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RESUMO

COSTA, J.S. Anadlise e otimizacdo baseada em modelo de processo de extracdo de Oleo
essencial e pectina. Itapetinga-BA: UESB, 2019. p.98. Dissertacdo. (Mestrado em Engenharia e
Ciéncia de Alimentos, Area de Concentracdo em Ciéncia de Alimentos).

Esse estudo avaliou os potenciais impactos ambientais associados ao processo integrado de
aproveitamento dos coprodutos provenientes do processamento da laranja (6leo essencial e pectina).
Uma Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) atribucional foi realizada de acordo com as normas NBR
ISO 14040 e NBR ISO 14044. O sistema de produto considerou todas as etapas de extracao do 6leo
essencial e pectina. O estudo utilizou uma abordagem do berco ao portdo (cradle-to-gate),
considerando como unidade funcional de 1 kg de pectina. Foram consideradas nove categorias de
impacto do método ReCiPe Midpoint (H) v.1.02., utilizando o software SimaProe versdo 8.5.2.0
PhD para modelagem do sistema de produto e dos impactos. Juntamente com a avaliacdo dos
impactos, foi realizada uma modelagem matematica com o auxilio do software Scilab 6.0.1. Essa
etapa permitiu entender o efeito de alguns parametros, como: pH, temperatura, tempo e volume de
agua no processamento da pectina, para obtencdo de cendrios passiveis para avaliacdo de impactos.
Os resultados da avaliacdo de impacto indicaram os principais hotspots do processo, em particular
na producdo da pectina, em que o fluxo de energia elétrica, o uso de acido cloridrico e o consumo
de &gua, foram os principais contribuintes. A modelagem matematica demostrou a influéncia desses
fluxos em termos de rendimento do processo, cujas condicdes Otimas de extracdo foram:
temperatura no intervalo entre 90°C — 100°C, pH em torno 1,5 e tempo de extracdo de 1lh. As
alternativas de reducdo dos impactos neste processo mostrou o acido cloridrico como a alternativa
viavel, mesmo diante das consequéncias ambientais decorrentes do fluxo envolvido no processo de
sua producdo primaria. A fonte de combustivel para a caldeira com o menor indice de contribuicdo
em oito das nove categorias foi o gas natural, expondo ser a fonte mais viavel. O estudo permitiu
verificar os efeitos dos parametros de processamento na extracdo de Oleo essencial e pectina em
termos de fluxos relevantes de massa, energia e impactos ambientais para cada produto. As etapas
de consumo de energia e agua, uso de acidos, residuos gerados, tempo de processamento e
combustiveis utilizados na caldeira sdo, as etapas de processamento que se apresentam como
passiveis de melhorias. Assim, a abordagem pode auxiliar a superar os desafios na avaliacdo da
sustentabilidade no setor da industria citrica, além de alinhar-se aos principios da Economia
Circular, uma vez que contribui para o aproveitamento de produtos pela sua integracdo em outras
linhas de processo.

Palavras-chave: subprodutos da laranja, otimizacdo de processos, avaliacdo do ciclo de vida,
producdo integrada, deplecédo de recursos.



ABSTRACT

COSTA, J.S. Analysis and optimization based on the essential oil and pectin extraction process
model. Itapetinga-BA: UESB, 2019. p.98. Dissertacao. (Mestrado em Engenharia e Ciéncia de
Alimentos, Area de Concentracdo em Ciéncia de Alimentos).

This study evaluated the potential environmental impacts associated with the integrated process of
using the by-products from orange processing (essential oil and pectin). An attributional Life Cycle
Assessment (LCA) was carried out according to NBR ISO 14040 and NBR ISO 14044. The product
system considered the extraction stages of essential oil and pectin. The study used a cradle-to-gate
approach, considering a functional unit of 1 kg of pectin. Nine impact categories of the ReCiPe
Midpoint (H) v.1.02 method were considered, using the SimaPro® software version 8.5.2.0 PhD to
model the product system and model the impacts. Along with the impact assessment, a
mathematical modeling performed with the aid of the Scilab 6.0.1 software. This step allowed us to
understand the effect of some parameters, such as: pH, temperature, time and volume of water in
the processing of pectin, to obtain scenarios liable to assess impacts. The results of the impact
assessment indicated the main hotspots in the process, particularly in the production of pectin, in
which the flow of electrical energy, the use of hydrochloric acid and the consumption of water,
were the main contributors. Mathematical modeling demonstrated the influence of these flows in
terms of process yield, in which the optimal extraction conditions were: temperature ranging
between 90 °C to 100 °C, pH around 1.5 and extraction time of 1h. The alternatives to reduce
impacts in this process, showed hydrochloric acid as the viable alternative, even in view of the
environmental consequences resulting from the flow involved in the process of its primary
production. The fuel source for the boiler with the lowest contribution rate in eight of the nine
categories was natural gas, making it the most viable source. The study allowed to verify the effects
of the processing parameters on the extraction of essential oil and pectin in terms of relevant mass,
energy and environmental impacts for each product. The stages of energy and water consumption,
use of acids, waste generated, processing time and fuels used in the boiler are the stages of
processing that are likely to be improved. Therefore, the approach can help to overcome the
challenges in assessing sustainability in the citrus industry sector, in addition to aligning with the
principles of Circular Economy, since it contributes to the use of products through their integration
in other process lines.

Keywords: orange byproducts, process optimization, life cycle assessment, integrated production,
resource depletion.



1. INTRODUCAO

A inddstria de alimentos atende uma das necessidades humanas mais importantes e basicas,
e se desenvolve paralelamente a evolugdo da humanidade para assegurar um fornecimento estavel
(GRUNERT, 2005). O processamento de frutas, como bananas, mangas e frutas citricas, gera
quantidades significativas de subprodutos que geralmente contém compostos valiosos em suas
cascas, polpas e sementes. Esses subprodutos representam um problema complexo de descarte de
residuos e encargos econémicos adicionais para a producédo (PUTNIK et al., 2017).

As unidades operacionais envolvidas no processamento de alimentos tém enfrentado
desafios em relacdo a sustentabilidade de sistemas alimentares, em termos de mudancas climaticas,
biodiversidade, manejo de residuos, demanda de &gua, energia e da qualidade do solo, abrangendo
uma série de questbes associadas a seguranca do abastecimento, salde, qualidade e economia
(WOODHOUSE et al., 2018).

A citricultura brasileira detém a lideranca mundial e tem se destacado em termos de
producdo e exportagdo. A laranja doce (Citrus unshiu) representa a principal espécie citrica
cultivada no pais, sendo 70% de sua producdo destinada ao processamento de suco (LERMA-
GARCIA et al., 2016). A indstria de suco de laranja gera em média dez milhdes de toneladas de
residuos (bagaco) por ano, que podem ser reutilizados na obtencdo de produtos de alto valor
agregado, como os 6leos essenciais, agucares, pigmentos, gorduras, acidos, carboidratos insollveis,
flavonoides, e pectinas para industria de alimentos (PUTNIK et al., 2017).

Os Oleos essenciais sdo substancias fitoquimicas fornecedoras de atividades antioxidantes e
antimicrobianas naturais, atuando sobre bactérias e fungos, e outras atividades como, aromatizantes
e flavorizantes (PUTNIK et al., 2017). A pectina € um polissacarideo de alto valor, usado como
geilificante, espessante, emulsificante e texturizante nos alimentos, além da formulagdo de
medicamentos na industria farmacéutica (SRIVASTAVA e MALVIYA, 2011).

Atualmente, a crescente demanda mundial por agua, alimentos e fibras, impulsionada pelo
aumento da populacdo e pelos novos padrbes de consumo, pressiona a agricultura para um
desenvolvimento controlado dos recursos naturais. Numa abordagem mais ampla, as organizacfes
publicas e privadas necessitam desenvolver novos processos, métodos, sistemas com foco no
incremento da seguranca do alimento e da saude humana, no intuito de reduzir os impactos
ambientais negativos causados ao meio ambiente (GARNETT, 2011; EMBRAPA, 2018;
TALENKAR et al., 2018).

Neste cenério, a identificacdo do conjunto de etapas necessarias para que um produto
cumpra sua fungdo, contando com aquisicdo de recursos naturais aplicados em sua produgéo,
podem afetar as estimativas de impactos ambientais adversos de um sistema de produto. Partindo

deste contexto, faz-se necessario caracterizar o sistema de produto envolvido e obter informacdes



2

sobre todas as unidades de processos incluidas no sistema, o uso de matérias primas, iNnsumos,
recursos e residuos gerados para identificacdo de solucGes sustentaveis nos setores agroindustriais.

De acordo com Meynard et al. (2017) uma opgéo de melhoria do desempenho ambiental de
um produto alimenticio consiste em aperfeicoar ou substituir a tecnologia usada na etapa de
processamento, permitindo a producdo da matéria-prima desejada, muitas vezes de forma mais
eficiente em termos operacionais e ambientais.

Para avaliar completamente as mudangas na tecnologia de processamento de alimentos,
torna-se necessaria uma avaliacdo do desempenho ambiental atrelada a critérios mais comuns de
viabilidade de um processo, como qualidade, seguranca do alimento e retorno esperado do
investimento. Nesse contexto, o pensamento do ciclo de vida permite ir além do foco tradicional no
local de produgéo e nos processos de fabricagcdo, permitindo a inclusdo dos impactos ambientais,
sociais e econdmicos de um produto ao longo de todo o seu ciclo de vida, onde a cadeia de
processamento € reconhecida como fundamental para a sustentabilidade em sistemas alimentares
(NOTARNICOLA et al., 2017).

Existem vérios métodos para avaliar o desempenho ambiental de uma tecnologia de
processamento de alimentos, dentre os quais um dos mais utilizados e aceitos internacionalmente
com essa finalidade, por englobar uma visdo que contempla todas as etapas ou estagios de producao
é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

Este trabalho avaliou o desempenho ambiental do processo integrado da obtencdo dos
subprodutos provenientes do processamento da laranja (6leo essencial e pectina), visando a

identificacdo de pontos criticos e a proposicdo de melhorias.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Setor citricola no Brasil

O sistema agroalimentar brasileiro vem apresentando avangos no ambito produtivo,
destacando-se no setor agricola. Nas ultimas décadas, a ciéncia, tecnologia e a inovagdo, em
conjunto com a disponibilidade de recursos naturais, politicas publicas, competéncia dos
agricultores e a organizagdo das cadeias produtivas, tornaram o Brasil um grande protagonista na
producdo e exportacdo de produtos agricolas. Esse desempenho contribuiu para o desenvolvimento
econémico, social e ambiental do Pais (EMBRAPA, 2018).

Os citros sdo uma das culturas de frutas mais abundante do mundo. Introduzida no Brasil
logo no inicio da colonizagdo, as laranjas encontraram no pais melhores condi¢Ges para vegetar e
produzir, expandindo-se por todo o territorio nacional, tonando um dos mais importantes produtos
agricolas produzidos em todo o mundo (FAO, 2015).

A unido de uma citricultura desenvolvida e uma industria competitiva fez com que o Brasil
se tornasse o maior produtor mundial de laranjas desde a década de 1980, superando os Estados
Unidos ndo s6 em producdo como também em tecnologia. Em termos de &rea plantada, estima-se
que as frutas citricas ocupem em solo nacional aproximadamente 837 mil hectares e que 30% do
volume produzido por ano é destinado a exportacdo da fruta in natura e consumo domeéstico,
enquanto que o restante é encaminhado a producéo de suco (70%) (CITRUSBR, 2018).

As principais &reas plantadas da citricultura brasileira encontram-se no estado de S&o Paulo,
devido ao clima e solo dessa regido serem propicios a esta atividade. A regido nordeste também se
destaca em termos de producdo, mais especificamente nos estados da Bahia e de Sergipe (Figura 1)
(CITRUSBR, 2018).

| _ SE-4,0%
BA-4.2%

MG - 3,0%
___ SP-80,5%
S PR-21%
7 - RS-19%
% N Outros —4,3%

Figura 1. Distribuicédo da area plantada de laranja no pais
Fonte: FAO, 2015.



2.2 A laranja e sua estrutura morfoldgica

Entre as arvores frutiferas, uma das mais conhecidas, cultivadas e estudadas em todo o
mundo é a laranjeira doce, cujo nome cientifico é Citrus sinensis. A laranja doce (Citrus sinensis) é
um fruto citrico que faz parte de uma das espécies de importancia no setor industrial, pertencendo
ao grupo das frutas mais populares e cultivadas em todo o mundo, tendo como principal produto, o
suco, sendo possivel extrair outros compostos, como os 6leos essenciais (CONAB, 2011).

A morfologia da laranja é constituida de casca, membrana, vesiculas de suco e sementes. As
cascas sdo subdivididas em flavedo (ou epicarpo, que sdo as superficies periféricas coloridas),
albedo (mesocarpo, as camadas médias brancas macias). No flavedo estdo presentes os
carotenoides, flavonoides que sdo responsaveis pela coloracdo alaranjada do fruto maduro, além dos
6leos essenciais e compostos fendlicos que proporcionam seu aroma e sabor caracteristico. O

albedo é composto por pectina, lignina, celulose e hemiceluloses (Figura 2) (PUTNIK et al., 2017).
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Figura 2. Estrutura morfologica da laranja
Fonte: Putnik et al., 2017.

O processamento de suco concentrado no Brasil esta restrito praticamente a quatro
principais variedades de laranja: a Hamlin € considerada como maturagdo precoce, a Pera (Doce)
conhecida como meia estacdo e a Natal e a VValéncia, que s&o consideradas como as laranjas tardias.
Com essas quatro variedades, a industria realiza o processamento de laranjas entre julho e dezembro
de cada ano com maiores indices de sazonalidade, e em fevereiro, com menores indices. De mar¢o a
maio ocorre o periodo de entressafra (TETRA PAK, 2018).



2.3 Industria de suco de laranja e disponibilidade do residuo

A Instrucdo Normativa n° 01, de 7 de janeiro de 2000 do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento, define suco de laranja como “bebida nao fermentada e ndo diluida, obtida da parte
comestivel da laranja (Citrus sinensis) através de processo tecnoldgico adequado”. O suco nao
podera conter substancias estranhas a fruta, sendo proibida a adi¢cdo de aromas e corantes artificiais
(BRASIL, 2000).

O sistema agroalimentar citricola brasileiro gera faturamento em torno de US$ 1,0 bilhdo
por ano. Estima-se que mais de 40% dos das laranjas produzidas sejam processados anualmente
pela inddstria alimentar, esse processamento inclui os sucos e enlatados (BUSTAMANTE et al.,
2016). Dados recentes mostram o ranking das principais mercadorias exportadas no pais no ano de
2017, no qual o suco de laranja concentrado encontra-se entre as 10 principais commodities
mundiais, perdendo apenas para soja, milho, acUcar, 6leo de soja, carne de frango e cha verde,
exportando 1.335,233 t/ano (FAO, 2019).

O residuo agroindustrial da laranja é constituido principalmente de cascas, sementes e
tecidos internos e representa de 40% a 60% da fruta. Estima-se que o volume do material
descartado pelas industrias de suco é, em média, de 50% dos frutos, equivalente a 19 milhdes de
toneladas por ano. As fracdes do rendimento da laranja contém casca (60% a 65%), tecidos internos
(30% a 35%) e sementes (0% a 10%) e possui altos niveis de agucares sollveis, pectina, proteinas,
hemiceluloses e fibras de celulose (AWAN et al., 2013).

Atualmente as atividades industriais concentram-se para transformar esses residuos em
outros produtos, bem como sugerir uma alternativa sustentavel, pois o aproveitamento integral de
frutas e outros produtos de origem vegetal podem minimizar a producdo de residuos organicos,
fornecer novas fontes de nutrientes, além permitir a geracdo de renda (BUSTAMANTE et al., 2016;
FOO, 2016; MATHARU et al., 2016).

Os residuos provenientes da industria de suco de laranja sdo tradicionalmente descartados
em terras agricolas (diretamente ou apds a compostagem) ou reutilizados para producdo de racéo,
bioetanol e bioenergia (SANTOS et al., 2010, ZANELLA e TARANTO, 2015). Por outro lado,
existem os compostos de alto valor agregado presentes nos residuos, como o6leos essenciais,
monoterpenos e limoneno, os quais revelam oportunidades para os dominios tecnolégicos e de
promocdo da saude, e que devem estar ausentes para aplicacdes tradicionais, por interferirem
negativamente nos processos (PUTNIK et al., 2017).

Os Oleos essenciais obtidos das cascas sdo constituidos quase que exclusivamente de
limoneno (95%). Sua presenca impossibilita a fermentacdo causando um problema de inibicdo na

digestdo anaerdbica por ser altamente toxico para microorganismos, impedindo a aplicabilidade
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para producdo de bioetanol e bioenergia, motivo que enfatiza ainda mais a sua extracdo
(LOHRASBI et al., 2010).

O residuo citrico também é usado para substituir parcialmente a racdo da dieta animal
convencional, como cereais. A quantidade de residuo a ser gradualmente introduzida na dieta
depende da raca e das condicdes fisiologicas do animal. Outros fatores como, quantidade de residuo
(casca), preparo da ragdo (Umido, ensilado ou seco), armazenamento e transporte devem ser levados
em consideracdo. No caso da casca de laranja Umida, por exemplo, pode ser usada apenas no curto
periodo da estacdo de processamento de citros e para animais proximos as plantas de
processamento, devido a sua degradabilidade (ZEMA et al., 2018).

A polpa citrica é caracterizada por seu potencial nutritivo, alta quantidade de pectina e o
baixo teor de lignina. Porém, o sabor amargo, devido a presenca de 6leo essencial e a acidez,
reduzem sua palatabilidade para os animais. Na producao de racGes, as altas quantidades do residuo
e a mé formulacdo da racdo, podem comprometer a salide do animal provocando paraceratose
ruminal, uma doenca do trato digestivo do gado, bem como inibir o desenvolvimento de
micotoxinas ou producio descontrolada de metano (WILKINS, 2009; MARTIN et al., 2013). No
caso de aves ou suinos, a pratica ndo é recomendada, devido ao alto teor de fibras e presenca do
limoneno (MAHATO et al., 2018).

A utilizacdo agrondmica do residuo também pode ocorrer por espalhamento direto na terra
ou ap6s compostagem. No entanto, a presenca do limoneno e outras moléculas bioativas também
afetam as atividades antimicrobianas durante o processo. Além disso, a aplicacdo de matéria
organica nao estabilizada no solo pode causar a deplecdo de oxigénio do solo e a emissdo de odores
nos campos tratados, o que sugere a necessidade de espalhar bem a biomassa antes das operacdes de
semeadura de culturas herbaceas e sem incorpora-la no solo. Por outro lado, o fornecimento de
residuos citricos nao tratados no solo pode induzir percolacdo com possivel poluicdo das aguas
subterraneas (ZEMA et al., 2018).

Outros subprodutos gerados ao longo da cadeia produtiva do processamento da laranja como
pectina, agentes de turvacado e flavonoides possuem valor econémico que justifique sua recuperacéo
durante o processo de extra¢do, seguindo ao conceito de biorrefinaria por meio da valorizagéo total
da matéria-prima (ZANELLA e TARANTO, 2015). A busca por novas alternativas de uso
integrado para a producdo de subprodutos apresenta-se como uma oportunidade para novas
pesquisas, contribuindo para o processamento sustentavel, bem como a producdo de alimentos
nutritivos que melhoraréo a vida dos consumidores.

As tendéncias do mercado estdo direcionadas para o desenvolvimento de alimentos de baixo
custo, aditivos geralmente reconhecidos como seguros (antioxidantes naturais), derivados de plantas

e subprodutos restantes apds a producdo. Publicacdes e analises anteriores discutiram as possiveis
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oportunidades na valorizacdo de residuos citricos (M HIRI et al., 2014; SHARMA et al., 2017),
além de andlises sobre métodos ecoldgicos e alternativos de valorizagdo e utilizagdo de residuos da
agroindustria citrica. Tais pesquisas sdo motivadas pela falta de métodos de extracdo efetivos e
econémicos para compostos com a qualidade requerida (CHEMAT et al., 2012).

De acordo com Negro et al. (2017) as técnicas tradicionais de tratamentos dos residuos
citricos ndo sdo economicamente atrativas (por exemplo, compostagem e alimentagdo animal) ou
sdo desencorajadas pela politica europeia (aterro). Por outro lado, propostas mais atuais devem
fornecer as partes interessadas (empresas e comunidade cientifica) uma visdo sobre a solugdo mais
adequada para a sustentabilidade econémica e ambiental da cadeia de gerenciamento de residuos
citricos.

Logo, o objetivo € impulsionar as industrias a fabricarem produtos de alto valor agregado,
tendo em vista uma forma eficiente e adequada de gerenciamento de residuos com interesse em
promover o aproveitamento desses subprodutos reinserindo-os na cadeia alimentar, ou mesmo em
outros sistemas de producdo (NEGRO et al., 2017; NIZAMI et al., 2017).

2.4 Oleos essenciais

A obtencdo e valorizacdo de subprodutos para industria de alimentos por meio de melhorias
de préticas e implementacdes de novas tecnologias no setor, sdo exemplos de mudancas na gestao
industrial que podem contribuir para uma maior eficiéncia de processamento, melhorias nas
perspectivas de reaproveitamento dos residuos e aplicabilidade (BOUKROUFA et al., 2017,
WOODHOUSE et al., 2018).

Os Oleos essenciais sdo subprodutos com caracteristicas que atendem a demanda dos
consumidores pela busca por produtos naturais, com capacidades antimicrobianas, antioxidantes e
conservantes para os alimentos (EKANAYAKE et al., 2006). Trata-se de uma substancia liquida,
odorifera e volatil, presente em plantas aromaticas e é considerada como a “alma da planta”, com
cores, aromas e sabores distintos (SERAFINI et al., 2002; RAZZAGHI et al., 2019).

O Brasil tem lugar de destaque na producdo de 6leos essenciais, ao lado da india, China e
Indonésia, que sdo considerados os quatro grandes produtores mundiais. A posic¢ao do Brasil deve-
se aos Oleos citricos, que sdo subprodutos da industria de sucos. Os citricos possuem 06leos
essenciais que tém em sua composicdo cerca de 85% a 99% de componentes volateis e 15% a 1%
de componentes ndo volateis e sdo definidos como uma mistura de compostos volateis (terpenos,
derivados oxigenados, alcoois e ésteres), sendo o composto majoritario, o D-limoneno - um
monoterpeno ndo oxigenado produzido a partir da combinagdo de duas unidades de isopreno
(RAZZAGHI et al., 2019).
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Nos ultimos anos, a demanda por 6leos essenciais obtidos de matérias primas vegetais tem
aumentado o interesse por novos processos de extracdo, visando melhorar a qualidade dos extratos
de plantas, bem como, baixar custos operacionais de processo. As tecnologias utilizadas na extracao
de oleos essenciais podem ser resumidas em quatro principais processos: destilacdo por arraste a
vapor ou destilacdo com agua, extracdo por solventes organicos, extracdo com fluidos supercriticos
(basicamente com dioxido de carbono supercritico) e, prensagem a frio, considerada como a mais
utilizada a nivel industrial (ROSTAGNO e PRADO, 2013).

A extracdo de 6leo essencial por arraste de vapor € um processo consolidado e apresenta
algumas vantagens particulares, como altos rendimentos de extracdo e obtencdo de extratos de alta
pureza. No entanto, € uma técnica que requer alta demanda energética, pois o processo é dependente
do uso de altas temperaturas para producdo do vapor de extracao, este fator € capaz de comprometer
a qualidade final dos 6leos (CASSEL et al., 2009; ZHANG et al., 2012; MONCADA et al., 2014).

A extracdo com solvente organico € uma tecnologia amplamente utilizada devido a alta
seletividade de recuperar compostos. Esta técnica consiste em submeter um solvente organico em
contato com a matéria prima, onde ap6s um determinado tempo, o 6éleo é obtido por meio da
evaporacdo do solvente presente na fase liquida com auxilio de uma coluna de destilacdo. Trata-se
de uma técnica amplamente utilizada para extrair 6leos essenciais termicamente instaveis (6leo
essencial de flores) (SARTOR, 2011).

Este método expressa algumas caracteristicas finais desfavoraveis ao processo, como
residuos de solventes e dificuldades de aplicacdo em produtos alimenticios, com excecdo do uso de
solvente a base de alcool (YANG et al., 2012; ZHANG et al., 2012). O descarte de solvente
quimico é o principal ponto critico do processo, o que implica na necessidade de um tratamento
adequado antes de ser descartado ou reutilizado para fabricacdo de outros subprodutos,
desencadeando em um processo com menor desempenho ambiental quando comparado a outras
tecnologias (MONCADA et al., 2016).

A extracdo com fluido supercritico baseia-se na utilizagdo de um componente puro mantido
a temperatura e pressdo acima do ponto critico. Em geral, o composto mais utilizado por esta
técnica é o didxido de carbono, aplicavel na inddstria de alimentos por ser um composto ndo
inflamavel, inerte, ndo corrosivo e com alto grau de pureza (ZHANG et al.,, 2012). Em
contrapartida, a tecnologia supercritica ainda tem baixa aplicabilidade industrial devido ao alto
custo de investimento na planta de processamento para obtencdo das altas pressdes necessarias ao
processo de extracédo, o que resulta em elevados custos de manufatura (DANH et al., 2010; ZHANG
etal., 2012).

Por fim, a extracdo de prensagem a frio baseia-se na pressdo mecanica exercida na matéria

prima por meio de prensas hidraulicas. A agua é um insumo essencial na extracdo de 6leo da casca
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da laranja, uma vez que sao lancadas pressoes de jatos d’agua para facilitar o processo de remocao
do 6leo na forma de emulsdo (TETRA PAK, 2018). Este processo ocorre paralelamente ao
processamento de suco e trata-se das técnicas mais utilizadas pelas industrias.

Segundo Meynard et al. (2017), uma melhoria ou mudanca na tecnologia pode resultar em
ganhos econdmicos (diretamente no local de producédo ou indiretamente, melhorando o desempenho
na cadeia alimentar), bem como trazer beneficios ambientais e aumentar a eficiéncia de um
processo.

Com objetivo de identificar pontos criticos ambientais no processamento de laranja mais
proximo da realidade, esse trabalho optou por estudar a técnica mais utilizada atualmente pelas

indUstrias, que € a extracdo por prensagem a frio.

2.5 Pectina

A pectina é um polimero natural amplamente encontrado nas paredes celulares primarias de
plantas terrestres. Sua estrutura quimica consiste de uma cadeia principal linear composta por
unidades de &cido D-galacturonico unidas através de ligagdes glicosidicas a-(1—4) (regido
“smooth™). A pectina pode ser encontrada normalmente na maioria dos tecidos das plantas, no
entanto, o numero de fontes usadas na producdo comercial € muito limitado, uma vez que a
habilidade de formacdo de gel das pectinas depende do grau de esterificacdo e do tamanho da
molécula. Assim nem todas as fontes vegetais sdo passiveis de aplicacdo (CIRIMINNA et al., 2016;
ZANELLA e TARANTO 2015).

O grau de esterificacdo (Degree of Esterification - DE) esta diretamente relacionado a
firmeza e a coesédo dos tecidos das plantas e influéncia nas principais condicOes requeridas para a
gelificacdo, que sdo solubilidade e capacidade de formacdo de gel. O grau de esterificagdo €
definido como a razéo entre o &cido D-galacturénico esterificado e o acido D-galacturbnico total
(DUVETTER et al., 2009).

Genericamente, as pectinas sdo subdivididas em duas classes, uma com alto grau de
metoxilacdo (>50%), ATM, e a outra com baixo grau de metoxilagdo (<50%), BTM.
Comercialmente, as pectinas com alto grau de metoxilagdo apresentam teores na faixa 55% a 75%,
e normalmente sdo extraidas de subprodutos advindos da producdo de diferentes alimentos,
incluindo cascas de frutas citricas (85%), bagaco de maca (14%) e beterraba (<1%). J& nas de baixo
grau de metoxilagdo, esses teores variam de 15% a 45% (CIRIMINNA et al., 2016).

A natureza multifuncional da pectina esta relacionada a diversidade estrutural da parede
celular. O uso de pectina como agente espessante e gelificante, por exemplo, em molhos, compotas,

panificacdo, confeitaria e laticinios é a funcionalidade mais bem explorada desse polimero. Além
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disso, pode ser considerado como fibra alimentar, prebidtico e substituto de gordura (CIRIMINNA
et al., 2016).

Comercialmente, a pectina € produzida na forma de um pé branco a castanho claro. As
principais fontes para a extracdo comercial de pectina constituem-se na polpa de maca e cascas de
frutas citricas (subprodutos da industria de sucos), as quais ddo origem a pectinas de alto grau de
metoxilacdo (ATM) (PUTNIK et al., 2017).

O processo convencional de extracdo da pectina fundamenta-se em trés etapas basicas:
extracdo acido-aquosa do material vegetal, precipitacdo do material extraido e isolamento da
pectina chamado de hidrdlise acida (Figura 3). Outros métodos podem ser utilizados para extracéo
destes compostos, como micro-ondas, ultrassom, alta pressdo, &gua subcritica, utilizacdo de
enzimas, aquecimento por inducéo eletromagnética (PUTNIK et al., 2017).

| Matéria-prima |

!
| Extracdao |
I Filtracdo |
=== 'L ===
i E"_”Ee_’il"i';f‘l -1

,é.lcoo|| >| Precipitacao |
|

!
| Desesterificacao |
[ Secagem b Re;;gﬁ:r:;fm - Secagem |
| Moagem | | Moagem |
Mistura e - Mistura e
o € Aclcar | 3 o
padronizacdo padronizagdo
Pectina ATM Pectina BTM
padronizada padronizada

Figura 3. Processo de producéo da pectina.
Fonte: Adaptado de Rolin e De Vries (1990).

A extracdo de substancias pécticas € um processo que envolve Varios estagios fisicos e
quimicos onde a temperatura, pH, tipo de acido e tempo, influenciam na hidrolise, extracdo e na
solubilizacdo de macromoléculas do tecido vegetal.

A extracdo de pectina ocorre em meio acido sob aquecimento na maioria das industrias,
sendo esse 0 processo escolhido para este estudo, dando énfase no desempenho ambiental do

processo e aos fatores técnicos influenciaveis no resultado do produto final, como propriedades
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quimicas e fisicas da pectina, mudancas no pH e temperatura do processo, gasto de agua, consumo
energeético, tempo de processamento.

Nos ultimos anos, observou-se um numero crescente de estudos sobre extragdes de 6leo
essencial e pectina da casca de laranja. Wang et al. (2007), estudaram a otimizacdo do processo de
extracdo assistida por micro-ondas de pectina do bagaco de macd, Cerdn-Salazar e Cardona-Alzate,
(2011) investigaram a extracdo do 6leo essencial e pectina como um processo integrado utilizando
um simulador comercial, por meio da extragdo por vapor.

Ezejiofor et al. (2011) estudaram o potencial dos subprodutos industriais das cascas da
laranja doce em uma fabrica da Nigéria, com foco na qualidade quimica do produto. Hashmi et al.
(2012) estudaram a extracdo de 6leo essencial e pectina de laranja doce com base em suas
caracteristicas fisico-quimicas e, mais recentemente, Ayala et al. (2017), avaliaram a extracdo e a
caracterizacdo do 6leo essencial de casca da laranja do México e Estados Unidos.

No mesmo ano, Andersen et al. (2017) investigaram por meio de modelagem, a extracao de
pectina da laranja descrevendo rendimentos e caracteristicas funcionais. Ja o estudo realizado por
Razzaghi et al. (2019) avaliaram as eficiéncias operacionais de diferentes métodos de extracdo de
6leo essencial da casca de laranja, comparando a extracdo por micro-ondas e o método
convencional por hidrdlise acida.

Apesar das contribuicBes cientificas destes trabalhos, percebe-se que 0s mesmos ndo
abordaram questdes referentes ao desempenho ambiental. O que tem sido frequentemente relatado
nos estudos é como os fatores da extracdo, como temperatura, pH, tempo e tipo de acido, podem
influenciar ndo somente no rendimento, como também provocar modificacdes na estrutura quimica
da pectina.

E importante ressaltar, que este fato ndo dispensa a necessidade da compreensio dos fatores
ambientais, que por consequéncia, também podem alterar o processo industrial, possibilitando
melhores alternativas de producdo. Atualmente outras questdes, como, 0s impactos ambientais
negativos abordados nestes processos, bem como seus pontos criticos estdo se tornando cada vez
mais essenciais na validacdo de métodos eficazes.

A variabilidade de fatores para otimizacdo de um processo industrial pode resultar em
problemas de desempenho de producéo e desvio indesejado nos atributos criticos de qualidade do
produto final. Assim, pesquisadores tém se preocupado em identificar condi¢Ges ideais de extragéo,
para a obtencdo de uma pectina de alta qualidade, beneficiando a industria de alimentos sob o ponto
de vista tecnoldgico, econdmico e ambiental.

Nesse contexto, novos estudos sdo necessarios para estimar o comportamento da extracao de

6leo essencial e pectina a fim de estabelecer as melhores condi¢es de processamento em paralelo
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com o melhor desempenho ambiental, tornando-se uma opcéo para a indicacdo da sustentabilidade

do produto alimenticio, além de optar por melhorias no processamento.

2.6 Avaliacao do Ciclo de Vida

Os modelos de contexto alimentar vém adotando uma perspectiva ecologica, focando nas
relagbes de sistemas alimentares com seus desempenhos ambientais, devido danos sociais,
econdmicos e ambientais que vem se destacando de forma crescente.

Na abordagem de sistemas alimentares é necessario considerar todos os determinantes da
cadeia de processamento a partir das relacfes estabelecidas entre os diferentes agentes participantes:
produtores, distribuidores e consumidores. Estes agentes estdo cada vez mais interessados por
produtos que abordem uma politica “verde”, assim como as agéncias reguladoras estdo contribuindo
para praticas de producdo que visem reduzir seus potenciais impactos ambientais (SANTOS et al.,
2017).

O impacto das atividades humanas sobre o meio ambiente estd se tornando um problema
socio-politico em todo o mundo, afetando tanto as politicas publicas quanto as escolhas dos
consumidores. O desenvolvimento de novas tecnologias e praticas produtivas pode ser um elemento
chave para geracdo de crescentes oportunidades de negdcios a partir de inovagfes voltadas para a
producdo sustentavel (BUSTAMANTE et al., 2016).

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV, ou Life Cycle Assessment - LCA) é uma das abordagens
metodoldgicas que podem identificar e quantificar os impactos ambientais relacionados a um
produto. A ACV tem sido um método usado para apoiar os processos de tomada de decisdo em
relagdo a producédo de alimentos e para minimizar seus efeitos associados, fornecendo uma anélise
mais profunda sobre o produto em estudo (SOARES et al., 2019).

A ACV fundamenta-se nos requisitos gerais estabelecidos pelas normas NBR 1SO
14040:2009 (2009a) (principios e estrutura) e a 14044:2009 (2009b) (requisitos e orientacdes).
Estas normas, por sua vez, tornaram-se referéncia para outras normas internacionais baseadas no
conceito de ciclo de vida de produtos, processos e servicos (KLOPFFER, 2012), assim como a
versao mais recente da norma ISO 14001:2015 sobre Sistema de Gestdo Ambiental, que passou a
considerar o ciclo de vida de produtos em seu contelido (ABNT, 2015).

O método € dividido em quatro fases: defini¢cdo do objetivo e escopo, analise do inventario,
avaliacdo de impacto e interpretacao de resultados (ABNT, 2009a, b) (Figura 4).
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Figura 4. Fases de uma ACV, conforme ISO 14040.
Fonte: NBR ISO 14040:2009a.

Na primeira fase, denominada defini¢do do objetivo e escopo, sdo descritas as caracteristicas

do sistema a ser estudado e os meios que serdo utilizados para a coleta e avaliagdo dos dados. As
normas NBR SO 14040 e 14044 (ABNT, 2009a, b) especificam o0s requisitos e provém orientacfes
para que nesta fase sejam apresentadas as razoes para a realizacdo do estudo, o publico para o qual
0s resultados serdo comunicados, a natureza da avaliagdo, as fungdes, fronteiras do sistema, a
unidade funcional, os métodos para alocagdo de cargas (se aplicar), as categorias e indicadores de
impacto, as suposicoes, limitacdes e requisitos de qualidade dos dados (ABNT, 2009a, b).

Na segunda fase, denominada analise do inventario, € realizado o levantamento das medidas

quantitativas que representam as entradas e saidas existentes dentro das fronteiras do sistema. S&o
exemplos de entradas e saidas: o consumo de energia, materiais, a geracao de emissdes e residuos
(ABNT, 20093, b).

Na terceira fase, denominada avaliacdo de impacto, sdo feitas associacdes dos dados obtidos

na analise do inventario com categorias de impactos ambientais e seus indicadores. O objetivo é
procurar uma forma de entender estes impactos e o nivel de suas consequéncias (ABNT, 2009a, b).
Neste processo de avaliacdo sdo utilizados varios métodos, tanto qualitativos quanto quantitativos,
cuja escolha dependeré do objetivo da avaliagdo (ABNT, 2009a, b).

A quarta fase, denominada interpretacio, constitui a Gltima etapa dos estudos de ACV. E a
fase na qual os resultados da Analise de Inventario e da Avaliagdo dos Impactos sdo considerados
em conjunto, fornecendo resultados consistentes e que permitam chegar a conclustes, explicar
limitacOes e fornecer recomendag0es adequadas (ABNT, 2009a, b).

Alguns principios sdo determinantes em estudos de ACV, como a determinagéo a unidade
funcional e limite do sistema. A unidade funcional deve relacionar-se por meio da funcdo do

produto, com proposito principal de fornecer uma referéncia para a qual as entradas e saidas séo
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relacionadas, como por exemplo, tomando a unidade de massa ou volume (geralmente 1 kg ou 1
tonelada ou 1 litro) de produto (ABNT, 20094, b).

Uma vez definida a unidade funcional, o proximo passo é a determinacdo do limite do
sistema. Quase todos os processos podem ser divididos em etapas e a producdo de alimentos nao é
excecdo. Um estudo de ACV em que todas as etapas sdo incluidas € chamado de estudo “do bergo
ao timulo”. No entanto, nem todos os estudos de ACV sdo conduzidos assumindo uma abordagem
do berco ao tumulo. Em alguns estudos, apenas as etapas de producdo de matéria-prima e
processamento de alimentos séo investigadas, sendo a abordagem chamada de “ber¢o a portdo”; em
outros casos, em que o foco da avaliacdo seja no processamento de alimentos, descreve-se como
sendo de “portdo a portdao” (ABNT, 2009a).

A coleta de dados pode ser um processo de intensiva demanda de recursos, portanto,
convém que restricdes praticas sejam consideradas no escopo (descricdo do estudo) e documentadas
em relatério. Algumas consideracdes significativas de calculo devem ser delineadas, como por
exemplo, o fator de alocacdo. Procedimentos de alocagdo sdo necessarios quando se lidam com
sistemas que envolvem multiplos produtos (por exemplo, produtos maltiplos do refino de petréleo).
Os fluxos de materiais e de energia, assim como as liberagdes ao ambiente associadas, devem ser
alocados aos diferentes produtos de acordo com procedimentos claramente estabelecidos, que
devem ser documentados e justificados, porém a ISO determina que sempre que possivel evitar este
tipo de procedimento (ABNT, 20093, b).

Outro passo a ser considerado em uma ACV, € a avaliacdo de impacto do ciclo de vida
(AICV), na qual modelos sdo usados para estimar os impactos de esgotamento de recursos e
geracdo de residuos, dividido em categorias de impacto. A ACV considera os impactos diferentes
em cada processo ou etapa investigada para que haja uma visao holistica do produto (ou processo)
(SANTOS et al., 2017). Nesse sentido, o uso de ACV na investigacdo de produtos agroindustriais

tem aumentado em diversas areas, como é o caso de sistemas agroalimentares.

2.7 ACV em sistemas alimentares: perspectivas e desafios

As dificuldades enfrentadas pelos sistemas agroalimentares sdo agravadas pelas mudancas
nas condigdes ambientais, 0 que torna a producdo de alimentos cada vez mais dificil ou imprevisivel
em muitas regibes do mundo (GEISSDOERFER et al., 2016). O desafio € produzir com carga
reduzida de energia, recursos e impactos ambientais negativos. Neste contexto, varios governos
reconhecem a sustentabilidade dos sistemas alimentares como uma prioridade nos sistemas atuais
de produgéo (GARNETT, 2014).

As acOes necessarias para reducdo dos impactos ambientais negativos em sistemas

alimentares aumentaram em vista das pressdes associadas aos recursos essenciais (GARNETT,
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2014). As atividades agroalimentares (cultivo, processamento industrial, distribuicdo e consumo)
tornaram-se muito mais intensivas em energia devido a industrializagdo, apenas o setor de alimentos
é responsavel por cerca de 30% do consumo mundial total de energia e por 22% do total de
emissdes de gases de efeito estufa (ONU, 2018; SCHAU e FET, 2008).

Estima-se que as emissdes de gases de efeito estufa da cadeia de fornecimento de alimentos
estejam relacionadas principalmente ao estadgio agricola (70%), seguidos pelo processo de
fabricacdo de alimentos (10%), logistica (cerca de 7%), embalagem (5%), uso (5%) e descarte de
residuos (4%) (NOTARNICOLA et al., 2017).

Nesse contexto, a adocdo de técnicas sustentaveis pode permitir as empresas melhores
modelos de negdcios visando a eficicia econdbmica, ambiental e social por meio do planejamento da
estratégia corporativa, gerenciamento eficaz das partes interessadas e maior eficiéncia operacional.
Uma das maneiras pelas quais os modelos de negdcios sustentaveis podem adequar-se a mudanca é
por meio da economia circular, criando processos inovadores de design e fabricacdo de produtos,
uma vez que eles tém um impacto significativo no fornecimento, consumo de recursos e geragéo de
residuos ao longo do ciclo de vida (GEISSDOERFER et al., 2016).

Nos sistemas econémicos circulares, os produtos mantém seu valor agregado pelo maior
tempo possivel, sem que haja desperdicio. De fato, cada residuo se torna um recurso para outro
sistema produtivo, sendo reinseridos como produtos de interesse econémico (IRALDO e
BRUSCHI, 2014). O conceito de economia circular (CE) surgiu nos ultimos anos em resposta a
necessidade de dissociar o crescimento econémico do consumo de recursos e dos impactos
ambientais. No entanto, uma implementacdo eficaz requer uma mudanca sistémica nas cadeias de
suprimentos, envolvendo inovagdes tecnoldgicas (BOCKEN et al., 2014).

Segundo Meynard et al. (2017), propor uma mudanca ou melhoria na tecnologia usada em
etapa de processamento que seja reconhecida como ponto critico do processo, pode trazer
beneficios ambientais e maior eficiéncia ao processo, como, por exemplo, um melhor rendimento
no produto final ou até mesmo mudancas em sua qualidade, como o caso dos produtos com
menores percentuais de agucar ou gordura.

O desafio é rever o sistema alimentar para oferecer melhor desempenho ambiental nos
processos industriais atrelados a fatores econdmicos, nutricionais, de rendimento e qualidade final
do produto. Embora isso seja perceptivel, as solugdes propostas devem ser coerentes e articuladas, o
que faz necessario uma avaliacdo dos impactos ambientais, econdmicos e sociais, assim como uma
avaliagdo sobre os critérios mais comuns na industria, como pardmetros de qualidade e seguranca
do alimento (WOODHOUSE et al., 2018).

A aplicacdo da ACV nestes sistemas introduz novas questdes metodoldgicas, e necessitam

de ferramentas que possibilitem a compreensédo e avaliacdo dos aspectos ambientais em cadeias de
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suprimentos de alimentos, indicando perspectivas mais amplas das atividades industriais e
destacando as principais etapas passiveis para de otimizacdo e criacdo de diferentes cenarios
(GARNETT, 2014; WOODHOUSE et al., 2018).

Uma revisdo revela as principais caracteristicas para a realizacdo de uma ACV da producéo
de sistemas de processamento da laranja e seus derivados, incluindo as principais estratégias de
gestdo de residuos gerados e seus subprodutos, listados em ordem crescente de data de publicac&o.
As caracteristicas especificas consideradas foram pais (considerando a area do estudo e ndo
necessariamente a localizacdo do grupo de pesquisa), objetivos, limites do sistema, unidade
funcional, alocacdo, categorias de impacto utilizadas, métodos de avaliacdo, qualidade dos dados e

conclusdes destacadas (Quadro 1).



Quadro 1. Estudos de ACV relacionados a avaliacdo do ciclo de vida de processamento de laranjas e seus subprodutos.

Autor (es) e

Limites

. Obijetivo do Unidade ~ Categorias Método de Qualidade dos ~
ano de Pais do . Alocacao o Conclusfes Destacadas
S estudo . Funcional de Impacto avaliacao dados
publicacéo sistema
Qualificar e
qu_ant_lflqar oS 1-Estudo identificou fazendas que
principais . .
usaram quantidades excessivas de
aspectos . . : «
S Sistema de determinados insumos em comparagao

ambientais das x L - L
laranjas Gesta}o Dados primarios com a megla rgglona_l, o

Coltro et al. . . Bercoao 1000 kg de - - Ambiental de campo por 2- Sugestdo foi incluir dados relativos a

Brasil produzido no A . NA NA : ~ -
(2009) . . portdo laranjas PIRA pelo meio de producdo de fertilizantes (a serem
Brasil, a fim L P
software questionarios extraidos de bancos de dados
de estabelecer S ;
- PEMS4 reconhecidos internacionalmente) e
pardmetros de S
- discutir a ACV do suco em estudos
sustentabilidad fUturos
e deste '
produto
Caracterizar o
perfil
ambiental de 1-ldentificou hot spots em termos de
produtos a energia, emissdes de CO; e questdes
base de citros: oL associadas ao consumo de &gua,
! Dados primarios : x S
6leos MC, DEC, ocasionadas pela produgdo agricola;
. . . CML 2000 e de campo e - - x
Beccali et al. - essenciais, Bercoao 1kgdecada Massicae AT, EAD, o 2- Necessitando de especial atencéo
Italia A - . IPCC 2001 secundarios de oy . .

(2009) sucos e portdo produto final Econdmica DO, PA, : aos cendrios de economia de agua e
P . GWP100 artigos - ; )
identificar os PE cientificos energia, para melhoria ambiental dos
principais impactos da produc&o de citros, na qual
pontos criticos mostrou-se mais impactante do que a
e sugerir producéo industrial.
melhorias

adequadas
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Autor (es) e

Limites

. Obijetivo do Unidade " Categorias Método de Qualidade dos N
ano de Pais do . Alocacdo . Conclus6es Destacadas
o estudo . Funcional de Impacto avaliacdo dados
publicacéo sistema
Avaliar o0s
impactos 1- A avaliacdo mostrou a maior pegada
ambientais dos o hidrico oriunda do cultivo, devido ao
Dados primérios . ST
processos de MC, DEC, de camno e consumo direto na irrigacdo e o
Beccali et al. - citros para Bercoao 1kgdecada Massicae AT, EAD, PO consumo indireto para o abastecimento
Italia . - A . CML 2000 secundarios de . e
(2010) identificar os portdo produto Econémica DO,PA, . de agua, propondo a sua reutilizac&o;
" e artigos e X
pontos criticos PE L2 2-Globalmente, a analise de melhoria
: cientificos ; LT
e realizar poderia envolver diminuicdes
andlise de relevantes em DEC e GEE.
sensibilidade
Identificar os
pontos criticos 1- As fazendas organicas apresentaram
ambientais na uma diversidade de culturas superior a
cadeia de convencional, o que pode ter um efeito
produtos de L positivo na biodiversidade, juntamente
; Dados primérios a J s
suco de laranja 1d d a auséncia de pesticidas toxicos.
Knudsen et . organico e Berco ao L1de suco . MC, EAD EDIP9/, € campo e 2- Comparando as producdes, o
Brasil A de laranja Econdmica ' ' IMPACT secundarios de S -
al. (2011) comparar 0s portao A AT, UT : mudancas climaticas, o potencial de
. organico 2002+ artigos A
impactos LS eutrofizacdo e o uso de cobre por
. cientificos AT
ambientais da hectare foram significativamente
producéo menores nas fazendas organicas,
organica com indicando que os impactos ambientais
a das fazendas orgénicas sdo inferiores.
convencional
ngmtjflcar as 1 - As biorrefinarias de residuos
emissoes de citricos sdo promissoras porque podem
GEE do ciclo promissoras p q ’p »
. usar uma matéria-prima de “residuos
de vida R
associadas 4 1 MJde para produ2|_r multlplos produtos que
; L Etanol, 1 - Dados podem substituir os produtos de
. biorrefinaria Energética - PR
Pourbafrani . x Bercoao kWh de secundarios de referéncia fossil, enquanto reduzem
Canada da producéo A - MC IPCC 2006 : A X
et al. (2013) portdo eletricidade A artigos significativamente as emissdes de
de etanol, Econdmica LS . . .
. gerada, 1 kg cientificos gases do efeito estufa no ciclo de vida.
biometano e .
. de limoneno 2 - Por sua vez, estudos
limoneno a . oo .
artir de multlfuncu_)nals demo_stra interesse pra
part serem avaliados, possivelmente com
residuos

citricos

mais categorias de impactos
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Autor (es) e . Objetivo do Limites Unidade x Categorias Método de Qualidade dos N
ano de Pais do . Alocacdo . Conclus6es Destacadas
o estudo . Funcional de Impacto avaliacdo dados
publicacéo sistema
1 - Do ponto de vista ambiental, a
tecnologia mais prejudicial é a extragao
Avaliar o por solventes devido a toxicidade do
perfil hexano;
ambletltal da MC, TH, _ Dados 2 - No entanto, do ponto _de vista (_ja_ ,
extracdo de x . Algoritmo L pegada de carbono, o mais prejudicial é
Moncada et N . . Portdo ao  1kg de 6leo - CA, EM, secundérios de N - )
Colébmbia  6leo essencial x . NA WAR e IPCC : a extracdo por destilacdo de agua, sem
al. (2014) de citronela e portao essencial ET, FOF, 2006 artigos ualquer nivel de integracdo
T AT, EAD cientificos quaique } grag
capim-liméo energética;
por diferentes 3 -Por outro lado, quando se considera
tecnologias um cendrio energético integrado, a
destilagcdo com &gua pode ser
promissora.
1 - A producéo de pectina integrada na
Avaliar o utilizacdo da casca de laranja permite
desempenho aumentar as margens de lucro e obter
ambiental da uma grande rentabilidade do processo;
e e T s kst
Dévila et al. N g P portioao 1 kg de * PA, PTT, Algoritmo secundarios por g - proces g
Colémbia  Cymenee ~ NA ; ponto de vista econdmico, porque a
(2015) . portdo produto EM, DO, WAR meio de . x
pectina para . ~ eletricidade gerada ndo compensa o
: FOF simulagéo - .
avaliar a custo adicional de capital;
viabilidade de 3 - E necessario melhorar a qualidade
processos dos produtos para diminuir o custo de
integrados producédo ou diminuir o nivel de
contaminacéo dos fluxos de saida
1 - A etapa de cultivo no reator
Identificar os constitui uma grande preocupacao
impactos MC. PDA ambiental, ligada ao alto consumo de
ambientais 700 mg de ' ' eletricidade;
Perez-Lopez associados Bercoao  oleos . PA, PE, CA Dados primarios 2 - A metodologia ACV foi aplicada
Espanha A . Méssica DO, TH, EM, CML 2002 -
et al. (2016) como portdo essenciais ET EOF laboratoriais com sucesso como uma ferramenta de
processo de terpénicos AT' ' otimizacdo para fornecer informacGes

extracdo de
6leo essencial

estratégicas para a futura
implementacdo de compostos bioativos
de macroalgas em escala comercial




Autor (es) e

Limites

. Obijetivo do Unidade x Categorias Método de Qualidade dos N
ano de Pais do . Alocacdo . Conclus6es Destacadas
o estudo . Funcional de Impacto avaliacdo dados
publicacéo sistema
1 - Os resultados mostraram que é
Avaliar o Dados possivel extrair dleos essenciais de
perfil MC, TH, secundarios orégano e alecrim como matérias-
ambiental da x . EM, ET, . obtidos por primas para diferentes tecnologias de
g/llo(nzcgldg)et Colémbia extracdo de Pg::gg a0 i;%gfiglleo NA* FOF, AT, Als\(/)XtRmo meio de custo efetivo;
' 6leo essencial P EAD, DO, calculos de 2 - A integracdo energética ¢ uma
de orégano e CA balanco de estratégia promissora para melhorar o
alecrim massa € energia  valor agregado de um produto e
diminuir os possiveis impactos
1- A co-digestdo com estrume (ou
. eventualmente alga marinha) para a
Avaliar o0s x L .
impactos producdo de biogas e nutrientes parece
ambientais de MC, PA, Dados primarios ser a melhor opgdo de ggstao para 0s
. IPCC 2006, residuos de casca de laranja, em termos
dez cenérios x 1000 kg de EM, TH, . de campo e . .
Negro et al. - Portdo ao . - ReCiPe 2008, - de aquecimento global e efeitos de
Italia de x Residuo da NA EC, DA, secundarios de L

(2017) . portao - ECOTox, . mitigacdo do esgotamento de recursos.
gerenciamento laranja EAD, DF, CML 2002 artigos 2 - A alimentagdo animal era também
de residuos da CA cientificos x Gac

uma opcdo ambientalmente atraente,
casca da . fpe

. mas os desafios praticos do mercado

laranja . .
surgiram devido aos custos de

processamento
Revisdo dos 1-As industrias tem perspectiva futura
impactos da gestdo de residuos biologicos em
ambientais, exploracdo de produtos naturais de
avangos valor agregado a partir de residuos e
recentes e estratégias para prevenir o colapso

Satari et al. x perspectivas - * * * * - ambiental.

(2018) Ira futuras na NA NA NA NA NA NA 2-Os processos de extracdo verde sdo
valorizacéo aplicados para recuperar pectina,
total dos bioativos/nutracéuticos e 6leos
residuos de essenciais (principalmente limoneno)
processamento mostram-se de extrema importancia
de citros para a indUstria
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Autor (es) e . Obijetivo do Limites Unidade " Categorias Método de Qualidade dos N
ano de Pais do . Alocacdo . Conclus6es Destacadas
o estudo . Funcional de Impacto avaliacdo dados
publicacéo sistema
. 1-A pectina atendeu a todos os critérios
Avaliar o ! . .
orfil quglldade all_mentar. Estima-se que a
gmbiental da MC, EAD, unidade de micro ondas tenha <25% do
ectina por EM, ET, impacto ambiental do processo térmico
Garcia- Estados gxtra éop Portio a0 1 ka de DEC, FOF, Dados primarios tradicional assistido por acido em todas
Garcia et al. Unidos assist%da or ortio ecgt]ina NA* AT, DA, ReCiPe 2016 Iaborgtoriais as categorias medidas.
(2019) - P P P DO, PE, PA, 2-Este trabalho demonstrou potencial
micro-ondas e " . .
TH, PDA, pratico e comercial da tecnologia de
comparar com ;
x PTT, CA micro-ondas para obter sucesso na
a producéo x ; X -
A extracdo convencional a base de &cido
convencional 8 ;
da producéo de pectina
Avaliar a Tecnologias alternativas avancadas de
carga intensificacdo de processos, como
Joalekar et i ambiental de Portio ao 2500 kg de MD, PA, Dados etapas assistidas por micro-ondas e
g India uma ~ residuo NA* DO, FOF, CML 2002 L ultrassom, substituindo as etapas
al. (2019) - N portao o secundarios . .
biorrefinaria citrico EAD convencionais quando implementadas,
de residuos mostram uma reducdo consideravel nos
citricos valores dos indicadores ambientais

Fonte: A autora
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*Legenda: Mudancgas climéaticas (MC) Eutrofizacdo de &gua doce (EAD), ecotoxicidade Marinha, (EM), ecotoxicidade terrestre (ET), demanda de energia acumulada (DEC),
oxidacdo fotoquimica (FOF), acidificacdo terrestre (AT), deplecdo abidtica (DA), deplecdo do ozénio (DO), potencial de eutrofizagdo (PE), potencial de acidificacdo (PA),

toxicidade humana (TH), deplecéo do ozénio (DO), Potencial de deplecéo abidtico (PDA), potencial de toxicidade terrestre (PTT), Uso da terra (UT), Deplecéo féssil (DF), consumo

de 4gua (CA).

** NA: Néo se aplica.
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O uso da ACV na gestdo e sustentabilidade ambiental na inddstria de alimentos tem crescido
nos ultimos anos, como visto no nimero cada vez maior de artigos publicados sobre a metodologia
e em estudos de caso. Com excec¢do dos estudos pioneiros em ACV, supde-se que o enfoque da
pesquisa aplicada aos sistemas processamento de laranjas tenha dado inicio no ano de 2009,
seguindo tendéncias crescentes de publicacGes relacionadas a ACV de alimentos desde entdo.

A maioria das aplicagbes de ACV publicadas internacionalmente em estudos de casos
referentes ao processamento de laranja e seus subprodutos, concentraram-se em paises da Europa,
América e Asia. Observa-se que 0s processos integrados tém sido estudados mais extensivamente
em comparacdo com outros subprodutos, dentro da perspectiva de biorrefinarias e valorizagcdo de
multiplos produtos. De acordo com a demanda nos préximos anos, espera-se que mais pesquisas
sobre sistemas de producdo e consumo de alimentos cresca ainda mais e alcance outros paises de
interesse.

A maioria dos trabalhos na literatura declara mais de um objetivo, porém a descricdo do
perfil ambiental do produto é o objetivo principal de todos os estudos. Outros objetivos como
estabelecer pardmetros de sustentabilidade, sugerir estratégias adequadas para melhorar o
desempenho ambiental, comparar diferentes praticas agricolas ou tecnologias, realizar analise de
sensibilidade, viabilizar processos integrados, também sdo citados.

Analisando a distribuicdo de diferentes produtos dentro dos 13 artigos com foco na ACV de
indUstrias citricas, o 6leo essencial, racdo animal, compostagem, biogas, etanol, biometano e
pectinas, sdo as principais vias de recuperacdo dos residuos nesse setor industrial.

De acordo com a NBR 1SO 14040 um estudo de ACV deve descrever corretamente limite do
sistema a ser estudado, indicando a extensdo da ACV (onde comega e termina o estudo), bem como
uma unidade funcional bem definida. E possivel observar nos artigos revisados, que os dois limites
de sistema usados com mais frequéncia sdo “berco ao portdo” (cradle to gate) e “portdo ao portdo”
(gate to gate).

O limite do sistema “berco ao portdo” é descrita em seis artigos de ACV de processamento
da laranja, no qual a fase agricola é uma das etapas da cadeia alimentar mais destacada no sistema
de produto. A abordagem “portdo ao portdo” considera apenas a etapa de fabrica¢do do produto e é
o limite do sistema que mais se destaca entre os artigos, ressaltando a crescente preocupagdo em
identificar os impactos da fase industrial.

Os impactos ambientais estdo relacionados a uma quantidade especifica de produtos, o que é
definida como unidade funcional. Como pode ser observado, as unidades funcionais expressas em
massa (1 kg de produto final) sdo amplamente utilizadas em estudos de ACV. No entanto, outros

aspectos podem ser considerados para definir a unidade funcional, como valores energéticos.
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Pourbafrani et al. (2013), por exemplo utilizou 1 kWh de eletricidade gerada, unidade adequada
para comparar diferentes produtos capazes de gerar energia, como o0s residuos citricos.

Os artigos revisados consideraram mais de uma categoria de impacto na avaliacdo do
estudo, sendo as mais utilizadas aqueles referentes ao potencial de aquecimento global ou mudancas
climaticas, deplecdo de ozonio, formacédo de material particulado, consumo de agua, eutrofizacao e
acidificacéo terrestre, e uso da terra.

As pesquisas mostram um comportamento similar quanto a selecdo das categorias de
impacto, particularmente é evidente a escolha do indicador de mudancas climaticas. A categoria de
mudancas climaticas (por vezes referida como "potencial de aquecimento global”, "pegada de
carbono™ ou "emissdes de gases com efeito de estufa™), foi a Unica categoria de impacto a ser citada
por em os artigos revisados, o que pode ser identificado como uma tendéncia consistente nos
estudos de ACV.

O potencial de aguecimento global esta principalmente relacionado a combustdo de
combustiveis fosseis e, portanto, é considerado um indicador-chave em estudos envolvendo uma
comparacdo de sistemas com diferentes distancias de transporte (CERUTTI et al., 2011). A
eutrofizacédo e a acidificacdo estdo geralmente mais relacionadas ao uso de fertilizantes e pesticidas
(PEREZ-LOPES et al. (2016) e, portanto, dependem das préaticas agricolas utilizadas e das
condices climaticas.

Em relacdo aos métodos, a comparacao de diferentes métodos ndo foi observada em estudos
de ACV aplicada a producdo de processamentos de laranjas e subprodutos. Porém a existéncia de
varios métodos para classificar e caracterizar o impacto do ciclo de vida dos fluxos para o meio
ambiente foi observada nos estudos (Quadro 1), evidenciando alguns especificos, de acordo com a
demanda de categorias de impacto abordada em estudo.

Negro et al. (2017), usou o método especifico para avaliar as categorias de toxicidade
humana, ecotoxicidade, o ECOTox. Nos estudos de Beccali et al. (2009), Perez-Lopes et al. (2016),
Garcia-Garcia et al. (2019), Negro et al. (2017) e Joglekar et al. (2019) foram utilizados os métodos
CML ou ReCiPe. Ambos os métodos incluem um maior nimero de categorias de impacto, o que
permite avaliacdo da relevancia ambiental com base em mais indicadores, ressaltando que o ReCiPe
é uma versdo atualizada do CML.

Em relacdo a coleta de dados dos estudos avaliados, a maioria (nove artigos) utilizaram a
literatura e bancos de dados disponiveis para obter os dados secundarios. Outros estudos fizeram
uma combinacdo destes (dados primarios e secundarios). Segundo Cerutti et al. (2014), ao aplicar
dados secundarios, é possivel obter resultados mais genéricos, mas é impossivel considerar as
diferencas especificas do local. Observa-se também que o método de coleta de dados usado para 0s

diferentes estudos nem sempre € claramente descrita.
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As pesquisas relatadas refinam os resultados obtidos em estudos anteriores e oferecem
novos parametros sobre o desempenho ambiental e diferentes possibilidades de cenérios para
recuperacdo de residuos citricos. A maioria dos estudos publicados concentra-se nos fluxos
tradicionais, enquanto h4 um ndmero limitado de estudos integrados. N&o foram observadas
propostas de avaliacdo ambiental sobre a utilizacdo de residuos do processamento da laranja de
forma integrada, extraindo 6leo essencial e pectina na mesma rota de extra¢do, bem como avaliando
possiveis cenarios para otimizagdo de processos industriais, como modelo de uma biorrefinaria.

Um dos primeiros estudos identificando a preocupacdo com impactos ambientais na fase
agricola da laranja no Brasil foi realizado por Coltro et al. (2009). Os autores identificaram
quantidades excessivas de determinados insumos em comparagdo com a média regional,
principalmente relacionado ao uso de fertilizantes e sugerem incluir dados relativos a producédo de
fertilizantes e discutir posteriormente a ACV do suco, pensando ndo somente na producao agricola,
como também na avaliacdo de processos industriais neste setor.

No mesmo ano, Becalli et al. (2009) abordaram ndo somente a fase agricola como também a
parte industrial, apontando os consumos energéticos e impactos ambientais no ciclo de vida de
produtos citricos, como o suco e 6leo essencial de limédo e laranja produzidos na Italia. O estudo
relata que a maior parte da demanda acumulada de energia esta atribuida a etapa de cultivo (devido
ao uso de fertilizantes e combustivel) e ao processo de fabricacdo do suco, principalmente nas
operacdes unitarias de pasteurizacdo e concentracdo. J& em termos de consumo de agua, o estagio
de irrigacdo responde por cerca de 45% de todo os ciclos de vida, e a menor contribuicdo é devido
ao uso da agua no processo de fabricacao.

Pourbafrani et al. (2013), intensificaram os estudos com base em biorrefinarias integradas, a
fim de agrupar processos que sejam vantajosos em termos de sua variedade de produtos quimicos e
com menores exigéncias de energia, buscando reaproveitamento total ou maximo dos residuos. Tais
processos mostraram-se promissores, porém, ainda ha necessidade de mais estudos que englobem
técnicas em larga escala.

Davila et al. (2015) propuseram uma comparacao na producdo integrada de p-Cymene, que
é um produto quimico derivado da laranja e pectina, por meio da abordagem com e sem geracao de
energia. Este estudo sugere, através da avaliagdo ambiental, que a geracdo de energia ndo é
conveniente devido as emissfes atmosféricas que saem do processo. No entanto, € necessario
melhorar a qualidade dos produtos para diminuir o custo de producdo ou diminuir o nivel de
contaminag&o dos fluxos de saida, pensando na reutilizagdo de residuos gerados.

Moncada et al. (2016) avaliaram ambientalmente a extracdo dos 0leos essenciais de orégano
na Colémbia por diferentes técnicas. Do ponto de vista ambiental, a tecnologia que obteve menor
desempenho ambiental foi a extracdo por solventes. Por outro lado, a extragcdo por destilacdo de
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agua foi a que apresentou maiores impactos para a categoria de pegada de carbono. O estudo
concluiu que a integracdo energética seja uma estratégia promissora para melhorar o valor agregado
de um produto e diminuir o potencial ambiental, dependendo da tecnologia de processo utilizadas.

Satari et al. (2018) revelam os avancos e as perspectivas futuras para a valorizacdo dos
residuos solidos da industria da laranja, representados pelas cascas, sementes e polpas. Os autores
citam que as novas tecnicas de processamento devem ser vistas sob a 6tica da economia circular, ou
seja, reaproveitamento o maximo do residuo. Nesta concepg¢do, o do uso de tecnologias verdes ou
processos otimizados devem ser abordados em estudos futuros para intensificar a viabilidade de
processos multifuncionais.

O levantamento bibliografico também identificou o primeiro estudo sobre avaliagdo do ciclo
de vida da extragcdo de pectina assistida por micro-ondas em escala piloto (Garcia-Garcia et al.,
2019). A pesquisa destaca que a extracdo por micro-ondas superou consideravelmente a extracao
tradicional de &cido a partir do ponto de vista ambiental. Entretanto, os autores revelam incertezas
inerentes que existem em todo o modelo, associadas aos valores dos dados laboratoriais. Os autores
destacam ainda o0s pontos criticos e que os principais contribuintes ambientais nas categorias
avaliadas sdo 0 consumo de agua e energia, € 0 uso de acido cloridrico.

Vaérias recomendacdes foram observadas nos artigos revisados, ndo s6 no cultivo, como
também, em sua maioria, no processo produtivo. Apesar de alguns estudos apontarem a fase
agricola com maior impacto ambiental no ciclo de vida, os estudos citados (Quadro 1) enfatizam
que as contribuicbes de cada etapa da cadeia de suprimentos devem ser consideradas, como
transporte, armazenamento e descarte, especialmente quando o estudo se trata de reaproveitamento
de residuos.

Estas caracteristicas encontradas auxiliaram nas tomadas de decisdo dessa pesquisa sobre o
status atual da industria de citros do ponto de vista ambiental, uma vez que ndo foram observadas
propostas de avaliacdo ambiental sobre a utilizacdo integrada de processos.

Portanto, a proposta do estudo permitira analisar de forma mais detalhada uma instalacdo de
tratamento para reprocessamento dos residuos da inddstria de laranja, com o objetivo de desvia-lo
do descarte em aterros sanitarios para a producdo de 6leo essencial e pectina, possibilitando uma
analise das técnicas de processamento em busca de melhorias de processo, por meio dos pontos

criticos identificados.

2.8 Modelos matematicos classicos em processos de extracao
A modelagem matemaética de processos de extracdo é uma estratégia no projeto de unidades
industriais, visto que os modelos sdo usados para simular e otimizar os processos. Com isso, €

possivel predizer o comportamento dos processos, reduzindo a necessidade de procedimentos
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experimentais. Logo, a representacdo matematica apropriada dos fenébmenos fisicos que ocorrem
durante a extracdo de pectina é outro objetivo deste estudo, cujo resultados poderdo auxiliar na
avaliagdo de estratégias de possiveis cenarios de melhoria do processo, em conjunto com a
avaliacdo dos impactos ambientais.

A validacéo da integridade do projeto e a sua operabilidade pratica requerem a simulacéo de
toda planta com o uso de modelos previamente descritos. A medida que um processo se torna mais
complexo, haverd uma maior necessidade de técnicas de andlise dos problemas associados com o
projeto e operacdo. Existem varios modelos matematicos para 0 mesmo sistema, cada um ajustado
para resolver um problema particular associado, onde o grau de detalhe requerido depende do
problema a ser resolvido e da quantidade de dados disponiveis (SECCHI et al., 1993).

O modelo deve apresentar caracteristicas que o tornem representativo para 0 caso em
questdo. Por outro lado, a complexidade pode inviabilizar a resolu¢cdo matematica das equacdes
empregadas, ou mesmo requerer um incremento inaceitdvel no tempo de processamento
computacional (RICE et al.,1995).

Diferentes modelos para os sistemas de extracdo podem ser encontrados na literatura. Estes
modelos sdo testados utilizando-se experimentos que apresentam as caracteristicas que se quer
enfatizar. Os modelos baseados na integracdo do balanco de massa diferencial ao longo de um leito
de extragdo sdo muito utilizados para descrever o comportamento da extracdo (DURAN et al.,
2015).

Com base em modelos abrangentes, a simulacdo numérica pode ajudar a alcancar a operacao
ideal. Baseando-se na cinética conhecida de extracdo e degradacdo, modelos de extracdo de pectina
invocaram pardmetros do processo, como difusividade intraparticulas de pectina e coeficiente de
transferéncia de massa externa, além dos coeficientes cinéticos necessarios (PANCHEV et al.,
1989; MINKOV et al., 1996).

Durén et al. (2015) propuseram um modelo para o caso da extra¢do de pectina a partir de
protopectina na matriz sélida de cascas de manga e sua degradacéo na solucdo &cida no reator. O
modelo foi baseado em duas equacgdes diferenciais de balanco de massa ao longo do leito de
extracdo, e em uma relacdo de equilibrio linear, considerando a geometria e a propor¢do entre o
volume e a superficie da particula como parametros importantes na modelagem. Os parametros do
modelo foram avaliados através da comparacdo de curvas de rendimento de extracdo simuladas
numericamente com dados experimentais.

Andersen et al. (2017) propuseram um modelo de extracdo de pectina que descreve o
rendimento de pectina, 0 grau de esterificacdo e a viscosidade intrinseca. Trata-se de um modelo

unidimensional na geometria da casca e inclui o transporte em massa de pectina por cinética de
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difusdo e reacdo de hidrolise, degradacéo e desesterificacdo, considerando os efeitos das condicbes
do processo, como temperatura e concentracdo de acido, na cinética de extragéo.

Oliveira et al. (2018) estudaram a otimizacdo das condicGes de extracdo de pectina da casca
de limédo (Citrus medica). O objetivo foi otimizar a temperatura e o pH na extracdo de para
maximizar o rendimento e o grau de esterificacdo, utilizando a metodologia da superficie de
resposta. Os melhores ajustes encontrados foram, extracdo com &cido cloridrico (85 °C, pH 2,5, 45
min), acido citrico (80 °C, 0,6 %, 60 min) e &cido oxalico-oxalato de amdnio (0,25 % de oxalato de
amonio, 80 °C, pH 4,6, 60 min).

Pode-se observar que nos ultimos anos, houve um aumento nos estudos com objetivo de
otimizar os parametros envolvidos na extracdo. Estudo da cinética de extragdo conduz ao melhor
conhecimento das taxas de transferéncia e mecanismos de extracdo, mas, sobretudo representa uma
ferramenta importante para simulacdo e otimizacdo do processo, com impacto pratico no
rendimento do processo, tempo de processamento e reducédo de custo operacional (RABESIAKA et
al., 2009).

De acordo com Kotovicz (2014), independente das caracteristicas solido-solvente, todos os
modelos empregados podem ser resumidos essencialmente em duas categorias: i) modelos
empiricos ou semiempiricos de equilibrio; ii) modelos puramente difusivos, no qual é o caso da
pectina.

Para os modelos empiricos ou semiempiricos de equilibrio, a taxa de extracdo é proporcional
a diferenca entre a concentracdo do soluto e a propriedade analoga no equilibrio (de 1* ordem,
Equacdo 1) ou ao gradiente ao quadrado (de 22 ordem, Equacdo 1.1) (LINARES et al., 2010; PIN et
al., 2011).

dX; 1.
E =k (Xie — X1)

dX; ) 1.1
E =k (Xie — X1)

Onde, Xie Fracdo maéssica de soluto no equilibrio na fase liquida, considerando a totalidade dos
solidos extraida X Fracdo massica de soluto na fase liquida, k é a constante de dissociagdo et é 0
tempo de extracdo em s.

No segundo caso, os modelos difusivos, sdo essencialmente baseados na lei de Fick, onde a
equacdo unidimensional da taxa é representada pela Equacdo (1.2) para os diferentes sistemas de
coordenadas (CRANK, 1975).
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dX; [dZXS q dxsl 1.2
D —
dt

- dx? r dr

Onde, D ¢ o coeficiente de difusividade, Xs é a fracdo maéssica de soluto em uma determinada
posi¢do z ao longo da espessura em um tempo t de extracdo, g é igual a 0, 1 e 2 para coordenadas
cartesianas, cilindricas e esféricas, respectivamente e raio r e comprimento infinito.

Em todas as equacgdes diferenciais os termos da esquerda da igualdade representam o
acumulo de solidos sollveis na fase liquida (Equacdo 1 e 1.1) e sélida (1.2). No caso para as
solucdes da equagéo de Fick unidimensional séo reportadas na literatura para diferentes geometrias
(LINARES et al., 2010; PIN et al., 2011).



29
3. OBJETIVOS
3.1 Geral
Avaliar os impactos ambientais associados ao aproveitamento dos subprodutos
provenientes do processamento da laranja para a producéo de 6leo essencial e pectina.
3.2 Especificos
— Caracterizar a producao do 6leo essencial e da pectina;
— Contabilizar as matérias-primas, subprodutos, recursos, e residuos associados a producgéo
integrada de 6leo essencial e da pectina;
— ldentificar os pontos criticos dos processos de produgdo de dleo e pecting;
— Estudar o efeito da variabilidade de cenéarios na extracdo da pectina por meio de fatores
influencidveis nas condicGes de processamento na qualidade final da pectina;

— Avaliar o desempenho ambiental dos cenarios de melhorias propostos.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho classifica-se como uma pesquisa descritiva com abordagem quantitativa, por
ter o objetivo descrever as caracteristicas e coletar dados concretos, possiveis de mensurar e
quantificar respostas para o estudo, respectivamente. O estudo baseou-se no método da Avaliacao
do Ciclo de Vida, sistematizado pelas normas NBR ISO 14040 e 14044 (ABNT, 2009a, b),
compreendendo as quatro fases a serem seguidas: definicdo do objetivo e escopo, anélise do
inventario, avaliacdo de impacto e interpretacdo dos dados.

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico para identificar pesquisas que
abordassem ACV sobre os subprodutos oriundos do processamento de laranja. Utilizou-se como
fundamento de busca uma “pesquisa por assunto” aplicando palavras-chaves necessarias para a

orientacdo do estudo sobre ACV no periodo de junho/2017 a dezembro/2018 (Quadro 2).

Quadro 2. Bases de dados e palavras-chaves abordadas como sistema de busca de estudos
literarios sobre ACV.

Bases de dados Palavras-chave/Assunto

“life cycle assessment” e “orange”, “life cycle
assessment” e “essential oils”, “life cycle
Science Direct, Google Scholar, Web assessment” e_“Pﬁctin citric”, "a"grlc')industrial
of Science waste from fruq " Waste orange”, LCA waste
orange", "waste juice orange", "citrus processing
wastes", "Environmental impacts Citrus",

"Environmental impacts orange".

Fonte: a autora.

A selecdo dos artigos foi refinada para os Gltimos 10 anos de publicacdo (entre 2009-2019),
assumido que os avancos nas tecnologias de produgdo apresentaram o desenvolvimento mais
recente a partir deste periodo. A selecdo dos artigos foi feita pela avaliagdo do titulo, resumo e
conclusdo, sendo selecionados apenas os artigos que utilizaram o método ACV em estudos na

avaliacdo de impactos associados a utilizacdo de subprodutos da laranja.

4.1 Caracterizagao do objeto de estudo
O processamento do suco laranja ocorre em batelada, de modo que as fungdes de
transferéncia de material séo ciclicas com resultados repetiveis. O processo convencional concentra-

se principalmente na producdo de suco e Oleo essencial, onde o bagago restante geralmente é
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encaminhado para alimentacdo animal, aterros ou compostagem. No presente estudo foi
considerado um processo integrado, capaz de obter Oleo essencial e pectina na mesma rota de

producdo (Figura 5).

&f«%
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Figura 5. Representacdo grafica do processamento da laranja convencional e producdo de pectina a

partir de residuos dos 6leos essenciais

Fonte: a autora.

Na industria, a unidade basica relacionada ao consumo de culturas e plantas é geralmente
dada em caixa de frutas, onde uma caixa de laranja é definida como 40,8 kg de fruta. As fabricas de
pequeno e médio porte sdo capazes de processar normalmente de 5 a 10 milhdes de caixas (200.000
a 400.000 toneladas) por ano, enquanto que as grandes fabricas processam até 25 milhdes de caixas.

O processamento da laranja foi caracterizado com base no modelo de uma fabrica padréo de
médio porte, com capacidade média de processar 33.000 caixas de laranja/dia, ou, 1.500 caixas de
laranja/hora, operando 22 h/dia em 200 dias/ano, no periodo de safra (TETRA PAK, 2018).

Para fins de localidade geografica, foi considerada uma planta industrial no municipio de
Rio Real situada no litoral Norte da Bahia (Figura 6). Na producdo agricola da regido destacam-se
os cultivos de limdo, tangerina, abacaxi, mamao e maracuja. No entanto, a laranja € a fruta mais
representativa, sendo a regido reconhecida como o maior polo produtivo de laranja do estado, com
area plantada de 21.000 ha.
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Figura 6. Localizacdo geografica da regido Norte produtora de citros no estado da Bahia

Fonte: a autora.

As frutas sdo entregues em caminhdes que as descarregam na area de recepcdo onde sao
lavadas e higienizadas para remocao dos residuos na superficie e demais sujidades. Em seguida,
segue a pré-degradacao por inspecdo manual para remover qualquer fruta inadequada. As sadias sdo
transportadas para as caixas de armazenamento até serem direcionadas ao extrator. Os frutos
seguem em esteiras até as unidades extratoras para operar continuamente a extra¢do do suco e 6leo
essencial de forma simultdnea. Como a operacao de extragcdo determina o rendimento e a qualidade
do produto final, a condi¢do operacional torna-se essencial.

As laranjas sdo direcionadas para o extrator mais adequado, a fim de obter um 6timo
rendimento de suco. A extracdo envolve espremer o suco de laranjas inteiras ou cortadas ao meio
por meio de pressdo mecanica. Nesta operacdo unitaria foi considerado um extrator tipo “FMC
Citrus Juice Extractor”, que garante um produto de alta qualidade e bom rendimento, além de
permitir a extracdo do 6leo na mesma operacdo. O extrator possui dois copos concavos (inferior e
superior), onde a fruta se encaixa, se interpenetram, comprimindo-a, forgcando o suco a sair das
vesiculas da laranja. Em seguida o suco segue escoando por meio de um tubo de pré-filtro, onde as
partes solidas ficam retidas e o suco flui atraves do tubo de filtro no coletor (TETRA PAK, 2018;
ACERBI e GARCIA, 2015).

Sequencialmente, durante o ultimo passo do ciclo da extragdo, jatos d’agua s&o

incrementados no bagaco resultante deste processo, permitindo a lavagem e a liberacdo do 6leo na
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casca, processo chamado de extracdo a frio. O Oleo é descarregado dos extratores como uma
emulsdo com &gua, seguindo para as operagdes sequenciais consideradas no sistema. E importante
ressaltar que o extrator do tipo espremedor separa a fruta em trés partes distintas: suco, emulsao
agua-oleo e bagaco, evitando o contato entre suco e 0leo, suco e casca (sementes, cascas, células)
(Figura 7).

@ (b)

Figura 7. Extrator de suco de laranja do tipo espremedor (a) e Operagéo do extrator (b)
Fonte: Tetra Pak, 2018.

A producdo de 6leo essencial obtida pelo método de extracdo a frio consiste em quatro
operacOes unitarias: extracdo mecanica, filtracdo, centrifugacdo e armazenamento. Na operacéo de
filtracdo, a emulsdo de dgua e 6leo € direcionada por meio de roscas transportadoras para a se¢ao de
recuperacdo de 6leo de casca. Nesta fase, 0 objetivo é remover 0 maximo de fragmentos da casca e
outros biocompostos presentes no bagago, como acgucares solUveis e pectina, visando a recuperacao
do dleo ausente de substancias que degredam sua qualidade.

No ultimo estégio, correspondente & operacao de centrifugacdo, a emulsdo de agua e 6leo
refinada na filtracdo passa por trés ciclos de centrifugagdo: separacdo, clarificacdo e polimento,
onde o Oleo essencial é obtido com alto grau de pureza (99%) e em seguida ¢ encaminhado para
armazenamento e distribuicdo. Normalmente é armazenado sob refrigeracdo (-10°C), sendo

comercializado como 6leo prensado a frio (TETRA PAK, 2018).
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As cascas obtidas apds a extragdo do Oleo essencial seguem ao processo de extracdo da
pectina, que pode ser compreendida por sete operacdes unitarias principais: hidrolise, filtracéo,
precipitacdo, lavagem, secagem, trituracdo e embalagem.

A etapa de extracdo inicia-se no reator de batelada através da adicdo de um solvente
aquecido em meio &cido, com controle de pH, temperatura e tempo, mantendo a agitacao
permanente para evitar que o material solido seja depositado no fundo do tanque de hidrolise
(Tabela 1).

Tabela 1. Proporcoes fixas para as condicdes de operacdo na hidrolise.

Condicdes de operacao Valores
Temperatura 90 °C
Tempo 7200s
pH 2,2
Massa de casca/volume de solucéo acida 1/3
Acido Cloridrico 250 mM

Fonte: a autora

O processo continua na operagdo unitéria de filtracdo (45 min), operado por um filtro-
prensa, atuando na separacdo do material sélido do liquido. O extrato filtrado segue a unidade de
precipitacdo (30 min) na presenca de alcoois, seguindo para operacdo unitaria de lavagem, que
consiste em dissolver o extrato da pectina (ARANGO e MENDES, 2013).

Na Gltima etapa de extracdo da pectina, o extrato passa pela operacao unitaria de secagem a
40 °C em um fluxo de aproximadamente 10 horas de ar quente. A pectina seca segue para ser moida
e em seguida embalada de acordo com os requisitos do cliente e/ou mercado (normalmente em
embalagem de 25 kg) e armazenada a temperatura ambiente até ser distribuida (ARANGO e
MENDES, 2013).

4.2 Avaliagéao do ciclo de vida

A modelagem do sistema e os calculos dos impactos ambientais foram realizados com 0 uso
do software SimaPro®© verséo 8.5.2.0 PhD, utilizando o banco de dados Ecoinvent v.3.

A caracterizacdo da cadeia produtiva do Oleo essencial e pectina foi baseada em dados
secundarios obtidos de artigos cientificos, protocolos, sites de industria e material bibliogréafico. A
selecdo dos trabalhos levou em consideracdo os fatores como a capacidade produtiva, processos
tecnoldgicos de extracao, rendimentos, residuo gerado e valorizacdo destes para prépria inddstria de

alimentos.
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Este estudo baseou-se no método da Avaliacdo do Ciclo de Vida sistematizado pelas normas
NBR ISO 14040 e 14044 (ABNT, 2009a, b). Foram respeitadas as quatro fases da estrutura das
normas, a saber: definicdo do objetivo e escopo, analise de inventario, avaliagdo de impacto e
interpretacdo. A primeira fase do estudo, correspondente a definicdo do objetivo e escopo, consistiu
em avaliar os impactos ambientais na producdo integrada da pectina a partir do residuo do 6leo
essencial da casca da laranja. Esta proposta surgiu da necessidade de abordar as consequéncias das
atividades industriais por meio de tecnologias convencionais integradas, na busca de identificar
fragilidades e propor possiveis cenarios de mudancas. O publico alvo da pesquisa sdo os produtores
responsaveis pelo setor de processamento de laranja e comunidade cientifica.

Dentro do escopo do estudo, a fronteira do sistema de produto foi definida como do bergo a
portdo da industria (cradle-to-gate), compreendendo desde o cultivo da matéria-prima (laranja) até
a obtencéo do 6leo essencial e da pectina (Figura 8).

A funcdo foi definida como, produzir pectina por meio do residuo da producdo do 6leo
essencial para aplicacdo na industria alimenticia. A unidade funcional foi definida como 1 kg de
pectina (produto principal), por apresentar maior valor representativo em termos de rendimento do
processo estudado. O fluxo de referéncia adotado foi de 15 kg de laranjas, que é o valor necessario

para se produzir 1 kg de pectina.
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Figura 8. Sistema de produto considerado no trabalho.

Fonte: A autora
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O sistema apresenta um processo multifuncional. Desse modo, os dados de entrada e saida
foram distribuidos proporcionalmente entre os coprodutos por meio de alocacdo econdmica
(Equacdo 2). A escolha da alocacdo foi baseada no frequente uso deste procedimento em outros
trabalhos de ACV de reaproveitamento de residuos (BECCALLI et al. 2009; BECCALLI et al. 2010;
POURBAFRANI et al., 2013).

[VE = PR],
FA(economico) n
ST, IVE * PR]

Para qual: FA: Fator de Alocacdo, VE: Valor econémico (R$/kg), PR: Producdo (kg/ano), i:

Produto que se deseja obter o fator de alocacao, n: Numero total de produtos elaborados.

Os fatores de alocagdo utilizados no estudo para cada um dos produtos avaliados s&o

apresentados (Tabela 2).

Tabela 2. Descri¢do da alocacdo Econémica.

Valor Fator de alocacéao
Produto Producéo?® (kg/ano)  econdmico® o ¢
(R$/kg) econdmico (%o)
Suco Concentrado 120.637,44 8,06 1,97
Oleo essencial 8.616,96 760 13,24
Pectina 139.756,32 300 84,79
Total 269.010,72 100

2Valores referentes a produgio na empresa durante o periodo de uma safra (200 dias).

b Baseado no valor médio de mercado por kg de produto.
Fonte: a autora.

O inventario foi baseado, portanto, em balangos de material de entradas (ex. matérias
primas, agua, energia) e saidas (ex.: emissbes, residuos). A energia elétrica foi determinada
considerando a poténcia dos motores elétricos de todos os equipamentos dispostos em cada unidade
operacional do limite do sistema. Ao realizar o produto da poténcia pela quantidade de tempo em

uso, obteve-se o0 consumo de energia (Equacao 3):

E =P *At 3.
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Onde: E = € o consumo de energia calculado para cada equipamento (kwWh), P = poténcia
(kW), At = é o tempo de consumo. O inventario completo é apresentado paralelamente com o
diagrama do ciclo de vida e fronteira do sistema de produto (Figura 7).

Os dados foram inseridos no software Simapro® dividindo-se em duas partes.
Primeiramente, foram lancados os dados do inventario, sendo elas: dados quantitativos de entradas
e saidas de cada unidade operacional (Figura 8). Em seguida foram selecionados os inventérios do
ciclo de vida (ICV) disponibilizados pelo programa, denominado de processos (MAIA, 2017). Os
processos foram identificados e selecionados na base de dados do Ecoinvent de acordo com os itens

relatados no inventario do sistema (Quadro 3).

Quadro 3. Conjunto de processos selecionados da base Ecoinvent para a avaliagdo dos
impactos ambientais associados a producao do 6leo essencial e pectina.

Item Processo

Orange, processing grade {BR}| orange production,
processing grade | APOS, U

Laranja

Energia elétrica Electricity, medium voltage {BR}| market for | Alloc Def, U

Packaging glass, brown {GLO}| packaging glass production,
brown, without cullet | APOS, U

Embalagem papel kraft Kraft paper, unbleached {GLO}| market for | APOS, U

Embalagem de vidro

Tap water {Row}| tap water production, conventional
treatment | Alloc Def, U

) Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state
Acido Cloridrico {Row}| hydrochloric acid production, from the reaction of
hydrogen with chlorine | APOS, U

Agua

Alcool Isopropanol {RoW?}| production | APOS, U

Fonte: a autora.

As categorias de impacto ambiental desta avaliacdo foram selecionadas com base na
relevancia das mesmas para o objetivo do estudo, levando em consideragéo, dentre outros aspectos,
a frequéncia de ocorréncia nos trabalhos da literatura e sua relacdo com reaproveitamento de
residuos na producéo industrial (BROEREN et al., 2017; NEGRO et al., 2017). Neste contexto, 0
método adotado para avaliacdo dos impactos, foi o ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.02. Os
indicadores de resultado de nivel medio (Midpoint) do método ReCiPe 2016 contemplam dezoito
categorias de impacto, das quais nove delas foram selecionadas para o estudo (Quadro 4).
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Quadro 4. Descri¢do de categorias de impacto ambiental selecionadas para o estudo.

Categoria de impacto Descrigéo Unidade
Modificagcbes constatadas com o tempo sobre a
. temperatura dos oceanos e da camada de ar
Mudancas climaticas e X e .
(MC) proxima a superflue_ da Terra, seu nLveI de kg CO2eq
precipitacdo, nebulosidade e outros fenémenos
climéticos de causas antropogénicas
Rarefacdo da camada de ozbnio estratosferico
decorrente de emissbes de substancias que
Deplecio de oz6nio provoca 0 aumento da quantidade de raios
(Dg) ¢ ultravioleta. Exemplo destas substancias sdo o kg CFC-11leq
cloro (Cl) e o bromo (Br). Outros elementos
deste grupo sdo os gases de efeito estufa (CO2,
CH4, N20, SF6, SO2F2)
Formacdo de material  Formacdo de finas particulas sélidas, ou liquidos K
. . 0] PMa1oeq
particulado (FMP) suspensos, dispersos no ar
Alteracdo do potencial hidrogeniénico (pH) do
Acidificacdo terrestre  solo devido a deposicdo atmosférica de dxidos ka SO2e
(AT) de nitrogénio (NOx), amdnia (NH3) e didxido de g ob2eq
enxofre (SO2)
Crescimento excessivo de plantas aquéticas ou
N , proliferacdo de algas, devido a altos niveis de
Eutrofizacdo de agua . ]
nutrientes, normalmente o fosforo (P), em kg Peq
doce (EAD) . .
ecossistemas de é&gua doce, como lagos,
reservatorios e rios
Aumento da concentracdo de agentes toxicos
Ecotoxicidade provocado pela disposicdo de  rejeitos, K
) . g1,4-DCB
Terrestre (ET) ocasionando,  consequentemente,  potenciais
danos a litosfera.
Indica 0 uso continuo de uma determinada area
Uso da Terra (UT) de terra por um determinado periodo de tempo e m?a
para um tipo definido de cultura
Esgotamento de combustivel féssil, termo que
Deplecéio Fossil (DF) concebe um grupo materleils volgte_ls (como o kg Oileg
metano e a gasolina) e ndo volateis (como o
carvao)
Consumo de agua Reducdo do volume de recursos hidricos m?3

(CA)

Fonte: a autora.

Foram realizadas analises de sensibilidade, visando determinar o quanto as mudangas em

alguns parametros afetam os resultados da AICV. Todos os critérios de escolhas das variaveis
foram definidos apos a interpretacdo dos resultados e simulagdes do processo de extracdo, ou seja,

iNsSUMOsS que se mostrem com menores impactos ambientais nas categorias analisadas e que



40

contribuam para uma melhoria do processo, em termos de qualidade do produto final e eficiéncia
ambiental, partindo das hipo6teses do cenario 0 (convencional). Os cenarios propostos e modelados
para producédo de pectina, especificamente na operacdo unitaria de hidrolise &cida sdo:

i) Cenario 1: Comparacdo entre diferentes acidos utilizados na hidrélise da pectina

Considerando as possiveis o0s acidos frequentemente utilizados para extracdo da pectina
(minerais ou organicos), o primeiro cenario buscou comparar o desempenho ambiental de diferentes
acidos, partindo da hipdtese que os parametros de controle na etapa de hidrolise acida da pectina
sdo pH e temperatura.

Para modelagem de comparacao no cenario 1, foram utilizados os acidos cloridrico (padrao),
nitrico e o citrico, considerando a concentracdo e o rendimento final da pectina. Estes acidos foram
considerados por apresentarem similaridades em termos de rendimento final da pectina, conforme
apresentado por Fertonani (2006) e Buosi (2013). A modelagem para avaliacdo dos impactos
ambientais dos diferentes acidos levou em conta os processos disponiveis no software SimaPro
(Quadro 5).

Quadro 5. Dados assumidos para analise da comparacdo de impactos dos acidos utilizados
na Hidrolise da pectina e os processos selecionados na base Ecoinvent.

Concentragdo Rendimento
Condicdes de operacao dos Acidos Processos
(9/100g)*
(mM)*

Hydrochloric acid, without
water, in 30% solution state

Acido Cloridrico (HCI) 250mM 2023  IROW} hydrochloric acid
production, from the reaction
of hydrogen with chlorine |
APOS, U

Acido Nitrico(HNO3) 100mM 19,26 f:gggf'g {RoW}| production
Nitric acid, without water, in
50% solution state {RER}|

Acido Citrico (CeHgO7) 250mM 20,86 nitric acid production, product
in 50% solution state | APOS,
U

Fonte: *FERTONANI (2006).

ii) Cenario 2: Comparagéo entre as fontes de alimentagéo da caldeira utilizada no processo de
hidrolise acida
Considerando que as fontes energéticas sdo passiveis de mudancas, diferentes tipos de

combustiveis podem ser usados em caldeiras para produgdo de energia térmica, este estudo buscou
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comparar o desempenho ambiental do combustivel utilizado na fabrica (caldeira a lenha — cenério

convencional, modelo da caldeira H. BREMER LTDA), gas natural e 6leo combustivel. (Quadro 6).

Quadro 6. Conjunto de processos da base de dados Ecoinvent para a comparacdo do desempenho
ambiental de diferentes fontes de geracdo de energia térmica utilizados na Hidrdlise da pectina.

Item Processo

Heat, central or small-scale, other than natural gas {RoW}|

Lenha heat production, mixed logs, at furnace 30kW | Conseq, U

Heat, district or industrial, natural gas {RoW}| heat
Gaés natural production, natural gas, at industrial furnace low-NOXx
>100kW | Cut-off, U

) Heat, district or industrial, other than natural gas {RoW}|
Oleo combustivel heat production, heavy fuel oil, at industrial furnace IMW |
APOS, U

Fonte: a autora.

4.3 Modelagem Matematica

Vérios fatores afetam a qualidade, rendimento e composi¢do da pectina da casca da laranja,
como a natureza do fruto, proveniéncia, genotipo, tipo de solo, clima e processo de extracéo.
Portanto, para determinar cenarios de melhorias no processo de hidrolise da pectina foi necessario
entender o comportamento no reator de hidrélise, para assim resultar em solucfes dentro da

precisdo dos dados proporcionados.

4.3.1 Descricdo do modelo

A proposta apresentada neste trabalho compreende a modelagem matematica e simulagdo da
operacdo unitaria de hidrolise &cida no reator de extracdo da pectina. O objetivo foi descrever 0s
principais fendmenos envolvidos no reator de extracdo para prever os efeitos das alteraces nas
principais condi¢cdes do processo: volume de agua no tanque, pH, temperatura e tempo de extracdo
e assim auxiliar na criacdo de cenarios de melhorias do processo termos de sensibilidade na
avaliag&o de impacto.

Durante a derivacdo do modelo matemaético, é aceito que haja uma mistura perfeita na fase
liquida dentro do reator, isso impede que ocorra a formacdo de regides heterogéneas na fase de
extracdo. A massa especifica € a mesma em todos 0s pontos no interior do equipamento, inclusive
na corrente de saida, ou seja, € uniformemente distribuida na fase liquida, sendo considerada

constante no processo (Figura 9).
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Fy; =Vazio de entrada

Coo DXL

)
Cp’o
h F=Vazio de saida
[]
>
e =i Cc'i
Cp'i

Figura 8. Esquema do Reator de hidrolise utilizado no modelo.

Fonte: a Autora.

A 4gua € aquecida a 100 °C e é controlada usando o elemento de aquecimento, sendo em
seguida € transferida para o reator (1:3 p/v). Sequencialmente € misturada com casca da laranja e o
acido cloridrico na concentracdo de 250 mM para um pH 2,2 e tempo de extracdo de 7200 segundos
sob agitacdo continua.

O processo industrial para obtencdo de pectina (hidrolise &cida) é baseado na solubilizacdo
da protopectina (associacdo da pectina entre celulose e hemicelulose) do bagaco. A protopectina é
de natureza insoluvel, e facilmente hidrolisada por aquecimento em meio acido, dando origem a
pectina (ORDONEZ-PEREDA, 2015). Portanto, a hidrélise da pectina é catalisada em meio écido,
transformando a protopectina em pectina.

Portanto, o primeiro estadgio do processo geral € a reacdo quimica - a hidrolise da

protopectina e a difusdo interna de pectina no reator, descrita pela reacéo:

[H+]
Prototopectina (casca) (C,) —— Pectina(casca) (Cp)

4.3.2 Descricao e consideracdes do modelo

Para predizer o comportamento de hidrélise da pectina, foi realizado um balanco de
componente, fundamentado no método numeérico de Euller (BUTCHER, 2000), seguindo pelas
seguintes condicGes de discretizacdo do modelo:
- Massa especifica constante;
- Tanque isotérmico;

- Sistema de mistura perfeita, que incluem os reatores continuos do tipo tanque agitado (CSTR);
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- Volume constante;

- Fluido incompressivel, cuja densidade sempre permanece constante com o tempo;

- Processo em batelada;

- As concentracdes iniciais de protopectina e pectina sdo uniformemente distribuidas na casca;

- Devido a agitacdo continua, a concentracdo de pectina no reator (solucdo acida) é considerada
uniforme.

- O transporte de pectina é determinado pela constante de proporcionalidade, a difusividade massica
ou coeficiente de difusdo de A no meio B (Das, m?/s), de acordo com a pela Lei de Fick, que
descreve o processo de difusdo, onde a velocidade de transferéncia de massa de um componente A

num meio em repouso contendo uma mistura binaria A e B, € proporcional a area de transferéncia

perpendicular ao movimento (A) e ao gradiente de fracges molares (dd%) (CRANK, 1975).

- O volume do tanque de hidrolise € obtido por V = AT%, sendo h a altura do tanque igual a 3m.

- Para determinar a constante cinética de reacao, 0 ky;grs1ise, O Calculo é dado por
k =kyexp(Ea/(R-Ty)) e k0 =xxH + [t.

4.3.3 Teoria, balanco e equacionamento do processo

Para desenvolver e utilizar os modelos matematicos & necessaria a representacdo dos
fendmenos quimicos por meio das aplicacdes das leis fundamentais de conservacdo. Neste caso,
diferentemente dos casos de balanco de massa global, os componentes quimicos nao sdo
conservados.

Se ocorrerem reagdes quimicas em um sistema, a quantidade de um componente individual
aumentara se ele for produto de reacBes ou diminuira, se ele for reagente. Portanto, a equacdo da

continuidade de componente para a i-ésima espécie quimica do sistema diz (Equacao 4):

componente i componente i ou consumo de moles

( fluxo de moles do ) (fluxo de moles do ) Taxa de geragao
- +
que entra no sistema que sai no sistema de i no sistema 4.

( Taxa de variagao )
de moles i no sistema

Designando a equagéo geral:

(ME) — (MS) + (MG/C) = (MAc)

Onde,
ME = massa de entrada;

MS = massa de saida;



44

MG

T = massa degeragéo ou consumo,

M,. = massa acumulada;

ME = massa de entrada.

Para determinar os valores referentes a massa de entrada (ME), massa de saida (MS) e
massa de geracdo ou consumo do processo € apresentada as equacdes (6, 7 e 8) respectivamente:

6.
ME = Foi * Cio

Onde, Fy; é a vazdo de entrada do componente i, Cy; € a concentragdo inicial do componente i.

Considerando os componentes da equacdo no processo de hidrolise da pectina, temos:
ME = FOC * CCO 61

Sendo, F,. é a vazdo de entrada do componente casca, C., € a concentragdo de protopectina

na casca. A massa inicial de protopectina e pectina na casca € calculada multiplicando a massa total
da casca (mcasca) por um fator de converséo teorico C e dividindo pelo volume do tanque (V),
uma vez que estas variaveis sdo consideradas dependentes.

O conteudo de pectina da casca de citros é geralmente de 20% a 30% da massa de casca
(KANMANI et al., 2014), portanto, um fator de conversdo de 0,2 é selecionado como estimativa de
condicdo inicial.

Logo temos a seguinte condicao de inicial, para o calculo da equacdo 6.2 (Massa de entrada

ME):
Co = (mcasca . 0,2)
co = v 6.2
Sendo megecq = =
Para o calculo da massa de saida MS, temos que:
7.
Reorganizando temos:
7.1

MS=F*Cp
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Sendo, F é a vazdo de saida do componente casca, C, € a concentragdo de pectina. Levando
em consideracao a seguinte condicdo de inicial Cp, (concentragdo de pectina incial) = 0.

P ~ MG
Em sequéncia, a massa de geragdo ou consumo (T):

—_— = iKl[T,H+]*V*Cl

Organizando a equacao com as componentes de hidrolise da pectina temos:

MG

C + K [T,H*]-*V *C, 8.1

Temos que, K € a constante de reacdo da hidrdlise, levando em consideracdo a dependéncia
de temperatura (T) e pH (H*), e V é o0 volume.
Substituindo as equac@es de entrada (6.1), saida (7.1), geracdo (8.1) e acumulo na equacédo

geral tem-se:

d(Vey) F * VC, 9.
dtl = Foc * Ceip — lo—Ki[T'HJ’]'*V*Cio

Reorganizando nos termos da extracdo da pectina temos:

d(ve,) F * VCgo

dt 0i *Ceo— v — K; [T,H*] * VC¢ 9.1

Desta forma, obtém-se as adequagdes e o0s reajuste das equacdes da forma:

Para o componente C (casca) (protopectina) temos:

dlVe 10.
(dt 2 = —K; [T,H"] » VC,

Como ndo existe entrada do componente P (pectina), pois ela é gerada durante o processo de
extracdo. O componente P (pectina) é descrito com o sinal positivo, com a seguinte condi¢do para o

calculo da taxa de reacdo K; [T, H*] * C,,.

d(vce 11.
% = K; [T, H"]*VC,

4.3.4 Discretizacdo do modelo e consisténcia matematica
A discretizagdo da equacgdo diferencial na fase da hidrolise da pectina para o modelo de

componente casca leva a um conjunto de equagdes dado por:
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d(VCc 12.
(dt ) - K, [T, 1Y e,

Onde, x = VC;,a = 0e b = K; [T, H*]. Moldando ao método de repeticéo, temos:
d(Vece)
k

cc(i+1) =cc(i)+ T dt 12.1
Discretizando 0 modelo do componente pectina, temos:
d(VCy) 13.

NPT =+K;[T,H*] x VC,

Onde x =VC, a=0eb = K; [T, H"]. Moldando ao método de repeti¢éo

d(VC,) 14,

Cpli+1) = Gp(D) + — 2wt

O conjunto de equacdes diferenciais obtidas apds a discretizacao, respeitando as condigdes
do modelo, foi resolvido pelo método de Euler, procedimento numérico de primeira ordem para
solucionar equacdes diferenciais ordinarias com um valor inicial dado. E o tipo mais bésico de
método explicito para integracdo numérica para equacdes diferenciais ordinarias (EDO) (BOYCE,
2006).

Neste método, tem-se:

CCE =a—bx*x

Sendo x = VC; ,a=0eb = K;[T,H"] para 0 componente casca e x =VC, ,a=0eb =
K; [T, H"] para o componente pectina, com t sendo o tempo.

Com isso, a consisténcia das unidades de medida de todos os termos envolvidos nas
equacdes € dada por:

V =m3;
tempo = s;
Concentracao =

k=1/s

m3;

kg 1 1 k
Logo temos, m> =2 i;m3—g

mis m3

. .k k
Equivalendo a <2 = +-2
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Demostrado, logo existe consisténcia matematica.

4.3.5 Modelagem computacional

O programa para resolver este sistema de equacGes foi implementado em linguagem de
programacao no software Scilab 6.1.0, para simular a operacao unitaria de hidrolise &cida da pectina
para adequacao dos melhores cenérios de desempenho ambiental.

Os dados iniciais de entrada na simulacdo foram encontrados por meio de calculos e da

literatura, juntamente com os valores estimados dos parametros para 0 modelo (Tabela 3).

Tabela 3. Valores das variaveis para clculos dos componentes da hidrdlise.

Parametros * Valores Fonte
Kpidrolise 3,20-10 L/ (mol's)  Andersen et al. (2017)
Bhidrsiise —2,40-108s - Andersen et al. (2017)

E, 83,82 J/mol Calculado
R 8,314 J/mol.K Calculado
Vcasca 4,85 -107* m® Andersen et al. (2017)

* o Inclinagdo no modelo linear para o pardmetro Arrhenius pré-exponencial, g Interceptacdo no modelo linear para o
parametro Arrhenius pré-exponencial, E, € a energia de ativacdo para hidrolise, R é Constante de gas e v é 0 volume.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise de Inventério

Dos produtos avaliados, o dleo essencial € o que necessita de maior quantidade de laranja
para ser fabricado (cerca de 400 kg para 1 kg de 6leo prensado a frio), e menor demanda de agua e
energia. Apesar do rendimento parecer baixo, 0 Oleo essencial € um produto de alto valor
econdmico no mercado e necessita de um numero inferior de operagdes unitarias envolvidas no
processo de obtencéo.

A producéo de 1kg de pectina, por sua vez, requer cerca de 15 kg de laranja, além de poder
ser extraida do subproduto originado da extracdo do 6leo essencial, o bagaco. Por outro lado, o
consumo de &gua e energia para fabricacdo da pectina é superior, quando comparado ao processo de
fabricagdo do Oleo, provavelmente devido a maior complexidade e ao numero de processos
existentes em sua fabricacéo.

Analisando as operacdes unitarias de cada produto, é possivel identificar as etapas
operacionais de fabricacdo que requerem maiores demandas de energia e uso da agua (Figura 10).
Como se trata de dois subprodutos diferentes observa-se que houve uma tendéncia de variagéo entre
eles. Isto porque cada produto requer operagdes unitarias distintas, com seus respectivos tempos de
processamento.

No caso da producédo do 6leo essencial, destacam-se como principais demandas energeéticas
as operagdes de centrifugacdo e prensagem a frio, possivelmente devido ao elevado tempo de
processamento nestas unidades operacionais. No caso da centrifugacdo, o 6leo deve passar por, no
minimo, trés ciclos para ser considerado puro, o que justifica 0 maior consumo energético nesta
etapa. Em termos de consumo de &gua, a Unica operacdo que aparece no grafico para o 6leo
essencial é a etapa de prensagem a frio. As demais operagdes (centrifugacdo, filtracdo) ndo
demandam consumo de agua durante o0 processo.

Ja o processo de fabricacdo da pectina apresentou operagdes unitarias com elevado consumo
de &gua e energia, por quilograma de produto fabricado. Neste caso, 0s maiores encargos
energéticos foram identificados nas operacfes de hidrolise e filtracdo, secagem e moagem,
respectivamente, sendo a hidrolise da pectina predominante neste consumo.

Em termos de consumo de &gua, a operagdo unitaria de hidrolise &cida foi a que mais
contribuiu para este parametro. Esta etapa operacional apresentou consumo superior, quando

comparada a operacgéo de lavagem, completando o quadro de contribuigdes para este insumo.
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Figura 9. Consumo energético e uso da agua para fabricacdo de éleo essencial e pectina

5.2 Avaliagéo de impacto

Em termos de potencial para a geracdo de impactos ambientais, levando em consideragéo as
categorias de impacto selecionadas para este estudo, os resultados foram obtidos através da analise
individual de cada unidade de processo com objetivo de identificar os principais fluxos
contribuintes para geracao de impactos ambientais negativos.

O oleo essencial apresentou menor potencial para a geracdo de impactos em oito categorias
de impacto avaliadas, com excec¢do do uso da terra, ao passo que as unidades de processo para

producdo da pectina apresentaram maiores contribui¢Oes nas demais categorias (Tabela 4).
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Tabela 4. Impactos ambientais por um quilograma de Oleo essencial e de Pectina.

Categoria de

impacto* Unidade  Oleo essencial Pectina
MC kg CO2 eq 11,33 27,28

DCO kg CFCiieq 2,02E-05 8,42E-05
FMP kg PM2s eq 0,018 0,043
AT kg SOzeq 0,046 0,11
EAD Kg P eq 0,002 0,006
ET kg 1,4-DCB 16,66 47,24
uT M2 Crop eq 1,47 3,94
DF K oil eq 2,56 8,89
CA m?3 1,033 2,12

*MC= Mudangas climéticas, DCO = Deplecdo da camada de 0z6nio, FMP = Formacéo de material particulado, AT =
Acidificacdo terrestre, EAD = Eutrofizacdo de agua doce, ET= Ecotoxicidade terrestre, UT = Uso da terra, DF =
Deplecéo fossil e CA=Consumo de agua.

O perfil ambiental da producédo de 6leo essencial permite inferir que a unidade de processo
embalagem e armazenamento foram as principais contribuintes em oito de nove categorias
avaliadas, sendo elas: mudancas climaticas, deplecdo da camada ozodnio, formacdo de material
particulado, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo de agua doce, ecotoxicidade terrestre, deplecdo
féssil e consumo de dgua. As demais contribuicdes envolveram a operacao de extracao a frio, como

é 0 exemplo da categoria de uso da terra (Figura 11).

100. -

» B EEE
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:é 60. - Armazenamento
§ 50, = = = = = m Centrifugacgéo
E :2 . . . . . m Filtracdo/Refino

20. - .—=_= = = m Extracdo a Frio

10. -

0. -

MC DO FMP AT EAD ET UT DF CA
Categorias de Impacto

MC= Mudancas climaticas, DO= Deple¢do de ozdnio, FMP= Formacdo de material particulado, AT= Acidificacdo
terrestre, EAD= Eutrofizagdo de agua doce, ET= Ecotoxicidade terrestre, UT= Uso da terra, DF= Deplecao fossil e
CA= Consumo de agua.

Figura 10. Contribuicdo relativa associada a fabricacdo do 0leo essencial para cada categoria de
impacto considerada no estudo.
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Ao avaliar as categorias de impacto individualmente, os maiores contribuintes para categoria
de mudancas climaticas (MC) foram devido a producdo de embalagem e armazenamento (92%). As
principais causas para este resultado sdo devido a producdo de embalagem primaria, ou seja, 0S
insumos utilizados na fabricacdo da embalagem de vidro, com destaque para o consumo de energia
e 0 uso do carbonato de sodio utilizado durante sua produgdo. Ja para 0 armazenamento, 0 CONsSumo
de energia proveniente do armazenamento do 6leo mantido em cadmara fria até que seja distribuido,
é o principal fluxo responsavel, considerando as emissdes do mix energético da matriz brasileira,
em que o uso de combustiveis fdsseis é considerado como principal fonte de emissdo de COa.

Os Oleos essenciais sdo substancias concentradas que precisam ser armazenadas em
embalagem de vidro. O uso de embalagens de outros materiais pode corromper as suas
propriedades. A temperatura de armazenamento também designa um fator importante, sendo o ideal
armazenar entre 2 °C a 4 °C, pois, temperaturas elevadas aceleram o processo de oxidacdo e
reduzem sua vida util.

Na categoria deplecdo do ozonio (DO), apesar das unidades de processos de embalagem e
armazenamento mostrarem maiores representatividade nas categorias avaliadas, a unidade de
processo de extracdo a frio apresentou um percentual de 37% de contribuicdo nesta categoria. Essa
contribuicdo deriva-se do manejo de insumo considerado na fase agricola da producdo de laranja,
principalmente pela utilizagdo de fertilizantes nitrogenados, que resultam em emissdes de Oxido
nitroso.

Uma oportunidade de melhoria do desempenho ambiental desta atividade produtiva pode ser
descrita pelo uso de fertilizantes com menor potencial emissor, ou mesmo os de liberacdo lenta, que
sdo mais bem aproveitados pela cultura e podem, em parte, compensar 0s prejuizos das emissdes
com maiores produtividades. Hanserud et al. (2018), observaram que o principio de substituicdo de
fertilizantes influencia fortemente os impactos ambientais na ACV, sendo importante considerar de
forma abrangente os impactos de diferentes fertilizagdes na mitigagdo da carga ambiental.

A unidade de processo embalagem e armazenamento mostrou a mesma influéncia de
contribuigéo para todas as categorias, séo elas: MC (82%), DO (56%), FMP (78%) AT (66%), EAD
(81%), ET (78%), DF (83%) e DA (76%), com excecdo do uso da terra (UT, 6%). Os fluxos
contribuintes para estes impactos foram atribuidos aos insumos utilizados na fabricacdo da
embalagem, destacando o carbonato de sddio, areia silica, placa solidos ndo branqueados, bem
como a energia utilizada no processo de sua producao.

A é&rea necessaria para plantio de laranjas e a utilizacdo de insumos agricolas como

fertilizantes nitrogenados, estabilidade do pomar, fertilizantes fosfatados, foram os principais fluxos
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contribuintes na categoria de impacto de uso de terras agricolas (UT, 83%), atribuida ao processo de
extracao a frio.

Outros estudos avaliando subprodutos a base de citros relatam que o 6leo essencial tem
impacto ambiental negativo em todas as categorias avaliadas, e sempre menores que 0S Outros
produtos, como por exemplo, o residuo da casca desidratado. As maiores contribui¢cdes sdo, de fato,
pelo uso de fertilizantes oriundos da fase de cultivo da laranja e ndo do seu processo de fabricacéo
(BECALLI et al., 2009; TSALIDIS et al., 2014).

Em uma abordagem em que se considerem os implementos de uma producdo industrial,
observa-se que a maioria dos impactos ambientais proporcionados pelo processamento estdo

relacionados aos fluxos de energia e demanda de agua especificamente.

5.2.1. Pectina
Na avaliacdo do desempenho ambiental da obtencéo de pectina (Figura 12), as operac6es de
hidrdlise, lavagem e precipitacdo foram as mais impactantes nas categorias avaliadas, sendo a

unidade de processo de hidrolise predominante.
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MC = Mudancas climéticas, DO = Deplecdo de 0zdnio, FMP = Formacao de material particulado, AT = Acidificacao
terrestre, EAD = Eutrofizacdo de agua doce, ET = Ecotoxicidade terrestre, UT = Uso da terra, DF = Deple¢do fdssil e
CA= Consumo de agua.

Figura 11. Resultados da avaliacdo de impacto associado a fabricacdo da extracdo da pectina
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A operacdo unitaria de hidrolise &cida registrou maiores contribuicbes em todas as
categorias de impacto ambiental, a saber: MC (33,6%), DO (60,8%), FMP (39,8%), AT (47,9%),
EAD (39,9%), ET (35,2%), UT (88,6) e CA (42,78%), exceto para DF (22,4%).

Avaliando o perfil ambiental individualmente, a etapa de hidrolise acida requer um alto
consumo de energia no processo, 0 que resulta em sua parcela de contribuicdo nas categorias de
impacto, principalmente em mudangas climaticas e uso da terra. A categoria mudangas climéticas é
avaliada em termos de emissdo de COzeq, gerando, no cenario em questdo, contribuices para
producdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa. A precipitacdo foi a segunda unidade de
processo mais impactante, o que pode ser justificado devido as emissdes ocasionadas pelo
isopropanol utilizado nesta unidade operacional.

Para deplecdo da camada de oz6nio, a unidade de processo hidrdlise foi a que mais
contribuiu para os impactos nesta categoria, resultado decorrente do efeito direto da producdo de
energia como parte da contribuicdo (97%). O restante € representado pelo uso de &cido cloridrico
utilizado. Em segundo lugar esta a unidade de filtracdo (11,4%), onde a maior contribuicdo advém
estacdo de tratamento de agua acoplada ao processo. Reginatto et al. (2009), investigaram a
composicdo quimica das aguas residuais da producdo de pectina e sua toxicidade durante o
tratamento bioldgico, indicando toxicidade nas &guas residuais no setor. Logo, o descarte do
efluente gerado nesta unidade é considerado um ponto critico do processo de extracdo e um desafio
comum nas industrias de pectina.

Segundo Talenkar et al. (2018), a agua residual da pectina contém 10.000 mg/L a 12.000
mg/L de DQO (demanda quimica de oxigénio) e 5.000 mg/L a 6.000 mg/L de DBO (demanda
biol6gica de oxigénio). De acordo com a exigéncia regulatoria, a faixa definida para pardmetros
quimicos antes de qualquer uso ou destino devem seguir os parametros: DBO <15 mg/L, nitrogénio
<8 mg/L e um nivel de acidez entre 6,5-7,5. Logo, o0 estudo considerou um tratamento envolvendo
pré-desnitrificacdo, tratamento anaerdbico, seguindo de um tratamento aerébico para simulacdo de
resultados, que citados pelos mesmo autores, seria um processo eficiente de reuso da agua.

Com excecdo da categoria deplecdo féssil, a hidrolise permaneceu sendo a etapa que mais
contribuiu para as categorias de impacto, destacando-se também contribuices para as unidades de
processos precipitacdo e filtragdo. A precipitagdo, por exemplo, mantém contribui¢Ges variando
entre 5% a 35%, sendo mais expressiva na categoria de deplecéo fossil (34%), ocasionada pelo uso
de Alcool isopropanol. Na categoria de consumo de &gua, foi observada uma parcela de
contribuicdo referente a etapa filtracdo (17%), fato atribuido as saidas geradas no processo
industrial, como é o caso do efluente encaminhado para estacao de tratamento de agua.

Nota-se também um percentual de contribuicdes na etapa de trituracdo e embalagem, em
MC (12,3%) e FMP (12,3%), EAD (12,8%) e em CA (13,8%), ambos pelo fato do uso de papel
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kraft para producdo da embalagem da pectina. Isto porque a producdo desse tipo de embalagem
considera a producdo de madeira em seu processo primario.

Na categoria de deplecédo fossil o resultado mostrou-se influenciado pela operagdo unitaria
de precipitacdo (34%), devido ao fluxo de producéo do isoprapanol neste processo, para o qual é
necessario o consumo de propileno, que é um gas incolor e altamente inflaméavel, produzido durante
0 craqueamento do petrdleo e na gaseificacdo do carvéo.

De maneira geral, a etapa de hidrolise &cida foi responsavel pelos maiores impactos em oito
das nove categorias consideradas, tornando a hidrélise um gargalo na producdo da pectina. E
possivel indicar uma analise detalhada para identificacdo dos principais pontos criticos deste
processo, e a partir destes, identificar cendrios que possibilitem uma melhoria em seu

funcionamento, com o objetivo de otimizar as principais variaveis que influenciam esse resultado.

5.2.2 Unidade de processo Hidrolise

Para esclarecer melhor as contribui¢des dos impactos nas nove categorias estudadas e propor
melhorias, a hidrdlise, unidade de processo que mais contribuiu com os impactos ambientais
negativos no processo de producdo da pectina, foi estudada individualmente.

A analise individual do processo foi feita em duas situacdes. Primeiramente, os impactos
gerados pelo bagaco da laranja foram considerados (Figura 13a). Em seguida, de acordo com o0s
estudos tipicos de ACV para gerenciamento de residuos (como os relatados no Quadro 1), os
impactos referentes ao bagaco ndo foram considerados (Figura 13b), com intuito de identificar de
forma mais especifica os fatores contribuintes da unidade de processo de hidrélise.

No primeiro caso, 0 bagaco da laranja contribuiu de forma predominante (mais de 90%) para
geracdo de impactos em seis das categorias estudadas, com excecdo de Mudangas climéticas (MC),
Eutrofizacdo de adgua doce (EAD) e Deplecdo fossil (DF), com contribuicdes inferiores 60%. A
contribuicdo predominante do bagaco é devido a fase agricola da producdo da laranja, o principal
influente para este resultado, no qual os fluxos elementares (substancias) tendem a ser responsaveis
pelos mecanismos de danos causadores dos impactos e sua origem, por exemplo, o nitrato de
amonia (NHsNO3), nitrogénio, devido ao uso de fertilizantes nitrogenados, ureia e &gua para

irrigacdo (Figura 13a).
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Figura 12. Resultados (%) da avaliacdo de impacto da unidade de processo de hidrélise da extracéo

de pectina

No caso da anélise desconsiderando os impactos oriundos da obtencdo do bagaco, o
consumo de energia refletiu no principal fluxo contribuinte do processo de hidrdlise, para as nove
categorias avaliadas, com percentual acima de 80% de contribui¢do (Figura 13b). O responsavel
para este resultado é estabelecido por um mix de combustiveis, onde estdo inclusos: o linhito, o
carvdo, a hulha, o coque, 0 bagaco de cana-de-agucar, gas natural. Porém no caso do Brasil, a
predominancia energética é a energia hidroelétrica, o que justifica o alto consumo de agua nestas
categorias de impacto. O mesmo acontece para categoria de MC, onde a geracdo de energia da
caldeira (97%) e o acido cloridrico (3%) foram os contribuintes para este resultado. No caso do
acido cloridrico, as contribuicbes estdo relacionadas a utilizacdo de cloro gasoso e da demanda
energética em seu processo de fabricagéo primério.

Na operacdo de hidrolise acida, o alto consumo de energia e de agua € discutido por alguns
autores como 0s principais desafios desta etapa de processamento. O consumo de agua, por
exemplo, pode variar em média de 3 a 3,8 litros/kg de casca (ARANGO e MENDES, 2013;
CASAS-OROZCO et al., 2015), o que é exibido de forma mais expressiva nas categorias de
impacto, principalmente ao consumo de agua.

Satari et al. (2018) ressaltam que estratégias de manutencdo ou reuso da &gua residual
oriundas do processo de hidrolise devem ser relatadas e estabelecidas como alternativa de melhoria
na qualidade do produto em termos de pontos criticos do processo, corroborando com o estudo.
Uma alternativa que pode ser proposta € a utilizacdo de dois tanques para a hidrdlise, em que
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durante o funcionamento da operacdo unitaria, a temperatura do primeiro tanque (Tanque 1) seria
mantida em um ciclo inicial, e posteriormente a suspensdo hidrolisada seria transferida para um
tanque secundério (Tanque auxiliar).

O processo deixaria de ocorrer de forma descontinua para continua, deixado o Tanque 1
disponivel para realizar outro ciclo de hidrolise. Com isso, 0 uso de um tanque secundario poderia
auxiliar em um melhor funcionamento do processo.

Desse modo, pode-se observar que a maioria das contribuicbes nas nove categorias de
impacto utilizadas para avaliacdo da unidade de processo hidrolise acida esta relacionada ao
consumo energético. Porém, o consumo de agua e o uso de &cido cloridrico também podem ser
identificados como pontos criticos do processo, visto que estes foram fluxos que contribuiram nas
categorias de impacto analisadas.

Em suma, a avaliacdo do ciclo de vida foi util na identificacdo dos parametros criticos do
processo de hidrolise, apontando os principais contribuintes para geracdo de potenciais impactos
negativos durante o processamento da pectina. Com esta avaliagdo, os efeitos dos parametros de
processamento podem ser investigados usando a técnica de superficie resposta, variando 0s
principais fatores que interferiram no desempenho ambiental, em paralelo com as varidveis de
processamento passiveis de mudanca, sem que haja perdas na qualidade e no rendimento do produto

final.
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5.3 Modelagem matematica e simulacdo da hidrolise &cida e influéncia de variaveis de
processo
A modelagem matematica visa propor alternativas na criacdo de cenarios que possam
minimizar as contribui¢cdes dos impactos nas categorias avaliadas.
Assim, foi possivel estudar previamente os efeitos de fatores de processamento no

rendimento da extracdo de pectina, especificamente no tanque de hidrdlise.

5.3.1 Simulag6es da etapa de hidrolise
As simulacdes para o0 processo de extracdo da pectina foram realizadas para entender os
efeitos no processamento como pH, temperatura, tempo, volume de &gua, cujos parametros de

processo sao mostrados na (Tabela 5).

Tabela 5. Pardmetros relativos a extracdo de pectina a partir de cascas de laranja para o modelo
padréo.

Parametro do processo Valor
Diametro o tanque 2m
Altura do tanque 3m
Tempo de operacéo 7200s
Relacdo de casca:volume 1:3
Temperatura do processo 90 °C
pH 2,2

Fonte: a autora.

Os dados de diametro e altura do tanque de extracdo sdo usados para o célculo de area e
volume respectivamente, o volume da solucdo acida de enchimento do reator é dado pela relacao
casca:volume. Uma vez definidos esses parametros, os mesmos foram modificados de acordo com
cada cenario proposto posteriormente, e 0s demais mantidos sem alteracdes.

O resultado obtido apresenta a evolugédo temporal dos rendimentos de extracdo, simulados
para a extracdo de pectina com parametros para a simulacdo do cenério padréo (Figura 14).
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Figura 13. Concentracao de volume de pectina (kg/m3) em funcdo do tempo (segundos) para

extracdo padrdo (P), com &cido cloridrico em temperatura de 90 °C e pH de 2,2.

No processo de extracdo padrdo, observou-se que 0 aumento no tempo de extracdo a uma
temperatura de 90 °C resulta no aumento da concentracdo da pectina, obtendo o rendimento o
méaximo no tempo de 3000 segundos (50 min), (Figura 14). Outros pesquisadores relataram
comportamento similar enquanto trabalhavam na extracdo de pectina de bagaco de casca de cacau e
residuos citricos, respectivamente (MOLLEA et al. 2008; MARIA et al., 2015).

No entanto, para tempos acima de 7200 segundos (2 horas), o rendimento mantém-se
constante, relatando que além do tempo ideal e em temperaturas elevadas ocorre degradacao
térmica da pectina. Isso leva a diminuicdo do rendimento da pectina ou mesmo altera sua qualidade
final. O resultado reforca as conclusdes relatadas por alguns autores, em que denotam que 0
rendimento de pectina diminui quando o tempo de processamento € elevado, o que se justifica pela
acdo degradativa da pectina quando exposta em altas temperaturas, e com caracteristicas de menor
tamanho molecular, ndo precipitavel com alcool (KLIEMANN et al., 2009; MARIA et al. 2015).

As condigOes ideais para maximizar o rendimento de pectina da casca do maracuja foram
obtidas com o uso de &cido citrico a 80 °C e pH 1, com tempo de extragdo de 10 min, considerando
a extrapolacdo do modelo utilizado no estudo de Kliemann et al. (2009). Maria et al. (2015)
avaliaram as condic¢des experimentais da extracao de pectina e observaram que, em maior tempo de

aquecimento (90 min), concentracdo de acido (6%) e temperatura (90 °C), obteve-se o maior



59

rendimento de extracdo. No entanto nas condi¢Ges mais altas foram gerados baixos teores de
pectina.

A identificacdo de pontos criticos encontrados na avaliagdo de desempenho ambiental foi
utilizada para fins de comparacdo como tentativa de examinar a influéncia de outros parametros no
processo de extracdo da pectina, como volume do tanque, temperatura e acidez do processo (Tabela
6).

Tabela 6. Pardmetros relativos para os cenarios da extragéo de pectina.

Parametro do processo Valores
Relacdo de casca: volume 1:3 (Padrdo); 1:4,5; 1:4; 1:3,5; 1.2
90 °C (Padréo), 60 °C, 70 °C,100°C e
Temperatura do processo 120°C
pH 2,2 (Padrdo); 1,5;2,5e 3

5.3.2. Simulacdo de parametros na operacdo de hidrélise avaliando o efeito da variacdo do
volume de 4gua no rendimento de pectina.

Os resultados da avaliacdo de impacto do ciclo de vida indicaram que a etapa de hidrolise é
0 ponto critico do processo. Assim, seus parametros devem ser otimizados para fim de propor
cenarios que possam apresentar melhor desempenho ambiental para a operacdo, mantendo a
qualidade do produto final, sem que ocorram perdas no seu rendimento.

Um dos problemas tipicos da otimizacdo da extracdo de pectina é minimizar o consumo de
agua no processo de hidrélise, o qual foi relatado nos resultados anteriores como um dos pontos
criticos da producdo e verificar a sua influéncia no processo de extracdo. Além disso, a agua
residual acidificada resultante do processo de hidrélise, requer de tratamentos adicionais
(bioldgicos, anaerodbicos, aerébicos) antes de seu descarte, uma vez que esta podera apresentar grau
de toxicidade elevado.

Dessa forma, para avaliar as condi¢des de extracdo, o primeiro parametro observado foi 0

efeito da variacéo do volume de &gua no rendimento de pectina, Cenario 1 (C1) (Figura 15).
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Figura 14. Concentracdo de volume de pectina (kg/m?3) em funcéo do volume de &gua (L) para

extracdo no Cenario 1, fixando o acido (pH 2,2) e a temperatura em 90 °C e o tempo.

O cenério 1 demostra 0 comportamento da pectina quando o volume de agua dentro do
tanque de hidrdlise foi alterado, com objetivo de encontrar melhores resultados com reducdo do
consumo de agua. Observa-se que a concentracdo de pectina é diretamente afetada pela razdo de
volume e casca, enguanto nestas variaveis o tempo permaneceu inalterado (Figura 15).

E possivel observar que uma reducéo de volume de 11% (C1), comparado ao cenario padrio
(P), a concentracdo de pectina foi reduzida pela metade (628 kg/m?® para aproximadamente 350
kg/m®). Isso mostra que a difusividade da pectina para o meio é alterada negativamente pela
reducdo do solvente (agua). Por outro lado, a difusdo é mais rapida quando volume é aumentado
(C4). Segundo Licandro e Odio (2002), a razdo entre agua/casca é um fator que influencia na
extracdo e que deve ser suficiente para garantir uma concentracdo de pectina no extrato.

Em suma, a simula¢do mostra a influéncia da razdo do volume de agua no mecanismo de
extracdo da pectina, interferindo na difusdo de pectina na fase solida. O rendimento ocorre de forma
proporcional ao aumento do conteudo de 4gua no tanque, porém um maior volume da solucdo &cida
no reator possivelmente resultaria em um desempenho ambiental ndo desejado no processamento de

uma industria, devido a maior proporcao de agua residual acidificada.
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5.3.3. Simulacao de parametros na operacgéo de hidrélise avaliando o efeito da variacao do
pH no rendimento de pectina.

A tendéncia dos dados experimentais mostra que a hidrélise é dependente do pH, em que as
maiores concentracdes de pectina foram obtidas em valores de pH mais baixos (pH 1,5). O tempo
de extracdo € afetado neste parametro. Em valores de pH baixos, o tempo de extracao foi reduzido
sem alterar negativamente o rendimento de pectina final (pH=1,5). No entanto, em pH mais
elevado, a concentracdo de pectina decresce e ndo mantém uma estabilidade com o tempo de
processamento (pH=3) (Figura 16).

700
1,5

o) —
mE [<]u]u] 2 b

£ 2,5

(@)

4

N—r a00 4

©

c

=

D 400 - 3
o

(5}

©

o

w8 200 o

O

©

j -

=

o 2004

(&)

c

o

U 100 —

o T T T T T T T T
ul 2000 4 000 G 000 2 000 10 000 12 000 14 000 16 000 18 000
Tempo (S)

Figura 15. Concentracdo da pectina (kg/m3) em funcdo do tempo (segundos) para extracdo em
Cenério 2, com acido cloridrico variando o pH (1,5; 2; (P); 2,5; 3) e fixando a temperatura em 90
°C.

Um pH baixo significa aumentar a concentracdo de acido (acidez). Segundo Putnik et al.
(2017), o alto nivel de acidez aumenta os rendimentos de extracdo de varios tipos de pectinas e
protopectinas. Isto ocorre devido ao efeito catalitico da concentracdo de acido. Estes resultados
estdo consistentes com as conclusdes de Wai et al. (2010), onde os efeitos do pH e tempo de
extracdo sdo interferem diretamente no rendimento de pectina.

A influéncia no rendimento da pectina pode ser descrita ao aumentar o valor do pH acima de
padrdo (pH = 2,2), onde ocorre a retardacdo da liberacao de pectina devido a diminuigéo da forca de
dissociacao do acido no processo de extragéo.
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O tempo de extracdo também se torna um fator de relevancia. Percebe-se que diminuir o

tempo de extragcdo em pH baixo, ocasiona um aumento correspondente no rendimento, ou seja, a

medida que a extracdo prossegue, a concentracdo de pectina na solugdo aumenta em um tempo

reduzido. O fato é que, um menor tempo de extracdo contribui para a reducdo do consumo
energético nesta etapa, dependendo da concentracdo do acido utilizada para este processo.

Em resumo, a modelagem matematica relatou que o melhor cenario de variagdo de pH

encontrado seria em meio mais acido (pH = 1,5) e com tempo de extracdo minimo de 1 hora, o que

ja compensaria uma reducdo no tempo de processamento.

5.3.4 Simulacdo de parametros na operacdo de hidrolise avaliando o efeito da variacdo da
temperatura no rendimento da pectina

A influéncia de variaveis da hidrdlise sobre o rendimento de extracdo de pectina foi
investigada em diferentes temperaturas do processo com o objetivo de explorar o seu efeito nessa
operacdo unitaria (Figura 17).
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Figura 16. Concentracdo de volume de pectina (kg/m3) em funcdo do tempo (Ssegundos) para
extracdo em Cenario 2, fixando o pH padréo (2,2) e variando a temperatura (120 °C, 100 °C, 90 °C
(P), 80 °C e 70 °C).
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Observou-se que o0 aumento da temperatura de extracdo leva a um aumento no rendimento
de pectina, com o maximo obtido a 120 °C, em um tempo proximo a 30 min. O resultado
encontrado foi similar ao comportamento do pH, isto é, quando se manteve constante o pH variando
a temperatura, observou-se que, uma temperatura elevada tem o mesmo efeito nas saidas de um pH
baixo.

Porém, quando a temperatura foi elevada excessivamente, 0 processo se tornou inviavel,
pelo fato da pectina ser um composto termossensivel. A extracdo da pectina tende a aumentar com a
elevacdo da temperatura devido a relacdo com o aumento da solubilidade. No entanto, além da
temperatura ideal, o rendimento de pectina diminui devido a acdo degradativa, o que resulta em
uma pectina de menor tamanho molecular ndo precipitavel em &lcool, ou seja, qualidade inferior
(FAKAYODE e ABOBI, 2018).

Caroco et al. (2019) afirmam que o tempo, a temperatura e a acidez no processo de extracdo
da pectina, devem estar bem relacionados, pois em condicGes extremas (longo periodo de extracéo,
elevada temperatura e alta acidez), ocasiona ocorre uma degradacdo excessiva da pectina. Logo,
para alcancar um alto rendimento de pectina com as caracteristicas desejadas, os fatores como
temperatura, pH e tempo de extracdo devem ser controlados, do contrario, a qualidade do produto
final sera afetada. Por isso que estas foram escolhidas como as variaveis de otimizacdo neste estudo.

Aumentar a temperatura de extracdo em pH baixo, leva a um aumento correspondente no
rendimento. Com esses resultados € possivel estabelecer parametros para reduzir o tempo de
extracdo e obter uma pectina de boa qualidade sob 6timas condi¢cdes. Porém deve-se levar em
consideracdo o efeito da temperatura elevada, acima do ideal. Em suma conclui-se que em um
processo de extracdo da pectina, a relacdo de liquido/sélido (volume de agua), pH, temperatura, e 0
tempo de extracdo sdo graus de liberdade operacionais importantes nos resultados da operacgéo de
hidrolise.

Logo, as variaveis de processo de hidrolise sugeridos pela modelagem matematica sdo: a
uma temperatura no intervalo entre 90°C - 100°C, baixo pH (pH = 1,5) e tempo minimo de extragdo
(t = 1h). A modelagem matematica demonstrou que, quando se trabalha com otimizacdo do
processo, no caso da operacdo de hidrolise, outras simulagdes podem ser consideradas com intuito
de validar o processo por inteiro, modelando os cenarios descritos em conjunto com a avaliacdo de

impactos ambientais.

5.4 Avaliacao dos impactos ambientais nos cenérios propostos
5.4.1 Comparacdo ambiental de diferentes &cidos utilizados na operagéo de hidrolise
Um dos principais fatores e pontos criticos que interferem na hidrolise da pectina esta

associada a solucdo acida no reator. Mudancas nos tipos de acidos utilizados para a producéo de
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pectina alteram os resultados gerais do estudo, possibilitando a identificacdo do melhor desempenho

ambiental para este cenério (Figura 18).
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Figura 17. Comparacdo entre trés diferentes tipos de &cidos que podem ser utilizados na fabricagdo
de pectina na unidade de processo hidrélise.

Analisando as categorias que apresentaram 0s maiores encargos ambientais no cenario base,
percebe-se que o cenario com acido nitrico permitiu uma reducdo de 8,55% para EAD, 0,22% em
UT e 0,16% para CA. Nas demais categorias, ndo houve redugdes nas emissdes.

Observa-se que as maiores emissdes pela utilizacdo do acido nitrico ocorreram nas
categorias de deplecdo de ozdnio (100%), mudancas climaticas (63%), acidificacdo terrestre (35%)
e ecotoxicidade terrestre (33%), responsavel pelos produtos utilizados em sua producdo primaria,
como amonia liquida, liga de aluminio, platina, carvao, lignite e eletricidade.

O 4cido citrico apresentou o pior cenario em todas as categorias, com exce¢do da deplegédo
de oz6nio (11%). No entanto, para esta categoria, 0 cendario base (acido cloridrico) apresentou 0s
menores impactos ambientais negativos, reduzindo 10, 30% das emissdes, com 0,68% dos
impactos.

Toda contribuicéo deriva-se de fatores oriundos da fase de producéo primaria, para o acido

nitrico, mais especificamente pelas emissdes causadas pelo uso da aménia. No caso, para o acido



65

cloridrico (cenério base), observou-se que o uso de cloro gasoso e 0 consumo de eletricidade séo 0s
contribuintes responsaveis por grande parte dos impactos observados.

Os resultados mostram que o cenario convencional com &cido cloridrico, apesar das
contribuicdes ressaltadas em algumas categorias, resultou nas menores emissées em seis de nove
categorias observadas, MC (16,11%), DO (0,68%), FMP (16,48%), AT (10,37%), ET (15,37%), DF
(17,34%). As categorias restantes (EAD, UT e CA) o &cido nitrico permitiu o melhor cenério,
porém com poucas diferencas observadas comparadas ao uso de &cido cloridrico.

A comparacdo dos cenarios mostra que o uso de acido citrico eleva as emissdes em todas as
categorias de impactos avaliadas, o que pode ser justificado pelo fato de ser um composto organico
fraco (acido que produz uma baixa quantidade de cations hidronio (H3O") na agua, com menor
capacidade de ionizar-se quando dissolvido na agua), havendo a necessidade de uma quantidade
maior para adquirir o pH adequado ao processo de hidrdlise.

De acordo com a avaliacdo deste cenario, as emissdes de GEE variam com a aplicacdo dos
acidos e avaliacdo revela contribuicdes inferiores quando sdo utilizados os acidos nitrico e
cloridrico. Isso pode ser justificado pelo fato destes acidos serem considerados fortes, ou seja,
possuem maior capacidade de ionizar-se quando dissolvido na dgua necessitando assim de menor
quantidade para adquirir o baixo pH da solucdo necessario para no processo de hidrolise.

Por outro lado, diante das opcGes verificadas, ndo foi possivel identificar um cenario isento
de potenciais impactos ambientais negativos para as categorias consideradas. No entanto verificou-
se que o cenadrio com melhor desempenho ambiental foi com uso do &cido cloridrico, que
apresentou menores impactos em seis das nove categorias. E importante ressaltar que o objetivo
deste cenario foi avaliar as possiveis diferencas entre os acidos na extracdo em termos ambientais, o
que ndo dispensa a necessidade de compreensdo dos fatores tecnoldgicos que diferentes dos acidos

causam ao prod uto.

5.4.2 Comparacdo entre diferentes combustiveis usados na hidrolise

Outro ponto critico observado na modelagem na producdo de pectina derivou do uso de
energia, o que demandou estudos para mudancas nas fontes de geragdo de energia térmica na etapa
de hidrolise. As alteracfes de cenarios possibilitaram alteracdes no resultado, de forma a apresentar
diferencas positivas para obtencdo de um melhor desempenho ambiental dentro de uma industria
(Figura 19).
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Figura 18. Comparacdes entre diferentes fontes energéticas que podem ser utilizadas na fabricacao

de pectina para a geracdo de energia térmica na unidade de processo hidrolise

O uso do 6leo combustivel resultou no pior cenario, contribuindo para os maiores impactos
em cinco das nove categorias estudadas, mudancas climaticas, formacdo de material particulado,
ecotoxicidade terrestre e deplegdo fossil, com 100% das emissoes.

Na categoria MC, a substituicdo da lenha pelo 6leo combustivel e gas natural elevou as
emissdes de dioxido de carbono (COy), originadas do processo de combustdo. Em DO, o gés natural
e 0 6leo combustivel representaram os melhores cenarios, sendo o gas natural a melhor alternativa
com reducdo de 29,44% das emissdes, comparando ao cendrio convencional (lenha).

Em FMP e AT, a utilizacdo do 6leo combustivel teve predominancia nas emissdes geradas,
provenientes da destilacdo das fragdes do petroleo, designadas de modo geral como fragdes pesadas,
obtidas em varios processos de refino. As emissdes de material particulado geradas pela queima de
0leo combustivel podem ser categorizadas como filtraveis ou condensavel. Com relagdo as
emissdes na categoria de AT, o 0leo combustivel elevou as emissdes de dioxido de enxofre (SO2)
para o ar, contribuindo assim para 0 aumento do impacto negativo.

O ¢6leo combustivel permaneceu influenciando negativamente nas categorias avaliadas, com

excecdo de EAD e UT, justificado pelas emissfes provocadas pelos produtos oriundos da queima de
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combustiveis fosseis, e pela ocupacdo e transformacdo agricola da especie de eucaliptos para
producdo de lenha, respectivamente.

Nota-se que o cendrio com a utilizagdo de gas natural contribuiu com a redugdo de 93,74%
para DO, 46,67% (FMP), 28,42% (AT), 75% (EAD), 26,18% (ET) e 99,59% (CA), mostrando-se
ser o melhor cenario, oferecendo uma queima mais limpa do que os demais gases, além de boa
eficiéncia e bom rendimento térmico. Nas demais categorias (MC e DF), ndo houve redugdo dos
impactos.

Em sintese, a producdo de energia térmica utilizando o gas natural proporcionou o0s
melhores resultados de desempenho ambiental. As emissfes com o cenario de gas natural e a lenha
apresentaram reducdes nas categorias avaliadas quando comparadas ao uso de 6leo combustivel.
Porém € importante ressaltar que o gas natural permaneceu com o menor indice em oito das nove
categorias, isso significa que o cenario alternativo permite uma reducdo dos impactos ambientais na
maioria das categorias analisadas.

De acordo com relatado por Santos et al. (2017), isso é justificado uma vez que o gas natural
tem em sua composicao principal o0 metano, e ndo contém condensados ou particulas, logo mistura-
se facilmente com o ar e promovendo uma completa combustdo. Dessa forma, a reducdo dos
potenciais impactos ambientais na operacao unitaria de hidrolise causada pela emissdo de poluentes
inerentes ao consumo de lenha com combustivel da caldeira, pode ser passivel de melhorias de

acordo com as mudancas apresentas neste cenario.
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6. CONCLUSOES

A Avaliacdo do Ciclo de Vida permitiu a identificacdo dos principais fluxos contribuintes
para 0s potenciais impactos ambientais dentro de cada etapa do processo produtivo na extragéo do
6leo essencial e da pectina. Também foi possivel a verificacdo de cenarios para redugdo os impactos
ambientais negativos identificados no modelo de referéncia inicialmente adotado.

Na fabricacdo da pectina, a unidade de processo de hidrélise foi a que apresentou maiores
indicadores de impacto dentre as categorias escolhidas. Os principais fluxos contribuintes do
processo foram o consumo de &gua, fonte de energia térmica e presenca de &cido utilizado na
producao.

Em relacdo a fonte de combustivel para a caldeira, 0 menor indice de contribui¢cdo em oito
das nove categorias foi o0 gas natural, mostrando ser a fonte mais viavel. O cenéario alternativo com a
utilizacdo de gas natural contribuiu com a reducdo relevantes nos impactos ambientais em seis
categorias, comparando com cenario convencional (lenha).

A comparacdo dos diferentes acidos no processo de hidrolise revelou que a escolha pelo
acido cloridrico resultou nas menores emisses em seis de nove categorias, sendo 0 melhor cenério
dentre os verificados.

A simulacdo do processo de hidrolise permitiu avaliar o efeito da variabilidade dos
pardmetros criticos que mais contribuiram nas categorias de impacto estudadas, considerando
também as melhores condi¢cBes de processamento. O modelo matematico inclui os efeitos dos
insumos na cinética de extracdo e conseguiu prever o processo as melhores condicdes de
processamento, em termos de rendimento, como uso do &cido para uma solugdo de pH 1,5, tempo
méaximo do processo 1h, temperatura e fonte de combustivel entre 90 °C a 100°C e relagdo
casca:volume da solugéo de 1:3.

O estudo permitiu identificar as variaveis de parametros na modelagem de cenarios em
termos avaliacdo de impactos ambientais e rendimento do produto final, permitindo a identificacédo
de processos com melhores indicadores nas categorias de impacto escolhidas. Esses resultados
podem auxiliar as praticas de producdo visando a melhoria na eficiéncia ambiental, bem como
reforcar a importancia da recuperacdo simultanea de varios produtos, aprimorando o conceito de

biorrefinaria.
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APENDICES

Apéndices 1. Inventario da producao de 1kg de pectina.
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Processos Fluxos Quantidade | Unidade Fontes
Entradas
Estimativa baseada por Becalli
Eletricidade 2,52 kWh et al. (2009), a partir do tempo
de funcionamento e das
Agua 0.002 me poténcias dos equipamentos.
Laranias 15 K Estimado, com base em Tetra
J g Pak (2018).
i _ Saidas
Extragdo a frio Efluentes 0,15 kg
Emulsio de agua-6leo 2.2 kg Calculado, considerando a
distribuicdo de massa e energia
Bagaco (producio de pectina) 1013 kg descrita por Becalli et al., 2009.
Calculado, considerando a
distribuicdo de massa e energia
Suco 45 kg descrito por Becalli et al.
(2009).
Entradas
Eletricidade 0,76 kWh
Emulséo de dgua-6leo 2,2 kg Calculado considerando a
Refino . distribuicdo de massa e energia
Saidas ; .
descrito por Becalli et al.
Emulséo agua-oleo filtrada 1,42 kg (2009).
Bagaco 0,8 kg
Entradas
Eletricidade 3,38 KWh Calculado, considerando a
Emulsédo agua-dleo filtrada 1,42 kg distribuicdo de massa e energia
Centrifugagéo Saidas descrito por Becalli et al.
Oleo essencial 0,0345 kg (2009).
Efluentes 1,16 kg
Bagaco 0,03 kg
Entradas
Calculado a partir do tempo de
Eletricidade 115 KWh funuonamgnto e pot(?nua do
equipamento :
Armazenamento www.webcontinental.com.br
e embalagem Oleo essencial 0,0345 kg Becalli et al. (2009)
Vidro ambar 0,585 kg Obtido por :

https://casadasessencias.com.br

Saidas
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Processos Fluxos Quantidade | Unidade Fontes
Oleo essencial embalado 0,0345 kg Becalli et al. (2009)
Extracao
Entrada da Pectina
Calculado de acordo como
modelo de caldeira G.V.E 2200,
Eletricidade kWh do fornecedor TECNIVAP em
relacdo ao tempo de processo e
poténcia do equipamento;
) Calculado de acordo com o
Hidrélise Agua 15,7 m3 Arango e Mendes (2013);
Casas-Orozco et al. (2015).
Todo bagaco resultante da
producdo de 6leo essencial, foi
Bagaco 0,3030 kg considerado como fone de
matéria-prima no subsistema 2
(Extracao de pectina)
) Calculado a partir da estimativa
Acido (HCL) 10,96 kg proposta por Arango e Mendes
(2013)
Entradas
Estimado de acordo com o
tempo de processamento e a
Eletricidade 0,818 kWh potencia do equipamento
proposto por Casas-Orozco et al.
(2015)
Extrato de pectina 10 kg
Filtracao Saidas 41,20
Efluente kg
Residuo solido 31,06 kg Estimado considerando a
distribuicdo de massa e energia
: : descrito por Arango e Mendes
Extrato de pectina Filtrado 9,15 kg op g
(2013)
Entrada
Calculado a partir do tempo de
Eleletricidade 1 wh | funcionamento e potencia do
Reator Quimico industrial
Precipitacdo (/http://www.alibaba.com )
Solucdo de pectina 55 kg
Estimado considerando a
Etanol (Isoprapanol) 1 kg distribuicdo de massa e energia
- descrito por Arango e Mendes
Said 2
e (2013).
Extrato de pectina kg



https://www-sciencedirect.ez30.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960308515000875#!
https://www-sciencedirect.ez30.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960308515000875#!

78

Processos Fluxos Quantidade | Unidade Fontes
Etanol comercial 2 kg
Entrada 1
Calculado a partir do tempo de
Eletricidade KWh funcmnamepto_ e potencia do
Reator Quimico industrial
(/http://www.alibaba.com )
Lavagem Solucdo de pectina 3,63 kg
Agua 2 me . E:stlma~do considerando a _
- distribuicdo de massa e energia
Etanol comercial 0,001 kg .
Said descrito por Arango e Mendes
aida (2013).
Extrato de pectina lavado 1 kg
Entrada
5 Calculado de acordo com o
Eletricidade kWh tempo e a potenciado
equipamento (secador de
12 bandeja industrial).
Secagem
Extrato de pectina lavado kg Estimado considerando a
Saida 2 distribuicdo de massa e energia
Pectina seca kg descrito por Arango e Mendes
Agua e etanol evaporado 1 L (2013).
Entrada
Calculado de acordo com o
Eletricidade 1 kWh _tempo e a potencia do
equipamento (Moinho de rotor
Trituracdo e tipo ciclone TE-651/2)
embalagem Papel Kraft para embalagem 25 1221 K
kg ’ g Estimado considerando a
Pectina seca 0,16 kg distribuicdo de massa e energia
Saida 1 descrito por Arango e Mendes
. 2013
Pectina Embalada kg ( )
1 kg




Apéndices 2. Resultado da avaliacdo de impactos ambientais do 6leo essencial por unidade de processo.

Categorias de impacto Unidade Ext;lz?i%éo a Filtracéo Centrifugacao AF&B?L?;?&O Total
Mudancas climaticas kg CO: eq 0,9955413 0,1904372 0,8394125 93,050,549 11,330,446
Deplecéo de Oz6nio kg CFClleq 0,0000147 0,00000049 0,0000021 0,00002281 0,00004019
Formacéo de material kgPM25eq  0,0023836  0,00029207  0,0012874 0,01466941 0,0186325

particulado

Acidificacdo terrestre kg SO- eq 0,0123116 0,00060673 0,0026743 0,03123519 0,0468280
Eutrofizacdo de dgua doce kg P eq 0,0002772 0,00004753 0,0002095 0,00228301 0,0028173
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 20,985,298 0,26181012 11,540,112 13,150,794 16,665,145
Uso da terra m?2a crop eq 1,379,172 0,00104345 0,00459931 0,08922843 14,740,433
Deplecéo fossil kg oil eq 0,175138 0,0436100 0,19222524 21,526,446 25,636,185
Consumo de agua m3 0,1529578 0,01722679 0,07593258 0,78717243 10,332,893




Apéndices 3. Resultado da avaliagéo de impactos ambientais da pectina por unidade de processo.
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Categorias de impacto Unidade Hidrolise Filtracdo  Precipitacao Lavagem Secagem /grq:)l;rlgéiﬂq Total
Mudancas climéticas kg CO: eq 0,1640111  2,7492389  5,799797 3,094954 3112862  3,3633269  27,28419
Deplecdo de Ozonio ~ kgCFClleq  512E-05  9,59E-06  4,25E-06 263E-06  809E-06  844E-06  8,42E-05
Formsgf‘gc‘fﬁggﬁte”a' kgPM25eq  0,017288517 0,00539645 0,006865205 0,003732119 0,0047742  0,005349646  0,0434061
Acidificacdo terrestre kg SO,eq  0,052819725 0,01048406 0,016795753 0,009019587 0,0099176  0,011041084  0,1100778
E“tmﬁzggg‘cg de agua kg P eq 0,002751606 0,00097119 0,000966544 0,000532056 0,0007770  0,000886006  0.0068844
Eci’;ﬁ’;‘ggi‘::‘de kg14-DCB  16,621868 53077882  10,350913 54380932 42795139 52458901  47,244067
Uso da terra mZacropeq 34943384  0,02132032 0,033784632 0,017965594 0,0170562  0,35777318  3,9422384
Deplecio féssil kg oil eq 1,0942254  0,82639391  3,0260461 15576948 07128445  0,77674395  8,8939487
Consumo de agua m? 0,00880938 0,37879235 0,16107308 0,099143288 0,281587  0,29477539  2,1241814




Apéndices 4. Resultado da avaliacdo de impactos ambientais para unidade de processo de hidrolise.
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Categorias de impacto Unidade Acido Agua Bfgsggjia Energia Total
Mudancas climaticas kg CO2 eq 0,030802729 0,01117726 0,9376476 1,5519607 2,5315883
Deplecédo de Ozbnio kg CFC1l1leq 2,37E-08 4,01E-09 1,05E-05 4,04E-06 1,45E-05
Formagdo de material kg PM2.5 eq 6,88E-05 2,51E-05 0,002006689  0,002380265  0,00448084

particulado
Acidificacdo terrestre kg SO2 eq 0,000114292 4,14E-05 0,009053001 0,004944577 0,014153281
Eutrofizacéo de 4gua doce kg P eq 1,54E-05 4,88E-06 0,000253159 0,00038741 0,000660867
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 0,086119834 0,013747431 1,7734416 2,1336112 4,0069201
Uso da terra mZ2a crop eq 0,000505154 0,000161832 0,91679877 0,008503635 0,92596939
Deplecéo fossil kg oil eq 0,00759718 0,002650466 0,17965397 0,35539855 0,54530017
Consumo de agua m3 0,000677982 0,022442131 0,12656322 0,14038912 0,29007244




Apéndices 5. Resultado da avaliagdo de impactos ambientais para unidade de processo de hidrodlise (“zero impacto para o bagaco™).

Categorias de impacto Unidade Acido Agua Bfgsggjia Energia Total
Mudancas climéticas kg CO2 eq 0,030802729 0,01117726 0 1,5519607 1,5939406
Deplecéo de Ozbdnio kg CFClleq 2,37E-08 4,01E-09 0 4,04E-06 4,06E-06
Formacéao de material particulado kg PM2.5 eq 6,88E-05 2,51E-05 0 0,002380265 0,002474151
Acidificagéo terrestre kg SO2 eq 0,000114292 4,14E-05 0 0,004944577 0,005100279
Eutrofizacdo de dgua doce kg P eq 1,54E-05 4,88E-06 0 0,00038741 0,000407708
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 0,086119835 0,013747431 0 2,1336112 2,2334785
Uso da terra mZ2a crop eq 0,000505154 0,000161832 0 0,008503635 0,009170622
Deplecéo fossil kg oil eq 0,00759718 0,002650466 0 0,35539855 0,3656462
Consumo de agua m3 0,000677982  0,022442131 0 0,14038912 0,16350923




Apéndices 6.Resultado da avaliacdo de impactos ambientais para unidade de processo de hidrdlise usando diferentes fontes de combustivel.

. : : Caldeira a Caldeira a géas Caldeira a
Categorias de impacto Unidade oleo Total
Lenha natural .
combustivel
Mudancas climéticas kg CO2 eq 13,940759 122,21613 150,66 396,3283
Deplecéo de Ozbnio kg CFC1l1leq 0,000105169 1,79E-05 4,99E-05 0,000467
Formagdo de material kg PM2.5 eq 0,14877713 0,038623344 0,27963628  0,631637
particulado
Acidificacdo terrestre kg SO2 eq 0,11719274 0,10178814 0,88444912 1,44538
Eutrofizacéo de 4gua doce kg P eq 0,004562265 0,003478308 0,001794226 0,035296
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 194,45662 3,7654402 543,34782 844,1972
Uso da terra m?a crop eq 102,72881 0,053765001 0,047110887 103,2628
Deplecao fossil kg oil eq 3,1373811 43,464287 49,46304 121,2587
Consumo de agua m3 0,051432249 0,028603672 0,22005626 10,57904
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Apéndices 7. Resultado da avaliacdo de impactos ambientais para unidade de processo de
hidrdlise usando diferentes acidos.

Acido
Categorias de impacto Unidade Acido Citrico  Cloridrico  Acido Nitrico
(Padréo)

Mudancas climaticas kg CO2 eq 336,75005 16,003019 19,984287
Deplecdo de Ozénio kg CFClleq 0,000626795 1,27E-05 0,000599633
Formagdo de material o ppv1o5eq 067126684 0034526111  0,014741831

particulado
Acidificacéo terrestre kg SO2 eq 1,8457613 0,054466807  0,065140567
E“tmf'zg‘gig deagua . opeq 0,11327058  0,006620092  0,000676603
Ecotoxicidade kg14-DCB  10,661787  0,48037271  0,038551405
terrestre

Uso da terra mZ2a crop eq 72,496249 0,09352107  0,007242414

Deplecéo fossil kg oil eq 73,170583 3,9742602 1,6465141

Consumo de agua m3 17,617111 0,37563919 0,10831694




