vinculando os
resultados da andlise do inventario do ciclo de vida aos indicadores de categoria. Ja a
caracterizagdo endpoint considera todo o mecanismo ambiental até¢ o seu ponto final, ou seja,
refere-se a um dano especifico relacionado com a area mais ampla de protecao, que pode ser
saude humana, ambiente natural ou recursos naturais (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015).

Pela enorme quantidade de categorias, deve-se observar a importancia de cada uma,
de acordo com o objetivo do estudo (ESNOUF et al., 2019). As principais categorias de impacto
sao: mudangas climaticas, toxicidade humana (efeitos de cancer e nao-cancerigenos),
eutrofizagdo terrestre, eutrofizacdo de dgua doce, acidificagdo, radiagdo ionizante, material
particulado, esgotamento de fosseis minerais e recursos renovaveis e uso da terra (FARJANA
et al., 2019). No entanto, algumas categorias raramente sao estudadas, pelas limitagcdes
metodologicas e escassez de dados existente, como € o caso da biodiversidade (MYLLY VIITA

etal., 2019).

Fase 4 — Interpretagdo

Nesta fase, os resultados do estudo sao resumidos e discutidos como base para tirar
conclusdes, fazer recomendacdes, apontar limitagdes do estudo e auxiliar a tomada de decisdo,
de acordo com o objetivo inicial e a fase de defini¢do do escopo (KYLILI; FOKAIDES, 2016).

A andlise de sensibilidade ¢ uma pratica relevante por avaliar a influéncia dos
parametros de entrada, avaliar a robustez dos resultados, aprimorar o entendimento em relagao
a estrutura, garantir a transparéncia, confiabilidade e credibilidade dos resultados e contribuir
ao processo de tomada de decisdo (LACIRIGNOLA et al., 2017). O método de analise de
sensibilidade de cenario envolve a construgdo de diferentes cenarios visando analisar a
influéncia dos parametros de entrada nos resultados de saida (GUO; MURPHY, 2012).

As incertezas do dados, que podem ser causadas por lacunas temporais, geograficas
ou tecnologicas, também sdo mensuradas nesta fase. A andlise de incerteza ¢ feita por meio da
matriz Pedigree, a qual foi introduzida na base de dados do Ecoinvent. Esta matriz faz a
transformagao dos indicadores de qualidade dos dados em distribui¢des de probabilidade
(lognormal). As incertezas nos dados de inventario sdo descritas pelos parametros (ou
caracteristicas) de confiabilidade, completude, correlagdo temporal geografica e tecnoldgica e
tamanho da amostra. Cada caracteristica ¢ dividida em cinco niveis, cada uma recebendo uma
pontuagdo (1 a 5), e um fator de incerteza, expressa em termos de contribui¢ao para o quadrado
do desvio padrao geométrico (SD) (FRISCHKNECHT et al., 2007).

A simulagao de Monte Carlo ¢ aplicada para estimar as incertezas dos resultados
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que sdo introduzidas pela variabilidade estatistica. Com base na incerteza dos dados, a funcao
Monte Carloé¢ executada por meio de 1.000 iteracdes em um nivel de significancia de 95%

(GUO; MURPHY, 2012). A simulacao de Monte Carlo ¢ feita pelo software SimaPro.

3.4.3 ACV ex-ante

As avaliagdes da producdo podem ser feitas sob duas perspectivas, ex-ante ou ex-
post. Essas abordagens diferenciam quanto ao momento no tempo em que os impactos ocorrem.

A andlise ex-ante ¢ realizada antes de um produto ou tecnologia ser implementado
em escala comercial, portanto, antes dos impactos ocorrerem. Este tipo de avaliagdo oferece
varias vantagens, a saber: permite antecipar e evitar impactos ambientais potenciais; possibilita
mudancgas significativas e menos dispendiosas no produto (GIESEN et al., 2020); reduz
encargos ambientais e custos; e evita investimentos e futuras substituicdes nas tecnologias.

A andlise ex-post ¢ realizada depois da produgdo ser implantada, portanto, depois
dos impactos ocorrerem. Esta andlise possibilita acessar as reais alteracdes ambientais advindas
com a adogao da tecnologia, contribuindo com o processo de melhoria continua.

A analise de sustentabilidade de tecnologias em desenvolvimento ¢ de grande
importancia, pois permite a identificacdo de processos criticos, a discussdo e a implementagado
de mudangas que promovam melhoria de desempenho ambiental.

De acordo com Baumann e Tillman (2006), a realizagdo de mudangas na tecnologia,
quando esta encontra-se em desenvolvimento, ¢ menos onerosa e possivel do que quando ja
esta em uso pela sociedade. Com isso, a ACV, realizada de forma antecipada, promete varias
vantagens e ajuda a superar desafios durante o desenvolvimento do produto, tais como a
disponibilidade de dados, inclusdo de partes interessadas, avaliacdo de riscos e problemas
(GOSWEIN et al., 2020).

Portanto, a andlise ex-ante assume sua relevancia por permitir avaliar uma
variedade de cendrios possiveis que definem o espago em que a tecnologia pode operar
(CUCURACHI; GIESEN; GUINEE, 2018). Neste sentido, a abordagem ex-ante orientada a
decisdo permite identificar a op¢do mais promissora de alternativas concorrentes em um
contexto ambiental especifico, além de priorizar mais esforcos de pesquisa e desenvolvimento
para informar a selecdo das opg¢des ambientalmente preferiveis de tecnologia alternativa para
comercializacdo (RAVIKUMAR et al., 2018).

Rofteis et al. (2020), Tan et al. (2018) e outros utilizaram a abordagem ex-ante para
analisar o desenvolvimento de novos produtos. Roffeis ez al. (2020) avaliaram o desempenho

da producio de alimentos a base de insetos no contexto geogréfico da Africa Ocidental, visando
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identificar aspectos ambientalmente criticos da producdo, revelar trade-offs entre diferentes
sistemas e auxiliar futuras atividades de pesquisa e desenvolvimento, oferecendo sugestdes para
melhorar o desempenho ambiental dos projetos de produgao atuais. Tan et al. (2018) realizaram
a avaliagdo ambiental em escala laboratorial de nanocristais de celulose, um material com
Otimas propriedades mecanicas.

Na pratica, os resultados dessas avaliagdes sdo frequentemente esquecidos devido
ao longo tempo transcorrido entre pesquisa, desenvolvimento e producao final. No entanto, ¢
importante que os impactos ambientais sejam continuamente observados e monitorados ao
longo do projeto, permitindo a comparagdo dos impactos decorrentes em diferentes estagios de
desenvolvimento, seja em escala laboratorial, produ¢do em escala de bancada e processo em
escala crescente.

Somado a isto, os resultados da analise ex-ante tem maior grau de incerteza, devido
a auséncia de dado reais e testes operacionais das tecnologias (BLANCO et al., 2020). Além
disso, os resultados podem ser afetados pelos efeitos combinados da variabilidade dos dados,
medicoes erradas, estimativas erradas, dados ndo representativos ou ausentes e premissas de
modelagem (CLAVREUL; CHRISTENSEN, 2012).

Em relacdo a ACV sob a perspectiva ex-ante, os resultados obtidos sdo avaliados
quando as incertezas dos dados no intuito de oferecer cursos alternativos de a¢ao para o tomador
de decisdo. Desta foram, a ACV ex-ante permite julgar a significancia das diferencas nas
comparagoes entre produtos, avaliar a qualidade e representatividade dos dados e garantir que
os fluxos declarados nos inventarios sejam compativeis com o sistema de produto considerado
(SILVA et al., 2017). Assim, os resultados devem fornecer as incertezas envolvidas na analise,
visto que, negligenciar o impacto da incerteza nos estudos de ACV pode resultar na redugao da

confianca nos resultados (ALYASERI; ZHOU, 2019).

3.4.4 ACV de éleos vegetais

Alguns estudos realizaram a Avaliacdo de Ciclo de Vida de 6leos vegetais, mas a
maioria dos estudos encontrados sobre o tema esta relacionado a avaliagdao do azeite de oliva,
(AVRAAMIDES; FATTA, 2008; RINALDI; BARBANERA; LASCARO, 2014; PATTARA;
SALOMONE; CICHELLI, 2016; EL HANANDEH; GHARAIBEH, 2016, PROIETTI et al.
2017, GUARINO et al., 2019; FERNANDEZ-LOBATO et al., 2021), 6leo de cancla
(KHANALI et al., 2018), girassol (NUCCl et al., 2014) e palma (SCHIMDT; DE ROSA, 2020).

Os estudos apresentam como principais objetivos avaliar os impactos da producao

do 6leo (AVRAAMIDES; FATTA, 2008; RINALDI; BARBANERA; LASCARO, 2014;
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NUCCI et al., 2014; EL HANANDEH; GHARAIBEH, 2016; KHANALI et al., 2018;
GUARINO et al., 2019; FERNANDEZ-LOBATO et al., 2021), quantificar as emissdes de
gases do efeito estufa (PATTARA, SALOMONE, CICHELLI, 2016), inovar a cadeia produtiva
do azeite (PROIETTI et al., 2017) e comparar os impactos da produgao do oleo certificado e
nao certificado (SCHIMDT; DE ROSA, 2020).

As unidades funcionais encontradas nos estudos relacionam-se com a obteng¢do, em
massa (1 kg) ou volume (1 L) dos 6leos gerados. O escopo dos estudos compreende a
abordagem do bergo ao portdo, considerando a producao agricola, o transporte e a producao do
6leo, desconsiderando o consumo e o descarte final dos residuos, enquanto apenas o estudo de
Rinaldi et al. (2014), compreende a abordagem de todo o ciclo de vida, ou seja, do berco ao
tumulo

O método de avaliacdo de impactos utilizado nos estudos foi principalmente o
ILCD e o IPCC. Os resultados encontrados nos estudos identificaram a etapa agricola como a
maior impactante no ciclo de producdo do d6leo, em razdo principalmente do uso de fertilizantes
e a producao das garrafas de vidro para envase dos produtos também e um ponto que impacta
as categorias avaliadas. Ja no refino do oleo de girassol, as etapas de branqueamento, a producao
de vapor a partir do géas natural e a estagdo de tratamento de efluentes representam os maiores
impactos.

O Quadro 3 apresenta um resumo mostrando os autores, o objetivo dos trabalhos,

unidade funcional, método de avaliacdo de impactos e os principais resultados.
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plésticas de
1 litro.

Autores Objetivo Unl(-lade Escopo Meto.d0~de Resultados
funcional avaliacao
Khanali ef al. | Avaliar os impactos ambientais | 1t de 6leo | Berco ao IPCC A fase agricola ¢ o ponto mais impactante no sistema de
(2018) de diferentes operagdes de | de canola portao producao do o6leo de canola, com as emissdes decorrentes
produgdo de canola e avaliar a do uso de fertilizantes e consumo de diesel nas operagdes
producao do 6leo no Ira. agricolas, com contribui¢ao nas categorias de aquecimento
global, acidifica¢do e eutrofizacio
Rinaldi; Avaliar os impactos do consumo | 1 L de azeite | Bergo ao IPCC Impactos influenciados pelo transporte aéreo para
Barbanera; de energia e as emissoes de GEE | extra-virgem | tamulo exportagdo do produto. Os outros principais pontos
Lascaro, associadas a produ¢ao de azeite | 1 ha de oliva identificados foram a fertilizagdo do olival, o
(2014) de oliva produzido na provincia congelamento do azeite durante o seu armazenamento na
de Perugia. fabrica do lagar e a fabricacdo de garrafas de vidro.
Pattara, Quantificar as emissoes de gases | 5 L de azeite | Bergo ao IPCC Agricultura responsavel por emissdes de COzeq variando
Salomone, de efeito estufa relacionadas ao de oliva portao de 3,34 a 7,74 kg (principalmente devido aos tratamentos
Cichelli cultivo de azeitonas e a producao de fertilizantes e pesticidas), seguido pelo processo de
(2016) de azeite de oliva em Abruzzo, embalagem na fase industrial para o qual as emissoes de
na [talia CO2eq variam de 1,13 kg a 3,20 kg (para o qual garrafas
de vidro representam a maior carga).
Guarino ef al. | Avaliar impactos energéticos e | Garrafade | Bergo ao ILCD Impactos na etapa agricola (70 — 90%), principalmente
(2019) ambientais envolvendo |  vidro de portao causado por fertilizantes e impacto e energia (80 — 90%) na
diferentes cultivos na producao | 0,75 L de producao de garrafas.
de azeite de oliva na Itélia. azeite extra
virgem
Nucci et al. Avaliar os impactos ambientais | Oleo vegetal | Ber¢o ao ReCiPe Impactos na fase de refino (etapa de branqueamento, a
(2014) da producao de o6leo de girassol refinado portao producao de vapor a partir do gas natural e a estagdo de
comestivel com foco especial | comercializa tratamento de efluentes). Uma melhoria ambiental nas
nas fases de processamento e do em fases de processamento ¢ embalagem pode ser obtida
embalagem. garrafas reduzindo a energia e o consumo de material

(branqueamento de terra e agua) exigidos pelos processos
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de refino de petroleo e reduzindo os materiais usados para
a embalagem do produto final.

Proietti et al. | Inovar a cadeia produtiva de | 1 L de azeite | Berco ao IPCC Foram emitidas entre 0,667 e 4,475 kg COzeq/Loleo.
(2017) oliva com processos mais de oliva portao
sustentaveis, do olival a
transformagao e embalagem do
produto na Italia
Avraamides; | Avaliar consumo de matérias- | 1 L de azeite | Berco ao - A producao de fertilizantes inorganicos utilizados na fase
Fatta (2008) | primas e as emissdes de | extra-virgem | portdo agricola de producao de azeite e a eliminagdo de efluentes
poluentes da produgdo em liquidos dos lagares para tanques de evaporacdo foram
Chipre. considerados processos de “ponto quente” ndo s6 em
termos de consumo de recursos, mas também em termos
de emissdes no meio ambiente.
El Hanandeh; | Avaliar os impactos ambientais 1 kg de Bergo ao ReCiPe A eficiéncia do setor de producdo de azeites pequenos e
Gharaibeh, do estado atual das praticas de | azeite de portdo micro-oliva da Jordania se deve ao baixo nivel de agua,
(2016). micro-cultivo de azeite na regido oliva energia ¢ uso de produtos quimicos na fase agricola e ao
norte Jordania e sugerir praticas uso eficiente de residuos na produgdo de energia para
alternativas para melhorar a deslocar os combustiveis fosseis.
sustentabilidade da industria
Schimdt; De | Aliar os impactos da producao | 1 kg de 6leo | Berco ao Impact A producdo certificada alcanca a maior reducdo de
Rosa (2020) | do 6leo de palma certificado e | de palma portdo 2002+ emissoes de GEE devido aos rendimentos mais altos, ou
ndo certificado, produzido na refinado EDIP 2003 | seja, menos uso da terra por unidade de produto, menos
Indonésia e Malasia. dendé cultivado em solo turfoso e maior participagdo de
efluentes de fabrica de oleo de palma tratados com
tecnologias de captura de biogés.
Fernandez- | Avaliar o impacto ambiental da 1 kg de berco ao ILCD Impacto na fase de cultivo, em termos de potencial de
Lobato et al. | producdo de azeite virgem azeite portdo alteragdes climdticas, sdo as categorias de produtos
(2021) espanhol virgem fitofarmacéuticos e herbicidas (24,11%) e fertilizantes

(20,01%). No entanto, o impacto ambiental da fase
industrial é relativamente constante, com um valor de
0,547 a 0,554 kg de CO2 equivalente.
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3.5 Pegadas

A avaliacdo do Ciclo de Vida aborda as categorias de impactos ambientais por meio
de dois componentes: a Pegada Hidrica e a Pegada de Carbono. A Pegada Hidrica permite
avaliar tanto a quantidade, como a qualidade dos efluentes do processo, sendo, portanto,
subdividida nas categorias de escassez hidrica, eutrofizacdo, toxicidade humana e
ecotoxicidade. J4 a Pegada de Carbono compreende a categoria de mudancas climaticas, que

quantifica as emissoes de gases do efeito estufa gerados na produgao.

3.5.1 Pegada Hidrica

A 4gua ¢ um recurso natural essencial para a producdo de bens, servigos e
sobrevivéncia das espécies. No entanto, sua intensa utilizacdo de forma desordenada, a
ocorréncia de polui¢ao e contaminagao dos corpos hidricos, reduzindo sua qualidade, resulta na
falta de abastecimento em determinadas regides do planeta (SILVA et al., 2020).

A escassez de agua ¢ considerada um dos desafios mais urgentes que a sociedade
humana enfrenta no século XXI (ARTO; ANDREONI; RUEDA-CANTUCHE, 2016). A
escassez surge quando a demanda por recursos locais e regionais excede a oferta disponivel
(WICHELNS, 2017). Seu maior consumo ocorre por meio de atividades humanas,
especialmente nos setores agricola e industrial (SABLI et al., 2017).

A agricultura irrigada ¢ responséavel por mais de 70% do uso total de agua (XU et
al., 2019). Além da grande quantidade de agua para producdo de alimentos, os efeitos das
mudangas climaticas, com variagdes na sazonalidade, a diminui¢do da quantidade de chuvas e
apoluicao da dgua sdo responsaveis por esta escassez (CASTRO et al., 2018). Esta preocupagao
¢ ainda maior na regido Nordeste do Brasil, que historicamente apresenta escassez de dgua e
irregularidade de chuvas.

Logo, como forma de avaliar as responsabilidades quanto a problemas de falta de
agua, surgiu a Pegada Hidrica (PH) (NEZAMOLESLAMI; MAHDIHOSSEINIAN, 2020). Ela
consiste numa ferramenta para medir a quantidade de 4gua doce consumida direta e
indiretamente, e a agua contaminada no processo de producdo em um determinado periodo
(HOEKSTRA; HUNG, 2002; HOEKSTRA et al., 2011), por meio da compilacdo e avaliagao
das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais relacionados ao uso de agua (ABNT,
2017).

A avaliacdo de pegada hidrica € constituida por trés componentes: azul, verde e
cinza. A azul corresponde a d4gua doce de superficie ou subterranea, trata-se da dgua que evapora

e que ¢ incorporada ao produto. A PH verde se refere a precipitagdo, que ¢ armazenada no solo
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ou fica temporariamente no topo do solo ou vegetacao, e consiste na agua proveniente da chuva
que ¢ consumida durante a producdo. A cinza pode ser expressa em termos do volume de dgua
necessario para diluir os poluentes de forma que eles se tornem inofensivos (HOEKSTRA et
al.,2011).

A pegada hidrica total ¢ calculada pela soma das suas trés componentes (SARAIVA
et al., 2020). Estes calculos contribuem para a discussdo sobre o consumo, alocacao sustentavel
e equitativa dos recursos hidricos, possibilitando avaliar os impactos ambientais
socioecondmicos locais (BRANDAO, 2020).

O célculo da pegada hidrica de um produto contabiliza o volume total de d4gua doce
usada diretamente ou indiretamente em sua producdo. A Tabela 2 apresenta as quantidades

encontradas na fabricacao de determinados produtos, de origem animal e agricola.

Tabela 2 — Quantidade de dgua utilizada na obtencao de produtos, de origem animal e agricola.

Produtos de origem animal \ Produtos de origem agricola
Produtos Volu?[ljlgg)agua Cultura Voluailgg)agua
Couro bovino 16.600 Arroz 3.400
Carne de boi 15.500 Amendoim (com 3.100
casca)

Carne de carneiro 6.100 Trigo 1.300
Queijo 5.000 Milho 900
Porco 4.800 Maca ou Péra 700

Leite em po 4.600 Laranja 460
Carne de cabra 4.000 Batata 250
Galinha 3.900 Repolho 200
Ovos 3.300 Tomate 180
Leite 1.000 Alface 130

Fonte: Hoekstra et al., 2011.

Assim, para regulamentar os estudos de pegada hidrica, foi criada a ABNT NBR
ISO 14.046, de Gestdo Ambiental — Principios, requisitos e diretrizes da Pegada Hidrica. Esta
ISO, que se baseia na ACV, estabelece diretrizes para a identificacao dos impactos relacionados
a agua e indica as quantidades utilizadas, assim como sua mudanca de qualidade. A pegada
hidrica pode ser realizada de forma tnica ou associada a estudos de ACV, os quais abordam
outras categorias de impacto (ABNT, 2017).

Similarmente a ACV, a pegada hidrica ¢ conduzida de acordo com quatro fases: 1.
Definicao de objetivo e escopo; 2. Analise do inventario de pegada hidrica; 3. Avaliacao de

impacto da pegada hidrica; e 4. Interpretagdo dos resultados (FIGURA 10). A PH, quanto as



53

suas fases de execucdo, difere da ACV apenas quanto ao objeto analisado, que aqui consiste na
avaliacdo das demandas hidricas. A PH pode ainda envolver a realizacdo de um estudo de

inventario de pegada hidrica, o qual se restringe a realizacao das fases 1, 2 ¢ 4.

Figura 10 — Fases da Pegada Hidrica

==L Avalingfo da pegada hidrica [ — ——
f r-———7~ T T T T :
| _ Estudo de inventdrio de pegada hidrica |
I i N :
| |
: : Defini¢io de ) / \ : |
|| objetivo e | |
| | \__eseopo :' |
| A
| .
| Andlise do i L
. .. Interpretacio |
| : inyetamionis | dos resultados | |
| | \_ pegada hidrica | J| |
| \\ _____ __A________ ___________ |~ I
3 |
: Avaliagio de j E— |
[ impacto da B |
l \_ pegada hidrica ) \ J |
\ /
~N e

Fonte: ABNT, 2017.

3.5.1.1 Escassez hidrica

Escassez hidrica, segundo a NBR 14.046, representa a comparacdo, em
determinada area, com relagdo a demanda por dgua e o seu reabastecimento, desconsiderando
a sua qualidade. Esta norma apresenta os requisitos e diretrizes relacionadas com a avaliagao
da pegada hidrica de produtos, processos e organizagdes com base na avaliagcdo do ciclo de vida
(ACV). Entretanto, esta norma nao reuniu consenso em torno do impacto da escassez de agua,
restringindo-se apenas a listar exemplos de pegada de escassez de dgua que ndo eram
diretamente comparaveis pelo fato de usar diferentes escalas, variaveis e equagdes. Para
contornar esse problema, propos-se o modelo denominado Available Water Remaining
(AWARE) (ANDRADE, 2018).

O modelo AWARE, desenvolvido pelo grupo denominado Uso da Agua no Life
Cycle Assessment (WULCA), consiste no uso de um indicador de ponto médio para avaliar
uma pegada de escassez hidrica. O indicador de ponto médio foi recomendado para esta

finalidade pelo Programa Ambiental das Nagdes Unidas/Sociedade de Iniciativa do Ciclo de
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Vida de Toxicologia e Quimica Ambiental (Iniciativa do Ciclo de Vida do UNEP/SETAC).

A determinagdo da escassez de dgua ¢ feita com base nas mensuragdes dos possiveis
impactos ambientais relacionados ao consumo de agua. Os impactos associados a qualidade da
agua nao sao avaliados por esta categoria de impacto, mas em outras categorias de impacto,
como a eutrofizac¢do da dgua doce (PAYEN; FALCONER; LEDGARD, 2018).

Este método responde a questdo fundamental orientada pela ACV: "Qual ¢ o
potencial de privar outro usudrio ao usar agua nesta regiao?" (BOULAY et al., 2018). Para
responder a esta questdo, o método tem como pressuposto que o potencial de privar outro
usuario de agua ¢ diretamente proporcional a quantidade de agua doce consumida e
inversamente proporcional a dgua disponivel restante por unidade de superficie e tempo em
uma regido (bacia hidrografica) (CALDEIRA, 2018).

Desta forma, o modelo AWARE compara o volume de 4gua disponivel restante por
unidade de superficie, em uma determinada bacia hidrografica, com a média mundial, depois
que as demandas do ecossistema humano e aquatico forem atendidas.

Matematicamente, calcula-se o fator de caracterizagdo (FC) que ¢ obtido pela
diferenca entre a disponibilidade de d4gua menos a demanda por metro quadrado, para cada
bacia, levando em consideracdo dados locais de disponibilidade de 4gua, consumo humano e
necessidade de 4gua dos ecossistemas.

Em seguida, o FC ¢ relacionado a média mundial, podendo assumir valor entre 0, 1
e 100, o qual representa a quantidade relativa de dgua disponivel uma vez que a demanda foi

atendida, em comparacao com a localizagdo média mundial (BOULAY; LENOIR, 2020).

3.5.1.2 Eutrofizagdo

A eutrofizagdo ocorre quando um ecossistema se torna muito produtivo devido ao
enriquecimento por nutrientes, principalmente fosforo (P) e nitrogénio (N). Consequentemente,
o estimulo de produtores primarios promove o crescimento excessivo de macrofitas e algas
planctdnicas, ocasionando o aumento da contaminag¢do dos corpos hidricos por metais e
substancias toxicas liberadas por algas, a deplecao do oxigénio dissolvido e a redugao da
biodiversidade (WIEGAND; PIEDRA; ARAUJO, 2016). O aumento da eutrofizagdo pode
ocasionar ainda a proliferacdo excessiva de cianobactérias toxicas, resultando na elevagdo de
custos para o tratamento da dgua, com ado¢do de técnicas mais avangadas e onerosas de
tratamento (COGERH, 2020).

As atividades humanas e os processos naturais, promovem o aumento da carga de

nitrogénio e fosforo na agua, provocando a eutrofizacdo. Esses nutrientes sdo utilizados como
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fertilizantes (HENRYSON; SUNDBERG, 2020), com isso, a eutrofizacdo ¢ um dos impactos
ambientais mais prevalentes da produgao agricola (ORTIZ-REYES; ANEX, 2018).

A metodologia de avaliagao dos impactos da eutrofizacao ¢ feita por meio da andlise
de dois indicadores: eutrofizagdo marinha e eutrofizagao de dgua doce. Esta divisao deve-se ao

fato de o N ser o nutriente limitante para o crescimento da biomassa marinha e o P ser o nutriente

limitante para o crescimento da biomassa de agua doce (PAYEN; LEDGARD, 2017).

3.5.1.3 Ecotoxicidade e toxicidade humana

As emissoes de metais para ambientes originam-se principalmente em setores
industriais, como producdo de ferro ou ago, usinas térmicas, refinarias de 6leo mineral e gas e
em atividades agricolas pelo uso dos pesticidas. As emissdes quimicas transportadas pelo ar
expoem polinizadores e outros animais, ¢ se depositam nas superficies da agua e na terra,
incluindo vegetacao, de onde podem lixiviar, escoar ou lavar os solos superficiais (FANTKE et
al., 2018).

Essas emissdes normalmente atingem a agua doce primeiro € se movem em dire¢ao
a 4dgua do mar por intermédio das vias fluviais, potencialmente causando ecotoxicidade em
compartimentos de 4gua doce e marinha (DONG; ROSENBAUM; HAUSCHILD, 2016).

A ecotoxicidade ¢ uma categoria de impacto de ACV em que as emissdes de
substancias quimicas emitidas por processos causam impactos potenciais nos organismos €
danos ao ecossistema. Esses impactos sao modelados considerando o destino da substancia no
meio ambiente, mecanismos de exposicdo e ecotoxicidade inerente da substancia aos
organismos, indicando potencial para causar danos (SYDOM et al., 2020).

Para avaliar os impactos de toxicidade e ecotoxicidade, os dados sdo mensurados
quanto aos efeitos cancerigenos e ndo cancerigenos em unidades toxicas comparativas (CTUh),
proporcionando o aumento estimado da morbidade na populacao humana total por unidade de
massa de um produto quimico emitido (casos/kg). Para a mensura¢do de ecotoxicidade, o
impacto relacionado a dgua doce ¢ expresso em unidades toxicas comparativas (CTUe). Este
parametro fornece uma estimativa da fracao de espécie potencialmente afetada (PAF), integrada
ao longo do tempo, e do volume por unidade de massa de um produto quimico emitido (PAF

m? dia’kg) (ROSENBAUM et al., 2008).

3.5.2 Pegada de Carbono

A agricultura ¢ uma das principais fontes de emissao de gases de efeito estufa (GEE)
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(ADEWALE et al., 2019), que ocorrem por meio da liberagdo de gases como o metano (CHa),
didxido de nitrogénio (N20) e dioxido de carbono (CO»). Essas emissdes sdo responsaveis por
50% a 70% das emissdes agricolas que se originam do preparo do solo, cultivo e pecuaria (SUN
et al., 2019). Os GEE sao considerados importantes impulsionadores da rapida mudanca
climatica global.

O Acordo Climatico de Paris, firmado por 195 paises, visa reduzir
significativamente as emissdes de gases de efeito estufa e, assim, evitar mudancas climaticas
severas (LUO et al., 2020). O cumprimento dos objetivos de mitigagdo climatica acordados em
Paris no ano de 2015, exige mudancas substanciais e transformadoras na produgdo e no
consumo, a fim de obter redugdes absolutas e rapidas das emissdes de gases de efeito estufa em
todo o mundo (SMETSCHKA et al., 2019).

Como forma de avaliar a contribui¢do de um produto para as mudangas climaticas
e ajudar a identificar pontos criticos, nos quais medidas de reducdo de emissdes devem ser
aplicadas, surgiu a Pegada de Carbono (ROIBAS et al., 2018). Este indicador determina o
conjunto total de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) causadas por uma organizagao ou
produto e, geralmente, ¢ expresso em termos da quantidade de dioxido de carbono ou seu
equivalente a outros GEE emitidos (WANG; HUI, 2020). Sua contabilidade ¢ importante para
ajudar as industrias a avaliar as emissdes de GEE e propor uma melhoria necessaria nos
processos (JAMALUDIN; MUIS; HASHIM, 2019).

A pegada de carbono ¢ tratada pela ABNT 14067:2015, elaborada pelo Comité
Brasileiro de Gestdo Ambiental, na qual apresenta os requisitos e orientagdes sobre a
quantifica¢do e comunicacdo da pegada de carbono de um produto, com base nas normas de
ACV.

Existem dois desafios basicos para o design de produtos com pegada de baixo
carbono: (i) estabelecer um modelo para calcular e avaliar quantitativamente a pegada de
carbono; e (ii) implementar estratégias de design de baixo carbono para reduzir sua pegada
(PENG et al., 2019). Apesar da ampla utilizagdo da contabilidade da pegada de carbono para
medicao do impacto das mudancas climaticas, a abordagem nao ¢ suficientemente abrangente
para atender as preocupagoes de sustentabilidade, pois mostra apenas a redu¢@o no parametro
de gases do efeito estufa, negligenciando outros impactos (LAURENT, OLSEN;
HAUSCHILD, 2012). Por esta razdo, a pegada de carbono deve ser complementada por meio
da inclusao de outros impactos da ACV, evitando-se a avaliagdo de forma unitaria.

As desvantagens da pegada de carbono, embora as pegadas de carbono nacionais

médias sejam uma indicagdo dos esforgos exigidos pelos paises para reduzir as emissdes de
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carbono, estdo associadas com existéncia de diferencas consideraveis nas pegadas de carbono,
que sdo determinadas pelas disparidades socioecondmicas da sociedade (CHRISTIS et al.,
2019). O contexto socioecondmico ¢ um fator importante para o desempenho de baixo carbono
do produto, fator este a ser trabalho no sentido de desenvolver um método unificado para avaliar

a pegada de carbono (GUI et al., 2019).

3.5.2.1 Mudancas Climaticas

A mudanca climatica ¢ a consequéncia da liberagdo de didxido de carbono e outras
emissdes antropicas na atmosfera, resultando no aquecimento global e variados impactos no
mundo (XIA; NIU, 2020). A mitiga¢do dos impactos da mudanca climatica ¢ um dos desafios
mais significativos da sociedade e dos governos € (PEREIRA; FILIMONAU; RIBEIRO, 2019).

Para a quantificagdo da pegada de carbono, considerando as emissdes em todo o
ciclo de vida do produto, bem ou servigo avaliado, pode-se utilizar as metodologias elaboradas
pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) (SAMPAIO, 2019) ou pela
International Reference Life Cycle Data System (ILCD).

De acordo com a NBR 14.067, a mensuracdo da pegada de carbono consiste em
avaliar as etapas de produg¢do e somar as emissdes e remogdes de GEE do sistema, tendo como
unidade de medida CO: equivalentes. Na ACV, os dados sdo apresentados com relagdo a
categoria de impacto mudancga climatica.

Para avaliar a emissao de outras gases e adequa-los de acordo com a unidade de
CO> equivalente, utiliza-se o potencial de aquecimento global (GWP), que mede a forca
radiativa de uma unidade de massa de determinado conjunto de GEE na atmosfera dos dias
atuais, em um horizonte de tempo escolhido. O GWP de CO> ¢ definido como um valor padrao
de 1 e o GWP de outro GEE pode ser obtido para converter os dados de CO, equivalente (LI;
ZHENG, 2020).

3.6 Ecoeficiéncia

A avaliagdo da ecoeficiéncia de um produto ¢ uma ferramenta de gestdo que
relaciona o desempenho ambiental, ou seja, os resultados mensuraveis dos aspectos ambientais,
com o valor do sistema de produto, a valia ou desejabilidade de um produto (ABNT, 2014).
Consiste numa medida estratégica do ambito empresarial, que promove a relacdo entre os

retornos econdmicos € impactos ambientais, auxiliando os engenheiros na tomada de decisdes
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(PEREIRA et al., 2018; CAIADO, et al. 2020).

O termo ecoeficiéncia teve sua origem a partir do conceito de desenvolvimento
sustentavel, apresentado em abril de 1987 pela Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente na
Assembleia Geral das Nagdes Unidas. Este termo foi criado na busca de envolver o objetivo
empresarial do desenvolvimento sustentavel, combinando melhorias ambientais e econdmicas.

A definicdo de ecoeficiéncia que alcangou notoriedade foi estabelecida pelo
Relatorio do Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (1992), que
diz:

Ecoeficiéncia ¢ alcangada ao oferecer bens e servigos com pregos competitivos
que satisfagam as necessidades humanas e qualidade de vida, enquanto ocorre
areducdo do impacto ecoldgico e a intensidade de uso de recursos ao longo do
ciclo de vida do produto, a um nivel condizente com a capacidade de suporte
da Terra. (VERFALLE; BIDWELL, 2000; RINCON; WELLENS, 2011).

A alianga entre preocupagdo econdmica e ambiental representa uma vantagem
competitiva as empresas, 0 que requer uma ponderacdo nos impactos negativos, gerenciando
adequadamente as emissoes € os residuos solidos, ocasionando o ganho financeiro e mitigando
a poluicao, representando a ecoeficiéncia empresarial (ZANIN; PANHOCA; ESPEJO, 2016).

O Quadro 4 apresenta os objetivos da ecoeficiéncia.

Quadro 4 — Objetivos da Ecoeficiéncia

Objetivo Descricao

Redugao de Menor uso de energia, materiais, agua e solo, favorecendo a
Consumo de Recursos | reciclabilidade e durabilidade do produto

Menos emissdes gasosas, descargas liquidas, eliminagdo de
desperdicios e a dispersao de substancias toxicas, € maior utilizagao
sustentavel de recursos renovaveis

Redugédo do
Impacto na Natureza

Com menos materiais € menor utilizagdo de recursos, aumenta a
funcionalidade, flexibilidade e modularidade do produto,
concentrando-se na venda do que os consumidores necessitam

Melhoria do Valor do
Produto ou Servico

Fonte: adaptada de ZANIN; PANHOCA; ESPEJO, 2016.

Ser ecoeficiente representa uma estratégia de desenvolvimento da producdo
economica, com entrada reduzida de material € menor dano ambiental acarretado, tendo como
pressuposto que a sociedade faga mais com menos insumos, considerando ndo sé o crescimento
econdmico, mas também a consequéncia ambiental. (HAN et al., 2021). A sua metodologia de
avaliag¢do consiste na combinagdo da andlise do fluxo de materiais, avaliagdo do ciclo de vida e
a contabilidade de custos de fluxo de materiais (LIU et al., 2021).

Visando reduzir o consumo de recursos renovaveis € ndo renovaveis, diretrizes

foram recomendadas as empresas e industrias, tais como a redugdo da dispersao de substancias
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toxicas, redu¢do do consumo de energia, aumento da reciclagem dos materiais, aumento da
durabilidade dos produtos, aumento da intensidade do uso de produtos e servigos, maximizagao
do uso de recursos renovaveis e redu¢ao do consumo de materiais (CONTE, 2016)

Na legislagdo brasileira, a ecoeficiéncia ¢ um dos principios adotados pela Politica
Nacional de Residuos Soélidos, Lei n° 12305, de 02 de agosto de 2010, e sua avaliagao ¢
regulamentada pela NBR ISO 14.045 (2014) — Gestao ambiental — Avaliacao da ecoeficiéncia
de sistemas de produto — Principios, requisitos e orientacdes, que determina as fases da

avaliacdo de ecoeficiéncia, como mostrada na Figura 11.

Figura 11 — Fases de uma avaliag¢ao de ecoeficiéncia
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Fonte: adaptada da ABNT (2014).

As fases da avaliagdo de ecoeficiéncia sdo semelhantes aquelas da avaliagdo do
ciclo de vida. Para definir o objetivo e escopo dos estudos, devem-se fazer a identificacdo da
finalidade, o publico-alvo, o uso pretendido dos resultados, assim como o sistema de produto,
fungdo, unidade funcional ¢ o0 método de avaliagao do valor (ABNT, 2014).

A segunda etapa utiliza os resultados obtidos na avaliagdo ambiental, por meio da
avaliacdo do ciclo de vida (NBRs 14040 e 14044). Esses resultados estdo relacionados com o
valor do sistema de produto, a partir do qual estima-se a ecoeficiéncia. A ecoeficiéncia ¢
mensurada pela relagdo entre o valor do sistema de produto e o impacto ambiental (ABNT,
2014).

O valor do sistema de produto ¢ definido com base na unidade funcional, podendo
ser o valor funcional ou valor monetario. O valor funcional ¢ a quantidade numérica que
representa o desempenho funcional ou a desejabilidade de um sistema de produto, ou os custos

apontados no processo, o preco dos produtos, a disposicdo a pagar, valor agregado, lucro,
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investimento futuro (ABNT, 2014).

As avaliagdes de ecoeficiéncia tém sido feitas em diversos setores econdmicos.
Caiado ef al. (2018) realizou uma analise multicritério da ecoeficiéncia do transporte de cargas
com veiculos leves e concluiu que as vertentes ambiental e econdmica podem orientar a busca
por alternativas de transporte mais ecoeficientes, considerando critérios quantitativos relativos
aos veiculos.

Oliveira et al. (2019) avaliou a ecoeficiéncia na intermodalidade para o transporte
regional de carga, com o caso do calcario siderurgico e observou que a partir da aplicacdao da
ecoeficiéncia foi possivel uma alternativa de baixo valor agregado que apresente desempenho
superior a alternativa de transporte utilizado, sem comprometer o desempenho do aspecto
ambiental.

Preusler et al. (2015) estudou a terceirizagao dos servigos de impressao como forma
de obtencdo da ecoeficiéncia em uma empresa publica de pesquisa agropecudria, € viu que a
avaliagdo de ecoeficiéncia permitiu otimizar os processos e reduzir os custos da empresa.

Com isso, a avaliagdo de ecoeficiéncia pode ser utilizada em uma diversidade de
estudos, por meio da utilizagdo de indicadores adaptados a cada situa¢do de trabalho, com o
objetivo de unir questdes ambientais e econdmicas, proporcionando maior preocupacao

ambiental ao ambiente empresarial.

4 METODOLOGIA
Os procedimentos metodologicos descritos neste topico inicialmente abordam a
avaliacdo de ecoeficiéncia, para apresentar as variaveis utilizadas no estudo: valor do sistema

do produto e valor do impacto ambiental, os quais sdo detalhados nos subtopicos seguintes.

4.1 Avaliacao da ecoeficiéncia

A avaliagdo da ecoeficiéncia seguiu os procedimentos dispostos na NBR 14.045 -
Avaliacao da ecoeficiéncia de sistemas de produto, a qual descreve os principios, requisitos e
orientagdes. A ecoeficiéncia, conforme demonstra a referida NBR, ¢ calculada utilizando-se
duas varidveis: o valor do sistema de produto (obtido em termos monetérios do valor de venda)
e o valor do impacto ambiental (estabelecido por intermédio da avaliacdo do ciclo de vida). O
objetivo deste estudo ¢ a andlise de ecoeficiéncia da producao de 1 kg do 6leo da améndoa da
castanha de caju, numa abordagem do ber¢o ao portdo da unidade produtora do 6leo, ou seja,

considerando os insumos e transporte nas etapas da produgdo agricola, processamento da
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castanha em minifabricas e extracdo do dleo, avaliando as pegadas de carbono e hidrica. A

formula da ecoeficiéncia ¢ mostrada na Equacao 1:

valor do sistema de produto

Ecoeficiéncia = : ; (1)
valor do impacto ambiental

Neste estudo, o “valor do sistema de produto” se refere ao pre¢o do OAC no
mercado. J4 o “valor do impacto ambiental” ¢ aferido por meio do estudo das pegadas de
carbono e hidrica. Assim, foram consideradas as categorias de impacto relacionadas a cada
pegada: 1) mudancas climaticas para pegada de carbono e ii) escassez hidrica, toxicidade
humana cancerigena e nao cancerigena, eutrofiza¢ao de agua doce e marinha e ecotoxicidade
de agua doce, na pegada hidrica.

Para realizar a comparagao entre produtos e cenarios e identificar em quais cenarios
a ecoeficiéncia foi superior a uma determinada situagdo de referéncia, a NBR 14.045 sugere
relacionar a ecoeficiéncia de uma situacao base com uma situagdo proposta, resultando no Fator

X, como mostrado na Equagao 2:

ecoeficiéncia do valor avaliado
Fator X = A (2)
ecoeficiéncia do caso base

O resultado desta equagao apresenta um valor numérico o qual quanto maior for o
fator X de determinado cenario, melhor ele sera em relacdo a situagao base. Neste estudo, o
“caso base” se refere ao valor encontrado na situagdo de referéncia (SR), enquanto o “valor
avaliado” se refere aos valores em cendrios avaliados como propostas de melhoria.

A seguir, estdo detalhados os procedimentos utilizados para calculo do valor
econOmico e das pegadas de carbono e hidrica do sistema de produto. Por fim, sdo apresentados

os cendrios alternativos de produc¢do investigados.

4.2 Valor do sistema de produto

Pelo fato deste produto ainda nao ser comercializado e nao possuir preco de
mercado, considerou-se o preco de um produto equivalente ou substituto que possui preco de
mercado, o azeite de oliva. Além do prego do azeite de oliva, considerou-se também o custo de
produg¢do de 1 kg do OAC, acrescido de 27% de margem bruta, determinada pelos
desenvolvedores da tecnologia, sendo estimado em R$ 22,041. Assim, o valor unitario utilizado

para a venda de 1 kg de OAC foi RS 22,041.
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Para se determinar a margem bruta de 27%, os custos da producao do 6leo foram
estimados a partir da identificagdo de materiais, matéria-prima, tratamento de residuos solidos,
mao de obra, compra, instalacdo e manutencao de equipamentos. Esse valor da margem bruta

pode variar, porém esta variacao depende da obtengao de matéria-prima com prego reduzido.

4.3 Valor do impacto ambiental

A Avaliagao do Ciclo de Vida ¢ utilizada neste estudo das pegadas de carbono e
hidrica. Assim, este estudo seguiu as recomendagdes sugeridas pelas seguintes normas técnicas:
(1) NBR ISO 14.040 que dispde sobre os principios e estrutura da ACV; (2) NBR ISO 14.044
que dispde sobre requisitos e orientagdes da ACV; (3) NBR ISO 14.046 que dispde sobre a
pegada hidrica; (4) NBR ISO 14.067 que dispode sobre a pegada de carbono de produtos.

De acordo com essas NBR’s, a execugdo deste estudo adotou as seguintes etapas:
(1) definic@o de objetivo e escopo; (ii) andlise de inventario; (iii) avaliagdo das pegadas; e (iv)

interpretagdo dos resultados.

4.3.1 Definicdao do objetivo e escopo

O objetivo € analisar as pegadas de carbono e hidrica do 6leo da améndoa da
castanha de caju (OAC) extraido de améndoas quebradas para identificar processos criticos e
investigar cendrios alternativos de producao.

O escopo do estudo abrange os processos de produgdo agricola do caju, o
processamento da castanha em minifabricas e a extra¢do do 6leo da améndoa, considerando a
produgdo e transporte dos insumos utilizados nesses processos (FIGURA 12). Para deteccdo
dos aspectos ambientais na produgdo agricola, foram considerados energia, agua, fertilizantes
e defensivos agricolas. No processamento da castanha de caju, considerou-se as etapas de
producdo executadas nas minifabricas até a obtencdo das améndoas quebradas, que sdo
utilizadas para extrair o 6leo. Ja no processo de extracao do OAC, considerou-se todas as etapas
de extracdo, envase e encaixotamento. Em todas as etapas, as saidas de emissoes, residuos
solidos e efluentes liquidos foram contabilizadas. Neste estudo, ndo se ponderaram as etapas de

distribui¢do e consumo do 6leo, e a disposicao final da sua embalagem.



63

Figura 12 — Fronteira do Sistema
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.

A unidade funcional empregada foi 1 kg do 6leo de améndoa, considerando um ano
de producdo. Isso significa que os dados de inventario e a avaliagdo de impactos foram relativos

a essa quantidade de extracdo do OAC.

4.3.2 Andlise de inventario

Considerou-se que a extracdo do OAC ocorre pelo processamento de améndoas
quebradas em uma unidade de produgdo instalada em uma minifabrica processadora de
castanha. Na situacdo de referéncia (SR), apenas as améndoas quebradas sdo utilizadas na
extracdo do OAC, o que possibilitaria agregar valor ao produto cujo prego ¢ depreciado pela
perda de qualidade.

Este trabalho utiliza os dados do inventério da producao agricola de caju realizado
por Figueirédo et al. (2016), no qual os sistemas de baixo e alto insumo de produgdo de caju
foram avaliados. Um sistema de alto insumo, ou sistema de referéncia, foi desenvolvido ao
longo de 20 anos de pesquisa, € um sistema de baixo insumo, definido por uma amostra de
fazendas que praticam este sistema de cultivo.

O processamento da améndoa de castanha de caju e a extracao do 6leo da améndoa
realizados nas minifabricas sao descritos com base em dados primérios. O processamento nas
minifabricas ¢ descrito com base na produ¢do anual, entradas e saidas nas etapas do processo.
O processo de extracdo do d6leo da améndoa foi modelado, em escala piloto, utilizando o
software SuperPRO Designer. Essa modelagem permitiu fazer o balango de massa e energia

utilizado na constru¢ao do inventario ambiental.
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Os dados e parametros relacionados a producao de energia, lenha e embalagens para
armazenamento do 6leo, uso de dgua e transporte, utilizados no processamento da castanha e

extracdo do OAC, foram obtidos a partir da base de dados do ecoinvent v. 3.3 (Apéndice A).

4.3.2.1 Coleta de dados primarios

A segunda etapa do estudo das pegadas de carbono e hidrica consiste na obtencdo de
dados para elaboragdo do inventario, em que € possivel identificar e quantificar os aspectos
ambientais. Com isso, informagdes sobre o processamento da castanha em minifabricas e

extragcdo do 6leo foram obtidos com relagdo a um ano de produgao.

4.3.2.1.1 Minifabricas (MFs) de processamento

Os principais polos de processamento de castanha de caju, realizado em sistema de
MF na regido Nordeste, sdo quatro, a saber: o Polo de Pacajus-Barreira-Ocara, no Ceara, com
50% das MFs existentes; o Polo de Pio IX-Monsenhor Hipdlito-Francisco Santo, no Piaui, com
cerca de 15% das MFs; o Polo da Serra do Mel-Apodi, no Rio Grande do Norte, com 20% das
MFs; e o Polo de Cicero Dantas-Itapicuru-Ribeira do Pombal, na Bahia, com cerca de 10% das
MFs (INSTITUTO CAJU BRASIL, 2020b).

Para a realizagcdo desta pesquisa, escolheu-se o Polo de Pacajus-Barreira-Ocara,
localizado no estado do Ceard, por concentrar metade das MFs existentes na regido Nordeste.
A pesquisa foi realizada em trés minifabricas, localizadas nos municipios de Ocara e Pacajus,
onde foram coletados dados referentes a quantidade de améndoa produzida, energia e insumos
utilizados no processamento da castanha de caju.

Observou-se que as MFs visitadas possuem etapas semelhantes, distinguindo-se em
relacdo a quantidade de insumos e produgdo. As etapas do processamento da castanha de caju

estao apresentadas na Figura 13.
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Figura 13 — Fluxograma com as etapas do processamento da
castanha de caju em minifabricas
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Nas MFs investigadas, o processo inicia-se com o recebimento das castanhas,
seguido da limpeza, que consiste na retirada de impurezas como folhas, pedras, areia e pedagos
de pedunculo, que podem contaminar e acelerar a deterioragdo das castanhas durante o
armazenamento. Em seguida, ocorre a secagem das castanhas, pela exposi¢cdo ao sol num
periodo de até cinco dias, até apresentarem umidade entre 8% e 10%. A castanha ¢ entdo
classificada pelo seu tamanho, podendo ser armazenada por até um ano. Em seguida, ocorre o
cozimento, que tem como finalidade tornar a casca facilmente quebravel, facilitando o
desprendimento da améndoa. Essa etapa leva cerca de 20 a 30 min e ocorre em vapor umido de
autoclave ou de caldeira, alimentada por lenha e pela casca da castanha de caju obtida em
processamentos anteriores.

Apobs o cozimento, resfriamento e secagem da castanha, ocorre a separagao entre
améndoa e casca, na etapa de decorticagem, que pode ser feita pelos métodos manual,
semimecanizado ou mecanizado. Nas minifabricas visitadas, a decorticagem era feita pelos

métodos manuais e semimecanizados. A améndoa obtida desta etapa possui teores de umidade
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ainda elevados, o que torna dificil a remoc¢ao da pelicula que a envolve.

Para facilitar a remog¢ao da pelicula, a améndoa segue para a secagem em estufa
(60°C - 70°C por 6 a 8 horas); em seguida, a améndoa ¢ umidificada (submetida ao vapor de
trés a cinco minutos); depois, retorna para secagem em estufa (60°C - 70°C por uma hora) e,
posteriormente, a améndoa ¢ resfriada (duas horas). A pelicula ¢ removida na etapa de
despeliculagem.

A etapa de classificagdo final padroniza a améndoa para a comercializagdo,
especialmente para a exportacao. Nesta etapa, as améndoas sao classificadas em trés categorias:
inteira, quebrada e podre. As améndoas, inteiras e quebradas, seguem para as etapas seguintes
de fritura e embalagem enquanto as améndoas podres sdo descartadas. Atualmente, a améndoa
quebrada tem prego de mercado menor do que o da améndoa inteira. Neste trabalho, assume-se
que as améndoas quebradas seguem para a unidade extratora de OAC, eliminando as etapas de
fritura e embalagem.

Além das fontes de energia (elétrica e fotovoltaica), as minifabricas também
utilizam lenha na etapa de cozimento, para a geracao de vapor. Em duas delas, hd uso também
da casca de castanha de caju, proveniente da etapa de decorticagdo, para alimentar a caldeira.
O restante da quantidade de casca, cerca de 70% do que ¢ produzido, ¢ vendido para olarias,
sendo também utilizadas como fonte de energia nos fornos para produgdo de cerdmicas.

Apesar da liberagao de componentes toxicos a partir da queima da casca da castanha
em caldeiras (PAIVA, 2006), esta pratica ¢ comumente realizada na regido. A identificacdo e
quantificagdo dos poluentes emitidos no ar oriundos da queima das cascas de castanha de caju
foram feitos com base em Alcocer et al., (2015). Segundo este autor, a queima da casca de
castanha de caju gera didxido de carbono (CO2), monodxido de carbono (CO), géas hidrogénio
(H2), metano (CHa4), gas oxigénio (O2) e gas nitrogénio (N»).

J& as emissoes relacionadas a queima de lenha foram identificadas e quantificadas
de acordo com IPCC (2006). Foram identificadas a liberacdo de CO>, CH4 e N>O (6xido
nitroso).

As imagens das etapas do processamento de castanha de caju em minifabricas sdo

mostradas na Figura 14.



Figura 14 — Etapas do processamento de castanha em minifabricas
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Fonte: elaborada pela autora, 2020.

A partir dos dados coletados, determinou-se que para a geragao de 1 Kg de OAC ¢

necessario o processamento de 3,4014 Kg de améndoas quebradas. Nas minifabricas

investigadas, observou-se diferengas no desempenho das minifabricas em fun¢do da quantidade

de castanha de caju necessaria para obter 3,4014 Kg de améndoa quebrada.

Para permitir analisar o desempenho das minifabricas processadoras de castanha,

as minifabricas visitadas foram classificadas, quanto ao seu desempenho produtivo, em trés

categorias: (i) minifabrica de produtividade média (MFwm); (i) minifabrica de produtividade

baixa (MFg); e (iii) minifabrica de alta produtividade (MF ). Desta forma, as minifabricas com

produtividade alta (MF4), média (MFwm) e baixa (MFg) requereram 56,69 Kg, 59,80 Kg e 75,17

Kg de castanha para obter 3,4014 Kg de améndoa quebrada, respectivamente (TABELA 3).

Tabela 3 — Relagdo entre as etapas do ciclo de vida do processo

Processamento da

D dad Extraci
Quantidade | Unidade CMAna e | castanha decajuem | e
materia-prima OAC
MFs
MFg Kg 75,1690 3,4014 1
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MFwm Kg 59,8058 3,4014 1
MFa Kg 56,69 3,4014 1

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

4.3.2.1.2 Extragdo do 6leo de améndoa de caju (OAC)

A extracao do OAC consiste em um processo em desenvolvimento, que envolveu a
realizagdo de testes em escala laboratorial de bancada visando definir o melhor tipo de extragao
do 6leo. Também foram realizadas avaliagdes de rendimento no intuito de modelar essa
extracdo para a escala industrial, empregando-se o software SuperPRO Designer v. 10.0
(Intelligent, Inc., Scotch Plains, NJ).

Para a obtencdo do oleo, as améndoas quebradas sdo recebidas pela unidade
extratora e realizada a sua secagem em estufa. Em seguida, as améndoas sao encaminhadas para
a extragao a frio. Esta extracdo, de acordo com Lima, Pinto e Magalhaes (2018), permite obter
o 6leo gourmet, que possui caracteristicas nutricionais proximas ao azeite de oliva.

Na fase de extragdo, obtém-se o 6leo e um subproduto denominado torta de
améndoa da castanha de caju, que ¢ comumente utilizada na fabricacdo de barras de cereal e
biscoitos. O 6leo obtido ¢ conduzido a etapa de centrifugacao, por meio do qual se faz a
eliminagdo de agua e residuos presentes. O produto € entdo seco, armazenado em garrafas de
vidro, rotulado e, em seguida, encaixotado para distribuicdo. A Figura 15 exibe o fluxograma

do processo.
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Figura 15 — Fluxograma do processo de extracdo do 6leo da améndoa da castanha
de caju
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Fonte: elaborado pela autora, 2021.

A Figura 16 mostra o fluxograma de equipamentos do modelo proposto para a
planta de extragao do OAC. A extragao do OAC ¢ feita a partir das améndoas quebradas que
representam cerca de 25% das améndoas finais obtidas nas minifabricas.

O programa SuperPRO dispde de configuracdo de equipamentos industriais
diversos que permite a simulacdo da operagdo em escala industrial, gerando relatorios sobre o
balango de massa, energia e analise econdmica da producao (CSIGHY; KORIS; VATAIL 2017).
Neste estudo, este programa foi utilizado para gerar relatorios quanto ao uso de insumos, tendo

como base o inventario do processo de extracao de 6leo em escala industrial.

Figura 16 — Fluxograma de equipamentos modelados no SuperPRO
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Fonte: SuperPro Designer, adaptado pela autora, 2021.
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4.3.3 Calculo do transporte

Os dados de transporte também foram contabilizados na metodologia de ACV, de
acordo com a unidade tonelada*distancia (toneladas km — t*km). Esta unidade foi mensurada
por meio da multiplicagdo entre a carga transportada e a distancia percorrida. A distancia ¢
medida entre a drea de produgdo de caju e a minifabrica processadora de castanha. Para tal fim,
considerou-se a distancia de 270 km, que corresponde a distancia entre a minifabrica de média
produtividade e a cidade de Marco (CE), de onde 70% das castanhas sdo compradas. O restante
da castanha usada na MFum (30%) ¢ adquirido em uma localidade que fica a cinco km da
minifabrica.

A unidade de tkm foi calculada considerando que as castanhas foram transportadas

em caminhdes com capacidade de 16 t de carga.

4.3.4 Alocacdo

A alocacgao consiste em distribuir os encargos e créditos ambientais entre produto e
coprodutos de um processo, obtendo como resultado final o impacto de cada produto
(CIVANCIK-USLU et al., 2019). Neste estudo, houve alocacdo nas matérias-primas da
producado agricola de caju, processamento da castanha e extragao do OAC.

Em termos de coprodutos, a producdo de caju gera o pedinculo, a castanha, a goma
de cajueiro e, apos a renovagdo do pomar, a madeira. Por sua vez, as minifabricas, além das
améndoas inteiras, geram, como coprodutos, a casca da castanha de caju, pelicula e améndoas
quebradas. As améndoas inteiras e quebradas sao alocadas em funcao da diferenca de preco
observada no mercado. A casca ¢ o coproduto obtido em maior quantidade, sendo vendida para
ceramicas onde sdo queimadas nas caldeiras. Ja a pelicula ¢ vendida para fabricag¢do de ragdes.
Na extracdo do OAC, os coprodutos sao o 6leo e a torta de améndoa, a qual pode ser

comercializada para producgdo de biscoitos ou cereais (FIGURA 17).
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Figura 17 — Coprodutos do sistema de producdo da cajucultura
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Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Dois critérios foram utilizados para a aloca¢ao dos impactos: (i) critério de massa
dos produtos; e (ii) critério economico. O critério de massa foi utilizado na situacdo de
referéncia para calcular o percentual massico de cada produto (Equa¢do 3). Matematicamente,
esse percentual ¢ dado pela expressao:

m
A= Z_m * 100 (3)
Em que:
A = alocac¢ao (%)
M = massa do produto a ser alocado (kg)

> m = somatorio da massa (kg)

O critério econdmico de alocacdo foi utilizado para avaliar a sensibilidade dos
cenarios propostos (ver secao 4.4). Matematicamente, o percentual do impacto, segundo a

alocacao econdmica, € expresso pela Equagao 4:

mlxpl
— m>pl,

= S+ 100 (4)

Em que:

A = alocagao (%)
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ml = massa do produto alocado (kg)
pl = preco do produto alocado (R$)
> m = somatorio da massa (kg)

P = somatdrio do preco (RS)

As quantidades relativas a alocag¢do dos produtos nas minifabricas e na extragao do
Oleo, estao representadas na Tabela 4. As quantidades de produtos e coprodutos foram obtidas
a partir dos dados coletados nas minifabricas. Os valores unitarios das minifabricas sao os
precos médios dos produtos e coprodutos repassados por seus responsaveis. Ja os valores
unitarios da torta e do 6leo sdo estimativas de precos, determinados pelos desenvolvedores desta
tecnologia, considerando a existéncia de mercados para estes produtos. A receita de cada um
dos produtos ou coprodutos ¢ obtida pela multiplicacao da quantidade pelo respectivo prego.

De acordo com Figueirédo et al. (2016), a alocagdo massica na produgdo agricola
do sistema de alto insumo atribui 15% dos impactos a castanha, 27% ao pedinculo, 1% a goma
e 57% a madeira. Ao empregar a alocagdo econdmica, esses autores atribuiram 44% dos
impactos a castanha, 39% ao pedinculo, 16% a goma e 1% a madeira. J4 o emprego do sistema
de baixo insumo (situagdo de referéncia) atribui 7% dos impactos a castanha, 14% ao pedinculo
e 79% a madeira. E a alocacdo econdmica, 51% dos impactos a castanha, 46% ao peduinculo e

3% a madeira.

Tabela 4 — Alocag¢dao massica e econdmica dos impactos da extracdo do OAC

Quantidade V?l?r. Receita Alorcaf;ﬁo AlocAa ‘;530
Produto (kg/ano) Unitario (RS) Massica Economica
(R¥/kg) (%) (%)
Minifabrica de Baixa Produtividade
Casca 139.788 0,2 27.957,6 75,70 1,15
Pelicula 3.600 0,1 360 1,95 0,01
Améndoa inteira 30.408 65 1.976.520 16,47 81,03
Améndoa quebrada 10.860 40 434.400 5,88 17,81
Total 184.656 105,3 2.439.238 100,00 100,00
Minifabrica de Média Produtividade
Casca 325.200 0,2 65.040 74,56 1,06
Pelicula 7.200 0,1 720 1,65 0,01
Améndoa inteira 76.440 65 4.968.600 17,53 81,10
Améndoa quebrada 27.300 40 1.092.000 6,26 17,82
Total 436.140 105,30 6.126.360 100,00 100,00
Minifabrica de Alta Produtividade
Casca 119.000 0,2 23.800 71,00 0,885
Pelicula 3.000,1 0,1 300,001 1,79 0,011

Améndoa inteira 33.600,1 65 2.184.004 20,05 81,247
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Améndoa quebrada 12.000 40 480.001 7,16 17,856

Total 167.600 105,3 2.688.105 100,00 100,00
Extracao de OAC

Oleo 42582,96 22,041 938.571,02 30,49 78,36

Torta 100.685,1 2,575 259.264,13 69,51 21,64

Total 144.840 24,616  1.107.835,15 100,00 100,00

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

4.3.5 Avaliagdo das pegadas

O software SimaPRO, versao 9.1.0.11, foi utilizado neste estudo. As categorias de
impactos ambientais e métodos empregados na avalia¢do de cada categoria foram selecionados
por tipo de pegada avaliada:

e Pegada de carbono: categoria de Mudancas Climaticas (MC), avaliada pelo

método ILCD (JRC, 2011);

e Pegada Hidrica: 1) categorias de Escassez Hidrica (EH), utilizando o método
AWARE (BOULAY et al. 2018), indicado pela UNEP/SETAC; e i1) Toxicidade
Humana Cancerigena (THC) e Ndo Cancerigena (THNC), Eutrofizagio de Agua
Doce (EAD) e Marinha (EM) e Ecotoxicidade de Agua Doce (EcAD), avaliados
pelo método ILCD, indicado pela Unido Europeia (JRC, 2011).

4.3.6 Analise de incerteza

A anélise de incerteza ¢ realizada para avaliar a confiabilidade dos resultados. Neste
estudo, essa andlise foi empregada com o objetivo de identificar valores médios, minimos e
maximos nos valores dos impactos ambientais do OAC. Esta andlise foi feita por meio do
método de Monte Carlo (LO; MA; LO, 2005), disponivel no software SimaPRO. Este método
permite simular a variabilidade dos impactos quando se promove variagdes nos dados de
inventario. Para a determinacdo do desvio padrdo nos dados de inventario, empregou-se a

Matriz Pedigree, tendo como pressuposto que os dados possuiam uma distribui¢ao log-normal.

4.4 Analise de cenarios de ecoeficiéncia

Esta anélise permite a realizacdo de mudancas tecnicamente possiveis em processos
ou em aspectos metodoldgicos que integram o ciclo de vida do produto, verificando o efeito
dessas mudangas nos impactos ambientais. Neste sentido, este estudo considerou uma situacao

de referéncia e cenarios alternativos na avaliagao dos impactos do OAC.
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A situacdo de referéncia (SR) ¢ caracterizada pela extracdo de 6leo de améndoas
quebradas. Além disso, a SR apresenta as seguintes caracteristicas: 1) ado¢ao do critério de
alocacao massica no estudo das pegadas, em processos com mais de um produto; ii) produgdo
agricola de caju com sistema de baixo insumo (Figueirédo et al., 2016), que ¢ comumente
utilizado pelos produtores agricolas; iii) processamento da castanha em minifabrica com
produtividade média de améndoa; iv) distancia de 270 km do municipio de Marco (CE), de
onde ¢ comprado 70% das castanhas utilizadas, até a MF e de cinco km, para 30% de castanhas
até a MF.

A partir desta situacdo de referéncia, foram propostos cendrios por meio da variagao
nas etapas de producdo agricola, processamento da castanha e extracdo do 6leo. Neste sentido,
alteragdes foram feitas na matéria-prima na extracao de 6leo, nas distancias percorridas, nas
minifabricas de baixa e alta produtividade, bem como nas quantidades de insumo da produgdo
agricola. O Quadro 6 mostra a situagdo de referéncia e os cendrios propostos para avaliacdo de

impactos do OAC.

Quadro 5 — Situacgdo de referéncia e cenarios alternativos na avaliacao de impactos do OAC

. Descricao dos cenarios
Cenarios
Producio Agricola | Processamento da castanha Extracio OAC
Situacao de Sistema de baixo Ameéndoas
A . ~ MFwm ~
referéncia insumo (Alocacao . quebradas (Alocacao
. (Alocagao massica) .
(SR) massica) massica)
Cendrio 1 .Slstema de ba1x~o MFuy Améndoas X
insumo (Alocacao ~ A quebradas (Alocacao
(C1) A (Alocagao econdmica) A
econdmica) econodmica)
Cenario 2 ‘Slstema de ba1x~0 MFa Améndoas i
insumo (Alocagao ~ . quebradas (Alocagao
(C2) . (Alocagao massica) .
massica) massica)
Cendrio 3 .Slstema de ba1x~o MFs Améndoas i
insumo (Alocacao X . quebradas (Alocacao
(C3) . (Alocagao massica) L
massica) massica)
Cenario 4 ii;it;rga(ifobczlx% MFm Améndoas inteiras
(C9) . ¢ (Alocagao massica) (Alocacao massica)
massica)
Sistema de baixo ATl ons Sl
Cenario 5 insumo (Alocacio MFm inteiras e 50%
(CH5) iy ¢ (Alocacao massica) quebradas (Alocagao
massica) .
massica)
Cenirio 6 . Sistema de alt(i MFy Améndoas i
insumo (Alocacao . quebradas (Alocacao
(C6) iy (Alocacao massica) .
massica) massica)
Legenda | | Permaneceu igual a situacdo de referéncia.
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| | Variou de acordo com a situagio de referéncia. |
Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Para o calculo da ecoeficiéncia, os valores da venda do 6leo em cada cenario foram
considerados (TABELA 5). Os valores apresentaram diferengas em razao do uso de matérias-
primas diferentes, ou seja, o 6leo extraido a partir de améndoas inteiras possui maior valor de

venda que o 6leo produzido a partir de améndoas quebradas.

Tabela 5 — Valor do OAC nos cenarios avaliados.

Cenarios Matéria-prima Valor do Produto
SR Améndoa quebrada R$ 22,041
C1 Améndoa quebrada RS 22,041
C2 Améndoa quebrada R$ 22,041
C3 Améndoa quebrada RS 22,041
C4 Ameéndoa inteira RS 35,82
Cs Améndoa quebrada + Améndoa inteira R$ 28,93
Cé Améndoa quebrada R$ 22,041

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nesta secdo abordam inicialmente a avaliagdo de
ecoeficiéncia. Em seguida, sdo apresentados os resultados da avaliagdao de valor e ambiental, a
qual contempla os inventarios do processamento de castanha e da extracao de OAC e o estudo

das pegadas na SR e em cenarios alternativos de produgao.
5.1 Ecoeficiéncia
5.1.1 Anadlise considerando o processamento de castanha em minifabricas
Por meio da correlagdo entre o valor do sistema de produto dos diferentes cenarios

e os impactos ambientais calculados pela ACYV, foi possivel realizar a andlise da avalia¢do de

ecoeficiéncia da situacao de referéncia e dos cenarios (TABELA 6).

Tabela 6 — Ecoeficiéncia nas MFs

Categorias de

Cenarios Valor de ecoeficiéncia Unidade
Impacto
MC 0,244 R$/KgCO2eq
SR EH 0,199 R$/m3

THNC 7.347.000,000 R$/CTUh
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C1

C2

C3

C4

Cs

Cé

THC
EAD
EM
EcAD
MC
EH
THNC
THC
EAD
EM
EcAD
MC
EH
THNC
THC
EAD
EM
EcAD
MC
EH
THNC
THC
EAD
EM
EcAD
MC
EH
THNC
THC
EAD
EM
EcAD
MC
EH
THNC
THC
EAD
EM
EcAD
MC
EH
THNC
THC
EAD
EM
EcAD

73.470.000,000
514,977
211,323
0,286
0,038
0,052
1.327.771,084
25.961.130,742
184,289
30,318
0,098
0,266
0,209
7.760.915,493
86.775.590,551
516,183
222,861
0,298
0,201
0,194
6.444.736,842
83.806.083,650
510,208
170,860
0,292
0,823
0,384
20.352.272,727
148.630.705,394
854,893
858,993
0,483
0,517
0,114
13.908.653,846
117.125.506,073
687,173
497,079
0,386
0,218
0,054
253.344,828
9.973.303,167
444,375
147,038
0,010

R$/CTUR
R$/Kg P eq
R$/Kg N eq

R$/CTUe

R$/KgCO2eq
R$/m?

R$/CTUR

R$/CTUR
R$/Kg P eq
R$/Kg N eq

R$/CTUe

R$/KgCOzeq
R$/m?

R$/CTUR

R$/CTUR
R$/Kg P eq
R$/Kg N eq

R$/CTUe

R$/KgCO2eq
R$/m?

R$/CTUR

R$/CTUN
R$/Kg P eq
R$/Kg N eq

R$/CTUe

R$/KgCOzeq
R$/m?

R$/CTUR

R$/CTUR
R$/Kg P eq
R$/Kg N eq

R$/CTUe

R$/KgCO2eq
R$/m?

R$/CTUR

R$/CTUR
R$/Kg P eq
R$/Kg N eq

R$/CTUe

R$/KgCOzeq
R$/m?

R$/CTUR

R$/CTUh
R$/Kg P eq
R$/Kg N eq

R$/CTUe

MC - mudangas climaticas; EH — escassez hidrica; THC — toxicidade humana cancerigena; THNC — toxicidade
humana nao cancerigena; EAD — eutrofizagdo de dgua doce; EM — eutrofizagdo marinha e ECAD — ecotoxicidade em

4gua

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

doce.
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Na avaliacdo de ecoeficiéncia das pegadas, as categorias da pegada hidrica,
especificamente toxicidade humana cancerigena e ndo cancerigena, foram as mais
ecoeficientes, enquanto a categoria de ecotoxicidade em agua doce foi a menos ecoeficiente. A
grande variagdo encontrada nas categorias de um mesmo cenario ocorreu pela grande diferenca
de impacto, pois THNC e THC apresentaram valores de impacto ambiental muito reduzidos
comparados a outras categorias, resultando em uma maior ecoeficiéncia. O valor minimo de
ecoeficiéncia foi 253.344,828 no C6 e maximo de 20.352.272,727 R$/CTUh no C4 em THNC,
enquanto na THC variou de 9.973.303,167 (C6) a 148.630.705,394 R$/CTUh (C4).

Na pegada de carbono, os valores de ecoeficiéncia encontrados variaram de 0,038
(C1) a 0,823 R$/Kg CO2eq (C4).

Estudos acerca da ecoeficiéncia na producao do 6leo da améndoa ou envolvendo a
cadeia do caju nao foram realizados, mas percebeu-se a existéncia de estudos relacionados a
esta tematica na producdo agricola. Miiller ef al., 2015 avaliaram a ecoeficiéncia da producao
de kiwi na Nova Zelandia e Thanawong, Perret, Basset-Mens (2014), a producdo de arroz na
Tailandia. Este ultimo estudo apresentou o valor da ecoeficiéncia do sistema de producao de
sistemas de cultivo de sequeiro, de 4,04 baht/KgCO»eq (0,6464 R$/ KgCO2eq), e o sistema de
cultivo de arroz irrigado em uma estacdo chuvosa, com ecoeficiéncia de 2,46 baht/KgCO»eq
(0,3936 R$/ KgCOzeq). Ja Miiller et al., 2015 encontrou valores da ecoeficiéncia de pomares
organicos de kiwi com valor de 25,5 (£ 8,9) NZD lucro liquido por KgCO» eq (92,565 +32,307
R$/ KgCO2eq).

5.1.1.1 Fator de ecoeficiéncia

Comparou-se a ecoeficiéncia da SR com a dos cenarios (TABELA 7), utilizando a
relagdo entre a situacdo de referéncia e os cenarios propostos (Equagdo 2 da segdo 4.1). E
possivel identificar que o C4 ¢ o cenario mais ecoeficiente que a SR na pegada de carbono e
hidrica, assim como o C5 (com excecdo da categoria de escassez hidrica) e C2. Os demais
cenarios sao menos ecoeficientes que a SR. No cenario C2, em ambas as pegadas, a
ecoeficiéncia varia de 1,002 a 1,181, indicando que o C2 ¢ 1,181 vezes mais ecoeficiente que

SR em toxicidade humana cancerigena.

Tabela 7 — Fator de Ecoeficiéncia nas MFs

Fator
c1T | ¢2 | i3 | ¢4 | ¢ | ce
MC 0,157 1,093 0,827 3,377 2,123 0,896

Categorias
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EH 0,262 1,055 0,976 1,934 0,576 0,273
THNC 0,181 1,056 0,877 2,770 1,893 0,034
THC 0,353 1,181 1,141 2,023 1,594 0,136
EAD 0,358 1,002 0,991 1,660 1,334 0,0863
EM 0,143 1,055 0,809 4,065 2,352 0,696
EcAD 0,342 1,042 1,021 1,687 1,348 0,036

MC — mudangas climaticas; EH — escassez hidrica; THC — toxicidade humana cancerigena; THNC —
toxicidade humana nao cancerigena; EAD — eutrofizagdo de agua doce; EM — eutrofizagdo marinha e ECAD
- ecotoxicidade em agua doce.
Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Fernandez-Lobato (2021) realizou uma ACV, com andlise de 1 kg de azeite de oliva,
numa abordagem do ber¢o ao portao, por meio do método ILCD, mesmo utilizado neste estudo,
e avaliou diversas categorias de impacto. Na PC, ele identificou impacto de 2,39 KgCO»eq, e
na PH, os valores variaram entre 1,02E-07 CTUh e 3,28E+01 CTUe. O valor do azeite de oliva
obtido por ele foi € 2,655, portanto, os valores de ecoeficiéncia (TABELA 8) foram calculados
seguindo a formula da NBR 14045. Considerando o valor de conversdo para o real em 1 euro
equivalente a R$ 6,35, a ecoeficiéncia foi convertida também para a unidade de R$/impacto

para comparagao.

Tabela 8 — Ecoeficiéncia do azeite de oliva pela correlagdo de valor monetario e valor de impacto
de Fernandez-Lobato (2021).

Categorias de Impacto  Ecoeficiéncia Unidade Ecoeficiéncia Unidade
Mudangas Climaticas 1,11 €/KgCOzeq 7,05 R$/KgCO2eq
Toxicidade Humana Nao  2.504.716,98 €/CTUh 15.904.952,83 R$/CTUR
Cancerigena
Toxicidade Humana 26.029.411,76 €/CTUh 165.286.764,71  R$/CTUh
Cancerigena
Eutrofizagio de Agua 4.625,43 €/KgPeq 29.371,52 R$/Kg P eq
Doce
Eutrofizagdo Marinha 715,63 €/Kg N eq 4.544,27 R$/Kg N eq
Ecotoxicidade em Agua 0,08 €/CTUe 0,51 R$/CTUe
Doce
Escassez Hidrica 50,19 €/m? 318,70 R$/m3

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

O processo de produgao do azeite de oliva foi mais ecoeficiente que a produgao de
OAC, pois os impactos ambientais do azeite de oliva em comparagdo a producao do OAC foram
menores, segundo Fernandez-Lobato (2021). Os maiores impactos da produgao de azeite de oliva
foram provenientes da fase agricola, como o manejo do solo, poda, irrigagdo, uso de fertilizantes
e herbicidas, enquanto na fase industrial foi em consequéncia do tratamento do bagago, gestao e

limpeza de instalagdes.
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Para verificar o qudo mais ecoeficiente foi a producdo do azeite de oliva, a formula
do Fator foi utilizada (TABELA 9), concluindo que a produgao de azeite de oliva ¢ 28,947 vezes
mais ecoeficiente que a producao do OAC na pegada de carbono e entre 1,783 ¢ 57,035 na pegada

hidrica.

Tabela 9 — Comparagao entre a producdo do azeite de oliva

e do OAC.

. Fator

Categoria SR
Mudangas Climaticas 28,947
Toxicidade Humana Nao Cancerigena 2,165
Toxicidade Humana Cancerigena 2,250
Eutrofizagido de Agua Doce 57,035
Eutrofizagdo Marinha 21,504
Ecotoxicidade em Agua Doce 1,783
Escassez Hidrica 6,073

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

5.2 Avaliacao do valor do sistema de produto

O uso do valor de venda do produto no célculo do valor do sistema de produto foi o
indicador escolhido para a analise de ecoeficiéncia. O valor de R$ 22,041 do OAC, obtido com
base no valor monetario do 6leo de azeite de oliva, foi a base para a alteracao de valor em todos
os cenarios. As relagdes foram feitas com base nesse valor de venda, ¢ considerando os valores
coletados de venda nas MFs, com 1 kg de améndoa quebrada vendida a R$ 40,00 e 1 kg de
améndoa inteira a R$ 65,00.

Segundo a formula, quanto maior o valor do produto e menor o do impacto
ambiental, mais ecoeficiente € o processo. No entanto, isso nao significa que o produto deve
apresentar um elevado valor, pois as empresas utilizam a ecoeficiéncia para a competitividade
dos seus produtos, portanto, significa dizer que o impacto ambiental ¢ o principal item que deve

ser alterado na féormula, buscando sua reducao.

5.3 Avaliacao ambiental: inventarios
5.3.1 Processamento de castanha nas minifabricas

A partir da contabiliza¢ao das entradas e saidas do processamento de castanha nas
MFs, observou-se que a obtengdo de 3,4014 kg de améndoa quebrada requer diferentes
quantidades de matéria-prima, variando entre 56,69 e 75,169 kg de castanhas de acordo com a

MF analisada. Além disso, este processo gerou, aproximadamente, 9,5241 kg de améndoa
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inteira, de 33,7306 a 43,7822 kg de casca e de 0,8504 a 1,1275 kg de pelicula. A MFa
apresentou maior producdo de améndoas (inteiras e quebradas), enquanto a MFum utilizou maior
quantidade de insumos — lenha, 4gua e energia elétrica.

Neste processo, as MFs produziram residuos variados, a saber: areia, pedagos de
pedunculo e castanhas podres. A quantidade de residuos organicos, de 2 a 15% da biomassa
processada, variou em func¢do da qualidade da castanha recebida pelas minifabricas. A maior
quantidade de residuos organicos gerados ocorreu na MFa, correspondendo a 8,5035 kg, os
quais foram encaminhados para compostagem.

A casca ¢ contabilizada tanto na entrada quanto na saida do processo, esta ultima
como coproduto da decorticagdo. A casca de entrada (30%) ¢ queimada nas caldeiras enquanto
a casca de saida (70%) ¢ vendida para as olarias.

A fonte de energia variou entre as minifabricas investigadas. As MFu ¢ MFg
utilizavam casca e lenha como combustivel para as caldeiras enquanto a MFa empregava apenas
lenha. De acordo com dados da pesquisa, a MFp fazia uso de energia fotovoltaica em suas
instalacdes, o que permitiu reduzir o consumo mensal de eletricidade de 267 kwh da rede
publica para 88 kwh do sistema fotovoltaico.

Para a producdo de 3,4014 kg de améndoas quebradas, as maiores emissdes
ocorreram nas MFg e MFu, por meio da emissdo de gases provenientes da queima da casca, na
forma de CO», CO, Hz, CH4, O2 e N»; enquanto a MFa emitiu CO2, CHs e N2O. Dentre os gases
emitidos, a maior emissao foi de CO», tendo sido de 49,9676 kg na MFwm, 20,4008 kg na MFg,
e 1,555 na MFa. Ja a menor emissao foi de N>O, correspondendo a 0,0363 kg na MFwm, 0,0006
na MFg e 0,0000554 na MFa.

A utilizacdo da casca como fonte de energia ¢ permitida, desde que, de acordo com
a Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n® 12.305/2010), comprovada sua viabilidade
técnica e ambiental e seja realizado o monitoramento da emissao de gases toxicos (BRASIL,
2010). A casca quando usada como combustivel contribui para evitar seu descarte no meio
ambiente, porém, os gases oriundos da sua queima podem causar efeito prejudicial as vias
respiratorias (JOSINO et al., 2017).

O uso de 4gua foi contabilizado como entrada e saida no processo. Na entrada, a
agua foi usada como insumo para a geragao de vapor e na limpeza de equipamentos. Em menor
volume, a agua foi liberada como efluente liquido principalmente na etapa de cozimento.
Portanto, diante das carateristicas desse efluente, escolheu-se tratamento com a utilizacao de
processos fisicos, quimicos e biologicos, similar ao tratamento de efluentes domésticos. Os

valores das entradas e saidas das minifabricas sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Inventario do processamento de castanha nas minifabricas, com produgdo anual e

producdo por unidade funcional (1 kg de OAC)

Producio )
Produto Anual ‘ Unidade Funcional Unidade
Minifabrica de Baixa Produtividade
Entradas
Castanha 240.000 75,169 Kg
Lenha 4,6883 0,0302 m?
Casca 48.372 15,1503 Kg
Agua 144 0,0451 m?
Energia elétrica 1.056 0,3307 KWh
Transporte 2.400 0,752 tkm
Saidas
Casca 139.788 43,7822 Kg
Pelicula 3.600 1,1275 Kg
Améndoa inteira 30.408 9,5239 Kg
Ameéndoa quebrada 10.860 3,4014 Kg
Améndoa podre 2.172 0,6803 Kg
Emissoes para o ar
Vapor de agua 129,6 0,0406 m?
CO2 14.770,5587 20,4008 Kg
CO 3.863,2977 1,21 Kg
H> 1.309,0513 0,41 Kg
CH4 7.031,0704 2,2444 Kg
O 5.747,0545 1,80 Kg
N2 6.545,2565 2,05 Kg
N>O 0,0931 0,0006 Kg
Efluente liquido 14,4 0,0045 m3
Residuo para compostagem 4.800 1,5034 Kg
Minifabrica de Média Produtividade
Entradas
Castanha 480.000 59,8058 Kg
Lenha 34,88 0,0897 m?
Casca 24.000 2,9902 Kg
Agua 360 0,0449 m?
Energia elétrica 26.424 3,2923 KWh
Transporte 90.720 11,3735 tkm
Saidas
Casca 325.200 40,5184 Kg
Pelicula 7.200 0,8971 Kg
Améndoa inteira 76.440 9,5241 Kg
Améndoa quebrada 27.300 3,4014 Kg
Améndoa podre 5.460 0,6803 Kg
Emissoes para o ar
Vapor de agua 324 0,0404 m?
CO2 25.157,8574 49,9676 Kg
CO 1.926,2925 0,24 Kg
H> 642,0975 0,08 Kg
CH4 3.502,5247 0,5618 Kg
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0)) 2.889,4388 0,36 Kg
N2 3.210,4875 0,40 Kg
N20 0,6999 0,0363 Kg
Efluente liquido 14,4 0,0045 m?3
Residuo para compostagem 14.400 1,7942 Kg
Minifabrica de Alta Produtividade
Entradas
Castanha 200.000,40 56,69 Kg
Lenha 0,4858 0,0028 m?
Agua 120 0,0340 m>
Energia elétrica 300 0,0850 KWh
Transporte 3.000,006 0,8504 tkm
Saidas
Casca 119.000,24 33,7306 Kg
Pelicula 3.000,01 0,8504 Kg
Améndoa inteira 33.600,07 9,5239 Kg
Améndoa quebrada 12.000,02 3,4014 Kg
Améndoa podre 2.400,00 0,6803 Kg
Emissoes para o ar
Vapor de agua 108 0,0306 m?
CO2 269,7925 1,555 Kg
CH4 0,7228 0,004166 Kg
N20 0,0096 0,0000554 Kg
Efluente liquido 12 0,0034 m?
Residuo para compostagem 30.000,06 8,5035 Kg

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

5.3.2 Extracdo do 0AC

A unidade de extracdo de OAC tem capacidade de producdo de 48.000 L/ano,
funcionando 8 meses no ano, periodo determinado por meio da quantidade de matéria-prima
disponivel. A produgdo consiste na entrada anual de 170 kg/batelada de améndoa e produgao
final de 49,980 kg/batelada de 6leo. Como o ciclo de produgdo anual é composto por 852
bateladas, tem-se a entrada de 144.840 kg de améndoas quebradas, que resultam em 42.582,96
kg de 6leo com um rendimento de 29,4 %.

A massa de OAC produzida foi de 1 kg a cada 3,4014 kg de améndoa quebrada que
entra no processo, o que equivale a produgdo de 1,0213 L/kg de améndoa. Considerando a
produgdo anual de 42.582,96 kg de 6leo, sdo obtidos 43.527,951 L de 6leo em um ano. A venda
deste produto em recipientes de 500 mL, requer 87.055,9036 recipientes de vidro, € o envase
em embalagens de 250 mL possibilita a obtencdo de 174.111,804 unidades de produto
comercializado.

Na extragdo de 1 kg do 6leo, produz-se 2,3645 kg de torta de améndoa. Nesse
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processo, a agua ¢ empregada para a higieniza¢do diaria dos equipamentos e o hidroxido de
sodio (NaOH) ¢ usado para realizar o manejo do 6leo, cujos volumes anuais consumidos sao,
respectivamente, de 18.538 m? de agua e 8.078 m* de NaOH.

Avalia-se que o consumo de agua na fase de extragao foi elevado, que pode ser
devido a limpeza dos equipamentos. Embora, ndo tenha sido determinada a carga poluente do
efluente gerado na extracdo de dleo, considerou-se tratamento similar ao utilizado para a
extracdo de Oleos vegetais convencionais, que considera o tratamento fisico, quimico e
biologico.

Observou-se ainda que o consumo de energia elétrica na producdo de 1 kg de OAC
foi elevado, o que pode ser atribuido a eletricidade utilizada na automagao do processo € no
acionamento das bombas localizadas entre os equipamentos. O consumo de energia elétrica na
extracdo do OAC foi superior ao de duas minifabricas, exceto a MFm que apresentou a maior
quantidade de equipamentos com uso de energia elétrica. Os valores referentes as entradas e

saidas da extracdo de 6leo estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Inventario da extra¢ao de 1 kg de OAC

Producio
Produto Unidade Unidade
Anual .
Funcional
Entradas
Ameéndoa quebrada 144.840 3,4014 Kg
Agua 18.538,00 0,4353 m>
Energia Elétrica 7.243 0,1701 KWh
NaOH 32.320 0,7590 Kg
Vidro 8.705,74 0,2044 Kg
Papel para rotulo 261,564 0,0061 Kg
Embalagem para armazenamento 435,372 0,0102 Kg
Saidas
OAC 42.582,96 1,000 Kg
Torta de améndoa 100.685,1 2,3645 Kg
Vapor de agua 69,864 0,0016 Kg
Efluente liquido para tratamento 26.616,00 0,6250 m?
Residuo solido 1.485,04 0,0349 Kg

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

5.4 Avaliacao das Pegadas de carbono e hidrica do OAC

5.4.1 Pegada de carbono e hidrica da situacdo de referéncia na obtencdo do OAC
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A pegada de carbono do OAC na situacdao de referéncia obteve valor de 90,5
KgCOzeq. Ja o perfil da pegada hidrica variou por categoria. Na escassez hidrica, o consumo

de agua total foi 111 m* (FIGURA 18).

Figura 18 — Pegada de carbono e hidrica na situagdo de referéncia
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Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Na anélise de contribui¢ao dos principais processos nas pegadas de carbono e
hidrica na situagio de referéncia (GRAFICO 1) observou-se que o maior impacto do ciclo de
vida em pegada de carbono e nas categorias de toxicidade humana ndo cancerigena e
eutrofiza¢do marinha, na pegada hidrica ocorre na produ¢do agricola. Na avaliagdo da pegada
de carbono, o maior impacto foi causado pela producdo agricola (80,60%). E na analise do
perfil da pegada hidrica, o impacto varia entre 93,33% em eutrofizacdo marinha e 63,28% em
toxicidade humana ndo cancerigena. Ja as outras categorias, apresentam maior impacto
proveniente da produ¢do do 6leo, com contribuicao de 96,54 na categoria de eutrofizacdo de

agua doce, na PH.
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Grafico 1 - Pegada de carbono e hidrica da situacdo de referéncia na obtengao do OAC.
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ecotoxicidade de agua doce.
Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Segundo Figueirédo et al. (2016), as causas do elevado impacto da produgdo
agricola sdo o uso do solo na pegada de carbono e o uso de fertilizantes, ureia, transporte e
fungicida na pegada hidrica.

O maior impacto proveniente da producao agricola corrobora com estudos de
impacto do azeite de oliva. Rajaeifar et al., (2014) avaliaram os fluxos energéticos e economicos
da producdo de azeite de oliva e emissdes de GEE no Ird, numa anélise do ber¢o ao portao,
incluindo a produ¢do agricola, o processamento e o transporte do azeite ao mercado
consumidor, e identificou que a maior emissao de gases do efeito estufa ocorre na producdo
agricola. Romero-Gamez; Castro-Rodriguez; Sudrez-Rey (2017) ao comparar os impactos
ambientais de uma alta diversidade de sistemas de olivicultura na Espanha concluiram que os
maiores impactos sdo causados pela fabricacdo e aplicacdo de fertilizantes. J& Guarino et al.,
2019, estudando o ciclo de vida da produgao de azeite de oliva extra-virgem, identificou a etapa
agricola como a responsavel pelo maior impacto no seu ciclo de vida, particularmente devido
ao uso de fertilizantes na produgao.

Liet al. (2021) identificou que 57% do total de emissdes de carbono sdo provenientes

de fertilizantes quimicos, que assim como o uso do solo, constituem-se nas principais causas da
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emissao de carbono. De acordo com o IPCC (2007), o uso de combustivel fossil e os efeitos da
mudan¢a do uso da terra sdo as principais fontes de emissdo de CO;. Na mesma linha,
MacWilliam et al., (2016), identificou a producdo e uso de fertilizantes, ¢ o uso de
equipamentos agricolas como os responsaveis por 95% dos impactos ambientais da produgao
de canola no Canad4, por meio de uma abordagem do berco ao portdo, considerando a produgao
de 1 t de canola.

Espadas-Aldana et al., (2019), na avaliacdo da producdao de azeite de oliva,
identificaram como pontos criticos do sistema de produto a agricultura, o tratamento de residuos
e a distribui¢do do produto. Assim como no estudo de Raucci et al., (2015), que na avaliacao
da produgdo de soja encontrou maior fonte de GEE proveniente da decomposi¢do de restos
culturais (36%), uso de combustivel (19%), aplicacdo de fertilizantes (16%), calagem (13%),
agrotoxicos (7%), sementes (8%) e energia elétrica consumida nas fazendas (<1%).

Os topicos seguintes abordam as causas de impacto dos processos que sdo foco

deste trabalho: processamento de castanha de caju e a extragdo de dleo.

5.4.2 Pegada ambiental do processamento da castanha de caju em minifabricas

Avaliando a produgdo de 3,4014 kg de améndoas quebradas (GRAFICO 2), as
emissoes oriundas da queima da lenha e da casca da castanha foram responsaveis por 94,97%
da pegada de carbono.

Relativo ao perfil de pegada hidrica, observa-se que as cadeias do transporte e
eletricidade acarretaram os maiores impactos nas categorias analisadas. Na categoria de
escassez hidrica, o principal contribuinte € o processo da cadeia de transporte (98,91%), em que
o impacto vem da producdo de aluminio e de eletricidade utilizada para a operagdo e
manuten¢ao de estradas, enquanto na cadeia da lenha, da produgao de energia utilizada no corte
da madeira.

O transporte também impactou significativamente nas categorias da PH de THNC,
THC e EM, pela distribuicao do cobre e pela eletricidade utilizada para obter o ferro fundido,
ambos decorrentes da etapa de producdo do caminhdo, além do diesel utilizado na operagao.
Nas categorias de EAD e EcAD, a energia ¢ a mais impactante, com 62,85% e 81,08% do
impacto, respectivamente, devido ao seu processo de distribui¢do, que utiliza o cobre,

encontrado nos transformadores de energia, com o intuito de armazena-la (CAPRERA, 2018).
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Grafico 2 - Impactos ambientais referentes ao processamento da castanha de caju em
minifabricas.
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EAD - eutrofizagdo de 4gua doce; EM — eutrofizagdo marinha; ECAD — ecotoxicidade de 4gua doce; EH — escassez
hidrica.

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Nas MFs visitadas, ndo foram identificados sistemas para tratamento de efluentes.
Neste estudo, considerou-se que os residuos organicos solidos seguem para compostagem e que
os efluentes sdo tratados em estacdo municipal. Porém, segundo Sharma et al., (2020), os
subprodutos do processamento da castanha, pela sua composi¢do, podem ser reutilizados,
tornando os processos mais econdmicos € sustentaveis, como € o exemplo da casca da castanha,
pela presenca de acidos anacardicos, sisterol, tem aplicagdes biologicas de anti-inflamatdrio e
efeitos antinociceptivos, ou seja, que anula ou reduz a percepgdo e transmissao de estimulos
que causam dor; e a castanha de caju como um todo, que por conter acidos graxos benéficos,
aminoacidos biologicamente ativos, tocoferdis e alto teor de amido, ¢ industrialmente e
nutricionalmente importante.

Agyemang, Zhui e Tian (2016) estudando a industria de caju na Africa,
determinaram que o transporte ¢ um dos principais fatores ambientais impactantes, ja que, as
améndoas sao transportadas a América do Norte, percorrendo distdncias consideraveis. Neste
estudo, o impacto do GEE mostrou-se muito elevado em decorréncia do transporte, apesar das
distancias percorridas serem inferiores, foram suficientes para tornar o transporte o segundo
maior contribuinte da pegada de carbono.

Por meio de uma ACV, Salami (2019) avaliou os impactos da producdo de castanha
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de caju na Nigéria, numa abordagem do portdo ao portdo. Ele identificou a emissao de 39,8350
gCO2 eq/ kg de castanha de caju, com a etapa de torrefacdo a maior impactante, seguida pelas
etapas de descasque e secagem. Neste estudo, a pegada de carbono da améndoa foi de 4,25 kg

COz eq.

5.4.3 Impactos ambientais do processo de extracio de OAC

Avaliando somente a extra¢do de 1 kg do 6leo (GRAFICO 3), tanto a pegada de
carbono como a hidrica foram oriundas, principalmente, do tratamento do efluente liquido. Este
tratamento foi responsavel por 97,96% da pegada de carbono devido a eletricidade e a producao
do ferro. Na pegada hidrica, observou-se que o hidroxido de so6dio impactou em 97,42% na
categoria de escassez hidrica, devido a sua producdo, principalmente em decorréncia da
eletricidade e do uso do cloreto de sddio.

O NaOH, utilizado na etapa de limpeza dos equipamentos, contribui para o maior
impacto em escassez hidrica, na PH, devido seu processo de producao. Nas outras categorias
da pegada hidrica, o tratamento designado ao efluente liquido foi o mais impactante, gerando
99,39% do impacto na categoria de eutrofizacdo de agua doce, principalmente em razdo de
eletricidade e do cloreto de ferro utilizado no tratamento do efluente.

O efluente ¢ gerado em sua maior quantidade, a partir da limpeza dos equipamentos,
além da geracdo que ocorre na etapa de centrifugacdo, a qual € responsavel pela liberagao de
17,04 m? de agua.

Neste estudo, a qualidade do efluente nao foi avaliada, tendo esta lacuna de
informagdo sido preenchida por meio da ado¢do dos parametros relativos ao tratamento
utilizado em refinaria de Oleos vegetais, pois para a escolha do tratamento nesta unidade,
utilizou-se como base os estudos de Cecchet et al. (2010) e Akhbari ef al. (2020), que avaliaram,
respectivamente, o efluente do 6leo de soja e do 6leo de palma, contendo altas concentragdes
de solidos suspensos totais e dissolvidos, demanda quimica de oxigénio, Oleos e graxas e
componentes organicos, necessitando de tratamento para sua liberagao.

Portanto, considerou-se os tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos de uma
estagdo de tratamento de efluentes, em conformidade com a geracdo de efluente de outras
extragdes de 6leo. De acordo com a Resolugdo n° 430, de 13 de maio de 2011, que dispde sobre
as condi¢gdes e padroes de lancamento de efluentes, a quantidade presente de 6leos minerais

para a liberagao de efluentes deve ser até 20 mg/L e oleos vegetais e gorduras animais até 50
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mg/L.

Grafico 3 - Impactos ambientais referentes a extragdo de OAC.
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hidrica.

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

O hidroxido de sodio, conhecido também como soda céustica, ¢ capaz de reagir
com gorduras e 6leos, atuando como agente de limpeza. E uma base forte e se dissolve quase
que completamente em 4agua e alcool, liberando grande quantidade de ions OH™ que se
dissociam facilmente em solucao (SANTOS; FERNANDES; CARVALHO, 2018).

O uso da soda caustica e o seu contato com a dgua causa a liberagao de um efluente
alcalino, prejudicial aos mananciais, em razao de seu elevado valor de pH, o qual para ser
liberado deve encontrar-se na faixa entre 5,0 € 9,0 (CONAMA, 2011). Para tanto, recomenda-
se a adi¢c@o de solugdes corretivas para reducdo do pH a faixas consideraveis, como o uso do
acido sulfidrico ou cloridrico, os quais sdo considerados acidos agressivos (FERREIRA

FILHO; CHUI, 2006).

5.4.4 Pegadas de carbono e hidrica do OAC: Andlise de cendrios

Como tentativa de reduzir o impacto visto na situacdo de referéncia, foram

propostos alguns cendrios, variando-se os produtos utilizados, como o uso da améndoa inteira
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ao invés da quebrada, o transporte, que foi inserido entre as minifabricas e o uso da produgao

agricola de alto insumo.

A Figura 19 apresenta a distribuicao dos impactos da produgao agricola, producao
de améndoas e extragao de OAC na situagdo de referéncia e nos cenarios propostos. Esta figura
permite a comparagao das categorias de impactos entre cendrios e entre estes e a situagdo de
referéncia. A partir da andlise visual, observa-se que o cendrio 1 ¢ o mais impactante dentre

todos os cenarios, enquanto os cendrios 4 € 5 a depender da categoria analisada, mostram maior

redu¢do de impactos.

Figura 19 — Comparagao dos impactos dos cenarios
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.

SR

O cenario C1, que representa a alocacdo econdmica dos produtos, obteve maior
impacto dentre todos avaliados, devido ao aumento do percentual de alocagdo da castanha, que

correspondia a 7% na alocacdo massica enquanto na alocacdo econdmica, representava 51%.
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Como a etapa de produgdo a agricola ¢ a mais impactante, isso contribuiu para o aumento do
impacto. As categorias com maior aumento em comparagdo com a situa¢do de referéncia,
mudangas climaticas, que aumentou 487,7 Kg COzeq, e escassez hidrica, com aumento de 313,3
m?.

No cenario que avaliou a minifabrica com produtividade alta de améndoa (C2), os
resultados foram similares ao da situagdo de referéncia, com uma pequena reducio de valores
em todas as categorias, principalmente na PH, nas categorias de escassez hidrica e
ecotoxicidade em agua doce, com reducdao de 5,777 m?® e 3,091 CTUe. No cenario C3
(minifabrica com baixa produtividade de améndoa), os resultados foram superiores ao da
situacdo de referéncia. Isto pode ser atribuido ao fato que este cendrio pressupde uma
contribui¢cao maior da etapa de producao agricola para a obtencao de améndoas.

Ja o C4, que pressupde a utilizagdo de améndoas inteiras, obteve uma reducao em
todas as categorias, que pode ser devido a menor producao de castanhas na produgdo agricola.
O funcionamento com castanhas quebradas exigia uma quantidade de 59,80 kg da producao
agricola, enquanto a utilizacdo de améndoas inteiras, por ser produzida em maior quantidade,
necessita de apenas 21,36 kg de castanha. Com isso, houve reducao de 43,95 kg COzeq/kg de
OAC na pegada de carbono. Na pegada hidrica, houve reducao de 17,72 m*/kg de OAC em
escassez hidrica e de 2,816 CTUe/kg de OAC na ecotoxicidade em dgua doce, se comparado a
situacdo de referéncia.

O cenario 5, com a proposi¢do de extragdo de oleo a partir de 50% de améndoas
inteiras ¢ 50% das quebradas, também apresentou diminuicdo na quantidade de castanhas
produzidas em campo (31,4762 kg), reduzindo o impacto das pegadas em relagdo a situagdo de
referéncia.

O cenario 6 foi proposto no intuito de retratar um sistema de alto insumo, de acordo
com Figueirédo et al., 2016. Neste cenario, o uso de fertilizantes aumentou, aproximadamente
20% no uso de pentoxido de dinitrogénio e 100% no uso de deltametrin em relacdo a produgao
no sistema de baixo insumo. Este cendrio teve aumento de impactos na pegada de carbono e
hidrica. Ainda tratando-se do cendrio 6 e seu impacto na pegada hidrica, o maior aumento
observado foi em ecotoxicidade em agua doce, com aumento de 2.034,964 CTUe.

A andlise de incerteza ocorreu por meio da comparagdo entre a situagcdo de
referéncia e os cenarios propostos (TABELA 12). O resultado indica se uma categoria foi
melhor que a outra, a um nivel de significancia de 95%.

Observou-se que dentre todas as categorias, o cenario C1 e o C6 sdo os mais

impactantes e apresentam diferenca significativa acima de 95% com a situagao de referéncia,
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com excecao da categoria de mudangas climaticas e eutrofizag¢do de dgua doce, no C6. Enquanto
algumas categorias dos cendrios 4 e 5 foram menos impactantes com uma diferenca

significativa.

Tabela 12 — Analise de Incerteza

Cenarios Categorias de Situacio de Cenario SR<Cx

Impacto Referéncia Proposto %

MC 90,50 578,2 100
EH 111,00 4243 99,9

THNC 3,00E-06 1,66E-05 100

C1 THC 3,00E-07 8,49E-07 100
EAD 0,0428 0,1196 100

EM 0,1043 0,727 100

EcAD 77,036 225,28 100

MC 90,50 82,82 9,7
EH 111,00 105,223 29,2

THNC 3,00E-06 2,84E-06 34
C2 THC 3,00E-07 2,54E-07 32,6
EAD 0,0428 0,0427 46,4
EM 0,1043 0,0989 37,2
EcAD 77,036 73,945 29,5
MC 90,50 109,47 99,7
EH 111,00 113,715 58,9

THNC 3,00E-06 3,42E-06 87
C3 THC 3,00E-07 2,63E-07 49,4
EAD 0,0428 0,0432 50,9
EM 0,1043 0,129 90,9
EcAD 77,036 75,477 39,8

MC 90,50 43,55 0,0

EH 111,00 93,28 3,5

THNC 3,00E-06 1,76E-06 0,1

C4 THC 3,00E-07 2,41E-07 17,1
EAD 0,0428 0,0419 41,1

EM 0,1043 0,0417 0,0
EcAD 77,036 74,22 32,7

MC 90,50 55,95 0,0

EH 111,00 253,00 8,7

THNC 3,00E-06 2,08E-06 0,3

Cs THC 3,00E-07 2,47E-07 23,3
EAD 0,0428 0,0421 41,6

EM 0,1043 0,0582 0,0
EcAD 77,036 74,99 34,8

MC 90,50 101,00 81,1
EH 111,00 406,00 99,6

C6 THNC 3,00E-06 0,000087 100
THC 3,00E-07 0,00000221 100

EAD 0,0428 0,0496 93
EM 0,1043 0,1499 99,6
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EcAD 77,036 2.112,00 100
MC — mudangas climaticas; EH — escassez hidrica; THNC — toxicidade humana nio cancerigena; THC —
toxicidade humana cancerigena; EAD — eutrofizagdo de agua doce; EM — eutrofizagdo marinha; EcAD —
ecotoxicidade de agua doce.
Fonte: elaborada pela autora, 2021.

CONCLUSOES

Na avaliagdo da ecoeficiéncia do 6leo da améndoa da castanha de caju, identificou-
se que os cenarios da situacdo de referéncia, da utilizagdo de améndoa inteira ao invés da
quebrada (C4) e a utilizagdo de mistura de améndoa inteiras e quebradas (C5) foram os mais
ecoeficientes dentre todos os avaliados, sendo os cenarios 4 e 5, respectivamente, 3,377 € 2,123
vezes mais ecoeficientes na pegada de carbono que a situacdo de referéncia e 4,065 e 2,352
vezes na pegada hidrica.

Os cenarios 4 e 5 e a SR, também foram os menos impactantes ambientalmente em
ambas as pegadas, enquanto o cendrio de alocacdo economica (C1) foi o mais impactante, assim
como o C6, de producao agricola de alto insumo. Os principais impactos ambientais da pegada
de carbono advém da produgdo agricola, em razao do uso de fertilizantes quimicos e defensivos
agricolas. E a produgdo do 6leo ¢ a maior impactante no perfil da pegada hidrica, principalmente
pelo processo de producdo do hidréxido de sdédio e o tratamento de efluentes. Enquanto no
processamento da castanha para a obtencdo da améndoa, os impactos do transporte e da
eletricidade apresentaram destaque.

Portanto, conclui-se que a avaliagdo ex-ante da extragdo de 6leo € benéfica pois
promove a otimizagdo do processo, identificando os pontos impactantes e permitindo a redugao
dos impactos ambientais, assim como a analise da ecoeficiéncia, que permitiu observar o
produto do ponto de vista empresarial, considerando seu valor econdmico atrelado a
preocupagdo ambiental.

Considerando-se os resultados das pegadas ambientais e das andlises de cendrios, o
estudo teve como limitagdo a nao consideracao das etapas de pos consumo do OAC, portanto,

sugere-se que futuros estudos nesta tematica possam preencher estas lacunas.
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Insumo \ Nome na base do ecoinvent \ Versao
Minifabricas - Entradas
Agua Water, well, BR
Producdo de energia | Electricity, low voltage {BR} | market for | Cut-off, U 3.0.1.0
Electricity, low voltage {BR} | electricity production,
Produgdo de energia | photovoltaic, 3kWp slanted-roof installation, multi-Si, 3.0.1.0
panel, mounted | Cut-off, U
Transporte Transport, lorry > 16 t, fleet average | RER U 2.2
Minifabricas — Saidas
Tratamento de Wastewater, from residence {RoW} | treatment of,
efluente da . 3.0.1.0
ey capacity 1,1E10/year | Cut-off, U
minifabrica
Residuo para Biowaste {CH} | treatment of, composting | Alloc Def, U | 3.0.91.1
compostagem
Extracao de 6leo — Entradas
s .y Sodium hydroxide, 50% in H20, production mix, at
Hidréxido de sodio plant/RER U 3.0.6.0
Embilgigm de Glass cullet, sorted {GLO} | market for | Cut-off, U 3.0.6.0
Rétulo Paper, woodcontaining, lightweight coated {RER}| 3.0.99.0
market for | Cut-off
. ~ Carton board box production, with offset printing
Caixa de papelao {GLO} | market for | Cut-off, U 3.0.3.1
Extracao de 6leo — Saidas
o ﬂgeri‘teem;znetgtie %o Wastewater, from vegetable oil refinery {GLO}| 3.0.1.0
. ¢ treatment of | Cut-off, U T
do dleo
Residuo para Biowaste {CH} | treatment of, composting | Alloc Def, U | 3.0.91.1
compostagem

Fonte: elaborado pela autora, 2021.



