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Resumo

O gas carbonico (CO2) ou dioxido de carbono, € um gas gerado tanto por fontes
naturais quanto por fontes antropicas, como a queima de combustiveis fésseis para a
geracado de energia e a agricultura. Na atualidade, ele € visto como um dos principais
contribuintes para o aumento do efeito estufa, levando ao aquecimento global.
Portanto, o desenvolvimento de tecnologias de captura e uso deste gas € de grande
importancia para a mitigacdo dos gases do efeito estufa (GEE) e reducao de seus
efeitos ambientais negativos. Este estudo teve como objetivo apresentar a avaliacédo
de ciclo de vida (ACV) da sintese de obtencdo de nanocarbonatos a partir da captura
quimica de COz2 do projeto Agricarbono. A ferramenta utilizada para execucao da ACV
foi o software SimaPro® que trabalha segundo os principios da série de normas ISO
14044/2009. O principal objetivo dessa ACV foi mensurar as cargas ambientais
interligadas com a sintese de obtencao de nanocarbonatos. Os resultados obtidos na
andlise de inventario, na avaliacdo de impacto ambiental e na interpretacdo dos
resultados, identificaram a energia elétrica e outros processos de geracao de energia
como 0Ss maiores contribuintes em cargas ambientais para todas as categorias de
impacto ambiental estudadas, apontando baixas ou nenhuma carga ambiental para

0s demais insumos.

Palavras-chaves: aquecimento global; gases do efeito estufa; avaliacdo de ciclo de

vida; nanocarbonato; sustentabilidade.



Abstract
Carbon dioxide (COy) is a gas generated by both natural and man-made sources, such
as the burning of fossil fuels for energy generation and agriculture. It is now seen as a
major contributor to the greenhouse effect, leading to global warming. Therefore, the
development of technologies to capture and use this gas is of great importance for the
mitigation of greenhouse gases (GHG) and reduction of their negative environmental
effects. This study aimed to present the life cycle assessmente (LCA) of the synthesis
of obtaining composite from kraft lignin and nanocarbonates from the chemical capture
of CO2 developed by the Agricarbono project. The tool used to perform the LCA was
the software SimaPro®, which works according to the principles of the ISO 14044/2009
series of standards. The main objective of this LCA was to measure the environmental
loads linked to the synthesis of obtaining composite. The results obtained in the
inventory analysis, in the environmental impact assessment and in the interpretation
of the results, identified electricity and other energy generation processes as the
largest contributors in environmental loads for all categories of environmental impact

studied, pointing out low or no environmental loads for the other inputs.

Keywords: global warming; greenhouse gases; life of cycle assessment;

nanocarbonate; sustainability.
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1 INTRODUCAO

O di6xido de carbono (COz2), ou gas carbdnico, € um gas formado por dois
atomos de oxigénio (O) e um atomo de carbono (C) por meio de dupla ligacéo (Figura
1); possui carater polar e uma geometria linear de sua molécula, O=C=0; sendo
solivel em agua, com a formacédo de acido carbdnico (KOTZ, 2015; PUBCHEM,
2022). Oriundo de processos haturais - produzido durante a respiracdo por todos os
animais, fungos e microrganismos que dependem direta ou indiretamente de plantas
vivas ou em decomposicdo para se alimentar - e de atividades antropicas,
principalmente dos processos de combustdo utilizando combustiveis fésseis, 0 gas
carbbnico € considerado um gas com potencial de uso como matéria-prima
(POLIAKOFF et al., 2015). Quanto as suas aplicacbes comerciais, pode-se destacar:
uso como solvente para extracdo por fluido supercritico, agente vasodilatador,
anestésico, antagonista, gas para embalagem de alimentos, propelente de alimentos,
gas para refrigerante; ademais, € um metabdlito da levedura Saccharomyces
cerevisiae, utilizada na producao de etanol. As principais propriedades fisico-quimicas

da sua molécula sao apresentadas na Tabela 1.

Figura 1. Estrutura quimica da molécula de diéxido de carbono. Oxigénio em
vermelho e carbono em cinza. Fonte: PUBCHEM (2022).

=0



Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas da molécula de dioxido de carbono. Fonte:
adaptado de PUBCHEM (2022).
Nome da propriedade Valor da

propriedade

Massa molecular 44,009 g mol?
Aceptores de ligacdo de 2
hidrogénio

Massa molecular exata 43,989829 g mol?
Massa molecular 43,989829 g mol*

monoisotopica

Area superficial topoldgica 34,1 A2
polar

Carga formal 0
Unidade covalentemente 1
ligada

Para um melhor entendimento do potencial de utilizacao deste gas, promovendo
uma descarbonizacao de processos industriais e agroindustriais, especialmente os de
geracdo de energia, devem ser considerados aspectos diversos, como 0s
termodindmicos e cinéticos, a viabilidade técnico-econdmica dos projetos e
tecnologias, a integracéo de processos, a sustentabilidade e os principios de quimica
verde.

Sabe-se que a emissao de gases do efeito estufa (GEE) ocorre através de fontes
naturais, mas que uma significativa parcela dessas emissfes € de origem antropica -

para o qual o gas carbdnico é tido como um dos principais contribuintes, juntamente



10

com 0 gas metano, tais gases produzem alteracdes climaticas em escala global, com
efeitos ambientais adversos (United Nations Environment Programme and Climate
and Clean Air Coalition, 2021).

Eventos como o aquecimento global em decorréncia do efeito estufa, se
apresentam como valiosa justificativa para as buscas por tecnologias que amenizem
as consequéncias da poluicdo atmosférica.

Peoplow (2022) noticia a reciclagem de CO:2 oriundo de um parque industrial com
fornos que convertem calcario e carvao em cal e coque em uma provincia da China.
A fabrica pretende converter o CO2 em produtos como combustivel e plastico. O artigo
evidencia ndo sO a captura e a utilizagdo de CO2, mas também os produtos finais
dessa integracdo (combustivel e plastico), sendo que o Ultimo auxiliard na
problematica dos combustiveis fésseis.

Com um numero crescente de tecnologias de mitigacdo de GEE nos ultimos
anos como a utilizacdo de CO2 como matéria-prima e o0 armazenamento geoldgico, a
avaliacdo de ciclo de vida (ACV) emerge como instrumento notorio de verificacédo de
cargas ambientais de processos de integracdo de captura, armazenamento e
utilizacdo de COa.

A ACV teve seus primeiros trabalhos desenvolvidos mundialmente na década de
1960 e no Brasil ganhou forcas nas ultimas trés décadas. Trata-se de uma ferramenta
“gradle-to-grave” (do berco ao tumulo) capaz de investigar todas as etapas de um
processo, servico ou produto, quantificando seus respectivos impactos ambientais
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2009).

A utilizacdo do CO2 como insumo, é uma alternativa promissora para a mitigacao
dos GEE. Além de possuir valor agregado, o CO2 pode beneficiar setores industriais,

como o da quimica e da agropecuaria, como € o caso da obtencéo de nanocarbonatos.
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A obtencéo de produtos quimicos € um caminho de integracdo novo e prospero
no setor de captura de COz, e que vem sendo buscado pelo projeto Agricarbono,
parceria entre a Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (EMBRAPA) e a
Eletrobras. Muitos estudos tem sido desenvolvidos com a finalidade de avaliar as

cargas ambientais dessa tecnologia e validar a utilizacdo de CO2 como matéria-prima.

2 OBJETIVOS

Avaliar os impactos ambientais, através da avaliacao de ciclo de vida (ACV), de
um processo de obtencdo de composito obtido por meio de lignina Kraft e
nanocarbonato a partir da captura quimica de COz2, para uso na agricultura.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aquecimento Global

Com o crescimento industrial, as emissdes de poluentes gasosos ganharam
forca. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2018), sdo emitidas
aproximadamente 41 bilhdes de toneladas de diéxido de carbono anualmente que
contribuem para um aumento na temperatura do planeta. Devido a isso, o
aguecimento global, provocado pelas emissbes descontroladas dos gases
causadores do efeito estufa (ex.: didéxido de carbono, metano e 6xido nitroso), é objeto
de pesquisa cientifica, de politicas ambientais e de conscientizacdo da sociedade
moderna.

O efeito estufa € um fendbmeno que ocorre naturalmente na atmosfera terrestre.

E um fendmeno primordial para a existéncia de vida no planeta, pois atua como uma
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manta recebendo energia solar para manter a temperatura média global (KWEKU et
al., 2017). O efeito estufa evita que o calor que volta para atmosfera se perca para o
espaco. Sem essa condicdo, a Terra teria uma temperatura tdo baixa ao ponto de ndo
haver condi¢cbes adequadas para a vida terrestre (UNITED KINGDOM, 2011). Por sua
vez, 0 aguecimento global ocorre pela presenca massiva de gases na atmosfera que

retém calor além do necessario para a manutencéo da Terra (KWEKU et al., 2017).

De acordo com Schultheis (2013), os gases do efeito estufa (GEE),
majoritariamente didxido de carbono, 6xido nitroso e metano, possuem uma estrutura
molecular capaz de absorver determinada quantidade de calor e é essa capacidade
gue configura tal efeito. Se a concentracdo de moléculas desses gases for elevada, a
manta de protecdo da Terra fica sobrecarregada de calor, provocando 0 aquecimento
global. A contribuicdo percentual ao efeito estufa se da do seguinte modo (FALCI,

2019):

e Didxido de carbono: 53%

e Metano: 17%

e CFCs (clorofluorcarbonos): 12%
e Oxido nitroso: 6%

e Outros: 12%

A grande quantidade de GEE emitidos para a atmosfera por meio de atividades
industriais e agroindustriais — como a queima de combustiveis fosseis para a geracao
de energia em termoelétricas e a fermentacdo de sacarose para a producao de etanol

em usinas de cana-de-agucar -, podem promover o efeito estufa por possibilitarem
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uma maior absorcéo da radiacéo infravermelho do espectro eletromagnético. Desse
modo, 0s processos antropicos sao considerados aqueles que estdo intensificando o
aguecimento global (KUMAR et al., 2018).

Sendo o0 aquecimento global um assunto de interesse econémico, social e
ambiental de grande relevancia, a maioria dos paises tém direcionado grandes acfes
para mitigacdo dos GEE (LIN; XU, 2018), como é o caso das tecnologias de captura
de CO: e da precificacdo do carbono.

Cabe destacar a importancia do entendimento, monitoramento e controle das
mudancas climéticas, especialmente do aguecimento global, o que pode ser refletido
na organizacdo de grandes convencdes mundiais sobre o tema, como o Acordo de
Paris!, Rio +20° e Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre
Mudancas Climaticas®, as quais visam unir esforcos e estabelecer acées e politicas

internacionais de reducdo de emisséo de GEE.

3.1.1 Fontes de emissao de CO2

De acordo com Heek et al. (2017), as principais atividades emissoras de GEE

e A geracao de energia em usinas que usam combustiveis fésseis como carvao
mineral, gas natural e petréleo;
e O trafego e transporte;

e A agricultura;

! https://news.un.org/pt/tags/acordo-de-paris
2 http://www.rio20.gov.br/sobre_a_rio_mais_20.html

3 https://unfccce.int/


https://news.un.org/pt/tags/acordo-de-paris
http://www.rio20.gov.br/sobre_a_rio_mais_20.html
https://unfccc.int/
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e As industrias de manufatura e construcao.

Tajudin et al.,, (2019) ressaltam que o notavel aumento de industrias e de
automoveis em areas urbanas caracteriza a principal causa da emissao desenfreada
de poluentes como o mondxido de carbono (CO), diéxido de nitrogénio (NO2) e didéxido
de carbono (COz2). Antony et al. (2018), observaram que a industria quimica € o setor
que mais contribui para a geracdo de poluentes gasosos, sendo desejavel o
desenvolvimento de processos sustentaveis de transformacao.

A emisséo de GEE teve seu crescimento global acelerado a partir da primeira
revolucdo industrial, em meados do século XIX. A necessidade da queima de
combustiveis fésseis para obter energia, por exemplo, é responsavel por ¥ da
emissao de dioxido de carbono na atmosfera, sendo este o setor que mais contribui
para liberacdo do gas; em seguida, tem-se mudanca de uso da terra, com
desmatamentos descontrolados e maus usos de madeiras e afins (KAHPRE et al.,
2019). Sabendo-se que as usinas termoelétricas estao inclusas no setor que mais
contribui com as emissdes de poluentes gasosos, € pertinente agregar esforcos para
o desenvolvimento de tecnologias mitigadoras de GEE para as primeiras.

No setor da agroinddstria, mais especificamente na producéo de etanol, Paulo
(2019) destaca como as principais emissdes gasosas dessa atividade: diéxido de
carbono, vapor d’agua, material particulado e diéxido de nitrogénio.

O dioxido de carbono provém, principalmente, de atividades como a combustéo
e mudanca de uso das florestas (SISTEMA DE ESTIMATIVA DE EMISSAO DE
GASES, 2017) e é usado como meio de referéncia para os outros gases quando se
consideram seus potenciais de influéncia no aquecimento global; por exemplo: o 6xido

de nitrogénio (N20) resultante, principalmente, da combustdo possui um poder de
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aguecimento global 310 vezes maior que do dioxido de carbono (BRAGA et al., 2007).
Ja o metano, que é produzido por atividades como a decomposicdo da matéria
organica, sendo emitido, geralmente, em aterros sanitarios e lixdes, apresenta poder
de aquecimento global 21 vezes maior que do dioxido de carbono (BRASIL, 2018).

O dioéxido de carbono é considerado o GEE que mais contribui para o
aguecimento global, principalmente devido a um aumento de 35% na sua emissao
apos o inicio da era industrial, sendo a sua emissao no Brasil no ano de 2020 de 2,16
bilhdes de toneladas brutas de gas carbbnico equivalente (COze) (SISTEMA DE
ESTIMATIVA DE EMISSAO DE GASES, 2022), trata-se de 3% do total mundial,
(BRASIL, 2022).

De acordo com o GWP100 (100-year Global Warming Potential), conforme
documento do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas
(INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014a), referéncia
utilizada nos calculos de descarbonizacao, os impactos relativos de diferentes gases

na temperatura global s&o:

CO2 =1,

CHa féssil = 30;

CHa4 biogénico = 28;

N20 = 265.
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3.1.2 Emissdes na energia, bioenergia e agricultura

3.1.2.1 Plantas termoquimicas e usinas de etanol como fontes de CO:

A geracdo de eletricidade fossil € o setor que mais contribui para a poluicdo do
ar, respondendo por 17% deste aporte (INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2014b). As plantas termoquimicas geram, em sua
predominéncia, energia através da queima de combustiveis fésseis ndo renovaveis —
como o carvao mineral e o diesel.

Devido aos impactos ambientais causados por esta geracdo nao renovavel de
energia, alternativas de substituicdo por gas natural, energia nuclear, hidrelétricas e
tecnologias que minimizem o0s impactos sdo amplamente estudadas (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2016). Entretanto, muitas dessas alternativas dependem
de viabilidade técnica e de viabilidade econémica, o que varia conforme o pais e as
suas condi¢cdes naturais. Esse impasse faz requerer tecnologias que reduzam as
emissdes gasosas das plantas existentes, apesar da concentracdo do dioxido de
carbono emitido ser de, aproximadamente, 8% v/v4.

A producéo de etanol se apresenta como alternativa de mitigacado em relacéo a
outros processos agroindustriais, ja que o gas emitido poderia, em tese, ser absorvido
na sua totalidade pelas plantas cultivadas (ex.: cana-de-acucar) por meio da
fotossintese (NOVA CANA, 2022). Como subprodutos da fermentacdo da sacarose
para a producao do etanol, tem-se calor e dioxido de carbono. Além de mais uma

alternativa para reduzir as emissdes de GEE através do uso do etanol como

4Valor determinado pelo projeto Agricarbono (Eletrobras CGTEE-Embrapa-Programa de P&D

ANEEL) em 20109.
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biocombustivel, a producdo do etanol gera um dioxido de carbono com 99% v/v de
pureza (ZHANG et al., 2017), pureza muito desejavel para o uso do segundo como
matéria-prima industrial. Devido ao elevado teor de pureza do gas, a viabilidade da
sua captura torna-se mais significante por permitir tecnologias de captura de menor

custo (SILVA et al., 2018).

3.1.3 Tecnologias de captura de CO2

Considerado o principal causador do aquecimento global, o didxido de carbono
apresenta-se como tema de grande interesse académico e industrial. Mikayilov et al.
(2018) afirmam que o numero de atividades emissoras deste gas tende a crescer
futuramente e salientam que ndo sO os paises possuidores das grandes economias
devem adotar as medidas de reducdo, mas os demais paises também devem
empregar as politicas ambientais destinadas a sua mitigacao.

Para tratar do controle das emissdes de dioxido de carbono, diversas pesquisas
encontram-se em execucao visando a mitigacdo desse gas. Ghanbaralizadeh et al.

(2016) ressaltam que o seu uso pode ser dividido em quatro categorias:

i.  Producao quimica (ex.: matéria-prima de polimeros e carbonatos)
ii. Producé&o de combustiveis (ex.: matéria-prima de gasolina e diesel)
iii.  Aproveitamento biolégico (ex.: fonte de C para crescimento de microalgas)

iv.  Utilizacado convencional (ex.: solvente)

Souza (2016) cita como processos de mitigacdo de didéxido de carbono o0 uso

mais eficiente da energia, a substituicdo dos combustiveis fésseis por outros com
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menor conteudo de carbono, a utilizacdo de solucdes energéticas que empreguem
fontes de energia renovaveis e o armazenamento do dioxido de carbono em
formacdes geologicas.

Dentre as alternativas de mitigacdo do didxido de carbono, 0 seu uso como
matéria-prima representa uma opcao de grande apelo econémico e ambiental, pois
permite a sua utilizacdo como insumo em processos industriais, podendo colaborar
na formacao de produtos e materiais inovadores (HEEK et al. 2017). Caracteristicas
como abundancia, baixa toxidade e baixo custo, fazem do dioxido de carbono uma
excelente matéria-prima (ANTONY et al., 2018).

Visando a sua utilizacdo industrial, as tecnologias se direcionam a capturar esse
gas da maneira mais pura, econdmica e ambientalmente viavel. As principais
tecnologias de captura referem-se a adsorcao, absorcéo, captura por membranas e
captura quimica (WILCOX, 2012). A captura de dioxido de carbono pode ser realizada
durante trés etapas (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,

2005):

e Pré-combustao
e Combustao

e Po6s-combustao

Este estudo, foca na discussédo da captura de CO2 na etapa de pds-combustéo, ao
que se refere a captura quimica de fontes energéticas para obtencdo de
nanocarbonatos e, posteriormente, a obtencdo de compdsito a partir da adicdo da

lignina Kraft.
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3.1.3.1 Adsorcéao

No processo de adsorcdo, 0 gas entra em contato com particulas porosas
capazes de o adsorverem devido a sua afinidade superficial (ex.: grupamentos
quimicos semelhantes), o separando da mistura de gases (WILCOX, 2012).

Diante disso, as tendéncias de desenvolvimento para esse tipo de captura estao
direcionadas principalmente a otimizacdo de gasto energético, eficiéncia da
separacao dos gases e materiais adsorventes.

Karimi et al. (2018) estudou a captura de CO: realizada a partir de uma solucéo
de solventes com base de cloreto de colina eutético com a finalidade de tornar o CO2
um precursor util para a producdo de nanoparticulas de calcita com valor agregado.
Seus principais resultados apresentaram viabilidade para que o precursor seja
aplicado em grande escala, reduzindo as emissdes de CO2 e demonstrando a
eficiéncia da solucdo para o processo de adsorcéo.

PHAM et al. (2016) aplicou nanozedlita no processo de captura de CO2 por
adsorcdo, com base na temperatura empregada através de simula¢des que variaram
parametros como porcentagem do adsorvente, de CO:2 capturado e temperatura.
Mantendo a captura de CO:2 acima de 88% vl/v, tendo-se como resultados: alta
eficiéncia da nanozedlita, além da economia produzida pelo adsorvente.

Um estudo foi realizado a fim de testar a adsorcdo a vacuo, temperatura e
concentracdo em uma usina termelétrica (UT) de carvdo. Para que fosse possivel
avaliar os parametros empregados durante a pesquisa, dois cenarios foram
estabelecidos e o principal resultado referiu-se a taxa de calor especifica que se
apresentou como vantagem em relacdo a utilizagdo de aminas convencionais,
entretanto 0s autores constataram o0 gasto energético como principal impedimento

para esta tecnologia (PLAZA E RUBIERA, 2019).
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Os processos de adsorcdo sdo considerados processos de separacao
complexos. As pesquisas que visam minimizar oS custos desses processos
apresentam, hoje, algumas limitacdes, entre elas a baixa eficiéncia no processo de
separacao do gas (KARIMI et al., 2018). Outro fator limitante no desenvolvimento de
tecnologias de adsorcédo € a necessidade de grandes quantidades de energia para

operar 0 processo — ou seja, 0 balango energético é desfavoravel.

3.1.3.2 Absorcéao

Na absorcao o processo deve ocorrer de maneira com que o diéxido de carbono
seja passivel de separacdo posterior, pOs-captura. Isso € possivel, pois essa
tecnologia conta com materiais capazes de absorver o gas e transporta-lo de uma
fase para outra, nesse caso o gas carbdnico é solubilizado passando-se para fase
liquida da mistura, viabilizando a sua separacao dos demais componentes (WILCOX,
2012).

A absorcdo esta entre as tecnologias mais promissoras pela sua eficiéncia e
viabilidade econémica. Entretanto, e como ja citado, também o seu gasto energético
durante o processo € elevado (SILVA et. al, 2018). Devido a isto, as pesquisas estdo
voltadas a otimizar a energia necessaria para a operagao.

Quyn et al. (2013) estudou a captura de CO:2 por absor¢ao utilizando o carbonato
de potassio como solvente analisando as especificidades do processo a partir da
incorporacao do solvente escolhido. Para tracar os parametros de simulacéo, utilizou-
se o software Aspen® e foram estabelecidas porcentagens do solvente para avaliar
cenarios. Os autores consideraram 0s resultados como promissores para prever o

desempenho do carbonato de potassio no processo de absor¢ao
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Valluri e Kawatra (2020) realizaram estudo em escala piloto de 4 tipos de
solvente para a captura de CO:z por absor¢cdo. Durante 0s ensaios, 0S autores
incorporaram um surfactante a fim de avalid-lo e também material espumante. O
principal resultado dos ensaios, referiu-se a eficiéncia da absorcéo pelos solventes
que tiveram os espumantes incorporados no processo. A eficiéncia de captura no
cenario em questdo aumentou de 55 a 99%. A viabilidade dessa otimizacao
apresentou baixo custo, além de ser ambientalmente adequada.

Testes com nanofluidos como absorventes de CO2 foram realizados no trabalho
de Basavaraj e Shijo (2020). Os nanofluidos utilizados foram os de TiO2 e Al20s. Os
principais objetivos dessa pesquisa foram observar os tipos de nanoparticulas e a
influéncia de suas concentracfes no processo de absorcao. O resultado mostrou que
0 aumento da concentracéo desses nanofluidos diminuiu o indice de absorcéo relativa
do COq. Para realizar a comparacao, utilizou-se um fluido de base. Também foram
testados os nanofluidos a base de solugdo salina, onde constatou-se que essa
combinacdo diminuiu a estabilidade das nanoparticulas, reduzindo a eficiéncia da
absorcao.

Yuan e Rochele (2019) avaliaram um dos solventes mais usados nas tecnologias
de absorcdo de COz2, a piperazina. Combina¢cées com agua e outro solvente, foram
realizadas para avaliar a piperazina quanto a sua precipitacao. A precipitacdo desse
composto influencia na eficiéncia da absor¢céo do gas e, por isso, tem-se o interesse
nas suas propriedades. Os resultados mostraram que devido a incorporacéo de novos
compostos, aumentou-se a capacidade de captura de CO2 e a capacidade de

reciclagem do absorvente.
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3.1.3.3 Separacdo por membranas

A captura por membranas baseia-se na seletividade do material constituinte
delas em relacdo ao gas. O dioxido de carbono permeia-se pelas membranas,
separando-se de outros compostos. Devido a sua funcédo, as membranas dependem
de parametros como permeabilidade do meio, tamanho de particula, seletividade e
volume de poros (NOCITO; DIBENEDETTO, 2019). Diante disso, esses parametros
correspondem as tendéncias das pesquisas dessa tecnologia.

Ren et al. (2020) avaliou a seletividade de membranas hibridas que atuam no
processo de captura de CO2e N2 (que também é um gas do efeito estufa) em usinas
termelétricas (UT). Utilizou-se nesse trabalho o software Aspen® para simular uma
UT, e otimizou-se parametros econbmicos da tecnologia por membranas,
permeabilidade e vida util. O resultado apresentou fatores de causalidade entre o
desenho da UT e as propriedades das membranas, além de identificar a seletividade
da membrana e variaveis de custos.

Uma pesquisa focou nas caracteristicas de membranas a serem usadas para
capturar CO:2 de fonte de géas natural. Foi usado um modelo matematico para estudar
elementos como molhabilidade da membrana, estrutura, tipo de absorvente usado no
processo de captura, porosidade e tamanho de fibras. As simula¢gdes foram realizadas
com quatro tipos de absorventes, tamanhos variados de fibras; porcentagens foram
definidas para estimar os valores mais eficientes, com o intuito de definir a membrana
ideal. Os resultados apresentados mostraram que concentracdo do absorvente,
densidade e porosidade influenciaram diretamente na separagéo do CO2 (ABDOLAHI-
MANSOORKHANI; SEDDIGHI, 2020).

Nieminen et al., (2020) estudou a transferéncia de massa de um contator de

membrana de fibra oca. Os parametros que influenciaram diretamente no coeficiente
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da transferéncia de massa foram explorados a fim de tornar visivel a eficiéncia do
contator quando ligado a membrana. A partir dos ensaios pbde-se observar a
trabalhabilidade do contator utilizado. Este apresentou muitas limitacdes quanto a
dessorcdo. Assim sendo, sugeriu-se que ensaios a VAcuo se apresentaram
ineficientes, sendo necessario o0 umedecimento das membranas, a fim de facilitar a
transferéncia de massa por elas.

Scholes et al. (2020) realizaram um teste de absorcéo realizado em uma planta
piloto de geracdo de energia a partir de carvdo mineral. Aqui, os autores utilizaram
contatores gas-solvente com a finalidade de promover maior eficiéncia e compacidade
no processo de captura de COq através da tecnologia de captura por membranas
hibridas. Os contatores puderam auxiliar aos solventes no processo de absorcdo do
gas. Como resultado, os contatores se mostraram eficientes ao serem aplicados em
escala industrial.

As pesquisas voltadas a captura de dioxido de carbono por membranas tém
como maior desafio o desenvolvimento de sistemas que otimizem 0s parametros
necessarios ao processo de captura. Entretanto, segundo Wilcox (2012), essa
tecnologia € considerada a tecnologia mais eficaz dentre as ja existentes.

Definir a tecnologia de captura, bem como todas as operagcfes unitarias
envolvidas no processo, € de fundamental importancia e ditard a sua viabilidade de
aplicacdo. Novamente, segundo Wilcox (2012), os métodos de separacao de gases
envolvendo membranas apresentam melhores resultados.

A principal discussdo levantada pelos processos de captura de CO:2 é
relacionada aos fatores econdémicos envolvidos — CAPEX (Capital Expenditure) que
trata de custos de investimento e OPEX (Operational Expenditure) que trata de custos

operacionais. Sabe-se que tecnologias verdes requerem alto indice de
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aperfeicoamento e, geralmente, estao atreladas a altos investimentos (KALATJARI et

al., 2019).

3.1.3.4 Captura quimica

Entre as tecnologias de captura de dioxido de carbono atualmente em
desenvolvimento, tem-se ainda a captura quimica — que serad explanada
separadamente neste capitulo com intuito de destacar a obtencdo de carbonatos —
para geracdo de carbonatos como aquela que pode promover uma agregacao de valor
as cadeias industriais e agroindustriais, além de levar a sistemas de producdo mais
sustentaveis. Essa captura faz uso de reac¢des quimicas tendo-se o diéxido de
carbono como reagente e os carbonatos como os produtos finais — esses podem ser
inorganicos ou organicos.

Hornberger et al., (2020) investigaram a captura de CO: através da tecnologia
de circuito (looping) de célcio. A pesquisa foi conduzida em escala semi-industrial em
usinas termoelétricas com queima de combustiveis fésseis. Os resultados mostraram
que maiores concentracdes de sorvente aumentam o transporte de gas. Os ensaios
validaram a tecnologia empregada para capturar CO2, com a mesma mostrando-se
para aplicacdo em usinas de fabricacdo de cimento.

Enquanto Sila e Santos visaram otimizar a tecnologia de Ca-Looping
investigando a utilizagédo de aditivos com o intuito de diminuir a desativagdo de CaO
durante o processo de captura de CO2. Os resultados obtidos mostraram que as
combinagdes de carbonatos com Al20s, aditivo usado nesse experimento, foram
eficazes na captura de CO2, pois impediu o fechamento de poros e o crescimento de

cristais de CaO.
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Outro trabalho teve como objetivo avaliar a incorporacédo de O0xido de calcio ao
processo de captura de CO:2 por carbonatagdo. Duas combinagdes de carbonatagéo
foram feitas: uma com célcio puro e outra com calcio misturado com alumina.
Constatou-se que a carbonatacdo com o calcio puro promoveu maior captura de CO:
do que a mistura com alumina, que se demonstrou pouco eficiente ao processo de
captura de CO2 como carbonato (BISINOTI et al., 2017).

Liu e Gadikota (2020) estudaram a captura e conversédo de CO: para produzir
carbonato de céalcio com CaO e CaSiOs como precursores. Usou-se glicinato de calcio
para promover a captura de CO:z e investigou-se parametros como a temperatura,
concentracdo do aditivo e tempo de reacdo. Os resultados obtidos sugeriram que 0
glicinato sofre multiplos ciclos de capturas e regeneracéao, favorecendo a precipitacédo
de carbonatos.

O grande interesse nessa classe de tecnologia se da porque os carbonatos
obtidos possuem elevado ponto de ebulicdo, baixa toxicidade e sdo biodegradaveis
(NORTH et al., 2010). Mais do que se pensar em mitigar o diéxido de carbono, a sua
captura como carbonato visa a utilidade do gas como insumo para setores industriais,
como o quimico.

As tecnologias descritas neste capitulo evidenciam o direcionamento do
desenvolvimento delas para os processos de captura de CO: integrados a utilizacéo
desse gas. Vaz Jr. et al. (2022), ressaltaram, em artigo de revisao, fatores econdmicos
e eficiéncia energética como 0S pontos que mais requerem otimizacdo no

desenvolvimento das tecnologias de captura de CO: existentes.
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3.1.4 Analise de maturidade tecnoldgica

A busca por tecnologias “verdes” ganhou proporc¢ao devido a preocupagao mundial
com os impactos ambientais advindos dos processos industriais, COmo 0S processos
quimicos. Essa problematica impulsa desde o inicio do século XXI o grande aumento
de pesquisas e novas tecnologias para as mais diversas areas. Os setores de geracao
de energia, quimica e agropecuaria se destacam quantitativamente no surgimento de
tecnologias verdes, pois sdo 0s principais responsaveis pelas elevadas emissdes de
GEE.

Acompanhar o desenvolvimento de novas tecnologias e da otimizacdo das
tecnologias existentes € importante por possibilitar projecdes futuras para
determinado ramo de P&D&I (pesquisa, desenvolvimento e inovacao).

A andlise de maturidade tecnoldgica € uma ferramenta desenvolvida pela NASA
em 1990 e foi adaptada pelo The Electric Power Research Institute (EPRI) como o
sistema Technology Readiness Level (TRL), que é capaz de realizar um nivelamento
das tecnologias existentes, apontando o status em que elas se encontram
(FREEMAN, BHOWN, 2011).

O TRL possui uma nomenclatura simples (TRL-1, TRL-2, TRL-3...) e permite
analisar o desenvolvimento das tecnologias através de estagios. A identificacdo do
status atual da tecnologia ocorre de forma crescente e o avanco de cada estagio

depende do cumprimento do estagio anterior, conforme tabela 2.



27

Tabela 2. Estagios de desenvolvimento TRL de acordo com o EPRI.

Nivel de maturidade da tecnologia

9 Servi¢co de comércio normal
Demonstragao 8 Demonstragéo comercial, implantacdo em grande escala na
forma final

7 Demonstracédo em sub escala, protétipo funcional completo

6 Teste piloto totalmente integrado em um ambiente relevante

Desenvolvimento | 5 Validacdo de subsistema em um ambiente relevante
4 Validacéo de sistema em um ambiente laboratorial
3 Testes de provas de conceito, nivel de componente
Pesquisa 2 Formulacao de aplicacéo
1 Observacao dos principios basicos, conceito inicial

Fonte: Adaptado de FREEMAN e BHOWN (2011)

A avaliacdo através de TRL possibilita projecbes de tempo, custo e de impactos
ambientais, quantifica as tecnologias existentes e auxilia a tomada de decisoes.
Atualmente, € uma ferramenta usada mundialmente pela industria e a academia em
diversos ramos, especialmente na P&D&lI.

Por serem, geralmente, tecnologias de captura e uso de CO2 de alto custo, a
utilizacdo da analise de maturidade tecnoldgica é de extrema importancia para a
abordagem CCU (Carbon Capture and Utilization), pois identifica tecnologias
promissoras capazes de orientar investimentos em P&D ao analisar os niveis de TRL
em que a tecnologia é capaz de atingir (ROH et al., 2020). ZIMMERMANN et al.,
(2018) ressaltam que experimentos em larga escala e que atingem valores de TRL
mais elevados, correspondem as tecnologias de maiores custos.

Freeman e Bhown (2011) ressaltam que a escala TRL apresenta como principal

limitacdo a falta de requisitos de cada estagio de desenvolvimento para que se avance
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ao proximo estagio, ou seja, ndo se sabe o nivel de esforco necessario para avancar
do TRL-1 para o TRL-2 e assim sucessivamente.

O uso de ferramentas como a escala TRL muda a perspectiva do setor de P&D&I.
Vantagens como as projecdes de tempo e custo se destacam na sua aplicacdo e séao
extremamente validas no acompanhamento do desenvolvimento das tecnologias de

captura e uso de GEE.

3.1.5 Mercado de carbono

Com o agravo das mudancas climéticas, os mecanismos de controle de poluicdo
voltam-se mais ainda para a mitigacdo das emissdes dos GEE. Kim e Park (2018)
defendem que os mecanismos criados em conven¢des mundiais como o Protocolo de
Quioto®, se ddo essencialmente pelo aumento de emissdes de GEE, especialmente
de dioxido de carbono. Assim, a preocupacao mundial com as emissfes deste gas vai
além do aquecimento global, ganhando um enfoque econbémico e social.

O mercado de carbono compreende acordos feitos em convenc¢des mundiais por
diversos paises com o objetivo de fomentar e impulsionar as buscas por processos
mitigadores e, também, de proporcionar a unido de tais acordos visando uma
conscientizacdo das reducfes dos GEE (GODOQY, 2013).

Como forma de incentivar a reducdo dos GEE, esse mercado permite transacdes
de carbono entre paises que ndo atingiram sua cota de reducdo e aqueles que a
superaram, com essas transacdes gerando receitas para quem possui créditos de
carbono (DUIN; TAVASSZY, 2018), tornando-as de grande interesse econémico e

social.

® https://ipam.org.br/entenda/o-que-e-o-protocolo-de-quioto/


https://ipam.org.br/entenda/o-que-e-o-protocolo-de-quioto/
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Entender a viabilidade econémica do mercado do dioxido de carbono auxiliara a
estimar, de forma mais exata, as emissdes antropicas desse gas. Com o passar dos
anos, € esperado que as mudancas climaticas promovam efeitos mais agressivos,
sendo o mercado de carbono um estimulo para que os paises cumpram 0s acordos
feitos nas convencdes internacionais (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020),
além de fomentar as pesquisas de reducao e/ou aproveitamento dos GEE.

Na atualidade, os sistemas de precificacdo de carbono abrangem,
principalmente, setores industriais, de energia e mudanca do uso da terra. Séo

exemplos de esforgos internacionais para a precificacao:

e The Partnership for Market Readiness (PMR)®
e The Carbon Pricing Leadership Coalition (CPLC)’

e The Mitigation Action Assessment Protocol (MAAP)8

No Brasil, os setores termoelétricos e sucroalcooleiros sao objetos de pesquisa
por serem grandes geradores de diéxido de carbono. Cabe destacar a pureza desse
gas produzido pelo setor sucroalcooleiro, o que o torno mais facilmente monetizavel,
quando comparado aquele advindo do setor termoelétrico, cuja pureza é
consideravelmente reduzida. Como exemplo da precificacdo de carbono pode-se citar

a comercializacdo de créditos de carbono em bolsa de valores: a B3 - Bolsa Brasil

6 https://www.thepmr.org/
" https://www.carbonpricingleadership.org/

8 https://maap.worldbank.org/#/homepage


https://www.thepmr.org/
https://www.carbonpricingleadership.org/
https://maap.worldbank.org/#/homepage
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Balcdo - registra as emissdes feitas por produtores e importadores de
biocombustiveis, negocia e solicita a aposentadoria do Crédito de Descarbonizacéo

(CBIO) no Brasil (BRASIL BOLSA BALCAO, 2022).

3.2 Ecologia industrial

As questdes ambientais associadas ao CO2 ganharam grande destaque nas trés
Gltimas décadas pela problematica advinda das mudancas climéticas. Desde entéo,
estratégias de mitigacdo das emissfes desse gas vém sendo desenvolvidas e o setor
industrial, por sua vez, agregou a necessidade de adotar a sustentabilidade a fim de
atender o meio ambiente e se sobressair quanto a vantagem competitiva de mercado.

Embora a literatura apresente inUmeras variagcdes no conceito de ecologia
industrial (El), essa estratégia esta voltada a quantificacdo de impactos ambientais,
através dos fluxos de energia, material (KENDAL E SPANG, 2019) e informacbes
compartilhadas entre ecossistemas naturais e sistemas industrializados (BRUEL et
al., 2018).

A El busca, principalmente, atender as necessidades ambientais e econdmicas
das empresas como um todo. Anéloga a essa estratégia, a economia circular (EC) se
apresenta como uma ferramenta, que também parte dos principios de troca entre
ecossistemas naturais e industriais, com foco especialmente nos ciclos de matéria e
energia de produtos (BRUEL et al., 2018).

A economia circular concomitante com a ecologia industrial, marca uma grande
mudanca na sustentabilidade de sistemas industriais. Uma vez que comparada a
economia linear (EL), a EC agrega o bdnus de considerar sistemas em ciclos de
reaproveitamento, que abrangem desde as entradas da matéria-prima até a

destinacao final dos residuos de fabricacao.
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Baldassarre et al., (2019) ressaltam trés taticas referentes aos sistemas ciclicos
gue séo essenciais para aplicacdo da EC, sendo elas: estreitar os ciclos, visando o
menor uso de matéria-prima e, por conseguinte, uma menor geracao de residuos;
retardar os ciclos, para prolongar a utilizacdo de determinado produto de entrada
dentro do sistema; fechar os ciclos, para que seja possivel a reciclagem dos residuos.

Considerando as estimativas de emissdes de poluentes atmosféricos oriundos
do ambito industrial, o setor tem se dedicado na integracdo de tecnologias de
mitigacdo de GEE em suas respectivas plantas com o intuito de aplicar pilares da ElI.

As induastrias, pesquisadores e setores governamentais com interesse em
captura de GEE, tem dedicado grande atencédo a El através de estratégias como a
Carbon Capture and Storage (CCS) e a Carbon Capture and Utilizatization (CCU),
pois atendem a muitos principios da El.

Meylan et al., (2015) debateram tecnologias de captura de CO: integradas a
sua utilizacdo como matéria-prima na perspectiva de El e concluiram que integracdes
as tecnologias ja existentes, podem dar inicio a um novo ciclo do carbono antrépico,
favorecendo a mitigacdo de CO2. Outras perspectivas tecnoldgicas foram abordadas
por Hepburn et al., (2019), que ressaltam também a importancia de outras estratégias
atreladas as tecnologias ja existentes e o quanto esse fator favorece a El.

No Brasil, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA) (2019)
implantou o projeto Agricarbono, que tem como principio utilizar o CO2 capturado de
plantas de usinas termoelétricas e da producdo de etanol, como matéria-prima para
producdo de nanocorretivos do solo e suportes de liberacdo controlada para
agricultura.

Com significativa contribuicdo nas emissdes dos GEE, a agricultura também

sofre consequéncias diretas das mudancas climaticas, consequéncias estas pouco



32

abordadas pela El. Kendall e Spang, (2019) frisam a importancia de desenvolver
novas estratégias a partir da El para identificar a vulnerabilidade da agricultura quanto
as mudancas climaticas e estendem o alerta para outros sistemas, uma vez que a
literatura ndo apresenta significativos resultados ao processo de adaptacdo e
resiliéncia do ambiente.

Para investigar as cargas ambientais — que se referem aos valores para cada
impacto ambiental identificado — do setor industrial, a ElI conta com diversas
ferramentas capazes de quantificar e avaliar os ciclos de vida de processos e produtos
industriais, como é o caso da avaliacado de ciclo de vida (ACV). Avaliando os avancos
da ACV ao longo dos anos, Kendall e Spang (2019) destacaram a capacidade desta
abordagem em promover estudos prospectivos e assim avaliar as consequéncias da

obtencéo de produtos e seus sistemas.

3.3 Avaliacéo de Ciclo de Vida

A Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) é uma abordagem e ferramenta de andlise de
sustentabilidade que auxilia em tomadas de decisdes em diversos setores industriais,
avaliando as cargas ambientais de novas tecnologias (SAADE, SILVA, GOMES,
2014). Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2001): “a ACV estuda
0S aspectos ambientais e 0s impactos potenciais ao longo da vida de um produto (isto
é, do “bergo ao tumulo”), desde a aquisigdo da matéria-prima, passando por producéo,
uso e disposi¢cdo”. A norma também salienta que o uso dos recursos, a saude humana
e a ecologia devem ser os principais aspectos a serem considerados durante a

avaliagcéo de impacto.
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Historicamente, a estrutura da ACV deu seus primeiros passos na década de 1960
nos Estados Unidos, com a The Coca-Cola Company gerando o primeiro esquema de
destaque ao comparar o desempenho ambiental de embalagens (SANTOS, 2016).

Baseada em procedimentos e normas, a ACV passou por inumeras reformas
metodoldgicas a fim de incorporar todo o ciclo de vida de sistemas e produtos em sua
configuracdo. A estrutura da ACV é embasada pela série de normas 1ISO 14040/2006,
e hoje, seus principais requisitos e orientacdes sdo encontrados na 1ISO 14044/2009.

Atualmente, a ACV é considerada a metodologia mais eficiente no estudo de
impactos ambientais (FEIJOO E MOREIRA, 2020) e tem sido amplamente utilizada
em setores de geracdo de energia, de producdo de polimeros, de mineracdo, de
transporte etc. A principal caracteristica de uma ACV é a possibilidade de avaliar os
impactos ambientais de cada componente do processo, 0 que permite quantificar mais
precisamente os impactos de determinada rota e, consequentemente, otimizar a

proposicao de futuras metas e tomadas de decisdes.

3.3.1 Etapas da ACV

A estrutura de uma ACV é composta por quatro etapas: definicdo de objetivo e
escopo, andlise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacdo, conforme Figura

2.
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Figura 2. Fases da ACV.
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Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2009).

Na definicdo de objetivo e escopo séo estabelecidas as principais metas da ACV.
Essa etapa tem como finalidade garantir que a ACV proporcione os resultados
esperados. Nela, a aplicacdo pretendida, as razées para conduzir o estudo e o publico-
alvo devem ser definidos consistentemente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009). Para determinar os itens citados, o sistema, a funcéo
do sistema, a unidade funcional e as regras de alocagcédo sao consideradas nesta
etapa.

A segunda etapa, que corresponde a analise de inventéario, envolve a coleta de
dados e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas de um sistema
de produto, considerando todo seu ciclo de vida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

NORMAS TECNICAS, 2001), como mostra a metodologia da Figura 3. As ferramentas
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de coleta de dados devem ponderar a qualidade dos dados levantados, com foco na

precisao e confiabilidade dos mesmos.

Figura 3: Diagrama de fluxo do inventério de ciclo de vida. Fonte: Adaptado de Feijoo
e Moreira (2020).
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Fonte: préprio autor.

Na avaliacdo de impacto, ocorre a integracao dos resultados; ou seja, € nessa
etapa que se compreende e se avalia 0os impactos potenciais de um sistema de
produto. Essa integracdo ocorre a partir dos dados levantados no inventario. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2009) estabelece os trés principais

topicos dessa etapa, sendo eles:

e Selecao das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos

de caracterizacao;
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e Correlacdo dos resultados do Inventario de Ciclo de Vida (ICV) as
categorias de impacto selecionadas (classificacéo) e,

e Calculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizagao).

A interpretacdo corresponde a etapa de analise dos resultados do inventario e da
avaliacdo de impacto, a fim de verificar se as combinacdes sdo consistentes com o
objetivo e escopo da ACV. Nesta etapa, deve ser realizada uma avaliacédo e analise
de sensibilidade dos elementos de entrada e saida, e outros componentes
metodoldgicos adotados ao longo da ACV (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009). Essa fase permite que conclusées sejam feitas para formacéo de

recomendacdes e metas futuras.

3.3.2 Ferramentas da ACV

SimaPro® € um software de ACV que coleta, analisa e monitora dados de
desenvolvimento sustentavel de produtos e servicos e € empregado em aplicacdes
como pegada de carbono e pegada hidrica, desenho de produto, geracdo de
declaracbes ambientais de produtos e definicdo de indicadores chave de
desempenho.®

Considerado uma das melhores ferramentas de ACV, o SimaPro® se destaca
pela possibilidade de realizar a andlise por diversos métodos, permitindo criar
inimeros cenarios para um determinado processo e comparar seus resultados.

O Eco-Indicator 99, por exemplo, € um dos métodos mais utilizados no

SimaPro®. E um método desenvolvido por holandeses que se baseia em endpoints.

° https://network.simapro.com/acvbrasil/


https://network.simapro.com/acvbrasil/
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Ele cria eco indicadores que facilitam a modelagem do processo (CAMPOS, 2012),
atribuindo pontos/pesos a cada impacto identificado, permitindo comparar
guantitativamente o maleficio de cada impacto para o meio ambiente.

O SimaPro® é o software de ACV mais utilizado no mundo todo, abrangendo
usuarios e entidades em mais de 80 paises, entre eles: universidades, industrias e

empresas, além de seguir as recomendacdes da ISO 14040/2001.

3.3.3 Categorias de impacto

A definicdo de categorias de impacto € um importante estagio da ACV e é
realizada durante a terceira etapa da ACV (avaliacdo de impacto). Para que as
categorias de impacto sejam estudadas, é necessario a avaliacdo e selecdo de
modelos de caracterizacdo visando aquele que melhor se adequada as
particularidades de cada categoria.

Os modelos sao selecionados considerando critérios como causa-efeito,
espaco geografico, escala temporal, fluxos elementares, clareza de variaveis entre
outros. Em um documento de recomendacfes de modelos de caracterizacdo para
ACV no Brasil, a Rede de Pesquisa de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (RAICV)
(2019) dividiu esses critérios em 3 categorias: abrangéncia do escopo de aplicacéao,
robustez cientifica, e fatores de caracterizacdo nacionais/regionalizacgao.

O método ReCiPe 2016, por exemplo, € um dos mais utilizados pela
comunidade académica e dispbe de 18 categorias de impacto e 3 causadores de
danos (National Institute for Public Health and the Environment, 2016). A escolha do

método depende do momento em que o avaliador quer quantificar as cargas

ambientais na ACV, seja durante o processo, seja ao final do processo.
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Cada categoria de impacto, tem o objetivo de analisar um problema ambiental
intermediario ou indireto para os alvos (midpoint). Essas categorias podem estar
relacionadas a trés areas afetadas, classificadas em: saude humana, meio ambiente
e recursos naturais, ponderando o efeito final nos ecossistemas e no ser humano
(endpoint).

Na Figura 4 sdo mencionadas as 18 categorias de impacto e a classificacédo
das areas afetadas, com um exemplo relacionando dados de um inventario com as

suas respectivas categorias envolvidas.

Figura 4. Categorias de impacto, areas afetadas e exemplo de relagéo.
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Fonte: Adaptado de Feijoo e Moreira (2020).
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Os endpoints saude humana, meio ambiente e recursos naturais,
correspondem aos danos a saude do ser humano, aos danos a qualidade do meio
ambiente e aos danos a disponibilidade de recursos, respectivamente (National
Institute for Public Health and the Environment, 2016).

Em um estudo de ACV, as categorias de impacto devem ser definidas de
acordo com as recomendacdes das normas, considerando sempre 0s objetivos e os

sistemas estudados.

3.3.4 ACV etecnologias de mitigacdo de CO:

O surgimento de novas tecnologias de captura, armazenamento e utilizacdo de
CO2 deriva da problematica do aquecimento global, ocasionado pela presenca
massiva de gases como CO2, CHs4, N20, Os, halocarbonos e vapor d’agua na
atmosfera. Para que se possa mensurar a viabilidade econdmica, social e ambiental,
sdo necessarias metodologias capazes de quantificar e analisar as tecnologias de
reducao de GEE.

Handler et al., (2015) utilizaram a ACV para quantificar as emissées de GEE do
processo de conversao de gas de uma siderurgica em etanol e, através dos dados de
emissfes de GEE do processo, concluiram que a conversado emite 60% menos GEE
guanto ao processo convencional de obtencédo de combustiveis.

No ambito do armazenamento e captura de CO2 Hepburn et al., (2019)
observaram através da ACV, que tecnologias como as que utilizam o CO2 como
matéria-prima para obtencdo de policarbonatos, tem maior potencial de reducdo do
gas do que nas remocdes liquidas da atmosfera (estratégia CCS), isto €, tal

observacéo valida a estratégia de CCU incorporada as industrias.



40

Yadav et al, (2020) estudaram e compararam ciclos de vida da producéo de
microalgas a partir de CO2 de gases de combustédo de lagoas de adutoras e, por se
tratar de uma estratégia nova de captura de CO2, dados a nivel industrial séo
imprescindiveis para a realizacdo da ACV, principalmente quanto as questdes
geograficas.

Atualmente, muitos estudos de ACV estéo voltados a identificar se realmente
as tecnologias de captura de CO2 tem colaborado com as estratégias de reducdes das
mudancas climéticas. Um artigo da Peoplow (2022) destaca alguns fatores limitantes
gue aumentam essa desconfianga, como custo e as emissfes de GEE dos proprios
processos de reciclagem do COo..

Souza et al., (2012) estudaram a eficiéncia de um projeto de captura de CO2
oriundo de uma usina termoelétrica no Rio de Janeiro e sua utilizacdo para producao
de microalgas e bicarbonato de s6dio. Uma comparacéao através de ACV foi feita entre
0 processo com e sem reciclagem de amoénia incorporada ao CO:2 para producgéo de
bicarbonato de sédio, resultando em eficiéncia satisfatdria para os dois cendrios, com
destaque para o processo com reciclagem.

Entretanto, quando se trata de projetos que aplicam a estratégia CCU, a ACV se
faz necesséria por considerar essencialmente fatores ambientais, sejam eles
negativos ou positivos. A ACV como ferramenta da El e da EC, permite a proposi¢cao
de cenarios com maior precisdo, quantifica a carga ambiental de sistemas e produtos,
identifica possiveis melhorias no desempenho ambiental de sistemas e produtos e

auxilia na tomada de decisdes de setores interessados (BALDASSARRE et al., 2019).
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4 METODOLOGIA

Neste estudo sera avaliado o impacto ambiental potencial de um processo
combinado de captura de CO2 de fontes energéticas e producdo de compadsito - a
partir da adicdo de lignina Kraft -, processo este desenvolvido pelo projeto

Agricarbono??. As fontes de CO: consideradas séo:

e Termoelétrica, responséavel por significativa parcela de emissdo global de
CO2 na atmosfera e;
e Usina de etanol, geradora de CO:2 de alta pureza e de especial interesse

econdmico no Brasil.

A avaliacdo dos impactos potenciais da sintese envolvida sera idealizada pela

estratégia de ACV, realizada através de software SimaPro®.

Para melhor compreensao da ACV, especialmente da analise de inventério, este
topico foi divido em duas etapas: sintese para obtencao do compdésito CaCOs/lignina
kraft e a avaliagdo de ciclo de vida, propriamente dita, que discorrerdo sobre 0s

detalhes da execucéo da sintese e das etapas da ACV, respectivamente.

10 https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/32066230/pesquisa-vai-usar-gas-
carbonico-como-materia-prima-de-agroquimicos-de-liberacao-controlada


https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/32066230/pesquisa-vai-usar-gas-carbonico-como-materia-prima-de-agroquimicos-de-liberacao-controlada
https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/32066230/pesquisa-vai-usar-gas-carbonico-como-materia-prima-de-agroquimicos-de-liberacao-controlada
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4.1 Sintese para obtencdo do compdsito nanocarbonato de calcio/lignina

kraft

A sintese do composito carbonato de calcio (CaCOs) precipitado/lignina Kraft a
partir do borbulhamento de CO2 em solucéo de cloreto de célcio (CaClz2), objetivando
a obtencéo de dispensador inorganico-organico para liberacéo lenta de semioquimico,
foi realizada em biorreator (Eppendorf) com vaso encamisado com capacidade de 5 L
ou 10 L, a depender do volume de solucéo inicial utilizada. A agitacao inicial foi de 300
rpm para solubilizagcdo do cloreto de calcio (CaClz) (Neon) e homogeneizacdo da
solugdo CaCOa/lignina Kraft e de 1000 rpm quando do inicio do borbulhamento do
COz2 de alta pureza (White Martins).

Foi preparado, inicialmente, 1 L de solu¢do aquosa a 0,1 mol/L de CaClz (a partir daqui
chamada de “solucao I”); 250 mL de solugdo aquosa a 2,5 mol/L de hidréxido de
amonio (NH4OH) (Sigma Aldrich), a partir de 84 mL de solugédo de NH40OH 29% (m/v)
(a partir daqui chamada de solucgéo Il), e 500 mL de solucdo 7,2 % (m/v) de lignina
Kraft dissolvida em solucdo aquosa de hidréxido de amonio 29% (m/v), a partir daqui
chamada de “solugéo base”. As solugdes | e Il (chamadas a partir daqui de solugéo
[II) foram homogeneizadas e aquecidas a temperatura de 53,5°C e, até atingir esta
temperatura, mantidas sob agitacdo com velocidade de 300 rpm (Eppendorf). Apos
cerca de 30 min, iniciou-se o procedimento, ressaltando-se que a temperatura pode
estar proxima ao valor requerido; mas, ndo necessariamente nele. Fez-se a leitura do
valor de pH é igual a 9,98 (mistura), aumentando-se a velocidade de agitacao para
1000 rpm e iniciou-se o borbulhamento de CO2 com fluxo de 1 L/min. Nesse momento,
também, iniciou-se a adicdo da “solugédo base” (solucdo de hidréoxido de aménio a

2,5 mol/L). Ressalta-se que a adicdo da solucdo base foi feita de modo automatico
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sempre que o valor de pH se apresentava abaixo de 8, isto porque, o valor de pH ideal
para o meio reacional e obtencéo do compadsito CaCOs/lignina Kraft deve ser mantido
0 mais proximo de 8 possivel. O registro do pH foi feito a cada 15 min. Apés 30 min
da reacdo, o fluxo do gas CO: foi reduzido para 0,5 L/min, uma vez que houve
formacéo de espuma.

Decorridos 120 min apds o inicio do borbulhamento do COz, o fluxo deste gas foi
interrompido, assim como a adicdo da solucdo base (pH 7,97). A suspensao
CaCOgllignina Kraft resultante foi deixada em repouso por 180 min e velocidade de
agitacdo de 500 rpm, enquanto ocorria o resfriamento da mesma até temperatura
ambiente (aproximadamente 25 °C). O pH registrado ao final do resfriamento foi de
8,07.

O material sintetizado foi centrifugado a 4700 rpm por 15 min em centrifuga de solo
de alta velocidade (modelo RC 6 Plus, Thermo Fisher Scientific). Apds a centrifugacao
observou-se a formacédo de duas fases sdlidas distintas no interior dos frascos
utilizados, uma de cor mais escura e consisténcia gelatinosa e outra de cor mais clara,
ao fundo.

O sobrenadante da centrifugacéo foi descartado em recipiente proprio para
destinacdo como rejeito quimico conforme determinacao da Embrapa Agroenergia. O
composito de CaCOs precipitado/lignina Kraft, mais escuro e em forma gelatinosa, foi
disposto sobre papel filtro em placas de Petri e levado para secar em estufa de
renovacao e circulacédo de ar (modelo MAQ35, Marconi) a temperatura de 70 °C pelo
periodo de aproximadamente 15 h (over night). Ressalta-se que, inicialmente, utilizou-
se estufa a vacuo, entretanto, o liquido evaporado do material condensou de modo a

inviabilizar a utilizacdo desse tipo de secagem.
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Resquicios do composito CaCOs precipitado/lignina Kraft, de cor mais clara e em
forma pastosa, foram retidos nos frascos da centrifuga e estes foram, entao,
recuperados e lavados com acetona e filtrados a vacuo. O material sélido, que fica
disposto no papel de filtro, foi levado para secar na estufa de renovacéo e circulacao
de ar. O liquido da filtracdo foi também disposto em recipiente apropriado para
descarte como rejeito quimico.

A caracterizacdo para confirmacdo da obtencdo do compdsito CaCOs
precipitado/lignina Kraft foi realizada por difracdo de raios X, a fim de se confirmar a
fase cristalina carbonato de célcio presente no compdsito; por microscopia eletrénica
de varredura, a fim de se observar a morfologia e calcular o tamanho das particulas
formadas; por adsor¢cdo multimolecular pelo método Brunauer-Emmet-Teller (BET)
com o intuito de se verificar a porosidade e area superficial, uma vez que estas
caracteristicas tém direta influencia no potencial de uso do compdsito como
dispensador de semioquimicos; e, andlise termogravimétrica para avaliacdo da
decomposicdo termal do material, uma vez que seu uso na agricultura implica em
estar susceptivel a mudancas climéticas.

A andlise por DRX foi realizada no Laboratério Difratometria de raios X, do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IGD/UnB). O difratbmetro utilizado foi da
Rigaku Ultima IV, radiagcdo CuKa (A = 1,54059A), 35 kV e 15 mA, com varredura de
20° a 70° 26, passo 0,01° e velocidade de 1°/min. Para a identificacdo das fases
cristalinas foi utilizado o software Match! 3.8.1.143. As imagens de microscopia foram
obtidas em Microscopio Eletronico de Varredura SIGMA HV, e o tamanho das
particulas foi medido utilizando-se o software Image J, o qual € um programa de
dominio publico destinado a processamento de imagens que foi desenvolvido pelo

National Institutes of Health (EUA). As analises de TG/DTG foram feitas em
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Equipamento SDT Q600 — TA Instruments. As amostras foram submetidas a uma
rampa de aquecimento de 25 °C a 1000 °C a taxa de 10 °C/min e fluxo de N2 de 50
mL/min. A analise por BET foi realizada em equipamento Quantachrome Nova 1200e.
As amostras foram, inicialmente, submetidas a um processo de degasagem a
temperatura de 150 °C durante 3 h, sob vacuo dindmico. Em seguida, as amostras
foram submetidas a adsor¢éo de N2 em uma faixa de P/Po de 0 a 0,99.

A fim de se verificar a eficacia do compdésito CaCOs precipitado/lignina Kraft para
uso como dispensador, foram realizados, também, ensaios de taxa de liberacéo
semioquimica em laboratorio, por extracdo, com hexano, do material volatilizado, por
30 dias a cada 24 h até o 15° dia, e apoOs estes, a cada 5 dias, e andlise por
cromatografia gasosa. Assim como, bioensaio comportamental por olfatometria de
dupla escolha e ensaio em campo de soja.

A Figura 5 mostra o fluxograma das etapas da sintese descritas acima.
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Figura 5. Fluxograma da sintese de para obtencdo do compdésito CaCOs/lignina Kraft.
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4.2 Avaliacao de Ciclo de Vida da sintese

A avaliacdo de ciclo de vida da sintese obedeceu a série de normas ISO 14044
(2009), sobre Gestdo Ambiental e que aborda os requisitos e orientacdo para
execucao de ACV.

A ACV foi realizada no software SimaPro® verséo 9.2.0.1, com os dados da base
Ecoinvent versdo 3.7.1, allocation, cut-off by classification-unit (alocacdo, corte por

unidade de classificacéo).

4.2.1 Objetivo e escopo

4.2.1.1 Sistema de produto, as func¢des do sistema de produto, a unidade

funcional; a fronteira do sistema

O objetivo desta ACV ¢é avaliar as cargas ambientais da sintese de obtencao do
compoésito a base de nanocarbonato e lignina Kraft realizada pelo projeto Agricarbono.
Vale ressaltar que o processo em questao obteve rendimento de 93% m/m (Embrapa,
2020), superior ao processo industrial de obtencdo de CaCOs (52 a 56% m/m) (DIAS,
2009), utilizando este ultimo como referéncia técnica. Os valores de rendimento do
composito podem estar relacionados a fatores como controle laboratorial, ou seja,
devido a escala de execucgao corresponder a um sistema fechado e ao uso de CO:2
sintético, devido a sua pureza.

Por ser uma tecnologia em desenvolvimento e classificada em TRL — 4, a funcéo
desse estudo foi explanar os impactos potenciais da sintese realizada em escala

laboratorial, visando sua aplicacdo em escala piloto.
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O projeto Agricarbono é composto pelas etapas laboratorial e piloto, porém,
somente as informacdes da etapa laboratorial € que foram alcancadas. Pretende-se
aplicar os resultados obtidos nesta ACV a futura etapa piloto do projeto, para auxilio
em futuros cenarios e decisdes.

A funcdo desse sistema € substituir produtos convencionais de liberacdo de
agroquimicos de origem petroquimica.

Segundo a Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (2009) o sistema de produto
corresponde ao “conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de
produto, desempenhando uma ou mais funcdes definidas e que modela o ciclo de vida
de um produto”. Diante disso, a Figura 6 expfe o sistema de produto considerado

neste estudo e a fronteira do sistema (em destaque).



Figura 6. Sistema de produto e limite de fronteira em destaque.
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A fronteira do sistema foi definida considerando os fluxos elementares
envolvidos na sintese de obtencdo de nanocarbonatos, pois o foco do estudo foi
avaliar a etapa laboratorial do projeto.

A unidade funcional desse sistema de produto foi definida em gramas e
corresponde a quantidade de compésito CaCOs/lignina Kraft capaz de ser obtido na

sintese proposta, que equivale a 101,8549.

4.2.1.2 Suposicgdes e limitagdes

Por se tratar de uma tecnologia em TRL-4, ou seja, desenvolvida em escala
laboratorial, os dados podem ser diferentes para o caso de escalonamento e posterior
aplicacdo em escala industrial. Nao foram feitas outras analises de impactos de ciclo
de vida (AICV) para etapas como as de captura de CO: e de caracterizacao do sistema
de produto supracitado.

Na base de dados Ecoinvent ndo foram encontrados fluxos para lignina Kraft. Para
a formulacdo de fluxos da lignina Kraft, foi realizado levantamento de literatura e

considerado o inventéario proposto por (Bernier et. al, 2013).

4.2.1.3 Requisitos de qualidade de dados

Os requisitos de qualidade de dados podem ser divididos segundo o critério de
corte, area geografica, incerteza da informacdo e limitacbes tecnolbgicas

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20009).
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O critério de corte foi definido considerando-se a escala da sintese. Todos 0s
componentes da sintese foram considerados, em suas respectivas quantidades, de
modo a garantir a maior precisdo possivel dos produtos envolvidos.

Quanto a area geogréafica, para dados de consumo de eletricidade foram adotados
valores a partir da matriz energética nacional, de consumo hidrico a nivel de bacia
hidrografica e para os dados dos demais produtos foram adotados valores a nivel
internacional.

A incerteza das informacdes recai, principalmente, no nivel de maturidade
tecnologica da sintese. E indispensavel uma nova AICV apés realizacdo do
escalonamento dos dados de sintese. Dados de consumo hidrico foram estimados,
pois a etapa de recuperacdo do compdsito ndo garante precisdo quanto a quantidade
de agua utilizada.

As limitacdes tecnoldgicas correspondem ao nivel de maturidade tecnoldgica da
sintese e, portanto, estdo ausentes os dados de escalonamento.

Outras consideracoes, referem-se ao fato de que a alocacgéao foi evitada nesta ACV
especialmente por este ser um processo de produto Unico. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2009) diz que convém que a alocacao seja evitada sempre que
possivel quando a: “divisdo dos processos elementares a serem alocados em dois ou
mais subprocessos e coleta dos dados de entrada e saida estejam relacionados a
esses subprocessos”. Por se tratar de um sistema de produto de um uUnico produto

gue depende das entradas e saidas, a alocacéao foi evitada nesta ACV.



52

4.2.2 Andalise de inventario

Esta etapa envolveu a coleta, a validacéo e a correlacdo dos dados de inventario
com a unidade funciona. Foram realizadas revalidacdo dos dados visando o
refinamento da fronteira do sistema.

Os dados foram coletados através de questionarios (ANEXO 1) e entrevistas
diretamente com o desenvolvedor da sintese. Os dados coletados foram de carater
quantitativo.

A validacdo dos dados se deu por balanco de massa (Figura 7) e foram
correlacionados com a unidade funcional. Ressalta-se que as emissfes das etapas
de biorreator, de centrifugacéao, de filtracao e de secagem foram atribuidas a utilizacao
de energia elétrica.

Neste trabalho, a cobertura tecnoldgica trata de desenvolvimento atual e, portanto,
os valores de uso da agua e sobrenadante foram majoritariamente estimados.
Considerando a auséncia de informacdes sobre densidade e quantidade de material
particulado na agua residuaria, a quantidade e a composicdo do compdsito no

sobrenadante foram estimadas a partir da criagdo de um inventario no software.
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Figura 7. Fluxograma da obtencdo do compdésito nanocabonato/lignina Kraft.
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Os dados do inventario da sintese de obtencdo do compdsito CaCOs/lignina
Kraft e suas respectivas qualidades, sdo apresentados na Tabela 3. Todos os dados
do inventario foram definidos através de testes e otimizados a fim de garantir o

rendimento de obtencdo do compadsito (item 4.2.1.1).

Tabela 3. Inventario da sintese de obtencédo do compdsito nanocarbonato de
calcio/lignina Kraft.

Reagentes e produtos Unidade QUANTIDADE QUALIDADE
Entradas

Cloreto de célcio dihidratado (CaCl;.H,0) g 14,709 Verificado
Lignina Kraft g 36,0093 Verificado
Hidréxido de am6nio 29% (NHsOH) mL 125 Verificado
Agua destilada mL 1574,2817 Estimado
Acetona ml 50 Estimado
Dioxido de carbono (COy) NL 75 Verificado
Agua destilada (recuperagéo do mL 800 Estimado
compaosito)

Eletricidade kWh 78,35 Estimado

Saidas

Compadsito g 101,854 Verificado
Sobrenadante (agua + residuos) mL 1350 Estimado
Agua de recuperacdo do composito mL 800 Estimado

A Tabela 4 apresenta a correlagéo entre os dados do inventério da sintese e os

dados das bases de dados correspondentes a estes produtos.
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Tabela 4. Correlacdo dos materiais utilizados na sintese do compésito
nanocarbonato de calcio/lignina Kraft e base de dados do SimaPro® versao 9.0.2

Reagentes e outros Terminologia na base de dados
Entradas
Cloreto de célcio dihidratado (CaClz.H20) Calcium chloride {RoW}| market for calcium
chloride | Cut-off, U
Hidréxido de aménio 29% (m/v) (NH,OH) Ammonia, anhydrous, liquid {RoW}| market for

ammonia, anhydrous, liquid | Cut-off, U;

Water, ultrapure {RoW}| market for water, ultrapure

| Cut-off, U
Agua destilada Water, deionised {RoW}| market for water,
deionised | Cut-off, U
Acetona Acetone, liquid {RoW}| market for acetone, liquid |
Cut-off, U
Diéxido de carbono (COy) Carbon dioxide, in chemical industry {GLO}| market
for carbon dioxide, in chemical industry | Cut-off, U
Energia Electricity, medium voltage {BR-South-eastern
grid}| market for electricity, medium voltage | Cut-
off, U
Lignina Kraft Lignina Kraft para projeto composito CaCly-

*Inventario realizado conforme Bernier et. al, (2013).

O insumo lignina Kraft utilizado na sintese avaliada nesta ACV, é de origem
industrial (Suzano Celulose e Papel) e de recente formulacdo, portanto o projeto
Agricarbono nao p6de obter informacdes sobre o ciclo de vida da lignina Kraft por
serem confidenciais até a coleta de dados realizada. Além disso, ndo foram
encontrados processos para a lignina Kraft na base de dados Ecoinvent. A busca por
processos para este insumo foi realizada nas demais bases de dados presentes no
software em questao; entretanto, se mostraram ausentes. Para inserir 0 processo de
producéo da lignina Kraft na ACV da sintese de obtencdo do compadsito, foi realizada
uma busca na literatura — que resultou em poucas informagdes para ACV de
processos de obtencdo de lignina Kraft — e adotado um inventario do processo

lignoboost para obtencéo de lignina Kraft (BERNIER et. al, 2013).



56

Foram também modelados os dados de cenario de residuos para a sintese,
que corresponde aos dados de saida do sobrenadante, em volume de 1350 mL,

estimada por meio de balanco de massa, conforme Figura 7.

4.2.3 Avaliacdo de impacto ambiental

As categorias de impacto foram definidas conforme literatura abrangente no ambito
de tecnologias de captura de CO2, especialmente por se tratar de uma sintese de
compasito integrada a captura quimica de COz, sendo as mais relevantes: mudancas
climaticas, acidificacdo terrestre, ecotoxicidade de agua doce, deplecdo féssil,
eutrofizacdo de agua doce, deplecédo de 0zonio e toxicidade humana.

O modelo de analise adotado nesta ACV foi o ReCipe Midpoint (H) versao
1.13/World Recipe (2010) H, por este associar as emissdes e suas quantificacdes a
indicadores de impacto ambientais especificos, a partir de categorias de impactos,
sendo consideradas aquelas citadas acima.

Quanto a AICV, a etapa de caracterizacdo (obrigatéria) foi considerada para
identificar as substancias de maior impacto para cada categoria e para quantificar as
cargas ambientais globais; a etapa opcional normalizagéo foi realizada para melhor
visualiza¢do das cargas ambientais globais (Figura 9).

Para geracdo de dados, foi considerado um ponto de corte (cutt-off) de 1%,
ressaltando que as substancias restantes nao ultrapassaram 5% de contribuicdo de

impacto.
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4.2.4 Interpretacéo

Seguindo as consideragcfes da 1SO 14044/2009, foram identificadas nesta etapa
as questodes significativas, os dados das etapas antecedentes foram revisados através
de andlise de sensibilidade, foram formuladas as conclusfes, as limitacbes e as
recomendacdes a partir dos resultados da avaliacdo de impacto ambiental.

A revisdo dos dados foi realizada através de revalidacao dos dados do ANEXO 1
e por conseguinte, revisdo de consisténcia e sensibilidade. A partir disso, todas as
limitacBes e recomendacdes resultantes desta ACV, foram oriundas da parceria com

0s representantes do projeto Agricarbono.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Avaliacéo de impacto ambiental

A partir das categorias de impactos ambientais selecionadas conforme descrito
na Metodologia, a Figura 8 apresenta o grafico dos resultados das cargas ambientais
da sintese de obtencdo do compdsito nanocarbonato de célcio/lignina Kraft para cada
uma das 7 categorias de impacto ambiental elencadas, conforme caracterizacdo do
método ReCipe Midpoint (H) versédo 1.13/World Recipe (2010) H. Em evidéncia, as

areas em cor azul claro correspondem ao insumo energia elétrica.
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Figura 8. Gréfico da contribuicdo de cada insumo da sintese para cada categoria de
Impacto ambiental estudada.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 9 apresenta o gréafico dos resultados das cargas ambientais da sintese
de obten¢do do compadsito nanocarbonato de célcio/lignina Kraft para cada uma das

7 categorias de impacto ambiental elencadas, conforme normalizacdo de dados,
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permitindo identificar a categoria ecotoxicidade de agua doce como a categoria com

maiores cargas ambientais. Esses resultados podem estar relacionado a composi¢ao

do compdsito obtido em sintese.

Figura 9. Gréfico da contribuicdo de cada insumo da sintese para cada categoria de
Impacto ambiental estudada.
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A Tabela 5 mostra os valores extraidos do grafico da Figura 8 da contribuicdo de
carga ambiental, em porcentagem de cada insumo, para cada uma das 7 categorias

de impacto ambiental elencadas.

Tabela 5. Carga ambiental percentual de impacto dos insumos envolvidos na sintese
de obtencdo do compdsito nanocarbonato de célcio/lignina Kraft para cada categoria
de impacto ambiental.

Categorias de Cloreto Agua Hidroxido Acetona Energia Lignina Total
impacto ambiental de de elétrica Kraft
célcio amonio

MC 0,00262 0,00651 0,708 0,738 97,9 0,568 100%

DO 0,0388 0,0564 0,277 0,249 98,2 1,15 100%

AT 0,163 0,011 0,437 0,779 98,2 0,0266 100%

EAD 0,311 0,0294 2,06 1,34 96 0,308 100%

EA 0,201 0,0207 0,715 0,437 98,5 0,147 100%

DF 0,465 3.3 2,9 1,82 90,9 0,603 100%

TH 0,0558 0,00741 0,769 1,75 96,6 0,842 100%

*MC = Mudancas climaticas, DO = Deplecéo do ozénio, AT = Acidificacao terrestre, EAD = Eutrofizacéo
de &gua doce, EA= ecotoxicidade de dgua doce, DF= deplecao féssil e TH = toxicidade humana.

As cargas ambientais para o insumo CO:2 foram baixas ou nenhuma.

Ao analisar os processos envolvidos no ciclo de vida da obtencdo do compdsito,
evidencia-se ainda mais a energia elétrica e/ou processos elementares de geracao de
energia como principais contribuintes para as cargas ambientais da sintese. A Tabela
6 mostra 0s processos elementares com maior carga ambiental para cada uma das

categorias de impacto ambiental abordadas.
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Tabela 6. Relacdo entre as categorias de impacto ambiental com seus respectivos
rocessos de maior contribuicdo quanto & carga ambiental.

Categoria de Processo de maior contribuicdo para essa categoria
impacto analisado no software SimaPro®
ambiental*

MC Electricity, high voltage {BR-South-eastern grid}| electricity
production, natural gas, combined cycle Power plant| Cut-off, U

DO Natural gas, high pressure {RoW} petroleum and gas production,
on-shore | Cut-off, U

AT Electricity, high voltage {BR-North-eastern gride}| electricity
production, hard coal | Cut-off, U

EAD Spoil from Hard coal mining {GLQO} | treatment of, in surface landfill
| Cut-off, U

EA Scrap copper {Europe without Switzerland}| treatment of scrap
copper, municipal incineration | Cut-off, U

DF Natural gas, high pressure {RoW} natural gas production | Cut-off,
U

TH Spoil from Hard coal mining {GLQO} | treatment of, in surface landfill
| Cut-off, U

*MC = Mudancas climéticas, DO = Deplecao do 0zbnio, AT = Acidificacao terrestre, EAD = Eutrofizacéo
de &gua doce, EA= ecotoxicidade de 4gua doce, DF= deplecao féssil e TH = toxicidade humana.

A fim de avaliar o inventario envolvido na sintese, os gréaficos a seguir mostram as

substancias com maior contribuicdo para as cargas ambientais oriundas dos insumos.

A Figura 10 apresenta o gréafico de contribuicdo de substancias obtido em ponto

de corte de 1% para a categoria de impacto ambiental de mudancas climaticas. Nesta

categoria, todos os contribuintes sdo gases do efeito estufa, com destaque para o

dioxido de carbono de origem fossil com contribuicdo de 70%.
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Figura 10. Contribuicdo das principais substancias responsaveis pelas cargas
ambientais da categoria mudancas climaticas.
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A Figura 11 apresenta o gréafico de contribuicdo de substancias obtido em ponto
de corte de 1% para a categoria de impacto ambiental deple¢cdo de o0zbnio,

evidenciando a substancia do gas metano como principais contribuintes.
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Figura 11. Contribuicdo das principais substancias responsaveis pelas cargas
ambientais da categoria deplecao de ozénio.

120
100
80
m Ar/Methane, bromotrifluoro-,
X 60 Halon 1301
 Ar/Methane, bromochlorodifluoro-
, Halon 1211
Substancias restantes
40
20
0 \

1

A analisar 1 p '_CaCO3 global'; Método: ReCiPe Midpoint (H) V1.13 / World Recipe H /
Caracterizagao

Fonte: préprio autor.

A Figura 12 apresenta o gréafico de contribuicdo de substancias obtido em ponto
de corte de 1% para a categoria de impacto ambiental acidificacdo terrestre. As
principais substancias contribuintes do inventario para essa categoria foram dioxido

de enxofre, oxido de nitrogénio e amonia.
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Figura 12. Contribuicdo das principais substancias responsaveis pelas cargas

ambientais da categoria acidificacao terrestre.
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A Figura 13 apresenta o gréafico de contribuicdo de substancias obtido em ponto

de corte de 1% para a categoria de impacto ambiental eutrofizacdo de dgua doce. As

substancias fosfato e fésforos obtiveram maior contribuigdo nessa categoria.




65

Figura 13. Contribuicdo das principais substancias responsaveis pelas cargas
ambientais da categoria eutrofizacao de agua doce.
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A Figura 14 apresenta o gréafico de contribuicdo de substancias obtido em ponto
de corte de 1% para a categoria de impacto ambiental toxicidade humana. Nesta

categoria, as substancias manganés e bario foram as maiores contribuintes.
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Figura 14. Contribuicdo das principais substancias responsaveis pelas cargas

ambientais da categoria toxicidade humana.
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A Figura 15 apresenta o gréafico de contribuicdo de substancias obtido em ponto

de corte de 1% para a categoria de impacto ambiental ecotoxicidade de agua doce. A

substancia de destaque desta categoria € cobre.
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Figura 15. Contribuicdo das principais substancias responsaveis pelas cargas
ambientais da categoria ecotoxicidade de agua doce.
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A Figura 16 apresenta o gréafico de contribuicdo de substancias obtido em ponto
de corte de 1% para a categoria de impacto ambiental deplecao fossil. O gas natural,

como matéria-prima, € o maior contribuinte dessa categoria com 66%.
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Figura 16. Contribuicdo das principais substancias responsaveis pelas cargas
ambientais da categoria deplecéo féssil.
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A Tabela 7 apresenta em resumo a substancia de maior impacto para cada
categoria de impacto ambiental aqui abordada em seus indicadores de categoria

ambiental.
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Tabela 7. Relacdo entre a substancia de maior contribuicdo e sua categoria de
impacto ambiental correspondente.

Categorias de Substancia Indicador de Quantidade
impacto* categoria de
iImpacto
MC Dioxido de carbono kg CO2eq 11,7
fossil
DO Metano kg CFC-11eq 9,93E”
AT Di6xido de enxofre kg SO2eq 0,039
EAD Fosfato kg Peq 0,00134
EA Cobre kg -1,4 DBeq 0,183
DF Gas natural kg oileq 2,82
TH Manganés kg -1,4 DBeq 1,04

*MC = Mudangas climéaticas, DO = Deplecao do ozbdnio, AT = Acidificagéo terrestre, EAD = Eutrofizacao
de 4gua doce, EA= ecotoxicidade de dgua doce, DF= deplecao fdssil e TH = toxicidade humana.

5.2 Interpretacao

A partir do inventério do ciclo de vida (ICV) e da avaliacao de impactos do ciclo de
vida (AICV), notou-se que 0s processos e substancias de maior contribuicéo para as
cargas ambientais estéo relacionados as entradas e saidas a energia elétrica e seus
processos envolvidos. Todos os impactos da geracdo de energia estdo atrelados a
matriz energética brasileira.

E necessario salientar que esta ACV foi realizada a fim de mensurar as cargas
ambientais de um processo de sintese que visa integrar um processo de captura de
CO2 oriundo de usinas termoelétricas e de usinas de etanol, sendo ambas, fontes de
significativas emissdes de gases do efeito estufa, especialmente de COo.

A analise do sobrenadante, através do cenario de residuos, apontou baixas cargas
ambientais (valores em cor laranja), como mostra o grafico da Figura 16, excetuando-

se os valores para a categoria mudancgas climaticas. Ressalta-se que a composicéo
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do sobrenadante se trata de resquicios do compdsito obtido em sintese e de grande
parte de agua destilada. As contribuicées em azul referem-se ao processo global de
obtencdo do compdésito e afirmam o processo de obtencdo do compdsito como o

causador das maiores cargas ambientais quando comparado ao cenario de residuos.

Figura 16. Contribuicio em cargas ambientais e do cenario de residuos
(sobrenadante) da sintese de obtencdo do compdsito pela etapa de caracterizacao.
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Fonte: préprio autor.

Todos os dados de inventario foram revisados e limitacdes referentes a
qualidade deles foram levadas em consideragdo para a interpretacdo da ACV.
Evidencia-se nesta ACV limitagbes como quantidade dos insumos para analise de
inventario, auséncia de dados de escalonamento e auséncia de dados do processo

de obtencao da lignina Kraft.
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A fim de otimizar os dados desta ACV, recomenda-se: a realizacdo de nova ACV com
os dados escalonados (ausentes por questdes de execucéo do projeto Agricarbono)
para desenvolvimento de processo do tipo CCU em TRL — 6 ou além; nova ACV com
dados do ciclo de vida da lignina Kraft utilizada na sintese de obtencédo do compasito,
gue, no momento da coleta de dados ndo puderam ser divulgados pela Suzano.

O objetivo desta ACV — definido na primeira etapa — foi atendido a partir da
mensuracdo de cargas ambientais do processo de obtencdo do compdsito
nanocarbonato de calcio/lignina Kraft, evidenciando a geracédo de energia elétrica e
outros processos do setor energético como principais contribuintes para todas as

categorias de impacto ambiental aqui consideradas.

6 CONCLUSAO

Através da metodologia proposta neste estudo, foi possivel mensurar as cargas
ambientais envolvidas no processo de obtencdo de compdsito do tipo nanocarbonato
de calcio/lignina Kraft, visando a captura quimica de dioxido de carbono oriundo de

fontes energéticas: termoelétrica e sucroalcoleira.

O principal objetivo da avaliacéo de ciclo de vida foi atendido e o principal resultado
refere-se as altas cargas ambientais da geragdo de energia e outros processos
semelhantes analisados a partir da analise de inventario, como queima de carvao
mineral e outras fontes de origem féssil, gas natural e agua utilizada em processos

industriais para geracao de energia.
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Foi identificada através da normalizacdo de dados a categoria ecotoxicidade de

agua doce como a categoria detentora de maiores impactos ambientais.

Quanto as limitacdes, destaca-se a auséncia de dados do processo de
obtencéo da lignina Kraft durante a coleta de dados e por conseguinte, a auséncia de
dados no Ecoinvent, base de dados utilizada nesta ACV. Para uma ACV, a qualidade

dos dados € um dos itens mais requeridos para a confiabilidade dos resultados.

Vale ressaltar que esta ACV foi realizada para uma tecnologia em TRL — 4, ou
seja, para tecnologia recentemente desenvolvida em escala laboratorial. Recomenda-
se, entdo, novas ACV com os dados do processo de obtencédo da lignina Kraft
especifica da sintese de obtencdo do compdsito e ACV em niveis de maturidade

industrial.

Os resultados dessa ACV serdo compartilhados com as partes interessadas, a
fim de promover decisdes mais precisas no desenvolvimento desta e de outras

tecnologias de captura e uso de CO2 como insumo.
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Anexo 1. Questionario preenchido pelo executor da sintese de obtencdo do

compoésito, utilizado para realizacdo da ACV abordada nesse estudo.

Dados de entrada
(insumos)

S&0 necessarios para
compreender a contribuicio
de cada insumo tanto para
05 processos unitarios
guanto para o processo
como um todo

Quantidade do produto
utilizada no processo

Marca do produto

Por que vocé o utiliza?

Qutras informacies
importantes sobre o
produto

cloreto de calcio dihidratado 14,7090 g Neon Reagente utilizado como Reagente P A
(CaClz.2Hz0) fonte de célcio para a
obtencdo do carbonato
de calcio (CaCQs)
Agua destilada aprox. 1 L/ suficiente para - Solvente / meio da Agua destilada do
completar o baldo reacdo e para o preparo laboratorio
1 sintese: 985,3 ml + 166 + | volumétrico no preparo das solugdes de NH4OH
455 ml da solucdo de lignina de lignina Kraft
Kraft e da sclucdo de
NH40OH
Lignina Kraft 36,0093 g - Reagente utilizado para | Lignina Kraft de Eucalipto
obtencdo do composito — projeto Greenhol
com o CaCOa 05/2019
Hidroxido de aménio 125 mi Sigma Aldrich Reagente utilizado para Reagente P A

solucdo 29 % (NH«OH)

preparo da solucdo de
hidréxido de amdnio que
ira manter o pH da
reacdo em forno de 8 e,
para solubilizacdo da
lignina Kraft
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Anexo 1. Questionario preenchido pelo executor da sintese de obtencdo do

composito, utilizado para realizacdo da ACV abordada nesse estudo (continuacgao).

Dibéxido de carbono (COz)

7oL

White Martins

Reagente utilizade como
fonte de carbono para a
formacdo do CaCOs

Gas 100 % COz

Acetona

Suficiente para
recuperacio e
lavagem do compasito
CaCOsa
precipitado/lignina
Kraft formado

N&o anotado

Utilizado para
recuperacdo e lavagem
do compésito

Dados de eletricidade
(equipamentos)

580 necessarios pois fazem
total diferenca na carga
ambiental gerada durante o
processo

Quantidade do produto
utilizada no processo
(horas/minutos
utilizando o
equipamento)

Marca do produto e todas
as caracteristicas
possiveis (voltagem,
consumo, pais de
fabricacdo do
equipamento, 0 maximo
de especificacbes)

Por que vocé o utiliza?

Outras informacgdes
importantes sobre o
produto

Balanca analitica

15 min

Shimadzu (220 V, pais
de fabricacdo filial Brasil
(?) ou Jap&o).

Para pesagem dos
reagentes CaClz e lignina
Kraft; e pesagem do
produto final obtido da
reacdo

Biorreator BioFlo 120

330 min (5,5N)

Eppendorf (poténcia
0,983 kW, vaso utilizado
com capacidade para 5
L, pais de fabricaco filial
Brasil (7)).

Realizar a solubilizacdo
do CacClz e realizara
reacdo de formacgdo do
CacOz

Vaso encamisado, com
agitacdo inicialmente de
300 rpm e, durante a
reacdo de 1000 rpm, e
pHmetro acoplado ao
Biorreator

Banho termostatico

330 min

Thermo Scientific
{(poténcia 0,916 kKW, pais

Utilizado para o
aquecimento da solugdo
de CaClz, para a
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Anexo 1. Questionario preenchido pelo executor da sintese de obtencdo do

composito, utilizado para realizacdo da ACV abordada nesse estudo (continuacgao).

de fabricac&o filial Brasil

Centrifuga de solo modelo
RC 6 Plus — série A4254

Tempo de

(7).

Thermo Fisher Scientific

manutencdo da

reacao e para o
resfriamento da

Kraft

temperatura durante a

suspensdo do compdsito
CaCQs precipitado/lignina

Filtracdo a vacuo

centrifugacdo de 15
min por rodada
(ressalta-se que tem o
tempo de aceleracao,
centrifugacao e
desaceleragao) —
tempo total em torno
de 60 min
N&o tem tempo

(poténcia 4,9 KW, pais de
fabricac&o filial Brasil (?)).

Vidraria de laboratario

Acelerar a precipitacao
do compdsito CaCOsz
precipitado/lignina Kraft
formado

Possui um tempo de
aceleracdo e
desaceleracdo e cabem 4
frascos com capacidade
de 1500 g cada por vez

Estufa a vacuo TE 395

definido

15 h aproximadamente

vacuo (220 V)

(Kitasato e funil de
Buchner) e bomba de

TECNAL (220 V, 2100 W,

Apos a retirada do
precipitado dos frascos
da centrifuga e realizada
a lavagem dos resquicios

gue ficaram e esse
material & filirado a vacuo

OBSERVACAO: ndo
tenho dados sobre a
bomba de vacuo

i over night,
temperatura 70 °C

pais de fabricacao Brasil)

Secagem do composito

CaCQs precipitado/lignina
Kraft

OBSERVACAD: essa
etapa foi eliminada porgque
0 material estava muito

(imido e houve
condensacdo de liquido na

estufa
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Anexo 1. Questionario preenchido pelo executor da sintese de obtencdo do

composito, utilizado para realizacdo da ACV abordada nesse estudo (continuacgao).

Estufa de circulacdo e
renovacdo de ar modelo MA

15 h aproximadamente
I over might,

Marconi (poténcia 2,2
KW, 220 V, pais de

Secagem do compdsito
CaCOs precipitado/lignina

035 temperatura 50 °C | fabricacgo filial Brasil (?)). Kraft
Dados de saida Quantidade do produto | Marca do produto ou Por que e onde vocé o Outras informacées
(insumos/residuos) composicdo descarta importantes sobre o

S0 necessarios para
elaboracdo de cenario e
tratamento de residuos

produto (sugestdes de
destino)

composito CaCOs
precipitado/lignina Kraft

101,8540 g™~

Produto destinado ao uso
como dispensador de
semioquimico

Sobrenadante da
centrifugacdo ou filtragdo

Quantidade nio
mensurada, mas, em
torno de 1000 ml

O sobrenadante
resultante da
centrifugacdo foi
descartado em recipiente
apropriado e recebeu a
destinacdo dos produtos
quimicos conforme
pratica da Embrapa
Agroenergia




