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RESUMO

Com o intuito de agregar valor a cadeia do biocombustivel, as fibras de dendé
apresentam-se como uma fonte em potencial de nanocelulose cristalina (NCC), que tem
propriedades fisico-quimicas promissoras para aplicacdo em novos materiais. Portanto,
0 objetivo desse trabalho é avaliar os impactos ambientais da obtencdo de 1g de NCC,
em escala laboratorial, a partir das fibras da prensagem do mesocarpo de dendé (FPMD)
por meio de dois macroprocessos diferentes: 1 - pré-tratamento com polpacdo acetosolv
e 2 — pré-tratamento com polpacdo etanosolv. O estudo foi realizado com base na
Avaliacdo do Ciclo de Vida, conforme as normas ISO 14041 e 14044. O método
utilizado foi o ReCiPe Midpoint hierdrquico para avaliar as seguintes categorias de
impacto: mudancas climaticas, acidificacdo do solo, deplecdo hidrica, toxicidade
humana e eutrofizacdo marinha e de agua doce. As etapas de obtencdo de NCC a partir
do dendé abrangidas neste estudo sdo 0s processos de moagem, peneiramento, explosao
a vapor, polpacdo acetosolv (acido acético catalisado com &cido cloridrico) ou etanosolv
(&lcool etilico catalisado com hidroxido de sodio), branqueamento com perdxido de
hidrogénio, hidrolise com é&cido sulfurico, centrifugacdo/ultrassonicacdo e dialise.
Observou-se que na obtencdo de NCC por meio do processo 1 (com polpacédo
acetosolv), o processo unitario mais impactante ambientalmente para eutrofizacdo de
agua doce e toxicidade humana foi o de branqueamento, devido ao consumo de energia
e uso de peroxido de hidrogénio, respectivamente. Para a eutrofizacdo marinha, a etapa
mais impactante foi o fracionamento do dendé, devido as praticas de cultivo do mesmo.
Com relagdo as mudancas climaticas, o processo mais impactante foi a centrifugacdo
por conta do consumo elevado de energia, para a acidificagdo terrestre foi a hidrolise
pelo uso de acido sulfirico e para a deplecdo hidrica, a didlise devido ao consumo
elevado de agua. Na obtencdo de NCC pelo processo 2 (com polpacdo etanosolv), o
processo unitario mais impactante ambientalmente para todas as seis categorias
avaliadas foi o de branqueamento, devido ao consumo elevado de energia, agua e
reagentes. Foram comparados os dois macroprocessos e observou-se que a obtencdo de
NCC pelo processo 2 (com polpacdo etanosolv) é mais impactante para 0 meio
ambiente que pelo processo 1 (com polpacdo acetosolv). O processo unitario de
polpacdo acetosolv em si € muito agressivo, mas também muito eficiente de modo que a
etapa de branqueamento posterior pode ser realizada em condicdes mais brandas sem
comprometer a qualidade do produto final, reduzindo os impactos ambientais
associados ao macroprocesso. Ja a polpacdo etanosolv € um processo mais brando,
porém menos eficiente, de modo que o branqueamento pds-etanosolv deve ser muito
mais longo e severo que o branqueamento pos-acetosolv para garantir um produto de
gualidade semelhante, aumentando 0s impactos ambientais associados ao
macroprocesso. Conclui-se que a obtencdo de NCC por meio do processo 1 (com
polpacdo acetosolv) € menos impactante para 0 meio ambiente que por meio do
processo 2 (com polpagéo etanosolv).

Palavras-chave: avaliacdo de ciclo de vida, impactos ambientais, nanotecnologia,
desenvolvimento de produtos, polpagéo, acetosolv, etanosolv.



ABSTRACT

In order to add value to the biofuel chain, palm fiber represents a potential source of
crystalline nanocellulose (NCC), which has physicochemical properties that are very
promising for application in new materials. The purpose of this study is to assess the
environmental impacts of obtaining 1g of NCC, in laboratory scale, from palm pressed
fiber by two different macroprocesses: 1 - pre-treatment with acetosolv pulping and 2 —
pre-treatment with ethanosolv pulping. The study was conducted based on the 1SO
14041 and 14044 approach for Life Cycle Assessment (LCA), using ReCiPe Hierarchist
Midpoint for the following impact categories: climatic changes, terrestrial acidification,
water depletion, human toxicity and freshwater and marine eutrophication. The
production of NCC palm oil covers the processes of grinding, sieving, steam blasting,
acetosolv pulping (acetic acid catalyzed with hydrochloric acid) or ethanosolv pulping
(ethyl alcohol catalyzed with sodium hydroxide), bleaching with hydrogen peroxide,
hydrolysis with sulfuric acid, centrifugation/ultrasound and dialysis. It was observed
that in obtaining NCC by process 1 (with acetosolv pulping), the most environmentally
impacting single process for freashwater eutrophication and human toxicity was
bleaching, due to the energy consumption and use of hydrogen peroxide, respectively.
For marine eutrophication, the palm cracking was the most significant step due to
cultivation process. Regarding climatic changes, the most striking process was the
centrifugation due to the high energy consumption, for terrestrial acidification was the
hydrolysis by the use of sulfuric acid and for water depletion, the dialysis due to its high
consumption of water. In obtaining NCC by process 2 (with ethanosolv pulping), the
most environmentally impacting single process for all six assessed categories was
bleaching due to the high energy and water demand and reagent consumption. The
comparison of both macroprocesses reveals that obtaining NCC by the ethanosolv
pulping method (process 2) is more impacting for all assessed categories than the same
process carried out with acetosolv pulping (process 1). The acetosolv pulping is a quite
strong process but also a very efficient one, so the subsequent steps can be carried out in
tender conditions without compromising the quality of the final NCC obtained, reducing
its environmental impacts. Meanwhile, ethanosolv pulping is a milder but less efficient
process, so post-ethanosolv steps should be much longer and much more severe than
post-acetosolv steps to ensure a NCC of similar properties and quality, increasing its
environmental impacts. Thus, obtaining NCC by process 1 (with acetosolv pulping) is
less harmful to the environment than by process 2 (with ethanosolv pulping).

Keywords: life cycle assessment, environmental impacts, nanotechnology, product
development, pulping, acetosolv, ethanosolv.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com as questdes ambientais requer, cada vez mais, modificacdes
no sistema atual de produgdo industrial, a fim de tornar 0s processos mais sustentaveis.
Para alcancar essa meta, um dos meios € optar pela producdo com base em materiais de
origem vegetal, como a celulose e a lignina, originadas de varias maneiras, inclusive por
meio de residuos fibrosos da agroindustria.

O uso destas fibras para desenvolvimento de novos produtos pode resultar ndo
somente no aumento da biodegradabilidade dos produtos ap6s sua disposi¢do final, mas
também na reducdo da utilizacdo de recursos ndo renovaveis, além do aumento de valor
agregado as fibras vegetais e aos proprios produtos provenientes dos residuos fibrosos
da agroinddstria.

As fibras vegetais processadas resultantes do processo de producdo do Oleo de
palma sdo utilizadas majoritariamente na obtencdo de energia na forma de calor.
Entretanto, existem outras opcGes de uso de maior valor agregado para tais fibras.

Um das alternativas é a producdo de nanocristais de celulose (NCC) ou
nanocelulose a partir das fibras de dendé. Tais produtos possuem as mais diversas
aplicacbes no mercado, como no desenvolvimento de filmes para embalagens para a
indUstria alimentar, além de suas destinacfes na industria farmacéutica, na area médica
e na producdo de biocompositos.

O processo de obtencdo de nanocristais de celulose (NCC) a partir das fibras de
dendé em si também pode se realizar de varias maneiras, variando as condicdes de pré-
tratamento as quais a fibra é submetida. Ainda que os nanocristais obtidos ao fim do
processo sejam de caracteristicas semelhantes, os diversos processos de obtengdo geram
diversos impactos ambientais e € extremamente relevante determinar qual a condicdo
menos ambientalmente nociva na obtencdo de um produto final, sem comprometer sua
qualidade.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o desempenho ambiental dos
processos de obtencdo de nanocristas de celulose a partir das fibras de dendé por dois
processos diversos: 1 — pré-tratamento com polpacdo acetosolv e 2 — pré-tratamento
com polpagdo etanosolv, em escala laboratorial, por meia da Avaliagdo de Ciclo de
Vida (ACV).

Os objetivos especificos sao:

e Quantificar e comparar 0s impactos destes dois processos de obtencdo de
NCC;

e Selecionar o método de menor impacto ambiental associado;

e Identificar os pontos criticos em termos ambientais de ambos os métodos.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Avaliacdo de ciclo de vida (ACV)

Com a crescente sensibilizagdo com relacdo as causas ecoldgicas, é cada vez
mais frequente a busca por processos e produtos menos agressivos ao meio ambiente.
Alternativas que tentam assemelhar os processos industriais a processos naturais Sao
muito bem vistas, atuando como parte do ecossistema e ndo interferindo no seu
funcionamento. Nesse contexto, surge a Ecologia Industrial, que considera prevenir a
poluicdo através da redugdo do uso de insumos e da geragdo de rejeitos.

Uma das ferramentas da Ecologia Industrial para quantificar esses consumos e
emissdes é a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) que consiste em analisar todas as fases
de extracdo de matéria-prima, producdo, uso e descarte de um produto ou processo
(Figura 1).

Figura 1 — Estrutura esquematica da Avaliagdo de Ciclo de Vida

Producdo

TN

Avaliagﬁo SJ Distribuicgo
Ciclo de Vida

~

Fonte: A autora (2016).

Trata-se de uma abordagem completa, que compreende todas as etapas dentro do
processo de producdo, consumo e descarte final (ou seja, um sistema de produto). A
ACV diferencia-se de outras ferramentas por permitir a comparagdo entre produtos e
processos com funcdo semelhante e por possibilitar a identificacdo de pontos criticos em
uma cadeia produtiva. Assim, a ACV permite tirar conclusdes e elaborar estratégias
para uma producdo mais amigavel ao meio ambiente, a partir da avaliacdo de processos
alternativos de obtencdo de determinado produto ou servigo e selecdo do que interfere o
minimo possivel no fluxo natural que se da dentro dos ecossistemas.
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2.1.1 Defini¢bes de objetivo e escopo

A etapa inicial da ACV consiste na definicdo dos objetivos do estudo, seu
escopo e 0 estabelecimento da unidade funcional, além de procedimentos que
assegurem a qualidade do estudo (CONSOLI et al., 1993). Esta etapa € crucial para o
sucesso da avaliagdo, uma vez que diferentes objetivos requerem diferentes abordagens
e vice-versa, ou seja, diferentes abordagens respondem diferentes tipos de perguntas
(BAUMANN; TILLMAN, 2004).

O objetivo deve transmitir de maneira clara a razdo da realizagdo do estudo, suas
aplicacbes e o que se pretende atingir com sua realizagdo. Segundo a Norma ISO 14040
“o objetivo de um estudo ACV deve expor de forma ndo ambigua a aplicagdo planejada,
as razbes para levar a cabo o estudo e a audiéncia pretendida, isto é, a quem irdo ser
comunicados os resultados do estudo”. Assim, a formulacdo do objetivo deve ser
semelhante a elaboracdo de uma pergunta, a ser respondida com o estudo realizado
(BAUMANN; TILLMAN, 2004). Por exemplo, o objetivo de um estudo pode ser a
identificacdo de etapas em um sistema de produto que podem receber melhorias ou a
comparacgdo entre diferentes produtos que exercem uma mesma funcdo (EEA, 1997).

O escopo deve compreender a definicdo do sistema a ser estudado. Devem ser
contempladas i) a fronteira do sistema de produto; i) as funcOes desse sistema e sua
unidade funcional, iii) a qualidade necessaria dos dados coletados e iv) as categorias de
impacto a serem avaliadas. Durante a realizacdo de um estudo ACV ¢€ preciso definir 0s
processos unitarios que se relacionam ao produto em questdo, conectados através de um
fluxograma. O conjunto desses processos € que constitui a fronteira do sistema de
produto, a ser determinada considerando a delimitacdo espacial, temporal e tecnologica
do estudo.

A fronteira espacial delimita a area onde a informacéo serd coletada, posto que é
comum que o ciclo de vida de um produto inclua processos com diferentes localizacGes.
Isso acontece porque muitas vezes 0s produtos industrializados passam por diversas
etapas de producdo, sendo a matéria-prima extraida em um local diferente de onde
ocorre 0 beneficiamento (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Com relacdo a fronteira de tempo, deve ser considerado um limite de tempo para
0 levantamento dos dados relativos ao estudo, como um periodo de 5 anos ou o Ultimo
ciclo produtivo. Falta de dados no intervalo de tempo considerado e urgéncia na
obtencdo de resultados podem ser adversidades encontradas no quesito temporal.

A fronteira tecnoldgica avalia quais tecnologias serdo empregadas na produgdo
do produto desejado. E entio determinada a viabilidade do estudo de acordo com a
disponibilidade de tecnologias, suas limitacdes e possiveis melhorias, atraves da escolha
de tecnologias mais ambientalmente amigaveis, por exemplo.

J4 a fungdo do sistema de produto esta relacionada a sua produgdo ou a
finalidade do mesmo ao ser consumido. A quantificacdo desta funcdo determina a
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unidade funcional do produto. Exemplificando a funcdo de producdo, tem-se que a
funcdo de um sistema produtivo em uma fabrica de bebidas seria “produzir refrigerante”
e a unidade funcional seria um determinado wvolume de refrigerante, como 350
mililitros, que representam o conteddo de uma lata comercial. Por outro lado, um
processo de branqueamento de uma determinada fibra, por exemplo, teria como funcdo
do sistema ‘“branquear fibras de dendé” e a unidade funcional seria uma determinada
massa de fibra branqueada ao fim do processo, como 1 grama de fibra.

A qualidade requerida dos dados e a profundidade do estudo também sé&o
determinadas no escopo. A qualidade dos dados é fundamental para a andlise do ciclo
de vida de um produto, estando relacionada a checagem dos dados coletados, avaliando
se eles estdo completos e comparando-os com dados ja existentes, caso possivel
(BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Os dados podem ser primarios, quando sdo coletados em campo ou em
laboratdrio, ou secundarios, quando sdo extraidos de bases de dados ou publicacbes. E
importante definir quais processos requerem a coleta de dados primérios e quais
processos ja foram inventariados e podem ser aproveitados no estudo.

Nessa etapa, também devem ser definidos os responsaveis pelo estudo e os
interessados nas informacgdes obtidas, tendo em vista as limitagbes de tempo e recursos
(CHEHEBE, 1997). Alkm disso, devem-se escolher as categorias de impacto a serem
consideradas no estudo, a depender do objetivo e do escopo do mesmo.

2.1.2 Inventario

A elaboragdo do inventario leva em consideracdo todos 0s processos unitarios do
sistema de produto, identificando e quantificando as entradas e saidas de cada um. A
inclusdo ou ndo de determinados dados no inventario é decidida considerando sua
relevancia em termos de balanco de massa e energia, sua importancia para o ambiente e
sua relacdo com a unidade funcional.

E necesséario coletar dados de natureza quantitativa e qualitativa para a analise
adequada do inventdrio. Dados de natureza quantitativa representam as quantificacdes
das entradas e saidas do sistema, como por exemplo, a quantidade de agua utilizada ou
volume de efluente produzido e sua carga poluente. Dados de natureza qualitativa
referem-se aos equipamentos utilizados, a tecnologia adotada, a descricdo dos processos
e as metodologias de mensuracao.

Os dados obtidos sdo validados por meio de comparagdes com outros balangos
de massa e energia. Assim é possivel identificar dados que venham a diferir
significativamente de outros dados obtidos em situacfes semelhantes e mostrem-se
inconsistentes. Portanto a validacdo tem por fim assegurar a representatividade e
relevancia dos dados para 0 uso em questao.

Deve ser feita também a normalizacdo dos valores das entradas e saidas de cada
processo com relacdo a unidade funcional estabelecida. Nesta etapa, deve ser
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considerada a cadeia de producdo e ndo apenas O produto, posto que diversos
coprodutos podem ser obtidos com um mesmo processo, caracterizando a
multifuncionalidade do sistema (BAUMANN; TILLMAN, 2004; CHEHEBE, 1997).

2.1.2.1 Alocacao

Para analisar situacbes de multifuncionalidade, onde existe a geracdo de
subprodutos, utiliza-se a alocacdo. Desse modo, ao invés de considerar que o produto
principal é responsavel por todos os impactos ambientais, essa pratica consiste em
repartir os impactos ambientais gerados entre os produtos e subprodutos, considerando
critérios quanto a geracdo de produtos e coprodutos de um sistema (FRISHKNECHT,
2000).

A alocacdo requer uma maior compreensdo da relacdo entre produtos e
coprodutos com as cargas ambientais, sendo, portanto, complexa e podendo agregar
incertezas. Contudo, a ndo alocacdo desconsidera 0s coprodutos e suas cargas
ambientais, além de expandir o sistema para incluir os subprocessos (CHEHEBE, 1997;
BAUMANN; TILLMAN, 2004).

A alocagdo pode ser realizada utilizando-se critérios fisicos, econdmicos ou
energéticos. A alocacdo fisica utiliza propriedades fisicas como massa, volume, ou
fracbes molares enquanto a econdmica utiliza o valor financeiro (CHEHEBE, 1997,
BAUMANN; TILLMAN, 2004). Contudo o0s sistemas podem apresentar
comportamentos ndo lineares, impossibilitando a andlise por meio das proporgdes
apresentadas com a variacdo das propriedades fisicas. Além disso, ndo necessariamente
um coproduto de maior massa ou volume tem maior responsabilidade nas cargas
ambientais em um sistema de produto.

Em alternativa, tem-se a alocacdo econdmica que pode ser utilizada quando as
relagdes fisicas ndo justificarem a divisdo de cargas entre os produtos. Essa alocacao
baseia-se no valor econbmico dos produtos e coprodutos. Sua aplicacdo é universal, o
que facilita a compreensdo da producdo de interesse em termos financeiros. Geralmente,
os resultados de um estudo ACV sdo analisados por diretores das empresas que visam
primordialmente lucros. Contudo, uma desvantagem desse critério de alocacdo € a
grande variacdo que os Vvalores de precos atribuidos a um produto podem apresentar,
dificuttando a definicdo clara da parcela de cada produto nos lucros da empresa
(CHEHEBE, 1997; BAUMANN; TILLMAN, 2004).

2.1.3 Avaliacéo de impactos

Segundo a 1SO 14040 (ISO, 2006), a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida
corresponde ao processo qualitativo e quantitativo utilizado na avaliagdo dos impactos
associados ao inventario de um sistema de produto (Figura 2). A AICV é definida pela
agregacdo dos resultados, por vezes ponderados, fornecendo informacfes sobre os
impactos ambientais associados as emissdes a0 meio e ao consumo de recursos naturais
(SONNEMANN; CASTELLS; SCHUHMACHER, 2003).
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Figura 2 — Etapas da Avaliacdo de Ciclo de Vida

Definicao de Objetivo e / \

Escopo

Andlise de Inventario Interpretacao

Avaliagdao de impacto

\_ J

Fonte: A autora (2016).

A avaliacdo ¢ feita por meio da associacdo entre os fluxos de materiais e energia
e 0s impactos ambientais. Para avaliar como a emissdo de diferentes componentes pode
influenciar uma mesma categoria, sdo utilizados fatores de caracterizacao.

O fator de caracterizacdo representa a importancia de uma substancia na
ocorréncia de um determinado impacto, em relacdo a uma substancia de referéncia ou
equivalente. E calculado por meio de modelos que consideram a cadeia de causa e efeito
ambiental relacionada a uma categoria de impacto.

As emissbes equivalentes sdo entdo obtidas pelo produto da emissdo de
determinado componente pelo seu fator de caracterizagdo, segundo a equacao:

Emissdo equivalente = Emissdo x FC

Desta maneira, é possivel somar os valores de emissdo de todos os componentes
e compara-los entre si.

Para realizar a avaliacdo de impactos, sdo entdo estabelecidas as categorias de
impactos relevantes e seus respectivos potenciais de impacto e realizado o calculo dos
indicadores de cada uma das categorias em questao.

De acordo com a ISO 14040 (ISO, 2006), a avaliacdo de impactos é composta
pelas seguintes fases obrigatorias:
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- Selecdo e definicho das categorias de impacto: consiste na escolha das
categorias de impactos relevantes para o estudo, de modo a abranger todas as
cargas ambientais do sistema. Também sdo escolhidos o0s respectivos
indicadores e os modelos de caracterizacgdo.

- Classificacdo: etapa qualitativa na qual os resultados do inventario sdo
correlacionados as diferentes categorias de impacto, com base na andlise
cientifica dos aspectos ambientais.

- Caracterizacdo: etapa quantitativa onde s&o calculados os resultados dos
indicadores para cada categoria de impacto escolhida por meio da quantificacdo
das contribuicbes de cada substancia para formacdo de uma categoria de
impacto.

Além das fases obrigatdrias, existem as fases optativas a sequir:

- Normalizagdo: a etapa de caracterizacdo gera resultados expressos em unidades
e medidas diversas, a depender da categoria de impacto analisada. A
normalizacdo visa dividi-los por valores de referéncia, visando a obtencdo de
uma unidade de medida Unica.

- Agrupamento: os resultados sdo separados em grupos, segundo semelhanca ou
classificacdo das categorias de impacto. Também pode haver agrupamento em
escala global, regional ou local ou devido a alta, média ou pequena gravidade.

- Andlise da qualidade: sé&o avaliados os dados com atengdo aos valores
aproximados e assumidos, visando a posterior avaliacdo de incerteza dos
resultados.

2.1.3.1 Categorias de impacto

Um sistema de produto consome recursos naturais e emite substancias criando
fluxos de causa e efeito com o meio ambiente. A avaliagdo desses fluxos acontece por
meio de indicadores, seja de impacto ambiental intermediario (midpoint) ou de dano
ambiental (endpoint).

As categorias escolhidas devem ser coerentes com 0 objetivo e escopo do
estudo, de modo a representarem realmente 0s Impactos potenciais dos processos
produtivos. As categorias dividem-se em 03 grandes grupos: a deplecdo de recursos
naturais, que se refere principalmente aos dados de entrada; a poluicdo que afeta a salde
humana, referente em especial aos dados de saida; e a degradacdo de ecossistemas e
paisagem, referente também aos dados de saidas (emissdes).

A ideia de deplecdo significa diminuir as reservas de um recurso devido a
atividade em questdo, reduzindo sua disponibilidade de atuar como entrada no sistema
do produto estudado. Também estd diretamente atrelado a redugcdo ao acesso a esse
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recurso pelas geracdes futuras, prejudicando as atividades dependentes do mesmo, além
do eventual uso exacerbado de recursos substitutos.

Com relacdo a deplecdo dos recursos, estes podem ser classificados como
bioticos ou abiodticos. As florestas e animais sdo denominados como recursos bidticos,
enquanto a 4&gua, combustiveis fosseis, e 0s minerais Ssd0 recursos abioticos
(BAUMANN; TILLMAN, 2004). Dessa maneira, e deplegdo de recursos se subdivide
em deplecdo de recursos bioticos e abibticos.

Os modelos atuais de andlise de recursos abidticos baseiam-se nas dimensdes
das reservas e nas taxas de extracdo. Avalia-se a quantidade disponivel do recurso em
questdo e com que frequéncia e em qual quantidade vem sendo extraido de maneira
continua, para fins diversos, por parte das atividades humanas.

Além disso, a tecnologia e o investimento que seriam necessarios para extracoes
futuras do préprio recurso ou de materiais alternativos que o substituam sdo
considerados (BAUMANN; TILLMAN, 2004). Dessa maneira é possivel analisar quao
oneroso seria buscar tal recurso em outras fontes menos acessiveis ou seus possiveis
substitutos.

O segundo grupo, poluicdo, agrega indmeras categorias que afetam
primordialmente a salde humana. Contudo, muitas cargas ambientais podem causar
mais de um tipo de impacto, sendo, portanto classificadas como cargas de impactos
multip los.

Os impactos podem ser paralelos, quando afetam duas ou mais categorias
independentes; em série, quando as categorias sdo afetadas sequencialmente; indiretos,
guando os impactos advém de um fator induzido pela carga; e combinados, quando o
impacto € causado por uma combinacdo de duas ou mais cargas.

As principais categorias de impactos ambientais s&o:
- Deplecdo dos recursos naturais (Tabela 1)

Os recursos sdo caracterizados de acordo com seu tipo como, por exemplo,
renovaveis ou ndo renovaveis. Os recursos renovaveis sdo aqueles com
capacidade de regenerar-se da atividade exploratoria em um periodo de tempo
razoavel, aceito pela espécie humana (BAUMANN; TILLMAN, 2004). Em
contrapartida, os ndo renovaveis sdo aqueles que ndo possuem essa capacidade.

As substancias usadas como referéncia para a deplegdo de combustiveis fosseis,
por exemplo, séo o kg/kg de (’)leoqu da substancia equivalente e para a deplecédo
de metais, 0 kg/ kg de Fe,qq.



Tabela 1 — Fatores de caracterizacdo para deplecdo de recursos naturais

Deplecéo de Metais

Fatores de Caracterizacao

Aluminio 0,0901 kg/kg Fe,qy
Cromo 24,9 kg/ kg Feqqy
Platina 163.000 kg/ kg Feqy
Uranio 123 kg/kg Feqqy
ouro 69.900 kg/kg Fe,,

Deplecéo Fossil

Oleo cru

Fatores de Caracterizacao

1,04 kg/kg Oleo,q,

Gas natural (m°)

0,823 m3/ kg Oleo

eqv
Hulha 0,434 kg/kg c')leoeqv
Metano 1,19 kg/kg c’)leoeqv

Energia a partir de gas natural

0,0215 kg/kg Oleo

eqv

Fonte: FRISCHKNECHT (2007).

- Formacdo foto oxidante (Tabela 2)
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Poluentes fotoquimicos sdo poluentes secundarios formados pela reacdo entre
compostos organicos volateis e dxidos de nitrogénio na presenca de luz solar. As
concentragfes de NOx (6xidos de nitrogénio) influenciam a produgdo de o0z6nio

na Troposfera.

A formacdo foto oxidante é uma espécie de fumaca que reduz a visibilidade e
pode acarretar irritaces nos olhos e problemas respiratorios, devido a formacéo
de ozbnio — prejudicial a saude humana. A substancia de referéncia utilizada no
calculo do Potencial de Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos (PFOF) é o
etileno. Avalia-se o PFOF em comparacdo com o efeito de 01 kg de etileno
(BAUMANN; TILLMAN, 2004; CHEHEBE, 1997).



Tabela 2 — Fatores de caracterizacdo para oxidantes fotogquimicos

Substancia

Baixo NOx PFOF
(kg/kg etileno)

Elevado NOx PFOF
(kg/kg etileno)

Etileno 1 1
CO, 0,027 0,04
NO; 0,028 -

NO - 0,427 -
SO, 0,048 -
Metano 0,006 0,007
Etano 0,123 0,126
Propano 0,176 0,503
n- butano 0,352 0,467
n-pentano 0,395 0,298
Propileno 1,12 0,599
Benzeno 0,218 0,402
Tolueno 0,637 0,470
Metanol 0,14 0,213
Etanol 0,399 0,225
Acetona 0,094 0,124
Formaldeido 0,519 0,261

Fonte: Adaptado de BAUMANN; TILLMAN (2004).

- Acidificagdo terrestre

E um processo causado por substincias como &cido cloridrico, oxidos de
enxofre, dioxido de enxofre e amdnia. Tais poluentes sdo capazes de formar o
ijon hidrogénio, principal indicador
Acidificacdo (PA). Esta categoria € medida em relacdo a 01 kg de dioxido de
enxofre, ou seja, esta € a substancia de referéncia (BAUMANN; TILLMAN,

2004).

caracterizagdo do Potencial
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A acidificacdo (Tabela 3) ocorre de acordo com o local de deposicdo dos
poluentes, afetando a agua, o solo, as condicdes climaticas, a cobertura vegetal e
outras atividades que estejam envolvidas na geracdo desses poluentes.

Tabela 3 — Substancias e potencial de acidificacdo do solo

Substancia Potencial de Acidificacio
(9/9S0,,,,)

SO,

HCI 0,88

HF 1,6

NOx 0,7

NH;3 1,88

Fonte: Adaptado de BAUMANN; TILLMAN (2004).
- Toxicidade Humana e ecotoxicidade

Sofre influéncia de substancias como metais pesados, pesticidas e solventes
organicos, onde cada uma pode causar consequéncias diversas em caso de
contato com o homem ou ecossistemas em geral. Portanto, existe o conceito de
toxicidade humana e ecotoxicidade, subdividido em toxicidade terrestre e
aquatica, essa por sua vez podendo ser marinha ou de agua doce.

O método para calculo potencial de toxicidade para uma substancia especffica
mais indicada atualmente é o USEtox, que dispde de uma base de dados de mais
de 1000 substancia para toxicidade humana e 2500 para ecotoxicidade. Esse
método expressa os fatores de caracterizacdo em termos de CTUs (Unidades de
Toxicos Comparativas), sendo resultado de um consenso na comunidade
cientifica e recomendado pelo UNEP-SETAC (ROSEMBAUN, 2008).

Algumas substancias, como compostos metalicos, possuem relacbes complexas
com 0s seres vivos, processos de degradacdo particulares e grande variacéo,
ocasionando incerteza nos dados. Por isso é preciso que sejam desenvolvidas
técnicas de modelagem especificas que permitam a obtencdo de resultados
consistentes (KOELLNER et al., 2013; ILCD HANDBOOK, 2011).

- Eutrofizacéo

O aumento da disponibilidade de nutrientes, em especial fosforo e nitrogénio, a
degradacdo de matéria organica e 0 aumento da temperatura da agua podem
ocasionar 0 aumento de consumo de oxigénio dissolvido, utilizado pelos
microrganismos na degradacdo da matéria organica. A reducdo do teor de
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oxigénio ocorre juntamente com o crescimento da producdo de biomassa e sua
degradacdo, ao ponto de a atividade anaerdbia superar a aerobia, caracterizando
0 processo de eutrofizacéo.

A auséncia de oxigénio gera inimeras consequéncias, como a mortandade de
peixes e outros animais aquaticos, geracdo de odores fortes por conta da
degradacdo anaerObia de matéria organica e o aspecto visual impactante do
corpo d’agua. As algas e macrofitas que se desenvolvem nessa situacdo podem
ainda ser de natureza toxica, liberando toxinas de dificil remocdo (cianotoxinas),
ainda que em tratamentos de &gua de nivel terciario.

Diferentes ecossistemas séo influenciados por diferentes nutrientes em um
processo de eutrofizacdo (Tabela 4). Enquanto o agente limitante da atividade
biologica de ecossistemas de &gua doce é o fosforo, em ambientes marinhos € o
nitrogénio. Dessa maneira, para o calculo dos fatores de caracterizacdo para a
eutrofizacdo marinha, a substancia de referéncia € o nitrogénio, enquanto para a
eutrofizacdo de &gua doce, o fosforo (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Tabela 4 — Substancias relacionadas a eutrofizacdo

Substancia g/g PO} equ
PO3- !
HsPO, 0,97
5 3,06
NOx 0,13
NO; 013
N 0,35
NH, 0,33
NOs 0.1
HNO; 0.1

N 0,42
COD 0,022

Fonte: Adaptado de BAUMANN; TILLMAN (2004).
- Deplecdo da camada de ozbnio (Tabela 5)

Substéncias como clorofluorcarbonos (CFCs) e halons sdo capazes de reagir
com 0 0zOnio presente na camada de ozbnio da troposfera. Essa reacdo converte



26

0 0zbnio em gas oxigénio e reduz sua capacidade de deter a radiacdo solar
ultravioleta.

O Potencial de Reducdo da Camada de Ozobnio (PRCO) é um indicador que
calcula o impacto causado por cada substancia relevante, tendo como substancia
de referéncia o CFC-11. Os fatores de caracterizacdo sdo contabilizados em
relagdo ao efeito de 01 kg de CFC-11 (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Tabela 5 — Fatores de caracterizagdo para deplecdo da camada de 0zonio

Substancia DCOx DCO 10 anos DCO 25 anos
(kg/kg CFC-11) (kg/kg CFC-11) (kg CFC-11/kg)

CFC-11 1 1 1

CFC-12 0,82 ; .

CFC-113 0,90 0,56 0,59

CFC-114 0,85 - -

HCFC-22 0,034 0,17 0,13

HCFC-123 0,012 0,19 0,07

HCFC-124 0,026 0,12 0,07

Halon 1201 1,4 - -

Halon 1202 1,25 - -

Halon 1301 12 10,4 10,6

Halon 2401 0,25 - -

CCly 1,2 1,25 1,22

1,11 -10,11 0,75 0,38

tricloroetileno

CHs3Br 0,37 5,4 1,8

CHsCI 0,02 5 -

Fonte: Adaptado de GUINEE et al. (2002).
- Mudangas climaticas (Tabela 6)

O efeito estufa é essencial para a manutencdo da vida na Terra. Porém a
presenca em grande quantidade de gases de efeito estufa (GEE) aumenta a
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quantidade de radiacdo infravermelha retida na atmosfera, aumentando a
temperatura média global.

A elevacdo da temperatura ocasiona uma seérie de efeitos adversos como o
derretimento das calotas polares e, consequentemente, o aumento do nivel do
mar. O dioxido de carbono, o Oxido nitroso e 0 metano sd0 0s principais
responsaveis por esse efeito.

A medicdo dos fatores de caracterizacdo se da em relacdo ao gas carbonico.
Considera-se o Potencial de Aquecimento Global (PAG) de cada gas em relacdo
ao COy, sendo os fatores de caracterizacdo expressos em termos de kg/kg de
CO2-equivalente.

Tabela 6 — Fatores de caracterizacdo para mudancas climaticas

Substancia PAG 20 anos PAG 100 anos PAG 500 anos
(kg /kg CO2eQ) (kg/kg CO2eQ) (kg/kg CO2eq)

CO, 1 1 1

CHgy 56 21 6.5

1,1,1- tricloroetileno | 360 110 35

CCly 2.000 1.400 500

N,O 280 310 170

SFs 16.300 23.900 34.900

CF4 4.400 6.500 10.000

CFC -11 5.000 4.000 1.400

CFC -12 7.900 8.500 4.200

CFC -13 8.100 11.700 13.600

CFC -113 5.000 5.000 2.300

CFC - 114 6.900 9.300 8.300

HCFC - 22 4.300 1.700 520

HCFC - 123 300 93 29

HCFC - 124 1.500 480 150

Fonte: Adaptado de BAUMANN; TILLMAN (2004).
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- Impactos relacionados ao uso da terra

O solo dispde de inimeras fungdes, como suporte a edificacbes e fonte de
nutrientes para espécies vegetais. Além disso, existem diferentes tipos de solo
que reagem de maneira particular aos impactos das atividades humanas,
caracterizando a complexidade desta categoria (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Comumente, os fatores analisados para caracterizar o uso do solo séo a
transformacdo e ocupacdo do mesmo que causam efeitos na biodiversidade e nos
servicos ecossistémicos. Um exemplo de servico ecossistémico restado pelo solo
¢ sua capacidade produtiva, que pode ser reduzida ou ampliada de acordo com as
praticas agricolas adotadas. Essas alteracGes podem ser avaliadas considerando a
redugdo da matéria organica no solo ao longo do tempo, por exemplo
(KOELLNER et al.,2013). A transformacdo da terra afeta primordialmente
caracteristicas como a permeabilidade, drenagem e compactacdo, enquanto a
area e 0 tempo requeridos na ocupagdo Sd0 mais atuantes nos Servicos
ecossistémicos providos pelo solo, como capacidade produtiva e habitat de
animais.

E importante atentar que o0s impactos provenientes do uso da terra também
podem ser positivos. Por exemplo, quando sdo realizacGes intervencfes a fim de
melhorar a qualidade de determinadas caracteristicas do solo, como seu
potencial produtivo para uma espécie particular.

Na tabela 7 estdo listadas as recomendacdes do Sistema Internacional de Dados
de Ciclo de Vida (ILCD, do inglés “International Reference Life Cycle Data System”
para 0s modelos e fatores de caracterizagdo para varias categorias de impacto. S&o
atribuidas as classificacdo: | — Recomendado e satisfatorio; Il — Recomendado, mas
necessita melhoramento; e Il — Recomendado, mas sua aplicacdo deve ser feita com
cautela (ILCD HANDBOOK, 2011).

Tabela 7 — Modelos de caracterizacdo recomendados pelo ILCD para as
categorias de impacto ambiental

Categoria de Impacto | Modelo padrdo recomendado | Indicador Classificacgéo
para a Analise de Impactos

no Ciclo de Vida

Mudanca climatica ou | Base de dados para 100 anos do | Potencial de Aquecimento
aquecimento Global IPCC Global (PAG)

Uso da terra Modelo baseado em matéria Matéria Organica do solo | Il
organica do solo (MOS) (Mila i | (MOS)
Canals et al, 2007b)

Deplecéo da camada Estado estavel do PDO baseado | Potencial de Deplecdo do | |
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de 0z6nio

na Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) (1999)

Ozbnio (PDO)

Eutrofizacio terrestre

Acumulagdo em excesso
(Seppéla et al. 2006, Posch et
al, 2008)

Acumulagdo em  Excesso

(AE)

Eutrofizacdo aquatica

Modelo EUTREND (Struijs et
al, 2009b) aplicado no ReCiPe

Fracdo de nutrientes que
alcancam o compartimento
de agua doce final (P) ou

compartimento final
marinho (N)
Ecotoxicidade N&o ha modelos recomendados | - -
marinha e terrestre
Ecotoxicidade de agua | Modelo USEtox (Rosenbaum Unidade Toxica | 11/111
doce et al, 2008) Comparativa para
ecossistemas (UTCe)
Formacéo de LOTOS-EUROS (Van Zelm et | Incremento da concentragéo | Il
oxidantes al, 2008) aplicado no ReCiPe de 0zbnio troposférico
fotogquimicos
Acidificacéo Acumulacdo em excesso Acumulagdo em  Excesso | 1I/1
(Seppéla et al. 2006, Posch et (AE)
al, 2008)
Toxicidade humana, Modelo USEtox (Rosenbaum Unidade Toxica | 11/111
efeitos cancerigenos et al, 2008) Comparativa para humanos
(UTCh)
Toxicidade humana, Modelo USEtox (Rosenbaum Unidade Toxica | /111

sem efeitos et al, 2008) Comparativa para humanos
cancerigenos (UTCh)
Deplecao hidrica Modelo para o consumo de A utilizagdio  de  agua | Il

agua aplicado em Swiss
Ecoscarcity (Frischknecht et al,

2008)

relacionada & escassez de
agua local

Deplecéo de recursos
minerais, fésseis e
renovaveis

CML 2002 (Guinée et al.,
2002)

Escassez

Fonte: ILCD HANDBOOK (2011).
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2.1.4 Interpretacdo dos resultados

A etapa de interpretacdo consiste em avaliar os resultados provenientes das
etapas de inventirio e avaliacio de impactos a fim de tirar conclusdes e formular
recomendacdes a respeito do estudo realizado. Esta etapa € fundamental para a
identificacdo de incoeréncias e resultados inesperados que possam surgir e elaboracéo
de estratégias para contornar tais adversidades, ainda que estas possam acarretar erros e
incertezas aos resultados obtidos (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Durante a avaliagdo, a consisténcia e integridade dos dados devem ser
garantidas. A consisténcia estd ligada a metodologia adotada no estudo e sua
conformidade com o objetivo e 0 escopo definidos, enquanto a integridade se refere a
completeza das informagdes e dados utilizados (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Também existe a andlise de sensibilidade na qual os dados de entrada sdo
variados para que sejam avaliadas as consequéncias dessas modificacdes nos resultados
de avaliacdo de impactos. Dessa maneira, podem-se enumerar 0s dados e processos
mais criticos, cujas alteracGes por menores que sejam geram grandes consequéncias nos
resultados.

2.1.4.1 Analise de incerteza

As incertezas referentes aos resultados ocorrem devido a imprecisdo dos dados,
ou seja, aqueles com alto desvio padrdo com relacdo ao valor médio utilizado; enquanto
a variabilidade dos dados se refere as diferentes condicbes da producdo, como variacéo
do local.

A variagdo nos dados pode ser descrita por uma distribuicdo, expressa como um
intervalo ou desvio padrdo. Métodos estatisticos, como as técnicas de Monte Carlo
podem ser usadas para lidar com esses tipos de incertezas e calcular a incerteza dos
dados em resultados de ACV (GOEDKOORP et al, 2016).

Para calcular o desvio padrdo de cada dado a partir de uma amostragem
significativa dos dados, no caso de limitacdo na amostragem, € utilizada a matriz
Pedigree.

Originalmente desenvolvida por Weidema (1996), a chamada matriz Pedigree
avalia a incerteza bésica e a relativa. A incerteza béasica é prépria de determinadas
substancias e diz respeito a tecnologia disponivel para medicdo, com base no
julgamento de especialistas. Por exemplo, os dados de emissdo de CO2 sdo
considerados completamente exatos pelos peritos, de modo que seu fator de incerteza
bésica é alto (Tabela 8).
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Tabela 8 — Incerteza basica de acordo com o tipo de dado

Grupo de entrada / saida C (emissdes de | P (emissOes do A (emissoes
combustéo) processo) agricolas)

Demanda de:

Energia térmica, eletricidade, produtos semi- 1,05 1,05 1,05
acabados, material de trabalho, servicos de
tratamento de residuos.

Servigos de transporte (tkm). 2,00 2,00 2,00
Infraestrutura. 3,00 3,00 3,00
Recursos:

Transportadores de energia priméaria, metais, 1,05 1,05 1,05
sais.

Uso do solo, ocupacao. 1,50 1,50 1,10
Uso do solo, transformacao. 2,00 2,00 1,20

Emissdes de poluentes para a agua:

DBO, DQO, OD, ODT, compostos inorganicos 1,50

(NHa, PO4, NO3, Cle Na).

Hidrocarbonetos individuais. 3,00

Metais pesados. 5,00 1,80
Pesticidas 1,50
POse NO3 1,50

Emissdes de poluentes para o solo:

Oleo, hidrocarbonetos totais. 1,50
Metais pesados. 1,50 1,50
Pesticidas. 1,45

Emissdes poluentes para o ar:

CO; 1,05 1,05

SOz 1,05
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NOx, NoO 1,50 1,40
CHa, NH3 1,50 1,20
Hidrocarbonetos individuais 1,50 2,00
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos 3,00
CO, metais pesados. 5,00
Emissdes inorganicas, outros. 1,50

Fonte: Adaptado de GOEDKOOP et al (2016).

Ja a incerteza relativa avalia a qualidade dos dados em uso de acordo com 0s

seguintes indicadores, desenvolvidos por Weidema (1996):

- Confianga na fonte

Estd relacionada aos métodos de aquisicdo dos dados relevantes e 0s
procedimentos de verificacdo utilizados na sua obtencdo. Sao levadas em
consideracdo as repeticOes realizadas, comparagfes com outros dados e revisdo
por outra(s) pessoa(s).

- Completeza

Descreve quao representativos sdo 0s dados amostrais em relacdo ao dominio
das variaveis e indica se parte dos dados esta em falta.

- Correlagéo temporal

Indica a relagdo entre 0 ano em que os dados utilizados foram coletados e o ano
do estudo.

- Correlacdo geogréfica

Indica a relacdo entre as condi¢cbes da area geogréfica relacionada aos dados
obtidos e a area relevante para o estudo.

- Correlagdo tecnologica

Descreve a correlacdo entre 0s processos ou materiais relevantes para o estudo
ao nivel de tecnologia empregada.

Existe ainda um sexto indicador, o nUmero de amostras, usado em versoes

anteriores da matriz Pedigree. Alguns softwares, como SimaPro, ainda utilizam este
indicador e a recomendacdo atual é deixd-lo como ndo especificado e atribuir o valor 01
(GOEDKOORP et al, 2016).

Os indicadores sdo avaliados com valores quantitativos de 01 a 05, onde 01

representa a melhor situacdo de qualidade e 05 a pior (Tabela 9):



Pontuacéao do
indicador

Tabela 9 — Pontuagdo dos indicadores

Indicadores que sdo independentes do estudo no qual os dados séo aplicados:
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Confianca na fonte

Dados verificados

Dados verificados

Dados ndo verificados

Estimativa qualificada

Estimativa ndo

baseados em medidas | parcialmente baseados | parcialmente baseados | (ex. perito industrial); | qualificada
em estimativas ou em estimativas Dados derivados de
dados ndo verificados | qualificadas ou informacGes tedricas
beseados em medidas | informacdes teoricas
1,00 1,05 1,10 1,20 1,50
Completeza Dados representativos | Dados representativos | Dados representativos | Dados representativos | Representatividade

de todos os locais
relevantes para o
aspecto e com periodo
adequado para
compensar flutuagdes
normais

de > 50% dos locais
relevantes para o
aspecto considerado
com periodos
adequados para
compensar flutuagdes
normais

de somente alguns
locais (<< 50%)
relevantes para o
aspecto considerado
ou : 50% dos locais
mas com periodos
curtos

de apenas um local
representativo para o
aspecto considerado
OU alguns locais com
periodos curtos

desconhecida ou
dados de um pequeno
ndmero de locais E
periodos curtos

1,00

1,02

1,05

1,10

1,20
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Indicadores relativos as condi¢Ges naturais de producdo e tecnoldgicas na qual os dados séo validos, e entdo dependem das metas de
gualidade de dados para o estudo no qual os dados séo aplicados:

Correlacao Menos de 3 anos de Menos de 6 anos de | Menos de 10 anos de | Menos de 15 anos de Idade do dado
Temporal diferenca para 0 ano diferenca diferenca diferenca desconhecida ou mais
do estudo de 15 anos de
diferenca
1,00 1,03 1,10 1,20 1,50
Correlacéo Dados da area em Dados médios da Dados de uma area Dados da &rea com Dados de area
Geogréfica estudo grande &rea na qual a menor que area do condicBes de desconhecida OU éarea
area sob estudo esta estudo, ou de area producdo ligeiramente | com muita diferenca
incluida similar similar nas condicdes de
produgéo
1,00 1,001 1,02 1,05 1,10
Correlacao Dados de Dados de processos e | Dados de processos Dados de processos Dados de processos
Tecnoldgica empreendimentos, materiais em estudo ou materiais ou materiais em ou materiais

processos e materiais | (i.e. tecnologia), mas | relacionados mas com estudo mas relacionados, mas em
em estudo (i.e. de diferentes mesma tecnologia, tecnologias diferentes, | escala laboratorial de
tecnologia idéntica) empresas OU dados de OU dados em diferente tecnologia
processos e materiais processos em escala
em estudo mas de laboratorial de mesma
diferente tecnologia tecnologia
1,00 1,05 1,20 150 2,00

Fonte: Adaptado de GOEDKOOQOP et al (2016).
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As incertezas sdo avaliadas por diferentes indicadores e, a cada um deles, é
atribuido um fator de incerteza relacionado a pontuacdo do indicador. Esse fator €
expresso como a contribuicdo do indicador em questdo para a incerteza acumulada em
todos os indicadores.

Entdo em posse da pontuacdo do indicador, seu fator de incerteza e o fator
bésico de incerteza, o grau de incerteza (SD) pode ser calculado através da equacg&o:

SDgos = expy/[In(U)]? + [In(Up)]? + [In(Us)]? + [In(U,)1%+ [In(Us)]? + [In(U,)]?

Onde:

U1 = Fator de incerteza do indicador Confianca na Fonte;
U2 = Fator de incerteza do indicador Completeza;

U3 = Fator de incerteza do indicador Correlagdo Temporal;
U4 = Fator de incerteza do indicador Correlacdo Geografica;
U5 = Fator de incerteza do indicador Correlacdo Tecnologica;
Ub = Fator de incerteza basico.

A Andlise de Monte Carlo permite obter o intervalo de incerteza dos resultados
da avaliacdo de impacto. Essa analise requer a definicdo do tipo de funcdo, o desvio
padrdo e o valor médio de cada variavel de entrada e saida que consta no inventario. Sao
entdo atribuidos valores aleatérios para cada uma das variaveis em questdo em varias
simulagbes. As funcBes associadas as variaveis podem ser de diversos tipos, como
lognormal, normal e triangular, sendo a fun¢do lognormal a mais utilizada em estudos
ACV. Apos diversas simulagBes, sdo avaliados os valores medios, maximos e minimos
obtidos para cada categoria (GOEDKOORP et al., 2013).

A andlise de incerteza permite a comparacdo de produtos e processos com O
intuito de verificar a incerteza relativa ao impacto ambiental para cada um deles em
relacdo aos demais. E de especial importancia em estudos comparativos de processos
e/ou produtos. O nivel de confiabilidade dos estudos é que definird se os resultados séo
estatisticamente significantes ou ndo, 0 que ocorre quando a diferenca entre 0s
resultados dos impactos de dois processos ou produtos é superior a 95%.

2.1.5 Avaliacéo de Ciclo de Vida para nanotecnologia

A Avaliacdo de Ciclo de Vida é uma ferramenta que pode ser utilizada no
desenvolvimento de produtos, permitindo avaliar a viabilidade ambiental, tecnologica e
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econbmica do processo produtivo. Também podem ser identificados os pontos fortes e
fracos, permitindo sugerir e investigar oportunidades de melhoria.

Inimeras tecnologias em ascensdo podem e ja tem utilizado a ACV em seu
processo de desenvolvimento. Uma delas € a nanotecnologia, cuja industria estd em
ascensdo por trazer a promessa de desenvolvimento de produtos que equilibram os
interesses econdbmicos e ambientais (SOM et al., 2009; HISCHIER et al., 2012; PATI
et al., 2014).

Alguns trabalhos sobre a ACV de nanomateriais em escala laboratorial foram
desenvolvidos. Figueirédo et al (2009) desenvolveu um estado onde foram avaliados os
impactos da obtencdo de nanocristais de celulose a partir de fibras de coco verde (pré-
tratamento, hidrolise acida, centrifugacdo e didlise) e de algoddo (hidrolise acida,
centrifugacdo e dialise) utilizando ReCiPe Midpoint nas categorias de demanda
energética, mudancgas climaticas, deplecdo hidrica, eutrofizacdo e toxicidade humana,
onde as fibras de algoddo demonstraram um melhor desempenho ambiental.

Porem algumas dificuldades ainda sdo encontradas, como as lacunas nos dados
disponiveis e pouca disponibilidade de informagBes sobre a toxicidade dos novos
nanomateriais, tanto para consumidores como para trabalhadores que manuseiam direta
ou indiretamente os materiais (SOM et al.,2009; HISCHIER et al., 2012)

Em escala industrial, as restricbes sdo ainda maiores, como a dificuldade de
dimensionar na escala industrial a partir dos dados obtidos da escala laboratorial . Isto é,
nas pesquisas de laboratorio, 0s processos sdo realizados para obter algumas gramas do
produto final, enquanto nas industrias, a obtencdo deve ser de toneladas. Apenas
multiplicar os valores ndo seria adequado, posto que na industria é possivel obter maior
rendimento e aproveitamento energético (PATI et al., 2014; HETHERINGTON et al.,
2014).

Outras dificuldades enfrentadas sdo a de obtencdo de dados industriais,
geralmente mantidos em sigilo pelas empresas, e a confiabilidade e robustez dos dados,
que ndo tem transparéncia comprovada e podem conter informacgOes tendenciosas e
incorretas (GAVANKAR et al., 2012; HETHERINGTON et al., 2014).

Freitas (2016) avaliou o desempenho ambiental da obtencdo de nanocristais de
celulose a partir da fibora da prensagem do mesocarpo do dendé em escala laboratorial
pela rota tecnologica desenvolvida por Souza (2014). A producdo de NCC de dendé
abrangeu o0s processos de moagem, polpacdo acetosolv com &cido acético puro
catalisado com acido cloridrico, branqueamento com perdxido de hidrogénio, hidrélise
com &cido sulfurico, centrifugacdo e didlise. O método utilizado foi o ReCiPe Midpoint
hierdrquico para avaliar as seguintes categorias de impacto: mudangas climaticas,
acidificacdo do solo, deplecdo hidrica, toxicidade humana, eutrofizacdo marinha e de
agua doce.
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2.2 Dendé

O dendé (nome cientifico Elaeis guineenses) é o fruto do dendezeiro (Figura 3),
uma palmeira de até 15 metros de altura originaria das florestas tropicais da Africa
Ocidental e também conhecida como palma-de-guiné e coqueiro-de-dendé.
(ABRAPALMA, 2014; POKU,2002). Seu principal produto é o 6&leo extraido
industrialmente da polpa de seu fruto, denominado o6leo de dendé ou “palm oil” no
mercado internacional. E considerada a oleaginosa mais produtiva que existe
(JARDINE et al. 2016), superando a soja, a mamona e o girassol.

Figura 3 — Frutos do dendé
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Fonte: https://www.agencia. cnptla embrapa.br (2015)

Um hectare de dendé pode render até 05 toneladas de Gleo por ano, enquanto a
soja pode render 500 quilos e a mamona, 700 quilos (JARDINE et al. 2016). Além
disso, pode ser utilizado na obtencdo de biodiesel, em substituicdo ou em mistura ao
6leo diesel derivado do petréleo. Portanto, a cultura do dendé é, provavelmente, a de
maior potencial de crescimento no mundo.

O dendé foi trazido para o Brasil pelos escravos e adaptou-se bem as condicbes
climaticas das regides Norte e Nordeste do pais. Atualmente, o Brasil possui 0 maior
potencial para a producdo de 6leo de dendé, totalizando 75 milhdes de hectares de terras
aptas a dendeicultura (JARDINE et al. 2016).

2.2.1 Composicao

O dendé é composto pelas sementes (améndoas), envoltas pelo endocarpo,
mesocarpo € exocarpo e, mais externamente, as cascas (Figura 4).
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Figura 4 — Componentes do dendé
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Fonte: AGROPALMA (2007).

Os cachos de dendé contém os frutos e 0 engaco, responsavel pela sustentacéo
dos frutos. A composicdo percentual dos componentes para 1000 g de cachos de dendé
esta explicitada na Tabela 10 abaixo:

Tabela 10 — Composicdo percentual de 1000g de cachos de dendé

Produtos Massa produzida (g)

Engaco 250
Cascas 71,5
Mesocarpo 494
Endocarpo e Exocarpo 41,5
Améndoas 143
Cachos de dendé 1000

Fonte: POKU (2002).

A obtencdo do 6leo de palma, principal produto do dendé, é realizada através da
prensagem da regido do mesocarpo. Essa prensagem tem como coproduto, além do
Oleo, as Fibras da Prensagem do Mesocarpo do Dendé (FPMD) que representam 70%
da massa do mesocarpo, enquanto o 6leo de palma corresponde a 30% (POKU, 2002).
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Por se tratar de um material lignocelulosico, essas fibras contém componentes
como celulose e lignina, encontradas na parede celular vegetal e com grande potencial
de aproveitamento na geracdo de materiais com valor agregado, como 0s nanocristais de
celulose.

2.2.1.1 Celulose

A celulose € o polimero mais abundante encontrado na natureza, sendo
componente da parede celular vegetal e de grande importancia na economia mundial. E
formada por uma cadeia linear composta por moléculas de glucose, repetida em dois
aneis de anidroglucose ((CsH100s)n), no qual o valor de n varia de 10000 a 15000
dependendo da proveniéncia da celulose. Os anéis sdo ligados entre si através da ligacdo
B-1,4-glicosidica (Figura 5), que acontece por intermédio de um oxigénio covalente
ligado ao carbono 1 (C1) de um anel ao carbono 4 (C4) da glucose do anel adjacente
(KLOCK et al.,2005; MOON et al. 2011).

Figura 5 — Estrutura molecular da celulose
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Fonte: KLEMM et al. (2005).

Além de plantas, fungos, algas e invertebrados, algumas bactérias sdo capazes de
produzir celulose formando uma rede estrutural, denominada celulose bacteriana
(LAVOINE et al. 2012; MOON et al. 2011; BROWN JR., 1998).

Inimeras cadeias de celulose quando empilhadas paralelamente formam fibrilas
elementares, que se agregam formando microfibrilas. Dentro dessas fibrilas, existem
regibes onde as cadeias de celulose encontram-se arranjadas em estruturas muito ou
pouco organizadas, ou seja, regides cristalinas e amorfas (MOON et al. 2011).

2.2.1.2 Hemicelulose

A hemicelulose é uma molécula menor que a celulose, correspondente a
associacdo de cadeias poliméricas de polissacarideos de baixa massa molecular. Existe
uma grande variedade de componentes em sua estrutura, como galactose, manose e
outros agucares (KLOCK et al., 2005; NASCIMENTO, 2014; SOUZA, 2014)..

Assim como a celulose, a hemicelulose estd presente na estrutura das células
vegetais.
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2.2.1.3 Lignina

A lignina é o segundo polimero mais abundante na Terra. Na composicdo dos
vegetais, equivale de 15 a 40% em massa seca, variando de acordo com a estagédo do
ano, a idade da planta e as fibras consideradas, dentre outros fatores (GHAFFAR,
2013).

Também componente da parede celular, a lignina estd associada a celulose e a
hemicelulose por intermédio de ligacbes covalentes. Sua principal fungdo € promover a
unido entre as células que reforcam a parede, conferindo rigidez a sua estrutura. Devido
a essa forte interacdo, a remocdo da lignina oferece grande resisténcia, demandando a
realizacdo de pré-tratamentos (MOON et al. 2011).

2.2.2 Nanocristais de celulose

Nanocristais de celulose sdo dominios cristalinos presentes na celulose, com
pelo menos uma de suas dimensGes inferior a 100 nm. (SILVA et al., 2009; MOON et
al., 2011). Podem ser obtidos de diferentes fontes, como tunicados, sisal, palha de trigo,
algodao e fibra da prensagem do mesocarpo do dendé.

2.2.2.1 Obtengédo de nanocristais de celulose

Em geral, o isolamento de nanocristais de celulose a partir de base celuldsica se
da em duas etapas: pré-tratamento e tratamento quimico. A fase de pré-tratamento
consiste na remocdo parcial ou total de materiais da matriz, como a lignina e a
hemicelulose, e no isolamento das fibras celulosicas. J4 a fase de tratamento da celulose
tem o objetivo de remover as regides amorfas do polimero de celulose, através da
hidrélise acida, seguida ou ndo por tratamento ultrassonico ou mecéanico (BRINCHI et
al., 2013; KLEMM et al., 2011).

- Pré-tratamento:
Explosdo a vapor

A explosdo a vapor é um pré-tratamento eficiente e relativamente simples na
separacdo dos constituintes de materiais lignocelulosicos, representando
combinagdo de acdo quimica e mecénica (NETO, 2014). Neste processo, a
biomassa € submetida a um aumento de pressdo seguido de subita
descompressdo. Os valores de pressdo e temperatura Sdo variaveis, assim como o
tempo durante o qual a biomassa & submetida ao aumento de pressao.
Geralmente, a explosdo a vapor ¢ aplicada a temperaturas na faixa de 160 °C—
260 °C (correspondendo & pressdo de 6,9 bar — 48,3 bar) por varios segundos ou
até alguns minutos antes do material ser exposto a pressdo atmosférica.

A explosdio a promove a ruptura do material lignoceluldsico, causando
solubilizacdo de hemiceluloses (hidrdlise parcial), parcial despolimerizacdo dos
componentes da lignina e desagregacdo (abertura) da matriz lignocelulésica
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através da quebra das ligacdes inter e intramoleculares (CARA et al., 2008;
LOPEZ-LINARES etal., 2015; ROMANI et al., 2013).

Polpagéo

A polpacdo é um processo de pré-tratamento quimico que consiste na exposicao
da biomassa vegetal, com o objetivo de separar e recuperar a celulose e outros
constituintes como lignina e hemicelulose. Os principais tipos de polpacdo séo
kraft, sulfito e organosolv. (SOUZA, 2014).

Devido as grandes restricdes ambientais associadas aos métodos tipo kraft e
sulfito, uma grande variedade de métodos organosolv, ndo-convencionais vem
sendo explorados e solventes como acidos organicos e alcoois tem sido cada vez
mais utilizados (SHUKR et al, 1992). No processo organosolv, a lignina é
dissolvida através da hidrolise de ligagdes do tipo éter, como as liga¢des a- aril-
éter ¢ PB- aril- éter da macromolécula de lignina através de solventes organicos
(SARKANEN, 1990). Entre os principais métodos de polpacdo organosolv,
estdo 0s métodos: i) acetosolv, que utiliza acido acético como solvente principal;
e i) etanosolv, que utiliza etanol como solvente principal.

Branqueamento

O branqueamento de materiais lignoceluldsicos é um pré-tratamento que tem
como principal fungdo a remocdo de lignina e hemiceluloses com o uso de
agentes oxidantes. Os principais agentes oxidantes utilizados sdo hipocloritos de
sodio e calcio, clorito de sodio, dioxido de cloro, peroxido de hidrogénio e sodio.
O Dbranqueamento consiste basicamente na reacdo dos agentes oxidantes com a
lignina, formando compostos soliveis (NETO, 2014).

Os reagentes quimicos a base de cloro vem entrando em desuso, devido a
formacdo de compostos de alta toxicidade e elevado consumo de agua. Muitos
estudos vém utilizando o perdxido de hidrogénio como agente alvejante na etapa
de Dbranqueamento. Nascimento (2014) e Souza (2015) revelaram que
branqueamento com agentes oxidantes livres de cloro produziram nanocristais
de celulose semelhantes ao branqueamento tradicional a base de cloro.

Com a finalidade de branquear materiais lignoceluldsicos, também ha a
merceirizagdo, um processo que consiste em solubilizar a lignina presente no
material lignoceluldésico por meio do uso de solu¢do de hidroxido de sddio
(ROSA et al, 2010).

- Tratamento quimico da celulose:
Hidrolise &cida

A hidrolise € o principal processo de obtencdo dos nanocristais de celulose. As
regibes amorfas sdo mais rapidamente hidrolisadas, devido a desorganizacdo de
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sua microestrutura, enquanto as regides cristalinas possuem maior resisténcia ao
ataque &cido (HABIBI et al., 2010; LU et al. 2013). Para a obtencdo de maior
cristalinidade, € necessario controlar atentamente as condicdes da hidrolise,
como tempo de reacdo, agitacdo, concentracdo do acido e temperatura.

Souza (2014) realizou um estudo com o objetivo de obter e caracterizar
nanocelulose de fibras da prensagem do mesocarpo do dendé através de duas rotas
diversas de pré-tratamento: a) mercerizacdo seguida de branqueamento e b) polpacao
acetosolv seguida de branqueamento.

Comparando o0s dois pré-tratamentos e 0s processos de obtencdo de
nanocelulose, Souza (2014) conclui que o pre-tratamento utilizando polpacdo acetosolv
seguida de branqueamento é o mais indicado para obtencdo de NCC.

Essa rota tecnologica foi avaliada por Freitas (2016) e foi observado que a maior
parcela de impactos ambientais esta atrelada ao processo unitario de branqueamento das
fibras. Este trabalho, portanto, resulta da necessidade reduzir os impactos ambientais do
branqueamento de modo a repensar todas as etapas de pré-tratamento anteriores.

Souza (2016) buscou otimizar o pré-tratamento, encontrando as condi¢des da
polpacdo acetosolv que provem maior remogdo de lignina e hemicelulose, utilizando o
minimo  de insumos e por um tempo minimo possivel.

Este trabalho avaliou o desempenho ambiental do processo de obtencdo de
nanocristais de celulose a partir das fibras da prensagem do mesocarpo do dendé pela
rota tecnoldgica desenvolvida por Souza (2016) em comparagd0 com um cenario com
polpacdo etanosolv.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Objetivo e escopo do estudo

O presente estudo foi realizado seguindo os principios da Avaliacdo de Ciclo de
Vida (ACV), em concordancia com as normas ISO 14040 e ISO 14044 (NBR, 2009a,
2009b). Portanto, é necessario primeiramente definir o objetivo e 0 escopo do estudo.

Os objetivos do estudo s&o os mesmos definidos anteriormente neste trabalho.

O escopo adotado no estudo foi do berco ao portdo, contemplando-se os
seguintes processos unitarios (Figura 6): moagem da fibra da prensagem do mesocarpo
do dendé (FPMD), peneiramento da fibra moida, explosdo a vapor da fibra peneirada,
polpacdo acetosolv ou etanosolv da fibra explodida, branqueamento da fibra pos-
acetosolv  ou poés-etanosolv, hidrdlise da fibra branqueada, centrifugacdo e
ultrassonicacdo da polpa hidrolisada e dialise.

Na obtencdo de nanocristais de celulose, todos 0s processos unitarios foram
realizados sob as mesmas condi¢cbes, modificando-se proporcionalmente apenas as
quantidades. Apenas a polpacdo foi realizada de maneiras diferentes (acetosolv ou
etanosolv, evidenciadas em cores diferentes) e o branqueamento (foram utilizados os
mesmos reagentes, porém em quantidades diferentes como explicitado posteriormente
no inventario).

Os processos de producdo e fracionamento dos cachos de dendé, além da
prensagem do mesocarpo, ndo foram contemplados neste estudo.

A funcdo em estudo é a obtencdo de nanocristais de celulose, seja atraves da
polpacdo acetosolv ou etanosolv, enquanto a unidade funcional empregada é 01 g de
NCC.



Figura 6 - Processo de obtencdo de nanocristais de celulose (NCC) a partir da FPMD.
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3.2 Inventario

Os dados de entradas e saida referentes ao pré-tratamento das FPMD sdo
primarios e foram coletados em experimentos realizados no Laboratério de Tecnologia
da Biomassa, na Embrapa (fronteira espacial), em um periodo de 07 meses (fronteira de
tempo), em 2016. J& os dados secundérios relativos a producdo de dendé, de energia e
de reagentes quimicos foram obtidos na base de dados Ecoinvent 3.0.

3.2.1 Coleta de dados secundarios

O nome dos inventérios utilizados do Ecoinvent 3.0 para producdo de dendé,
energia e produtos quimicos estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados secundarios

Processos

Producdo de dendé

Referéncias

Palm fruit bunches, at farm/MY U

Producdo de energia

Electricity, high voltage, at grid/BR U

Agua utilizada

Water, unspecified natural origin
BR/m3

Producdo de &cido acético

Acetic acid, 98%, in H20, at
plant/RER U

Producéo de &cido cloridrico

Hydrochloric acid, 36%, in H20, from
reacting propylene and chlorine, at
plant/RER U

Producdo de hidroxido de sodio

Sodium hydroxide, 50% in H20,
production mix, at plant/RER U

Producéo de alcool etilico

Ethanol, 95%, in H,O, from sugarcane

molasses, at sugar refinery/BR U

Producdo de perdxido de hidrogénio

Hydrogen peroxide, 50% in H,O, at

plant/RER U

Producédo de &cido sulfarico

Sulphuric acid, liquid, at plant/RER U
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Producéo de silicato de sédio Sodium silicate, solid {RER}| sodium
silicate production, furnace process,

solid product | Alloc Def

Fonte: ecoinvent.org

3.2.2 Coleta de dados primarios referentes ao pré-tratamento da FPMD

Foi contabilizado o consumo de &gua, energia elétrica e reagentes quimicos
utilizados nos processos de polpacdo avaliados. As quantidades de agua e reagentes
foram contabilizadas pelos volumes utilizados, enquanto o consumo de energia elétrica
foi calculado de acordo com o tempo de uso, a poténcia do equipamento e a razio entre
a capacidade demandada e a capacidade maxima do equipamento. Tal calculo é descrito
na equacdo a seguir:

Cpu

Ce = Tu x Potx /Cpméx

Onde:

Ce: Consumo energético (kwWh)

Tu: Tempo utilizado (h)

Pot: Poténcia (kW)

Cpu: Capacidade utilizada (L)

Cpméax: Capacidade méaxima (L)

Os processos unitarios realizados para a obtencdo de FPMD pré-tratadas foram:

- Separacdo e moagem: As fibras provenientes da prensagem do mesocarpo do
dendé normalmente contém impurezas, como pequenas pedras e fragmentos de
cascas e folhas. As impurezas maiores foram separadas manualmente e,
posteriormente, moidas. O moinho utilizado (Figura 7) foi o de facas tipo Willey
da marca Fortinox (STAR FT 80). As fibras foram moidas uma vez no moinho
superior (4 mm) e uma vez no moinho inferior (0,5 mm). As fibras foram
moidas em amostras de, em média, 250 g para ndo sobrecarregar os moinhos.
Para este processo, foram contabilizados tempo de uso e poténcia do
equipamento, além da massa de fibra inicial e a massa de fibra moida obtida ao
final desta etapa.
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Figura 7 — Moinho de facas

Fonte: A autora (2016).

- Peneiramento: Ainda que haja a separacdo da fibra, as impurezas ndo sdo
completamente retiradas e algumas acabam por ser moidas juntamente com as
fibras. Para remové-las, é realizado o peneiramento. As fibras, depois de moidas,
foram peneiradas em peneiras malha 18 (abertura 1 mm) e malha 35 (abertura
0,500 mm), com o auxilio de um agitador de peneiras (Figura 8) na amplitude
1,5. As fibras foram peneiradas em amostras de, em média, 500 g para nao
exceder a capacidade das peneiras. Para este processo, foram contabilizados
tempo de uso e poténcia do equipamento, além da massa de fibra inicial e a
massa de fibra peneirada obtida ao final desta etapa.

Figura 8 — Agitador de peneiras

Fonte: A autora (2016).
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- Explosdo a vapor: A explosdo a vapor € utilizada para desintegracdo dos
materiais lignocelulésicos. Os ensaios foram realizados no Reator de Explosdo a
Vapor em escala piloto, fabricado pela Metalirgica Metalqguim LTDA. O
sistema € composto pela caldeira, reator e ciclone, além das duas valvulas que
controlam a entrada e a saida de vapor (Figura 9). A capacidade maxima da
caldeira é de 56 L e a do reator, de 17 L, ambos com pressdo maxima de
operacdo de 40 bar. As amostras de 400g de fibra moidas e peneiradas foram
submetidas a um tratamento de 210° C por 03 minutos a 12 bar. Para este
processo foram contabilizados consumo de agua, tempo de uso e poténcia do
equipamento, além da massa de fibra inicial e a massa de fibra explodida obtida
ao final desta etapa.

Figura 9 - Reator de Explosédo a Vapor

|
s
Sl - Valviila

Fonte: NETO (2016).

- Polpacdo acetosolv: A polpacdo tem o objetivo de expor a biomassa vegetal a
solventes organicos, para recuperar celulose. O processo foi realizado por meio
da adicdo a fibra de uma solugdo acetosolv (acido acético 92,8% (V:V), é&cido
cloridrico 0,7% (V:V) e agua destilada 6,5% (V:V)) para 20 g de fibra moida,
peneirada e explodida, numa relacdo biomassa/solvente de 1:10 (mv). A
concentracdo do 4&cido acético utilizado na solugdo foi de 80,2% (m:m). Foi
utilizado um sistema de refluxo em baldo de fundo chato a pressdo atmosférica,
a temperatura de 115 °C e sob agitacdo mecanica por um periodo de 35 minutos.
Filtrou-se a vacuo o licor negro resultante da polpacdo. Para isso, um volume de
150 ml de &cido acético (99,7%, (VV)) foi aquecido em capela até a
temperatura de 80°C. Lavou-se a fragcdo fibrosa do licor com o &cido acético
aquecido até que o liquido que desce pelo funil apresentasse coloracdo incolor,
indicando a remocdo parcial da lignina na superficie das fibras. O licor negro,
rico em lignina, resultante da primeira lavagem, teve o volume contabilizado e
foi recolido. As fibras remanescentes no funil foram lavadas com agua
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destilada até alcancarem o pH da &gua utilizada. Em seguida foram levadas para
estufa com circulagdo de ar a 50°C até atingirem peso constante. O licor negro
foi concentrado em um evaporador rotativo tipo Rotavapor R-210/215 da marca
BUCHI para concentracdo da lignina e recuperacdo de 90% solvente (A&cido
acetico). Apos concentrado, o licor negro foi lavado com agua destilada a 80° C,
em uma razdo licor/agua de 1:10 (V:V) e deixado em repouso por 24 horas para
precipitacdo da lignina. A lignina foi filtrada a vacuo com papel de filtro
gualitativo de 8 pm e lavada até alcancarem pH da agua utilizada. Em seguida
foi levada para estufa com circulacdo de ar a 50°C até atingir peso constante.
Para este processo foram contabilizados consumo de A&gua (recirculacdo e
lavagens) e reagentes quimicos, tempo de uso, capacidade e poténcia do
equipamento, além da massa de fibra inicial e a massa de fibra pos-acetosolv e
lignina obtidas.

- Polpacdo etanosolv: O processo foi realizado por meio da adicdo a fibra de
uma solugdo etanosolv (NaOH 20% (V:V) e alcool etilico 80% (V:V).) para 20 g
de fibra moida, peneirada e explodida. A solucdo de NaOH (98%) foi feita por
meio de diluicdo para uma concentracdo final de 4,05% (m\V) e foi utilizado
alcool etilico 95%. Foi utilizado um sistema de refluxo em baldo de fundo chato
a pressdo atmosférica, & temperatura de 115 °C e sob agitacdo mecénica por um
periodo de 02 horas. Filtrou-se a vacuo o licor negro resultante da polpacdo. Para
isso, um volume de 200 ml de solucdo de NaOH (4,05%) e alcool etilico (95%,
(V:V).) numa relagdo de 14 (40 ml de NaOH e 160 ml de &lcool etilico) foi
aquecido em capela até a temperatura de 80°C. Lavou-se a fracdo fibrosa do
licor com o alcool etilico aquecido até que o liquido que desce pelo funil
apresentasse coloragdo incolor, indicando a remogdo parcial da lignina na
superficie das fibras. O licor negro, rico em lignina, resultante da primeira
lavagem, teve o volume contabilizado e foi recolhido. As fibras remanescentes
no funil foram lavadas com agua destilada até alcancarem o pH da agua
utilizada. Em seguida foram levadas para estufa com circulagdo de ar a 50°C até
atingirem peso constante. O licor negro foi concentrado em um evaporador
rotativo tipo Rotavapor R-210/215 da marca BUCHI para concentracdo da
lignina e recuperacdo de 90% solvente (alcool etilico). Apos concentrado, o licor
negro foi lavado com agua destilada a 80° C, em uma razdo licor/agua de 1:10
(VV) e adicionado 2 ml de &cido cloridrico puro da marca DINAMICA para
precipitagdo da lignina. A lignina foi deixada em repouso por 24 horas e filtrada
a vacuo com papel de filtro qualitativo de 8 pm e lavada até alcancarem pH da
agua utilizada. Em seguida foi levada para estufa com circulagdo de ar a 50°C
até atingir peso constante. Para este processo foram contabilizados consumo de
agua (recirculacdo e lavagens) e reagentes quimicos, tempo de uso, capacidade e
poténcia do equipamento, além da massa de fibra inicial e a massa de fibra pos-
etanosolv e lignina obtidas.
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Apos os processos de polpacdo, houve recuperacdo do solvente utilizado através
de evaporador rotativo tipo Rotavapor R-210/215 da marca BUCHI. A recuperagdo foi
de 90%, de modo que o valor contabilizado no SimaPro equivale a 10% do valor
realmente utilizada no laboratério, posto que os 90% restante foram recuperados e
continuam disponiveis para uso, de modo a ndo serem contabilizados como matéria-
prima consumida.

- Branqueamento pds-acetosolv: Para o branqueamento de 05 g de fibra pos-
acetosolv, foi inicialmente adicionado a fibora 120 ml de &gua destilada, 60 ml de
H,O, 35%, 0,6 g de NaOH e 0,6 g de Na,SiO3, estes Ultimos dissolvidos em
agua. A solucdo foi colocada em béquer de vidro em chapa aquecedora a 60 © C
sob agitacdo mecanica vigorosa por um tempo total de 02 horas e 30 minutos de
analise. Apds uma hora de reacdo, contada a partir da adicdo da fibra pds-
acetosolv, adicionou-se mais 60 ml de H,O, 35% lentamente e 0,6 g NaOH e 0,6
g de NapSiO3 novamente dissolvidos em 120 ml de agua destilada. Foi
adicionado um total de 150 ml de agua destilada durante a reacdo para conter a
espuma que se forma com a agitacdo e a adicdo dos reagentes. A etapa seguinte
foi a filtracAo a vacuo da amostra e posterior lavagem até pH equivalente ao da
agua de lavagem. Os equipamentos utilizados foram chapa aquecedora, agitador
mecanico e bomba a vacuo. Todos os tempos foram contabilizados, assim como
as poténcias dos equipamentos, o volume de &gua destilada consumido e o
volume de efluentes gerados.

- Branqueamento  pos-etanosolv:  Foram  previamente realizadas  duas
merceirizacbes com uma solucdo alcalina de NaOH 2% em proporcdo de 15
(m:V) a temperatura de 80 °© C por 01 hora e 30 minutos cada, com o intuito de
branqued-la e deixar em condicdes semelhantes a fibra branqueada pos-
acetosolv. Para o branqueamento propriamente dito de 05 g de fibra pos-
etanosolv, foi inicialmente adicionado a fibra 120 ml de agua destilada, 60 ml de
H,O, 35%, 0,6 g de NaOH e 0,6 g de Na,SiO3, estes Ultimos dissolvidos em
agua. A solucdo foi colocada em béquer de vidro em chapa aquecedora a 60 °C
sob agitacdo mecanica vigorosa por um tempo total de 03 horas de analise. Apos
uma hora de reacdo, contada a partir da adicdo da fibra pds-etanosolv,
adicionou-se mais 60 ml de H,O, 35% lentamente e 0,6 g NaOH e 0,6 g de
Na,SiO3 novamente dissolvidos em 120 ml de &gua destilada. Foi adicionado um
total de 150 ml de &gua destilada durante a reacdo para conter a espuma que se
forma com a agitacdo e a adicdo dos reagentes. A etapa seguinte foi a filtragéo a
vacuo da amostra e posterior lavagem até pH equivalente ao da agua de
lavagem. Os equipamentos utilizados foram chapa aquecedora, agitador
mecanico e bomba a vacuo. Todos os tempos foram contabilizados, assim como
as poténcias dos equipamentos, o volume de &gua destilada consumido e o
volume de efluentes gerados.
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- Hidrolise acida: Para 05 g de fibra branqueada foram utilizados 100 ml de
H,SO4 na concentracdo de 62%. (razdo 1:20 mV). A hidrolise foi realizada sob
as condicbes de temperatura de 28 °C e tempo de 70 minutos. A analise foi
realizada sob agitacdo vigorosa. Ap6s os 70 minutos, a agitacdo foi desligada
juntamente com o aquecimento. A reacdo foi entdo parada com agua deionizada
gelada e recolhida. Os equipamentos utilizados foram chapa aquecedora e
agitador mecanico.

- Centrifugacdo e ultrassonicacdo: A amostra foi entdo centrifugada em
ultracentrifuga refrigerada, marca HITACHI modelo Himac CP-WX, a 13.000
rpm durante 15 minutos a uma temperatura de 20°C. O sobrenadante foi retirado
e a nanocelulose precipitada foi lavada com &gua deionizada gelada e, em
seguida,foi ultrassonicado por 02 minutos em um ultrassom de ponteira da
marca UNIQUE, com frequéncia ultrassonica de 20 kHz e poténcia a 300 W.
Esse procedimento pos-hidrélise foi realizado trés vezes.

- Didlise: A NCC foi submetida a dialise até que o pH da &gua de diélise
atingisse o pH da agua utilizada (aproximadamente 48 horas).

Também sdo contabilizadas as emissdes geradas, atraves da medicdo do volume
dos efluentes e analises de parametros quimicos dos mesmos, como a Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO).

- Andlise DQO: A andlise de DQO foi feita pelo método espectrofotdmetro. Para
a realizacdo de tais analises, os efluentes provenientes de ambos 0S processos
(acetosolv e etanosolv) foram armazenados a 4 °C para preservar suas
caracteristicas. No momento da analise, determinado volume de ambos o0s
efluentes foi filtrado, para leitura da DQO filtrada, enquanto o volume néo
filtrado é utilizado na leitura da DQO total. Posteriormente, os efluentes filtrados
e ndo filtrados foram diluidos (o efluente de acetosolv foi diluido de 1:100 e o de
etanosolv de 1:50) para permitir a leitura no espectrofotdmero, totalizando
quatro amostras diversas — efluente etanosolv 1:50 filtrado, efluente etanosolv
150 total, efluente acetosolv 1:100 fitrado e efluente acetosolv 1:100 total.
Foram retiradas duas aliquotas de 2,5 ml de agua deionizada para ser realizado o
branco em duplicata e transferidas para tudo rosqueado de vidro. Foram retiradas
duas aliquotas de 2,5 ml de cada uma das amostras diluidas, filtradas e totais, e
transferidas para tudo rosqueado de vidro. Foi adicionado 1,5 ml da solucéo
digestora (sulfato de mercurio 3,3% (M), dicromato de potassio 1% (mV),
acido sulfurico 16,7% (m:m) e agua deionizada 79% (m:m)) e 3,5 ml da solucéo
catalitica (sulfato de prata 0,009% (m}\V) e acido sulfurico 99,991% (mm)) a
cada um dos tubos rosqueados contendo as amostras e agitados em agitador
mecanico tipo vortex. Os tubos foram digeridos por 02 horas em digestora
regulada a 150° C, e em seguida foram retirados e deixados em repouso em
temperatura ambiente para resfriamento. A absorbancia das amostras foi lida em
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espectrofotometro, em comprimento de onda de 600 nm e os valores de
contracdo de DQO foram calculados através da curva padrdo, considerando o
fator de diluicdo de cada amostra.

Demais andlises, como Nitrogénio e Fosforo Total, ndo foram realizadas porque
a concentracdo de reagentes utilizada é muito baixa e 0s resultados obtidos ndo seriam
representativos, influenciando em menos de 1% os impactos associados ao processo.

Mesmo a analise de DQO realizada ndo contribuiu diretamente para os impactos
ambientais avaliados nesse trabalho.

Considerou-se que 10% da massa de solvente utilizada nas polpactes € liberada
em efluentes liquidos, posto que 90% da massa foi recuperada através da
rotaevaporagao.

3.2.3 Alocacao dos dados

O inventario original para producdo agricola de dendé disponivel na base de
dados ecoinvent tem como produto final os cachos de dendé. Considerando dados da
Organizacdo das Nacdes Unidades para Alimentacdo e Agricultura (FAO, do inglés
Food and Agriculture Organization of the United Nations), o processo foi adaptado e
considerado resultante em: engago, cascas, mesocarpo, endocarpo, exocarpo e
améndoas (Tabela 12). A alocacdo massica foi empregada para atribuicdo de aspectos e
impactos a cada um desses produtos

Tabela 12 — Composicdo percentual de 1000g de cachos de dendé

Produtos Massa produzida (g) Porcentagem de
alocacdo massica (%)

Engaco 250 25

Cascas 71,5 7,15

Mesocarpo 494 49,4

Endocarpo e Exocarpo 41,5 4,15

Améndoas 143 14,3

Cachos de dendé 1000 100

Fonte: POKU (2002).

No processo de prensagem do mesocarpo, que resulta na fibra da prensagem do
mesocarpo do dendé (FPMD) e no Gleo de palma, considerou-se a obtencdo desses
produtos de forma manual (Tabela 13). Também empregou-se a alocacdo massica nesse
processo.
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Tabela 13 — Processo de prensagem do mesocarpo

Produtos Massa produzida (g) Porcentagem de
alocacéo (%)

Oleo 148,2 30
FPMD 354,8 70
Mesocarpo 494 100

Fonte: POKU (2002).

Para os processos de polpacdo acetosolv e etanosolv, também foi realizada a
alocagdo méssica, de acordo com a massa final de fibra ap6s o processo e a densidade
do licor negro de lignina resultante (Tabelas 14 e 15).

Tabela 14 — Alocacdo massica processo acetosolv

Produtos Massa produzida (g) Porcentagem de
alocacédo (%)

FPMD pos acetosolv 5,6381 34

Licor negro 159,0359 96,6

Fonte: A autora (2016).

Tabela 15 — Alocagdo massica processo etanosolv

Produtos Massa produzida (g) | Porcentagem de
alocacéo (%)

FPMD p06s etanosolv 15,8988 3,7

Licor negro 507,4254 96,3

Fonte: A autora (2016).
3.3 Avaliagéo de impactos

Foi utilizado o método ReCiPe hierarquico de ponto médio (midpoint) versdo
1.11 (ReCiPe Midpoint (H) V1.11 / Europe Recipe H) para avaliacdo das categorias de
impacto: mudangas climaticas, eutrofizacdo de &gua doce, eutrofizacdo marinha,
acidificacdo do solo, toxicidade humana e deplecdo hidrica.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
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4.1 Analise de inventario

As entradas e saidas quantificadas no presente trabalho sdo em funcdo da
obtencdo de 1g de nanocristais de celulose, seja pelo processo 1 (polpagéo acetosolv) ou
processo 2 (polpacdo etanosolv) (Tabelas 16 e 17).

No decorrer do pré-tratamento, foram gerados efluentes nos processos de
polpacdo acetosolv e etanosolv. Observa-se que os valores de DQO sd&o bem mais
elevados no efluente pds-acetosolv, em comparacdo ao pos-etanosolv (tabelas 16 e 17).
Isto decorre de uma maior remocdo de lignina e hemicelulose da FPMD na polpagéo
acetosolv. Quando a fibra é filtrada, ap6s a reacdo com é&cido acético ou alcool, estes
componentes de dificil degradacdo vdo para o efluente proveniente do processo,
aumentando as cargas de matéria organica e inorganica.

Além disso, estdo contidos no licor negro, 0s resquicios de reagentes que
acabaram por ndo ser consumidos ou recuperados no processo (10%). No caso da
polpacdo acetosolv, existem tracos de acidos organicos fortes, como o acido acético e
acido cloridrico, enquanto no etanosolv, os resquicios sdo de alcool etilico e hidroxido
de sddio em baixa concentracdo. A demanda quimica de oxigénio (DQO) é, portanto,
maior nos efluentes da polpacdo acetosolv que na polpacdo etanosolv.

No processo 1, a polpacdo acetosolv € o processo unitario que mais consome
energia e a dialise, 0 que mais consome agua. Para 0 processo 2, a polpacdo etanosolv é
0 processo unitario que mais consome energia e a didlise, 0 que mais consome agua.
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Tabela 16 — Inventario processo de obtencdo de NCC — Polpacdo Acetosolv

Processo 1 (polpacéo acetosolv)

Entradas Moagem Peneiramento EXSZ:?: a Eg;ﬁggc; Branqueamento Hidrolise if;;:;gg?g:gaj Dialise
Acido acético (g) 153,5820
Acido cloridrico (g) 0,7909
Acido sulfarico (g) 75,5696
Hidroxido de so6dio (g) 1,7240
Peroxido de hidrogénio (g) 69,1138
Silicato de potassio (g) 0,1353
Agua destilada (ml) 28,8745 711,5503 439,5688 301,1832 385,6081 7226,9255
Energia (kWh) 0,0381 0,0008 0,0017 1,2950 0,3191 0,0137 2,1288
Fibra prensada (g) 18,9343
Fibra moida (g) 16,6622
Fibra peneirada (g) 15,0647
Fibra explodida (g) 10,0065
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Fibra pés-acetosolv (g)

5,6381

Fibra branqueada (g)

2,8539

Polpa hidrolisada (ml)

340,6979

Solugéo de nanocristais

(ml)

82,5934

Saidas

Moagem

Peneiramento

Explosdo a
Vapor

Polpacéo
Acetosolv

Branqueamento

Hidrolise

Centrifugacdo e
ultrassonicacgéo

Didlise

Efluente (ml)

750,2614

Acido acético (g)

15,3582

Fibra moida (g)

16,6622

Fibra peneirada (g)

15,0647

Fibra explodida (g)

10,0065

Fibra pés-acetosolv (g)

5,6381

Fibra branqueada ()

2,8539

Polpa hidrolisada (ml)

340,6979

Solucéo de nanocristais

(ml)

82,5934

Nanocristais de celulose (g)
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Licor negro (g) 159,0359
Efluentes Moagem Peneiramento Brplosdo a Polpagao Branqueamento Hidrdlise Centrlfugggao~ € Diélise
Vapor Acetosolv ultrassonicacéo
DQO Filtrada (mg/L) 6410,9977
DQO Total (mg/L) 9099,0477

Fonte: A autora (2016).
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Tabela 17 — Inventario processo de obtencdo de NCC — Polpacao Etanosolv

Processo 2 (polpacdo etanosolv)

Entradas Moagem Peneiramento EX@;:: a EPtc:np;ggc\)/ Branqueamento Hidrodlise i?;:;iii?g:géj Dialise
Alcool etilico (g) 375,3558
Acido sulfarico () 75,5696
Hidréxido de sédio (g) 14,3574 5,743
Perdxido de hidrogénio (g) 733,4572
Silicato de potéssio (g) 0,7177
Agua destilada (ml) 66,8757 1851,2917 3453,7797 301,1832 385,6081 7226,9255
Energia (kWh) 0,08829 0,0018 0,0040 5,2276 2,4692 0,0137 2,1288
Fibra prensada (g) 43,8534
Fibra moida (g) 38,5910
Fibra peneirada (g) 34,8910
Fibra explodida () 23,1758
Fibra pos-etanosolv (g) 15,8987




Fibra branqueada (g)

2,8539

Polpa hidrolisada (ml)

340,6979

Solucéo de nanocristais (ml)

82,5934

Saidas

Moagem

Peneiramento

Explosdo a
Vapor

Polpacao
Etanosolv

Brangqueamento

Hidrolise

Centrifugacédo e
ultrassonicagéo

Diélise

Efluente (ml)

1390,206546

Alcool etilico (g)

37,5356

Fibra moida (g)

38,5910

Fibra peneirada (g)

34,8910

Fibra explodida (g)

23,1758

Fibra pos-etanosolv (g)

15,8987

Fibra branqueada (g)

2,8539

Polpa hidrolisada (ml)

340,6979

Solugdo de nanocristais (ml)

82,5934

Nanocristais de celulose (g)

Licor negro (g)

507,4254
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DQO Filtrada (mg/L)

Fonte: A autora (2016).
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4.2. Avaliacdo de impactos
4.2.1 Obtencéo de nanocristais de celulose - Processo 1 (polpacédo acetosolv)

Na obtencdo de nanocristais de celulose pelo processo 1 (com polpagédo
acetosolv), o processo unitario branqueamento foi 0 mais impactante ambientalmente
para duas (eutrofizacdo de agua doce e toxicidade humana) das seis categorias
avaliadas. Com relacdo as mudancas climaticas, 0 processo mais impactante foi a
centrifugacdo e para a acidificacdo terrestre foi a hidrélise (Figura 10). Para a deplecdo
hidrica, a didlise foi o processo mais impactante e para a eutrofizacdo marinha, 0
fracionamento do dendé.

Figura 10 — Impactos resultantes da obtencdo de 1g de NCC — Processo 1 (Polpacéo

Acetosolv)
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Mudangas Acidificacdo  Eutrofizagdo de  Eutrofizagdo Toxicidade  Deplegdo Hidrica
Climaticas Terrestre Agua Doce Marinha Humana
Dialise [ Centrifugacdo/Ultrassonicacio [ Hidrolise
M Branqueamento M Polpagdo Acetosolv B Explosdo a Vapor
M Peneiramento B Moagem B Fracionamento

Fonte: A autora (2016).

Analisando de maneira mais detalhada cada uma das operacdes unitarias,
podem-se identificar quais dessas etapas foram responsaveis por cada impacto.

- Mudangas Climaticas

No caso das mudangas climaticas, a centrifugacdo foi 0 mais impactante (70%)
devido ao consumo de energia (Figura 11). O branqueamento também contribuiu
(23%) devido ao consumo energético e ao uso de perdxido de hidrogénio.
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A producdo de energia no Brasil € produto de um mix de diferentes fontes, como
a queima de carvdo mineral, gas natural e hidroelétricas, entre outras. Para a
categoria de mudangas climaticas, a fonte de energia causadora de impacto mais
relevante foi a hidrelétrica, por conta das emissdes de gases estufa no processo
de desmatamento e decomposicdo da matéria organica remanescente nas areas
inundadas.

Figura 11 — Etapas impactantes na categoria “mudangas climaticas” - Processo 1
(Polpacao Acetosolv)

Processo de obtencéo
de 1g de NCC

100%

Consumo de Energia

84,1%

Fonte: A autora (2016).

A parcela de 7% restante dos impactos ambientais dentro da categoria de
mudancas climaticas foi atribuida aos demais processos unitarios.

- Acidificacdo do Solo

Para a acidificacdo do solo, tem-se a hidrélise como processo mais impactante
(52%) por conta, principalmente, da utilizacdo de acido sulfurico (Figura 12). A
obtencdo de enxofre em refinarias e 0s eventuais despejos de efluentes do
processo tém um grande impacto na acidificacdo do solo. Além disso, ha
consumo de energia, proveniente do mix energético da matriz brasileira.
Contudo, para esta categoria, diferentemente das mudancas climaticas, a queima
de carvdao mineral foi o componente que contribui mais significativamente para
acidificacdo.
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Houve ainda a contribuicdo da centrifugacdo (28 %), também associada ao
consumo energético e a queima de carvdao. A etapa de branqueamento da fibra
polpada também contribuiu (16%), devido a producdo do peroxido de
hidrogénio, utilizado na reag&o.

Figura 12 — Etapas impactantes na categoria “acidificacdo do solo” - Processo 1

(Polpacdo Acetosolv)

Processo de obtencdo
de 1g NCC

100%

Producéo de Peroxido Producdo de Acido Consumo de Energia
de Hidrogénio Sulfdrico
11,4% 51,9% 33%

Fonte: A autora (2016).

O restante dos impactos para a acidificacdo do solo (4%) foi atribuido ao carvdo
mineral utilizado na obtencdo de energia nas demais etapas do processo.

- Eutrofizacdo de &gua doce

Para a eutrofizacdo de 4gua doce, 0 processo unitario de maior impacto
ambiental foi o branqueamento (48%), seguido pela centrifugacdo (36%) (Figura
13). O consumo energético foi de grande impacto, devido & disposicdo e descarte
de residuos de minas de carvdo e de outros componentes utilizados no processo
de obtencdo de energia, em especial a lignita, que emite compostos de fosforo. A
degradacdo desses compostos demanda grande atividade aerdbia e consumo de
oxigénio dissolvido na agua, de modo a reduzir o teor de oxigénio dissolvido e
aumentar a producdo da biomassa, levando ao processo de eutrofizacao.
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A utilizacdo de peroxido de hidrogénio também impactou na eutrofizagdo de
agua doce. A disposicdo e descarte de residuos de sua producdo contribui para o
aumento da atividade aerObia e consumo de oxigénio na degradacdo dessa
matéria organica.

Figura 13 — Etapas impactantes na categoria “eutrofizacdo de agua doce” - Processo 1

(Polpacdo Acetosolv)

Processo de obtencdo
de 1g de NCC

100%

Consumo de Energia Produgdo de Perdxido
de Hidrogénio
43,6% 40,3%

Fonte: A autora (2016).

Dos 15,4% restantes de impactos ambientais na eutrofizacdo de agua doce, 7,4%
foram devido a hidrolise, pelo uso de é&cido sulfurico, e 6,1%, a polpacdo
acetosolv, devido ao acido acético. Apenas 1,9% foram atribuidos aos demais
processos.

- Eutrofizacdo Marinha

Para a eutrofizacdo marinha, 0 processo mais impactante foi o fracionamento da
fibra (37%) devido ao uso de insumos e fertilizantes na producdo agricola do
dendé (Figura 14). A centrifugacdo (30%) e o branqueamento (25%) também
contribuiram de maneira significativa por conta do consumo energético. Este
consumo esta relacionado a disposicdo e descarte de residuos de minas de carvdo
e de outros componentes utilizados no processo de obtencdo de energia, em
especial a lignita, que emite compostos de fosforo, cuja degradacdo demanda
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grande atividade aerdbia e consumo de oxigénio dissolvido na agua, de modo a
reduzir o teor de oxigénio dissolvido e aumentar a producdo da biomassa,
levando ao processo de eutrofizagéo.

Figura 14 — Etapas impactantes na categoria “eutrofizagdo marinha” - Processo 1
(Polpacdo Acetosolv)

Processo de obtencéo
de 1g de NCC

100%

Cultivo do dendé Producdo de Peréxido Consumo de Energia
de Hidrogénio
36,5% 19.1% 36,3%

Fonte: A autora (2016).

Dos 8,5% restantes de impactos ambientais na eutrofizacdo marinha, a hidrolise
(5,2%) teve contribuicdo devido ao uso de &cido sulfurico, assim como a
polpacdo acetosolv (2,7%), devido ao acido acético. Apenas 0,8% foram
atribuidos aos demais processos.

- Toxicidade Humana

Na categoria de toxicidade humana, 0 processo unitario mais impactante foi o
branqueamento (47%) (Figura 15). A producdo de energia foi mais significativa
nesse processo, pelo uso de metais pesados e outras substancias com potencial
toxico, em especial nos métodos que obtém energia por meio da queima de
carvao.

Também devido ao consumo energético, a centrifugacdo teve uma grande
contribuicdo (37%) no impacto ambiental na categoria de toxicidade humana. A
utilizacdo de peroxido de hidrogénio aumentou o potencial toxico do processo.
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Figura 15 — Etapas impactantes na categoria “toxicidade humana” - Processo 1

(Polpacdo Acetosolv)

Processo de obtengdo
de 1g de NCC

100%

Consumo de Energia Produgdo de Perdxido
de Hidrogénio
42,1% 39,2%

Fonte: A autora (2016).

Dos 17,6% restantes de impactos ambientais na toxicidade humana, 10,6%
foram devido a hidrolise, pelo uso de é&cido sulfirico e 5,5% a polpacdo
acetosolv, devido ao &cido acético. Apenas 1,5% sdo atribuidos aos demais
processos.

- Deplecéo Hidrica

A diadlise foi o processo mais impactante para deplecdo hidrica (46%) (Figura
16) pelo uso direto e abundante de agua. O processo unitario da hidrolise (26%)
também acarretou consumo de agua para a obtencdo de energia, além da
utilizagdo de &cido sulfurico. O consumo direto de agua nessa etapa foi bastante
reduzido, em comparacdo aos volumes utilizados na producdo energética, de
modo que seus impactos sdo de menor magnitude.

Para esta categoria, 0 fracionamento da fibra de dendé também foi impactante
(Figura 16). Essa atribuicdo deveu-se ao grande volume de &gua utilizado na
irrigacdo do dendézeiro.



67

Figura 16 — Etapas impactantes na categoria “deplecdo hidrica” Processo 1 (Polpacéo
Acetosolv)

Processo de obtencéo
de 1g de NCC

100%

]

Produggo de Acido Consumo de Energia Cultivo do dendé
Sulfirico

24% 8,2% 10,2%

Fonte: A autora (2016).

O restante dos impactos na categoria de deplecdo hidrica (17,9%) foi devido a
etapa de centrifugagdo (9,3%) e branqueamento (7,7%), principalmente. Apenas
0,8% foram atribuidos aos demais processos.

4.2.2 Obtencdo de nanocristais de celulose- Processo 2 (Polpacédo Etanosolv)

Na obtencdo de nanocristais de celulose pelo processo 2 (com polpagédo
etanosolv), 0 processo unitario mais impactante ambientalmente para todas as seis
categorias avaliadas foi o de branqueamento (Figura 17).

Analisando de maneira mais detalhada cada uma das operagBGes unitarias, €é
possivel identificar quais etapas geradoras de maior impacto e quais processos, dentro
das etapas, sdo responsaveis por tal impacto.
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Figura 17 — Impactos resultantes da obtencdo de 1g de NCC — Processo 2 (Polpacao

Etanosolv
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Fonte: A autora (2016).
- Mudangas Climéaticas

No caso das mudancas climaticas, o processo de branqueamento contribuiu com
71% desse impacto, principalmente, devido ao consumo de energia (Figura 18).
Para a categoria de mudancas climaticas, a fonte de energia causadora de
impacto mais relevante foi a hidrelétrica, por conta das emissdes de GEE no
processo de desmatamento e decomposicdo da matéria organica remanescente
nas areas inundadas.

A centrifugacdo contribuiu com 24% do impacto nas mudancas climaticas,
também pela utilizacdo de energia elétrica proveniente de hidroelétricas.

O restante dos impactos na categoria de mudancas climaticas (5,1%) foi
atribuido aos demais processos que também utilizam energia.
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Figura 18 — Etapas impactantes na categoria “mudangas climaticas”- Processo 2
(Polpacao Etanosolv)

Processo de obtencéo
de 1g de NCC

100%

Consumo de Energia

55,2%

Fonte: A autora (2016).
- Acidificacdo do Solo

A producdo de peroxido de hidrogénio utilizado na reacdo de branqueamento
contribuiu com 63% do impacto na acidificacdo do solo (Figura 19). Outros
aspectos que contribuiram para a acidificacdo do solo foram a queima e
disposicdo de carvdo mineral e metais pesados no processo de obtencdo de
energia termoelétrica.

O processo de hidrélise, por também utilizar energia, causou 21% do impacto na
acidificacdo, devido a producdo do carvao mineral e aos metais pesados gerados
nessa producdo. A utilizagdo de &cido sulfirico, que requer a extragdo de
enxofre em refinarias, foi outro causador da acidificacdo do solo.

Os 14% restantes de impactos ambientais na acidificacdo terrestre foram
distribuidas entre os demais processos.
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Figura 19 — Etapas impactantes na categoria “acidificagdo do solo” — Processo 2
(Polpacao Etanosolv)

Processo de obtencéo
de 1g NCC

100%

Producéo de Perdxido Consumo de Energia Producio de Acido
de Hidrogénio Sulfurico
49%

25,7% 21.5%

Fonte: A autora (2016).
- Eutrofizacdo de &gua doce

Para a eutrofizacdo de 4gua doce, 0 processo unitario de maior impacto
ambiental foi o branqueamento que responde por 90% desse impacto (Figura
20), devido ao consumo de perdxido de hidrogénio que gera residuos organicos e
inorganicos que contribuem para 0 aumento da atividade aerobia e consumo de
oxigénio na degradacdo da matéria organica. O consumo energético no
branqueamento respondeu por apenas 16% do impacto na eutrofizagéo.

Os 10,2% restantes de impactos ambientais na eutrofizacdo de agua doce foram
distribuidos entre os demais processos.
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Figura 20 — Etapas impactantes na categoria “eutrofizagdo de agua doce”- Processo 2
(Polpacao Etanosolv)
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Fonte: A autora (2016).
- Eutrofizacdo Marinha

Para a eutrofizacdo marinha, 0 processo unitdrio de maior impacto ambiental foi
0 branqueamento (65%) (Figura 21), devido ao consumo de perdxido de
hidrogénio que gera residuos organicos e inorganicos que contribuem para o
aumento da atividade aerdbia e consumo de oxigénio na degradacdo da matéria
organica. O consumo energético no branqueamento respondeu por apenas 19%
do impacto na eutrofizacdo.

Para esta categoria, outro processo impactante foi o fracionamento da fibra
(23%) devido ao uso de insumos e fertilizantes na producdo agricola do dendé.

Os 12,6% restantes de impactos ambientais na eutrofizagdo marinha foram
distribuidos entre os demais processos.
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Figura 21 — Etapas impactantes na categoria “eutrofizacdo marinha”- Processo 2
(Polpacao Etanosolv)
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Fonte: A autora (2016).
- Toxicidade Humana

Na categoria de toxicidade humana, a producdo de perdxido de hidrogénio no
branqueamento foi a principal causa desse impacto (Figura 22). A utilizagdo do
peroxido de hidrogénio aumentou o potencial tdéxico do processo e sua
disposicdo e descarte sdo responsaveis por uma grande parcela desse impacto.

A producdo de energia foi mais significativa, pelo uso de metais pesados e
outras substancias com potencial toxico, em especial nos métodos que obtém
energia por meio da queima de carvao.

A polpacdo etanosolv respondeu por apenas 3% da toxicidade humana. O
restante dos impactos na categoria de toxicidade humana (9,3%) é devido aos
demais processos.
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Figura 22 — Etapas impactantes na categoria “toxicidade humana”- Processo 2
(Polpacao Etanosolv)
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Fonte: A autora (2016).
- Deplecéo Hidrica

Para a deplecdo hidrica, o branqueamento (39%) foi a etapa mais impactante
(Figura 23), por conta do consumo de &gua e de peroxido de hidrogénio. O
consumo direto de agua durante o branqueamento também foi relevante. A
didlise (27%) também acarretou deplecdo hidrica devido ao consumo abundante
de 4gua na lavagem da solucdo de nanocristais de celulose para reducdo do pH.

A hidrdlise também contribuiu para o consumo de agua devido a obtencdo de
energia e a utilizacdo de &cido sulfirico. Também o fracionamento da fibra de
dendé também foi impactante o que se deve ao grande volume de agua utilizado
na irrigacdo do dendézeiro.

O restante dos impactos na categoria de deplecdo hidrica (7,7%) é devido aos
demais processos que consomem &gua € energia.
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Figura 23 — Etapas impactantes na categoria “deplecdo hidrica” Processo 2 (Polpacéo
Etanosolv)
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Fonte: A autora (2016).
4.2.3 Comparagdo entre os processos 1 e 2 (Polpacéo Acetosolv e Etanosolv)

Comparando o0s processos de obtencdo de nanocristais de celulose utilizando
polpacdo acetosolv (processo 1) e polpagdo etanosolv (processo 2), os resultados
mostraram que 0 processo 2 (com polpagcdo etanosolv) foi mais ambientalmente
impactante em todas as categorias avaliadas (Figura 24). Isto ocorreu porque a polpagédo
acetosolv é um processo mais eficiente na remocao de lignina e hemicelulose devido ao
uso de é&cidos fortes bastante concentrados. Portanto, a polpa de celulose proveniente
deste processo encontra-se com menores conteudos amorfos (lignina), ndo requerendo
que a etapa de branqueamento que a sucede precise ser severa.

Em contrapartida, a polpacdo etanosolv € mais branda, utilizando solventes mais
fracos e reagentes pouco concentrados, porém menos eficiente, acarretando menor
remogdo de lignina e hemicelulose da polpa gerada, quando comparada a polpacéo
acetosolv. O branqueamento da polpa oriunda do pré-tratamento etanosolv precisa ser
realizada em condicbes muito mais severas a fim de prover fibra branqueada de
qualidade semelhante a proveniente do branqueamento pds-acetosolv. Além disso, é
necessario um maior tempo de reacdo e consequentemente maior consumo energético e
demanda de agua.
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Enfim, o menor impacto da polpacdo etanosolv é insignificante frente ao maior
impacto do processo de branqueamento que precisa existir em seguida, fazendo com
que o0s nanocristais de celulose oriundos do pré-tratamento etanosolv causem maiores
impactos do que os nanocritais resultantes do pré-tratamento acetosolv.

Figura 24 — Comparacéo entre Processos 1 e 2 (Polpagcdo Acetosolv e Polpacao
Etanosolv)

100 -

90 -

Mudangas Acidificagdo Eutrofizagdo de Eutrofizagdo Toxicidade Deplegdo
Climaticas Terrestre Agua Doce Marinha Humana Hidrica
B Processo 2 (Etanosolv) B Processo 1 (Acetosolv)

Fonte: A autora (2016).

4.2.4 Andlise de erro

Para analisar os resultados obtidos por meio de estudos de natureza
comparativa, € muito importante que sejam realizadas andlises de erro para avaliar a
significancia dos resultados. A andlise de erro mostra que o processo 2 (com polpagdo
etanosolv) foi mais impactante ambientalmente em mais de 95% das repeticOes
realizadas, confirmando a comparagdo ja realizada (Figura 25).



Figura 25— Andlise de erro entre os Processos 1 e 2 (Polpacdo Acetosolv e
Polpacdo Etanosolv)
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Fonte: A autora (2016).

4.2.5 Comparacdo entre os processos 1 e 2 e a avaliacdo realizada por
Freitas (2016)

O processo avaliado por Freitas (2016) desenvolvido por Souza (2014) para
extracdo de nanocristais de dendé utiliza polpacdo acetosolv em condi¢bes diferentes de
tempo e concentracdo de solvente, além de ndo contemplar explosédo a vapor prévia das
fibras (Tabela 18). Além disso, a etapa de branqueamento ndo utilizou silicato de sodio,
como nos processos descritos neste trabalho.

Tabela 18 — Diferencas nos processos de obtencdo de NCC

Obtencédo de NCC — | Obtencdo de NCC — Obtencéo de NCC -
Processo avaliado por | Processo 1 (Polpacéo Processo 2 (Polpacéo

Freitas (2016) Acetosolv) Etanosolv)

Processos Moagem, Moagem, peneiramento, | Moagem, peneiramento,

Contemplados polpacédo acetosolv, explosdo a vapor, explosdo a vapor,
branqueamento, polpagéo acetosolv, polpacéo etanosolv,
hidrolise, branqueamento, branqueamento,
centrifugacdo e dialise. | hidrolise, centrifugacdo | hidrdlise, centrifugacdo

e dialise. e dialise.
Condicdes da Polpacdo Acetosolv: Polpacdo Acetosolv: Polpacdo Etanosolv:
Polpacio Acido acético 93% Acido acético 80,2% Alcool etilico 95%
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com &cido cloridrico
por 03 horas.

catalisado com é&cido
cloridrico por 35
minutos.

catalisado com
hidroxido de sddio por
02 horas.

Condicdes do

Branqueamento

Branqueamento:
Hidroxido de sodio 4%
e peroxido de
hidrogénio 30% por 02
horas e 30 minutos

Branqueamento:
Hidroxido de sodio
0,17%, silicato de sodio
0,14% e perdxido de
hidrogénio 35% por 02
horas.

Branqueamento:
Hidroxido de sodio
0,17%, silicato de sddio
0,14% e peroxido de
hidrogénio 35% por 04
horas, seguido de
mercerizagdo com
hidroxido de sédio 10%
por mais 02 horas.

Fonte: A autora (2016).

Comparando os processos de obtencdo de nanocristais avaliado por Freitas
(2016) com o processo que usa polpacdo acetosolv (menor impacto quando comparado
com a polpacdo etanosolv), tem-se que 0 processo acetosolv € mais impactante nas
categorias de mudancas climaticas, acidificacdo terrestre e deplecdo hidrica (Figura 26),
enquanto o processo avaliado por Freitas (2016) é mais impactante para a eutrofizacao
marinha, de agua doce e toxicidade humana.

Figura 26 — Comparacéo entre os Processos 1 (Polpacdo Acetosolv) e Processo
avaliado por Freitas (2016)
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Fonte: A autora (2016).
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Contudo, ao realizar a andlise de erro, observa-se que em nenhuma das
categorias avaliadas os impactos de um processo foram significantemente maiores que
0s impactos do outro, ou seja, nenhum teve desempenho ambiental melhor ou pior em
mais de 95% das repeticdes (Figura 27), a ndo ser para eutrofizacdo de agua doce.

Figura 27 — Andlise de erro entre o Processo 1 (Polpacdo Acetosolv) e o
Processo avaliado por Freitas (2016)
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Fonte: A autora (2016).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram avaliados e comparados os impactos ambientais de dois
processos de obtencdo de nanocristais de celulose (NCC) a partir de fibras do
mesocarpo do dendé (FPMD): processo 1, com polpacdo acetosolv, e processo 2, com
polpacdo etanosolv.

Observou-se que no processo 1 (com polpacdo acetosolv), 0s processos unitarios
mais impactantes para as categorias analisadas de impacto sdo: 1) brangueamento
contribuindo para eutrofizacdo de agua doce e toxicidade humana, devido o consumo de
energia e uso de perdxido de hidrogénio; ii) centrifugacdo contribuindo para mudancas
climaticas, devido também ao consumo de energia; iii) hidrdlise &cida contribuindo para
acidificacdo terrestre, devido ao uso de &cido sulfirico; iv) dialise contribuindo para
deplecdo hidrica, devido ao consumo elevado de agua; e v) fracionamento, contribuindo
para a eutrofizacdo marinha devido as praticas adotadas no cultivo do dendé. Na
obtencdo de NCC pelo processo 2 (com polpacdo etanosolv), o branqueamento
destacou-se como 0 mais impactante para todas as seis categorias avaliadas. 1sso
decorreu do elevado consumo de energia, agua e reagentes.

Comparando-se 0s processos 1 e 2, observou-se que a obtencdo de NCC pelo
processo 2 (com polpacdo etanosolv) é mais impactante para 0 meio ambiente que o
processo 1 (com polpacdo acetosolv). Isto acorreu porque, embora 0 pProcesso unitario
de polpacdo acetosolv em si seja muito agressivo (devido ao uso de acido acético e
acido cloridrico), foi muito eficiente na remocdo de lignina e hemicelulose contidas nas
fibras. A polpa proveniente do processo acetosolv se encontra com reduzido teor de
lignina e hemicelulose, de modo que a etapa de branqueamento, posterior ao pre-
tratamento-acetosolv, foi realizada em condicbes mais brandas e com menor tempo de
reacdo, sem comprometer a qualidade da polpa de celulose obtida. Assim, indica-se a
obtencdo de NCC por meio do processo 1 (polpacéo acetosolv).

Comparando-se 0 processo 1 com o processo desenvolvido por Souza (2014)
para extracdo de NCC a partir da FPMD, avaliado por Freitas (2016), observou-se que o
processo 1 acarreta impactos similares ao primeiro processo desenvolvido. Assim,
quando for realizado o escalonamento do processo de extragdo de NCC a partir da
FPMD, qualquer um desses dois processos pode ser empregado.
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