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Resumo

O processamento industrial de manga é responsivel pela geragao de
grandes volumes de residuos. No entanto, esses residuos podem ser usados
para extrair diversos bioprodutos, como: pectina e compostos fendlicos, a
partir da casca; lignina e celulose, a partir do tegumento; e, amido, gordura
e compostos fendlicos, a partir da améndoa. Processos alternativos capazes
de extrair esses bioprodutos foram desenvolvidos em escala laboratorial.
Dessa forma, o objetivo deste estudo foi comparar processos alternativos
para extragdo de bioprodutos a partir da casca, tegumento e améndoa da
manga. Adotaram-se as recomendacoes das ISO 14040 e 14044 (2000),
que padronizam estudos de ACV. O escopo do estudo foi do berco ao
portao. Os métodos de avaliagio de impactos usados foram o ILCD
Midpoint 2011 (mudangas climdticas, acidificagio, eutrofiza¢ao de dgua
doce e marinha, ecotoxicidade, toxicidade humana cancerigena e nio
cancerigena) e o AWARE (escassez hidrica). Apés o célculo dos impactos
ambientais, realizou-se a andlise de incerteza pelo método de Monte
Carlo. Os resultados mostraram que os processos com menor potencial
de impacto para maioria das categorias analisadas foram: i) améndoa:
extracio isolada de amido; ii) tegumento: extragio acetosolv utilizando
equipamentos alternativos; iii) casca: extracao por Soxhlet/Ultrassom.

Palavras-chave: Avaliagio do ciclo de vida. Valorizagio de residuos. Ecodesign
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Introducao

A manga é uma das principais frutas produzidas no Brasil e em
2018 a produtividade brasileira dessa fruta chegou a 20 toneladas por
hectare com um faturamento de R$ 1.335.322 milhoes (KIST et al.,
2020). Uma vez que a maior parte dessa produgio é demandada pelo
mercado interno e direcionada para o processamento industrial, sabendo
ainda que cerca de 40-45% do peso da manga é composto por casca
e semente, estima-se que foram gerados, no minimo, 0,5 milhao de
toneladas de residuos em 2018. Assim, o processamento de manga tem
elevado potencial para geracio de residuos. Na perspectiva da economia
circular, esses residuos devem ser explorados para extracio de bioprodutos
de interesse econémico (Arora et al., 2018).

A utilizagdo mais eficiente de biomassas, como ocorre em
biorrefinarias, ¢ uma tendéncia atual em tecnologias de conversao
de biomassa, em que produtos como alimentos, ra¢oes, bioenergia
(energia, calor e biocombustiveis para transporte) e produtos de base
biolégica (produtos quimicos, materiais) podem ser produzidos juntos
(Ahlgren et al. 2013).

Diferentes conceitos de biorrefinaria existem hoje, com dife-
rentes caminhos para a conversao de biomassa e diferentes produtos
finais. Pode-se dar como exemplo em funcionamento usinas de
cana-de-agucar que produzem agucar, etanol e bioeletricidade
(EMBRAPA, 2011).

Para avaliar os impactos ambientais de biorrefinarias usa-se em geral
a Andlise do ciclo de Vida (ACV). No entanto, Ahlgren et al. (2013)
explica que esses estudos variam em demasia nas formas como aplicam a
metodologia, levando a inconsisténcias. Portanto, esclarecimentos e reco-
mendagoes nas principais questoes relacionadas a ACV de biorrefinaria
sa0 necessdrias. Em especial na escolha da unidade funcional (UF) desses
sistemas, uma vez que, estes produzem mais de um produto, dificultando
a escolha da fungao principal.

A UF quantifica a fun¢io do sistema de produto e fornece a unidade
de referéncia. A escolha da UF afeta fortemente as conclusées do estudo e
deve ser definida de acordo com os objetivos e escopo do estudo. Ahlgren
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et al. (2013) identificaram 4 diferentes categorias de UF de biorrefinarias:
Uso de matéria-prima, produto unico, fun¢ao do produto tnico, ou
combinagio de produtos.

A categoria de unidade funcional baseada em insumos ‘uso de
matéria-prima’ ¢ adequada para determinar o melhor uso da terra ou
biomassa, considerando que estes sao recursos limitados. Também pode
ser util ao analisar maneiras diferentes de lidar com residuos.

Se o objetivo é comparar os produtos de uma biorrefinaria, os
préprios produtos ou a fun¢ao dos produtos podem ser usados como
a unidade funcional. No entanto, as biorrefinarias produzem vérios
produtos uteis, o que significa que a selegao de um produto principal
pode ser dificil.

O uso de vdrias fun¢oes (por exemplo, uma combinagio de produ-
tos de saida ou 1 biorrefinaria) como a unidade funcional é bastante
comum e pode ser muito util ao identificar pontos criticos, comparar
o fornecimento das mesmas funcoes com base em combustiveis fdsseis
ou comparar plantas autdbnomas com integradas sistemas. No entanto,
pode ser uma desvantagem em algumas situagoes, pelo menos ao comu-
nicar os resultados. Além disso, os resultados agregados tém capacidade
limitada de comparagao com outros estudos; frequentemente, alguém
se interessa por um dos produtos, por exemplo, ao comparar diferen-
tes biocombustiveis.

Nemecek et al. (2011) sugeriram ainda como UF que agrega vérias
fungoes a receita obtida, uma vez que esta é a principal motiva¢io para
produtores. O objetivo é minimizar os impactos ambientais por unidade
de moeda, de forma a maximizar a ecoeficiéncia.

Para finalizar, é importante escolher uma unidade funcional
compativel com o objetivo do estudo. As vezes, um estudo pode ter
vérios objetivos; neste caso, diferentes unidades funcionais podem ser
usadas para cumprir o objetivo. No entanto, é importante destacar quais
unidades funcionais atendem a quais objetivos.

Portanto, este trabalho utilizard duas unidades funcionais distintas,
uma em fung¢io da matéria-prima processada e a outra da receita, na
comparagio de processos alternativos de extra¢ao dos bioprodutos a
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partir dos coprodutos da manga, identificando os de menor impacto
ambiental em nivel laboratorial.

Materiais e Métodos

Este trabalho compara os impactos ambientais de processos alter-
nativos de extra¢ao de bioprodutos a partir dos coprodutos — casca e
caro¢o — da manga (Figura 1), apoiando a escolha dos processos com
melhor desempenho ambiental.

Figura 1: Fluxograma simplificado do processamento de manga

Lavagem
e
despolpa

Producao Mangas Casca
agricola

Tegumento

Améndoa

Foram comparados, em escala laboratorial, processos alternativos e
tecnicamente vidveis para extracio de: i) pectina e compostos fendlicos,
a partir da casca (Cavalcante, 2018); ii) lignina e celulose, a partir do
tegumento (Vercosa, 2016; Silva et al., 2019); e iii) amido, a partir da
améndoa (Cordeiro et al., 2014; Melo et al., 2019). O quadro 1 abaixo

contém um resumo dos processos que foram comparados.
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Quadro 1: Processos avaliados por tipo de coproduto

Matéria-prima Bioprodutos Cendrio base Cendrio alternativo
processada
. Extragdo com Extragdo com
Lignina e . .
Tegumento (T) equipamentos equipamentos
celulose o .
convencionais alternativos
Améndoa (A) Amido Extragio isolada Extragdo integrada
Pecting e Soxhlet/ESP
Casca (C) fendli Soxhlet/Ultrassom ESP/ESP
CROMCos ESP/Ultrassom

O processamento do tegumento foi avaliado comparando-se a
extragao de lignina e de celulose por uma polpagao acetosolv (processo
base). A partir da andlise do cendrio base, identificaram-se as etapas com
maijor impacto ambiental, com a finalidade de propor alternativas que
serviram de suporte para a elaboragio de um cendrio de produgao.

Para o processamento da améndoa, compararam-se duas formas de
obten¢io do amido, uma que extrai amido isoladamente (Cordeiro et al.,
2014), e outra que extrai além do amido, gordura e compostos fendlicos
(extragido integrada) (Melo et al., 2019).

Com relagao ao processamento da casca, avaliou-se a extra¢ao de
compostos fendlicos por Soxhlet e por solvente pressurizado (ESP). Para
a pectina avaliou-se a extra¢io por Ultrassom e por ESP.

Dados experimentais

Os inventdrios dos processos de extracao de bioprodutos e de
despolpa da manga foram montados a partir de dados primdrios, os
quais foram coletados no periodo de julho de 2018 a janeiro de 2019,
nos laboratérios e Planta Piloto da Embrapa Agroindustria Tropical.

As mangas (Mangifera indica L.) cv. Tommy Atkins foram adquiridas
na Central de Abastecimento do Ceard (CEASA) as quais foram higie-
nizadas com uma solugao de cloro (200ppm). Em seguida, as mangas
foram levadas a uma despolpadeira elétrica para parti¢ao da polpa e dos
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coprodutos (cascas e carogos). Os carogos da manga sio compostos pelo
tegumento (parte externa) e pela améndoa (parte interna) (figura 1). Por
isso, realizou-se a separagao manual da améndoa e do tegumento.

Processamento da améndoa

Foram considerados dois processos para a avaliagio do processamento
da améndoa: o primeiro extrai somente amido (Cordeiro et al., 2014),
enquanto o segundo extrai conjuntamente amido, gordura e fenélicos
(Melo et al., 2019).

De acordo com Cordeiro et al. (2014), realizou-se inicialmente o
corte das améndoas que foram imersos em solu¢ao de metabissulfito
de sédio 0,5% (m/v). As améndoas foram drenadas apés 48h e levadas
para serem trituradas junto com dgua. A pasta obtida dessa trituragio foi
filtrada usando uma peneira. O retido na peneira foi novamente levado
ao triturador com 4gua e em seguida filtrado. Esse procedimento foi
repetido até obten¢io de um filtrado translicido. Na fracio amildcea foi
adicionada uma solugao de NaOH 0,2% (m/v). Ap6s 2h, foi adicionado
HCI 0,5% (v/v) & mistura. Essa mistura foi centrifugada, repetidas vezes,
sempre adicionando dgua ao precipitado. Na sequéncia, dlcool absoluto
foi adicionado ao amido com agitagao magnética por 1h. Em seguida,
essa mistura permaneceu em repouso para a decantagio de amido. Este
amido decantado foi lavado com dgua. Por fim, o amido foi secado,
moido e armazenado.

De acordo com o processo proposto por Melo et al. (2019), reali-
zou-se inicialmente a trituragao das améndoas, a secagem e a moagem
para obtengao da farinha de améndoa.

A partir dessa farinha, extraiu-se, primeiramente, a gordura. O
processo de extragao desse produto aconteceu no sistema Soxhlet,
utilizando hexano como solvente. A mistura de solvente e gordura
foi colocada no evaporador rotativo para concentragio da amostra e
recuperacio do solvente.

A massa residual obtida nessa etapa anterior de desengorduramento
foi seca em estufa, removendo o solvente residual. Essa massa residual foi
colocada no sistema Soxhlet para uma nova extragio, agora de fendlicos.
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Para tanto, utilizou-se o solvente orginico metanol. O extrato metanélico
que saiu do Soxhlet foi concentrado no evaporador rotativo. A etapa
posterior foi filtrar para remog¢ao de impurezas.

O residuo restante da extracio de fendlicos foi colocado na estufa,
removendo o solvente residual. Em seguida, uma amostra desse material
foi misturada com 4gua em um homogeneizador. A pasta obtida nessa
etapa foi peneirada, lavando até que a coloragao do filtrado fique mais
clara. Ao filtrado, adicionou-se uma solucao de hidréxido de sédio 0,2%.
Essa mistura foi mantida em agitagdo magnética. Encerrada a etapa
de agitacio, a amostra ficou em repouso para a decantagao do amido
bruto e separagio do sobrenadante, que foi neutralizado e descartado.
O amido que decantou foi centrifugado, seguido por diversas remogoes
de impurezas e lavagens. Depois, o amido foi filtrado, secado e moido.
Esse amido foi, entdo, branqueado com uma solugao alvejante. A solu¢io
obtida foi centrifugada e lavada. Entao, filtrou-se o amido branqueado
resultante, desidratou-se e triturou-se.

Processamento do tegumento

O processamento do tegumento conta com a extragdo de lignina,
processo proposto por Vercosa (2016), e com a extragio de celulose,
proposto por Silva et al. (2019).

Primeiramente, o tegumento foi desidratado, cortado em quadra-
dos e moido.

Com isso, uma amostra do p6 do tegumento foi colocada junta-
mente a uma solugio acetosolv (93% 4cido acético, 0,3% 4cido cloridrico
e 6,7% dgua) em um baldo de fundo chato. O balao foi, entao, levado
a um sistema de refluxo. Desse sistema de refluxo, obteve-se uma polpa
que foi filtrada para separar as fibras celuldsicas do licor negro 4cido,
que contém lignina.

As fibras celulésicas foram lavadas e secadas na estufa. Na sequéncia,
as fibras foram trituradas e branqueadas para retirar lignina e hemice-
lulose remanescente, utilizando solu¢io alvejante (NaOH 4% (m/v) e
H,0,30% (v/v)). Depois do branqueamento, as fibras foram lavadas e
secadas em estufa.
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J4 o licor negro foi colocado no rotaevaporador para concentri-lo
e recuperar o dcido acético (620ml). O licor concentrado obtido foi
misturado com 4gua destilada quente e deixada em repouso por 24
horas para que ocorresse a precipitagao da lignina. Passado esse periodo,
filtrou-se a lignina precipitada a vdcuo. A lignina obtida foi lavada com
dgua, posteriormente, colocada na estufa. Dessa forma, obteve-se a
lignina seca.

Visando otimizar o consumo de energia de equipamentos com alta
demanda, evaporador rotativo e filtro a vdcuo, avaliou-se a possibilidade
de substituicao desses equipamentos.

O evaporador rotativo é usado na etapa de recuperacio do
solvente para separar o solvente da amostra, concentrando-a. O
funcionamento desse equipamento é considerado simples e consiste
em evaporar e condensar os materiais para separar diferentes subs-
tancias. No entanto, a sua eficiéncia é baixa devida a alta dissipagao
de calor para o meio, fazendo com que o consumo de energia elétrica
seja elevado. Assim, foi proposto, em reunido com especialistas em
processos quimicos, a substitui¢io do evaporador rotativo pelo
evaporador multiplo efeito.

O evaporador multiplo efeito apresenta como vantagem o aproveita-
mento dos vapores gerados, ou seja, o vapor produzido no efeito anterior
¢ usado como meio de aquecimento para o préximo efeito, de forma que
a alimenta¢io acontece apenas no primeiro efeito.

Na etapa de lavagem e filtracio, utiliza-se um filtro 4 vécuo, cujo
funcionamento baseia-se na remogao da resisténcia a queda do liquido,
acelerando o processo. Apesar de ser mais eficiente que filtros comuns,
nao ¢é recomendado para filtrar grandes quantidades de mistura. Devido
a elevada demanda por filtragio nessa etapa, hd um excessivo consumo
de energia. Assim, optou-se por substituir o filtro a vicuo por filtro
prensa nessa etapa.

O filtro prensa através de uma série de placas projetadas e alta
pressio, aumenta tanto a drea quanto a taxa de filtragdo. Os sélidos
ficam retidos nas placas, enquanto o liquido escoa pelos dutos, sendo
direcionado para fora do filtro.
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Processamento da casca

O processamento da casca conta com a extragdo respectiva de
compostos fendlicos e pectina. Os procedimentos de extragio foram
desenvolvidos por Cavalcante (2018).

Para a extragio de fendlicos, em ambos processos, as cascas da manga foram
inicialmente secadas e moidas, obtendo-se uma farinha de casca de manga.
A condigio de extragao dos fendlicos pelo sistema Soxhlet aconteceu
adicionando-se uma amostra de farinha de casca em um cartucho de
extracao e metanol PA em um balido de fundo redondo, durante 9h.
Enquanto a extragio por ESP ocorreu em um extrator automadtico sob
pressdo e temperatura elevadas. Inicialmente, adicionou-se uma amostra
de farinha de casca de manga com terra diatomdacea, que foram colocados
em uma célula extratora, durante 1h utilizando etanol 50% como solvente.
Para a extragio da pectina por Ultrassom, foram misturadas a
massa residual, apds a extracio de fenélicos, com uma solugao de 4cido
citrico 1%. A mistura foi colocada no banho ultrassom por 10min. O
extrato contendo pectina foi direcionado para a centrifuga, também por
10min. O sobrenadante que saiu da centrifuga foi refrigerado por 24h.
Ao sobrenadante refrigerado adicionou-se dlcool etilico 96%, apés 1h de
repouso ocorreu a precipita¢io da pectina em forma de gel. Por filtragio,
o gel foi separado e, em seguida, liofilizado para se obter a pectina seca.
A extragao da pectina por ESP utilizou a massa residual apés a
extragao dos fendlicos, a qual foi colocada em um extrator automdtico sob
pressao e temperatura elevadas. Foram aplicadas as mesmas condigoes de
extragao de CF, exceto para o solvente, sendo utilizado dcido citrico 1%.
Obteve-se dessa fase o extrato de pectina que foi refrigerado e, em seguida,
filtrado, misturado com 4lcool etilico, filtrado novamente e liofilizado.

Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

A avaliagao dos impactos ambientais foi realizada por meio da
Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV), seguindo as normas NBR ISO
14040 — Gestao ambiental — Avaliagao do ciclo de vida — Principios e
estrutura; e NBR ISO 14044 — Gestao ambiental — Avaliacio do ciclo

de vida — Requisitos e orientagoes.
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O escopo do estudo foi do bergo ao portao, sendo considerados
os processos de produgio agricola e transporte de manga, produgao e
transporte dos reagentes quimicos e da energia, despolpa da manga,
extracio de bioprodutos a partir dos coprodutos da manga, e tratamento
de efluentes e de residuos dos processos de extragao. No caso dos efluentes
liquidos foi considerado um tratamento genérico, visto que, nao foi
possivel fazer a andlise desses efluentes. Para os residuos sélidos, por serem
orginicos, considerou-se como tratamento a compostagem.

A produgio agricola da manga foi contemplada nesse estudo, apesar
de atualmente os coprodutos da manga serem residuos do processo de
despolpa da manga. Essa decisao foi tomada considerando que no futuro
préximo, esses residuos passario a ter valor econémico para as industrias
de despolpa, passando a integrar o ciclo de vida dos bioprodutos obtidos
a partir dessas biomassas residuais.

Os dados primdrios foram coletados nos processos de extracao de
bioprodutos e de despolpa da manga no periodo de julho de 2018 a
janeiro de 2019, nos laboratérios e Planta Piloto da Embrapa agroin-
dustria Tropical.

Observou-se que era necessdrio na comparagao de cendrios alterna-
tivos considerar um mesmo tempo de produgio para todos os processos.
Para padronizagao dos dados referentes a consumos, emissoes e produgao
no tempo estipulado, seguiram-se dois passos: 1°) padronizagao do
rendimento do processo para o tempo determinado; 2°) padronizagio das
quantidades de insumos e emissdes para o rendimento do tempo determi-
nado. Adotou-se como tempo padrio 1 més de extragao para a comparagio
dos processos de extragio dos bioprodutos em nivel de laboratério.

J4 os dados secunddrios foram coletados para os seguintes processos:
produgio e transporte de manga, producio e transporte dos insumos
utilizados nos processos de extragio (energia e produtos quimicos) dos
bioprodutos, e tratamento de efluentes e residuos. Esses inventdrios foram
obtidos na base de dados ecoinvent v.3.6 (Frischknecht et al., 2007).

Foram utilizadas duas UFs, uma baseada na matéria-prima proces-
sada, 1Kg de casca, tegumento ou améndoa, e outra baseada na saida
dos bioprodutos, 1US$ obtido com sua respectiva venda.
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O procedimento de aloca¢io foi necessdrio no processo de despolpa,
em que sao obtidas a polpa, casca e carogo (tegumento e améndoa).
Adotou-se como critério a massa dos produtos. A tabela 2 mostra o
percentual de alocagio da despolpa.

Tabela 2: percentual de alocagao dos coprodutos da despolpa

Despolpa
Coproduto Qtde (kg) Alocagao missica (%)
Polpa 58 89,9
Casca 1,8 2,8
Tegumento 2,9 4,5
Améndoa 1,8 2,7
Total 64,5 100

Os impactos ambientais foram analisados pelo método ILCD
Midpoint 2011 (European Commission, 2011) para as seguintes
categorias: mudangas climdticas (MC), acidificagao (A), eutrofizacio
de dgua doce (EAD), eutrofizagao marinha (EM), ecotoxicidade (ECT),
toxicidade humana cancerigena (THC) e toxicidade humana nio cance-
rigena (THNC). J4 o impacto na escassez hidrica (EH) foi avaliado pelo
método AWARE (Boulay et al., 2018). Foi utilizado o software SimaPro
versao 9.0.0.3.5.

Apés o célculo dos impactos ambientais realizou-se a andlise de
incerteza pelo método de Monte Carlo na avaliagio comparativa
dos processos alternativos para geracio de bioprodutos. Para gerar
o desvio-padrao requerido pelo método de Monte Carlo utilizou-se
a Matriz Pedigree (Frischknecht et al., 2007). Considerou-se que
todas as varidveis seguem distribui¢ao log-normal de probabilidade

(Goedkoop, 2008).
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Resultados e Discussao

Identificagao dos processos de extragio com menor impacto ambiental

Na tabela 3 sao apresentadas a quantidade de matéria-prima proces-
sada e a receita obtida por processo de extracio. Para o processamento
da améndoa, nota-se que a quantidade de matéria-prima processada
na extragio isolada foi 80 vezes superior a extragdo integrada, e a
receita obtida 2 vezes maior que a integrada. No processamento do
tegumento, a extragao com equipamentos alternativos processou 16%
mais matéria-prima e obteve 4% mais receita em rela¢ao a extragao
com equipamentos convencionais. Quanto ao processamento da casca,
percebe-se que quando a extragio comega pelo Soxhlet a quantidade de
matéria-prima processada aumenta em mais de 6 vezes e a receita obtida
¢ pelo menos dobrada.

Tabela 3: Quantidade de matéria-prima processada e receita obtida por tipo
de coproduto

Quantidade de .
Coproduto | .. - Receita
Bioprodutos | Processo de extragdo | MP processada A
processado N (US$/més)
(Kg/més)
Extracio isolada 10,8 0,21
Améndoa Amido
Extra¢do integrada 0,13 0,13
Extragao acetosolv
com equipamentos 0,31 0,25
T Lignina e convencionais
egumento celulose
Ex.tragao acetosolv com 0.36 0.26
equipamentos alternativos
Soxhlet/Ultrassom 1,8 0,04
. ESP/ESP 0,28 0,02
Pectina e
Casca fenélicos
Soxhlet/ESP 1,8 0,05
ESP/Ultrassom 0,28 0,01
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A seguir apresentam-se 3 tabelas, a primeira contém a comparagao
entre os processos de extragio do amido, a segunda entre os processos de
extragao da lignina e celulose, e a dltima entre os processos de extragio
da pectina e fendlicos. Nas tabelas, os resultados estao divididos por UF
e mostram o impacto total de cada processo por categoria de impacto,
a comparagio percentual entre os processos e o resultado da andlise de
erro. Na comparagio entre os processos ¢ mostrado se houve redugao
ou amento percentual do processo alternativo (B) em relacao ao de
referéncia (A).

A tabela 4 mostra a comparagio entre os processos de extragio
isolada e integrada do amido. Observa-se que a extragio integrada de
amido aumentou o impacto na maioria das categorias, utilizando a UF
por receita, e em todas as categorias, utilizando a UF por matéria-prima
processada. Esse resultado ¢ explicado pela maior demanda de energia
da extracio integrada. E importante salientar que mesmo que o estudo
de Melo et al. (2019) tenha demonstrado que a extragio integrada
de amido possua viabilidade técnica e bom rendimento, obtendo os
outros coprodutos, a andlise ambiental mostrou que é mais vantajoso
ambientalmente a extragao isolada de amido. Como foi possivel notar,
as diferentes UFs (por receita e por matéria-prima processada) levaram
a escolha dos mesmos processos de extragio como menos impactante
ambientalmente. A anilise de incerteza mostrou que o processo alterna-
tivo para a extragio de amido nio apresentou melhoria no desempenho
ambiental com nivel de confianca acima de 95% em no minimo 4
categorias de impacto.
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Tabela 4: Resultados da comparagao dos processos de extragao do amido,
por receita e por matéria-prima processada

Améndoa
Categorias . E Redugao/ | A< | A
UF . Umd d . X. € ugao < >
de impacto ace| Bx. ?A())lada integrada | Aumento | B B
(B) (%) (%) | (%)
2
MC kg CO 28 164 83 0
€q
THNC CTUh 0,00004 0,00002 42
THC CTUh 0,000003 0,00001 48
Por A molc H+ 0,4 0,8 45
receita €q
EAD kg P eq 0,02 0,04 53
EM kg N eq 0,1 0,1 7
ECT CTUe 1239 1836 32
EH m? 374 65 83
2
MC | K8COT 55 162 99,7
€q
THNC CTUh | 0,0000007 | 0,000021 97
THC CTUR | 0,00000007 | 0,000006 99
Por matéria-
prima A mOICCqH+ 0,009 0,79 99
processada
EAD kg P eq 0,0004 0,04 99
EM kg N eq 0,002 0,11 98
ECT CTUe 24 1820 99
EH m? 7 65 89
Diferenca significativa entre processos em 95% das
Lesend comparacoes com Monte Carlo
egenda:

Diferenca nao significativa entre processos em 95%
das comparagdes com Monte Carlo

A comparagio entre os processos de extragio acetosolv com equi-
pamentos convencionais e alternativos da lignina e celulose estd na
tabela 5. O processo alternativo foi elaborado a partir da substitui¢ao de
equipamentos que exercem a mesma fungio, porém com menor consumo
de energia. Nesse caso, o processo alternativo possibilitou a redugio do
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impacto em todas as categorias de impacto, utilizando ambas UFs, devido
a reducio do consumo de energia elétrica. A andlise de erro confirmou
que a extragdo acetosolv com equipamentos alternativos apresentou
melhoria no desempenho ambiental nas categorias MC, THC, A, EAD,
EM e ECT, com nivel de confianca acima de 95%.

Tabela 5: Resultados da comparagao dos processos de extragao da lignina e
celulose, por receita e por matéria-prima processada

Tegumento
UE Ca.tegorias Unidade Ex. z;cetosol Ex. a}cetosol Redugio/
de impacto ¢ €q- e eq: Aumento
Convencionais | Alternativos (%)
A (B)
2

MC kg CO 45 7 84

€q
THNC CTUh 0,000006 0,000002 71
THC CTUh 0,000002 0,000001 66
Por A mole H 0,2 0,04 83

receita €q
EAD kg Peq 0,013 0,002 81
EM kg N eq 0,032 0,007 77
ECT CTUe 530 132 75
EH m3 20 7 63

2

MC kg CO 36 5 86

€q
THNC CTUh 0,000005 0,000001 74
THC CTUh 0,000001 0,0000004 70

Por matéria-
prima A m°le°qH+ 0,2 0,03 85
processada
EAD kg P eq 0,01 0,002 83
EM kg N eq 0,03 0,01 80
ECT CTUe 430 95 78
EH m3 16 5 67
Diferenca significativa entre processos em 95% das
comparagoes com Monte Carlo
Legenda:
Diferenca nao significativa entre processos em 95% das
comparacoes com Monte Carlo
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Por fim, apresenta-se a comparagao dos processos de extracao de
fenélicos seguida da extragio de pectina. O cendrio base é formado
pela extracao Soxhlet seguida da Ultrassom e os alternativos sao: i)
ESP/ESP; ii) Soxhlet/ESP; iii) ESP/Ultrassom. Analisando a tabela
6 nota-se que, ao comparar os cendrios pela UF de receita, o cendrio
base foi significativamente mais impactante que os outros em no
minimo 5 categorias de impacto. J4 ao utilizar a UF por matéria-prima
processada, o cendrio base foi significativamente menos impactante
que os cendrios ESP/ESP e Soxhlet/ESP em pelo menos 4 categorias.
Entretanto, em relagio ao cendrio ESP/Ultrassom houve um “empate”,
isto ¢, o cendrio base ¢ significativamente menos impactante nas cate-
gorias THNC e EM, porém significativamente mais impactante nas
categorias MC e ECT. Nota-se ainda na tabela 6 que na categoria MC
todos os cendrios alternativos reduziram o impacto entre 7 ¢ 181%.
Isso aconteceu devido ao uso do etanol nos processos de extragio por
ESP, o qual é produzido da cana-de-agticar que em sua fase agricola
apresenta sequestro de carbono. Devido a dificuldade de apontar qual
cendrio é ambientalmente menos impactante utilizou-se como critério
de escolha a facilidade de simulacao industrial, assim escolheu-se o
cendrio Soxhlet/Ultrassom.
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Tabela 6: Resultados da comparagao dos processos de extragao de fendlicos e
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Consideracoes Finais

Portanto, os processos de extracio dos bioprodutos avaliados com
menor impacto ambiental, em ambas UFs, foram: i) améndoa: extragao
isolada de amido; ii) tegumento: extragio acetosolv utilizando equipa-
mentos alternativos; iii) casca: extra¢ao por Soxhlet/Ultrassom.

Foram avaliados dois tipos de UE, uma em fun¢io da matéria-prima
processada e a outra da receita. A primeira foi considerada a alternativa
mais razodvel para andlise de conceitos de biorrefinaria, contudo, sem
especificar os impactos por produto. Isto é, os resultados da avaliacio
sa0 relativos a quantidade de matéria-prima processada e nao ao produto
obtido. Contudo, pela perspectiva de administradores de biorrefinarias
talvez fosse preferivel conhecer os resultados dos impactos por receita ou
lucro obtido em cada conceito de biorrefinaria, e nao por quantidade de
matéria-prima processada.

Na andlise dos processos criticos dos processos menos impactantes
ambientalmente, o principal elemento responsével pela carga ambiental
foi a producio da energia elétrica que é requerida. Entretanto, ressalta-se
que os processos escolhidos para montar os sistemas analisados estao
ainda em nivel de laboratério, acarretando em todas as limitacoes dessa
etapa de desenvolvimento, como elevado consumo de energia. Dessa
forma, indica-se a simula¢do desses processos em nivel industrial por meio
de Software para investigar se é possivel reduzir os aspectos ambientais
desses sistemas.
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