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RESUMO

Nesta dissertacdo aplicou-se a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e o
método de Material Flow Cost Accounting (MFCA) para a caracterizacdo do desempenho
ambiental e econdmico de aditivos alimentares de origem natural identificados com um
Technology Readiness Level (TRL) mais elevado, no contexto do Projeto Valor Natural.
Este projeto visa mobilizar uma cadeia de valor assente no desenvolvimento de
ingredientes naturais nas classes dos conservantes, corantes, aromas e bioativos, para
utilizagao alternativa aos aditivos sintéticos. Com a aplicagdao da metodologia ACV
pretendeu-se demonstrar os pontos criticos dos processos de producdo destes aditivos
naturais em termos de impactes ambientais. A metodologia MFCA foi aplicada de forma
a avaliar e diminuir os custos associados a utilizacdo de recursos reduzindo,
simultaneamente, o impacte ambiental.

Os corantes naturais identificados com maior potencial de aplicacdo foram os corantes
derivados de Hibiscus sabdariffa L., Sambucus nigra L. e Gomphrena globosa L. No que
respeita aos bioativos naturais foi selecionado o extrato enriquecido em micosterdis,
nomeadamente o ergosterol, e o extrato enriquecido em vitamina D2. Uma vez que, o
projeto se insere num TRL 2-3, ndo foi possivel obter dados suficientes acerca dos
corantes naturais, pelo que ndao foram efetuadas a estes corantes as analises propostas
inicialmente.

O estudo realizado para Avaliagao do Ciclo de Vida abrangeu todas as etapas do ciclo de
vida, desde o transporte de matéria-prima até a producdo do extrato final. A unidade
funcional foi definida como 1 g de substrato de origem vegetal convertido em aditivo
alimentar. Para quantificar os impactes ambientais, foram utilizados os métodos ReCiPe
Midpoint (H) — Europe (H) e CML (Institute of Environmental Sciences) baseline 2001, dos
quais foram selecionadas oito categorias de impacte ambiental relevantes para o estudo
de extratos naturais.

Relativamente ao extrato enriquecido em micosteréis, constatou-se que nem todos os
processos envolvidos nesta produgdo revelaram ter impacte significativo nas categorias
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selecionadas, pelo que apds exploracdo das varias categorias, identificaram-se quais os
processos mais impactantes em cada uma, e fez-se uma analise detalhada dos varios
impactes dos processos em cada uma das categorias selecionadas. De um modo geral,
a fase de liofilizacdo e o transporte de matéria-prima sdo as etapas que mais contribuem
para as categorias de impacte ambiental selecionadas. No processo de liofilizagdo, os
impactes devem-se maioritariamente a utilizacdo de energia no processo, e no
transporte da matéria-prima, os impactes estdo principalmente associados ao consumo
de combustivel.

Tal como nos extratos enriquecidos em micosterdis, verificou-se que nem todos os
processos envolvidos na producdo dos extratos enriquecidos em Vitamina D2
apresentavam relevancia nas categorias de impacte selecionadas, pelo que foi feita uma
analise similar a realizada no caso dos micosterdis. Genericamente, observou-se que o
processo de liofilizacdo e o transporte da matéria-prima sdo as etapas que mais
contribuem para as categorias de impacte escolhidas para analise. Tal como no extrato
enriquecido em micosterdis, os impactes associados ao processo de liofilizagdo estao
maioritariamente relacionados com a utilizacdo de energia no processo e os impactes
do transporte da matéria-prima sao devidos ao consumo de combustivel.

Analisando ambos os extratos, observa-se que na maioria das categorias de impacte, o
extrato enriquecido em Vitamina D2 tem mais impacte no meio ambiente do que o
extrato enriquecido em micosterdis. Tal pode dever-se ao facto de no primeiro extrato
haver mais processos associados a sua producdo e também ao facto de para se obter 1
g de extrato enriquecido em Vitamina D2 entrar uma quantidade maior de matéria-
prima para o sistema.
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ABSTRACT

In this dissertation the Life Cycle Assessment (LCA) and the Material Flow Cost
Accounting (MFCA) methodological approach were used for the characterization of the
environmental and economic performance of the scenarios under study for each food
additive of natural origin identified with the highest Technology Readiness Level (TRL)
by the partners in the project Valor Natural. The LCA study aimed to identify the critical
points of the production processes of these natural additives in terms of environmental
impacts. The MFCA methodology was applied with aiming to evaluate and reduce the
costs associated with the use of resources while reducing environmental impact.

The natural dyes identified with the greatest potential for application were Hibiscus
sabdariffa L., Sambucus nigra L. and Gomphrena globosa L. Regarding natural bioactive
agents, the extract enriched in mycosterols, namely ergosterol, and the extract enriched
in vitamin D2 were selected. Since the project is part of a TRL 2-3, it was not possible to
obtain sufficient data on natural dyes, so the analysis initially proposed on these dyes
was not carried out.

The study carried out for the life cycle assessment covered all stages of the life cycle,
from raw material transportation to the production of the final extract. The functional
unit was defined as 1 g of substrate of vegetable origin converted into food additive. To
quantify environmental impacts, ReCiPe Midpoint (H) - Europe (H) and CML (Institute of
Environmental Sciences) baseline 2001 methods were used, from which eight
environmental impact categories relevant to the study of natural dye extracts were
selected.

Regarding the extract enriched in mycosterols, it was found that not all processes
involved in this production had a relevant influence on the quantified impacts of the
selected categories. Therefore, after exploring the various categories, it was identified
which processes had the highest impact on each one and a detailed analysis of the
various impacts of the processes on each of the selected categories was made. In
general, the freeze-drying phase and the transportation of raw materials are the stages
that contribute the most to the selected categories of environmental impact. In the
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ABSTRACT

freeze-drying process, the impacts are mainly due to energy use in the process and in
raw material transportation the impacts are mainly associated with fuel consumption.

As in the extracts enriched in mycosterols, it was verified that not all the processes
involved in the production of the extracts enriched with Vitamin D2 were relevant in the
selected impact categories. As such, a similar analysis to the one performed in the case
of the mycosterols was conducted. Generally, it was observed that the freeze-drying
process and the transportation of the raw material are the flows that most contribute
to the impact categories chosen for analysis. As noted for the extract enriched in
mycosterols, for the extracts enriched with Vitamin D2 the impacts associated with the
freeze-drying process are mostly related to energy use in the process and the impacts
of raw material transportation are due to fuel consumption.

Analyzing both extracts, it was concluded that in most of the impact categories, the
extract enriched in Vitamin D2 has higher impact on the environment than the extract
enriched in mycosterols. This may be due to the fact that in the first extract there are
more processes associated with its production and also to the fact that to obtain 1 g of
extract enriched in Vitamin D2 it is needed a bigger quantity of raw material to feed the
system.
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GLOSSARIO DE TERMOS Vil

GLOSSARIO DE TERMOS

Sistema de medicdo sistematica que auxilia as avaliacdes
da maturidade de uma tecnologia particular e a
comparacao de maturidade entre diferentes tipos de
tecnologia.

Technology Readiness Level [1]
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo foi desenvolvida no ambito da unidade curricular
Dissertacdo/Projeto/Estdgio, que integra o segundo ano do Mestrado em Energias
Sustentaveis do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Esta dissertacdo foi desenvolvida no INEGI — Instituto de Ciéncia e Inovag¢Go em
Engenharia Mecénica e Engenharia Industrial, cujo objetivo incide na analise da
caracterizagao de potenciais impactes ambientais dos novos aditivos alimentares de
origem natural, em desenvolvimento no ambito do projeto mobilizador Valor Natural.

Neste capitulo é realizado o enquadramento do tema da dissertagao e sao apresentados
os objetivos. Por fim, serd exposta a organizacao da estrutura utilizada na presente
dissertacao.

1.1  Enquadramento e motivacao

O interesse pelo uso de aditivos alimentares tem aumentado exponencialmente nos
ultimos anos, em parte motivado por uma industria que necessita de melhorar o tempo
de prateleira dos seus produtos, bem como torna-los mais apelativos para um
consumidor cada vez mais exigente.

Atualmente existem mais de 2500 aditivos alimentares, na sua maioria utilizados como
conservantes, sendo o uso de aditivos de origem sintética uma pratica corrente no setor
alimentar. No entanto, os maleficios para a saude humana associados ao consumo
destes aditivos sdo cada vez mais conhecidos (efeitos toxicoldgicos ou alergénicos) e
suportados por diversos estudos [2]; [3]; [4]. Como consequéncia, o consumidor atual,
caracterizado por ser mais consciencioso e instruido, tem vindo a dar preferéncia a
alimentos isentos de aditivos de origem sintética.

Existe uma grande discrepancia entre a legislacdo Europeia e Norte Americana [2]; [3];
[4], o que tem ganho uma importadncia crescente. De facto, a situacdo é preocupante,
dado que certos ingredientes autorizados nos Estados Unidos sdo proibidos na Europa,
e vice-versa. Por exemplo, o sorbato de sédio (E201), o verde rapido (E143) e a
fluoresceina, sdo autorizados nos Estados Unidos da América (EUA), e proibidos pela
legislagdo europeia, enquanto o p-hidroxibenzoato de sédio (E217), o ciclamato (E952)
e o0 azul patenteado V (E131), sdo autorizados na Europa, mas de uso proibido nos EUA.
Assim, tendo por base o facto de o uso de aditivos de origem quimica ser cada vez mais
restringido pela legislacdo alimentar (Regulamento CE 1331/2008), é provavel que a
proibicdo de muitos destes ingredientes na indUstria alimentar se torne real, no futuro
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proximo, exigindo a sua substituicdo, nomeadamente por solugdes de origem natural,
que oferecam maior seguranca e confianca ao consumidor.

Atualmente, alguns destes aditivos s6 podem ser utilizados se for mencionado no rétulo
“pode causar efeitos negativos na atividade e atencdo das criangas”. Esta situacdo tem
levado a indUstria, nomeadamente os grandes grupos empresariais na area alimentar, a
evitar o uso de ingredientes sintéticos nos seus produtos, como forma de tranquilizar e
recuperar a confianca dos seus consumidores. Exemplos disso sdo a M&Ms e a Mars que
decidiram deixar de usar corantes artificiais nos seus produtos. Também a Nestlé,
seguindo a mesma via, passou a produzir chocolates livres de aditivos quimicos, sendo
que a Coca-Cola e a Pepsi alteraram a sua formula para evitar o alerta cancerigeno. Os
comerciantes de bacalhau comecaram a recusar a introducdo de fosfatos, tendo levado
a proposta a Comissdo Europeia (CE). O perigo dos sulfitos adicionados a carne picada
foi também amplamente noticiado [5];[6];[7];[8];[9]. Num contexto mais alargado,
foram varias as agéncias noticiosas por todo o mundo a alertar para os perigos inerentes
ao consumo de ingredientes artificiais, através da divulgagcao dos efeitos adversos para
a saude humana, e da retirada de alguns destes ingredientes do mercado (Figura 1).

Fabricante do
M&Ms deixara de

INDiicm Naclonal  Local Mistica Mumdo  Fromomis  Desporin

usar corantes
artificiais em seus
produtos

Mars, Incorporated vai retirar EXAME
todos os corantes artificiais do e
seu portfdlio de alimentos ChocpldtesdsNesIE sarso

para seres humanos

Plara de cinco anas serd apiicado a chocalates chicietes. doces rio De X -
pebidas e alimentos de marca Didria de Nolicias

o | PoRTUGAL

Didrio de Nolicias

saous Carne picada a granel tem conservantes
perigosos

Coca e Pepsi alteram receila para evitar
alerta cancerigeno

eaPe ecaita dos seus refrigerantes para ndo terem de

rises do asma. Deco val

Comerciantes de bacalhau dizem "ndo

LIFESTYLE -..- MINEF?I L ,. = e R "_ aos aditivos

Ry =

Mais de metade do que comemos
nao é comida 'real'

Plataforma europeia denuncia casos
suspeitos com alimentos

Figura 1 - Titulos de noticias recentes confirmando a tendéncia das grandes companhias em banir o uso
de aditivos sintéticos nos seus produtos alimentares, alertando também para os perigos do seu
consumo para a satde humana.

O interesse por alimentos funcionais também tem vindo a aumentar devido aos
beneficios conferidos pela presenca de moléculas bioativas, principalmente
provenientes de matrizes naturais.

O mercado dos alimentos funcionais tem estado em continua expansao [10], estimando-
se que o valor anual no mercado Europeu, no que respeita a estes produtos, se situe
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entre os 6 e os 20 milhGes de euros, ocupando o terceiro lugar no mercado alimentar
devido a elevada contribuicao da Alemanha, Franca, Reino Unido e Paises Baixos. Em
particular, nas bebidas funcionais, nomeadamente as bebidas l|acteas com
caracteristicas funcionais, os seus produtos tiveram um crescimento de 2,5% entre 2008
e 2011 na América Latina [11]; [12]; [13].

A crescente associacdo de efeitos negativos ao consumo de alimentos com aditivos
artificiais propulsionou a procura por novos aditivos alimentares de origem natural,
tanto pela industria alimentar como por parte dos consumidores. Os aditivos sintéticos
conduzem a efeitos negativos, quer para o ser humano (principalmente relacionados
com doencas crénicas como hipertensao e diabetes [14]), quer para o ambiente (uma
vez que estes aditivos sdo constituidos por substancias quimicas, o que pode levar a
contaminacdo das aguas e dos solos e a perda de biodiversidade). Assim é importante o
desenvolvimento de aditivos com base em produtos naturais, menos nocivos para a
saude e para o ambiente, sendo por isso essencial assegurar que a producdo dos novos
ingredientes naturais seja competitivamente mais sustentavel.

1.2 Objetivos da Dissertacdo

A presente dissertagdo tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento das
solugdes sustentaveis de engenharia a desenvolver para os novos aditivos alimentares
de origem natural, novos produtos alimentares e novos equipamentos produtivos,
promovendo praticas sustentaveis, e permitindo uma integracdo plena de solugdes
ambientalmente mais favoraveis.

A determinacdo do desempenho ambiental dos processos e respetiva solucdo integrada
sera efetuada através da aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), uma
metodologia normalizada aceite internacionalmente. Uma vez que a ACV avalia apenas
a componente ambiental do produto em andlise, necessita de ser complementada com
uma avaliagao dos custos. Desta forma, sera aplicada a metodologia Material Flow Cost
Accounting (MFCA), ao produto em analise.

O estudo de Avaliagdo do Ciclo de Vida conduzido nesta dissertagao tem como objetivo
caracterizar o desempenho ambiental dos aditivos naturais, de modo a contribuir para
o desenvolvimento das solugdes sustentdveis de engenharia, promovendo praticas
sustentaveis, e permitindo uma integracdo plena de solugcdes ambientalmente
favoraveis. O estudo da metodologia de MFCA tem como objetivo avaliar e diminuir os
custos associados a utilizacdo de recursos reduzindo, simultaneamente, o impacte
ambiental.

Embora os aditivos alimentares sejam, em termos massicos, constituintes menores dos
produtos, o seu impacte pode realmente ser significativo, no entanto a maioria dos
estudos de ACV e MFCA, negligéncia a incorporagdo de aditivos alimentares nos
produtos. Um dos motivos que sustenta a exclusdao de aditivos do estudo, prende-se

AVALIACAO AMBIENTAL E ECONOMICA DE SISTEMAS DE VALORIZAGAO DE
RESIDUOS PARA APLICAGOES NA INDUSTRIA ALIMENTAR



INTRODUCAO

com o facto de, dada a complexidade dos estudos de avaliagdo ambiental e econdmica,
ser usual limitar a fronteira de sistemas complexos usando regras de cut-off massicos,
isto é, excluindo processos ou produtos que tenham pouca representatividade em
termos massicos, como é o caso dos aditivos alimentares.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo estd estruturada em seis capitulos. Apds esta introducdo, no
capitulo 2 é efetuada uma analise de varios estudos, abordando a tematica de Avaliacdo
do Ciclo de Vida e de Material Flow Cost Accounting. No capitulo 3, é feita uma breve
explicacdo sobre os temas abordados desta dissertacdo. No capitulo 4, apresenta-se os
o caso objeto de estudo, incluindo a descricdo dos dados referentes a producdo de cada
um dos extratos, bem como uma explicacdo do seu ciclo de vida, desde o transporte da
matéria-prima necessdria, até a obtencdo do produto final. No capitulo 5, sado
apresentados e discutidos os resultados obtidos. No capitulo 6, sdo apresentadas as
principais conclusdes do trabalho executado nesta dissertacdo, incluindo limitacdes do
estudo e sugestdes para o trabalho futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), combinada com a metodologia de
Material Flow Cost Accounting (MFCA) para avaliagdo ambiental e econdmica da
producdo de aditivos alimentares esta ainda numa fase embrionaria.

A andlise a literatura do estado da arte apresenta diversas referéncias em que a
metodologia da ACV é aplicada para analisar os impactes ambientais na industria
alimentar.

2.1 Avaliacao do Ciclo de Vida

No estudo de Forte et al. [15], foi utilizado o software GaBi Pro [16] usando o ReCiPe
2016 como método para a Avaliagao do Impacte do Ciclo de Vida (AICV) da produgdo da
Celulose Bacteriana (CB). Esta ACV incluiu ndo sé a producdo de CB, a energia e os
equipamentos utilizados, mas também a extragdo de recursos naturais e a sua
transformacdo e disposicdo dos residuos produzidos (cradle-to-gate). A unidade
funcional desta ACV foi definida como 1 kg de CB (0,72%), em agua acondicionada num
recipiente plastico e uma caixa de cartdo. Os processos envolvidos no ciclo de vida foram
categorizados em: producao de celulose bacteriana, producdo de materiais, producao
de agentes de arrefecimento e aquecimento, producdo de equipamentos, transporte,
producdo de energia elétrica e tratamento de efluentes. A produgdo de materiais que
inclui a extracdo de recursos naturais e a transformacdo de materiais utilizados, foi
responsavel pela maior parte dos fluxos de entrada e saida, sendo que varios processos
dentro desta categoria foram identificados como pontos fracos. Os resultados de
impacte ambiental baseados na ReCiPe 2016 mostraram que o tratamento de aguas
residuais teve um grande impacte na categoria de “Alteracdes climaticas” devido,
principalmente, a produgao de vapor e hidroxidos de calcio necessarios para o processo
de aguas residuais. A produgao de materiais é responsavel por impactes significativos
nas mesmas categorias de impacte. A producdo de agentes de arrefecimento e
aquecimento, neste caso a dgua de arrefecimento e vapor, tem um impacte significativo
em “Escassez de recursos fésseis” e “Consumo de agua doce”.

A andlise de Smetana et al. [17] incluiu dois tipos de ACV: quatro ACV atribucionais (A-
ACV), de forma a calcular os potenciais impactes ambientais (cradle-to-gate) para quatro
produtos em analise e um ACV consequencial (C-ACV) que analisa os efeitos da producdo
e consumo de alimentos a base de insetos para um produto. Para efetuar a ACV foi
utilizado o software SimaPro v8.2.0.0 e a informacdo disponivel na base de dados
Ecoinvent 3.1 (fornecimento de eletricidade e agua, geragao de calor, etc.). A A-ACV foi
realizada com base nos seguintes produtos: 1 kg de fertilizante organico seco e
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peletizado (UF1); 1 kg de biomassa fresca de uma mosca black soldier (MBS) (puré)
usado como componente para a produc¢do de ragdo para animais de companhia (UF2);
1 kg de farinha concentrada de proteina usada como ingrediente alimentar (UF3); 1 kg
de gordura de MBS usada como aditivo alimentar para a producdo de carne suina (UF4).
A modelagem C-ACV foi realizada com base num unico produto: Hermetia illucens
biomassa fresca ou farinha concentrada de proteina. Os resultados da A-ACV mostraram
que a producdo atual de insetos é uma alternativa mais sustentavel para produzir
proteinas, fertilizantes e lipidos. A produgdo de fertilizantes, mesmo numa fase inicial,
foi mais favoravel ao meio ambiente em comparagao com os fertilizantes organicos
convencionais. Uma maior aplicacdo de fluxos laterais ndo utilizados ou de fontes
alternativas de energia para processamento resultara numa fonte de proteinas mais
benéfica do que a maioria das alternativas conhecidas. O impacte ambiental da
producdo de insetos dependeria adicionalmente da substituicdo do tratamento de
biomassa ndo utilizada, das opgdes alternativas de utilizagao e da sua distribuicdo
geografica. Finalmente, o estudo da C-ACV indicou que a transformacdo de residuos
organicos em biomassa de H. illucens poderia resultar em menores impactes ambientais
se a compostagem ou digestdo anaerdbia (como tecnologia de tratamento de residuos)
fosse evitada.

No estudo de Pérez-Lépez et al. [18], foi realizada uma Avaliacao do Ciclo de Vida da
producdo de compostos bioativos com aplicacdes nos setores farmacéutico e alimentar
a partir da microalga Tetraselmis suecica. Assim, o ciclo de vida foi dividido em cinco
etapas: i) esterilizacdo; ii) inoculacdo e cultivo; iii) colheita; iv) extracdo e v) digestao
anaerdbia. Este estudo focou-se essencialmente na producdo e extracdo de pigmentos:
a-tocopherol, clorofila, B-carotenoides e polifendis, em combinagdao com os acidos
gordos polinsaturados. O a-tocopherol, clorofila e B-carotenoides, sao utilizados como
aditivos alimentares. Em relacdo aos polifendis, estes sdo utilizados como corantes (nos
setores de alimentos e tecidos). Neste estudo, foi considerado o uso da mistura de algas
obtida ap6ds a extracdo para a producdo de biogds (cenario base) ou para a producdo de
um substituto do fertilizante a base de azoto mineral (cenario alternativo). A unidade
funcional desta ACV foi definida como 1 kg de biomassa de Tetraselmis suecica. A
producdo de Tetraselmis suecica em escala piloto foi realizada num fotobiorreator
interior, que consiste numa coluna de borbulhamento vertical. O processo de producdo
de compostos bioativos a partir de microalgas foi analisado, principalmente, usando
dados de campo da unidade piloto (ou seja, dados primarios). Assim, dados
representativos do sistema de cultivo, colheita e extracdo de algas no terreno foram
recolhidos no local e corresponderam as quantidades de produtos quimicos (nutrientes,
solventes, agentes de lavagem) necessarias para as etapas de cultivo e extracdo, bem
como ao material e equipamento de laboratdrio (artigos de vidro, vidros, biorreatores e
sistema de iluminacdo). A distribuicdo de entradas (nutrientes, solventes, materiais de
equipamento, agentes de lavagem e dgua do mar) e residuos para as estagdes de
tratamentos também foi considerada dentro dos limites do sistema. O perfil ambiental
foi apresentado entre as seguintes categorias de impacte: potencial de redugao abiodtica
(PRA), potencial de acidificacdo (PA), potencial de agquecimento global num periodo de
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100 anos (PAG), potencial de reducdo da camada de ozono (PRCO) e potencial de
formacdo de oxidantes fotoquimicos (PFOF). Além disso, foi realizada uma andlise
energética baseada na procura cumulativa de energia fossil e nuclear ndo renovavel
(PCE). Para efetuar a ACV foi utilizado o software SimaPro 7.3 e um conjunto de dados
da Ecoinvent. Os acidos gordos polinsaturados foram os compostos com maior
contribuicdo para o perfil ambiental. A etapa de cultura, incluindo o desenvolvimento
do indculo, é a principal responsavel das contribuicdes para todas as categorias de
impacte. O grande papel deste processo no perfil global é principalmente devido a
relevancia das entradas de: nutrientes, atividades de transporte e consumo de
eletricidade. Esta etapa considera o consumo de eletricidade para o funcionamento do
fotobiorreator e bombas associadas e o fornecimento de ar enriquecido com CO3. A
contribuicdo do processo de extracdo é o segundo maior contribuidor para o perfil
ambiental do sistema, especificamente em termos de PRA, PAG e PCE. Este processo
envolve a produgao e distribuicdo dos solventes necessarios em cada processo de
extragdo e a produgado da eletricidade necessaria correspondente. As contribuigdes das
etapas de esterilizagao e de colheita sao quase insignificantes, principalmente devido a
baixos requisitos de eletricidade e contribuicdo minima associada ao uso de produtos
guimicos. Este estudo destaca ainda uma etapa denominada “outros” que envolve a
producdo dos equipamentos (reatores, lampadas, materiais de laboratério, etc.)
necessarios durante todo o ciclo de vida, bem como o tratamento final destes materiais
no final da sua vida util. As etapas de esterilizacdo e colheita tém contributos quase
nulos devido as baixas necessidades de eletricidade e a contribuicdo minima associada
ao uso de produtos quimicos de lavagem. E notavel que a grande contribuigo para o
impacte ambiental estd associada ao elevado uso de nutrientes (ou seja, fertilizantes) e
eletricidade.

O estudo de Tedesco et al. [19], tem como objetivo avaliar o impacte ambiental da
bioconversdo dos residuos de frutas e vegetais (RFV) em farinha de minhoca para ser
utilizada como uma nova fonte de alimentacdo. Tal como os insetos, as minhocas sdo
ricas em proteinas, particularmente em aminoacidos essenciais e podem contribuir para
a nutricdo humana e animal. Nesta investigacdo a unidade funcional definida foi 1 kg de
farinha de minhoca seca. O processo de producdo de farinha de minhocas foi dividido
em dois subsistemas: SS1, caracterizado pela produgao de minhocas frescas e
vermicomposto e SS2, em que as minhocas frescas sdo utilizadas para a producdo de
refeicdes. Para a produgdo de farinha seca foram considerados dois cendrios de
transformacdo tecnolégica dependendo do destino final da refeicdo: cenario FOOD e
cenario FEED. Para o primeiro cenario, para produzir farinha seca foi utilizado o método
de secagem por congelamento a vacuo, de seguida as minhocas foram liofilizadas e, por
fim, moidas. Para o segundo cenario, a farinha seca foi produzida num laboratério
através da secagem das minhocas num forno a 65 °C até um peso constante, sendo
moidas no final. Como fronteira do sistema foi considerada o “cradle-to-gate”. Foram
incluidas as seguintes atividades: extragcdo de matérias-primas (combustiveis fésseis,
metais e minerais), e processamento (diesel, eletricidade, 4gua corrente e camides para
transporte de RFV). As emissGes para a atmosfera (oxido nitroso, metano, etc.)
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relacionadas com a vermicompostagem de RFV também foram incluidas. A embalagem,
distribuicao, uso e fim de vida util da refeigdo produzida foram excluidos dos limites do
sistema. Os dados primarios foram recolhidos através de entrevistas com o agricultor e
os dados secundarios foram obtidos a partir da base de dados Ecoinvent. Considerando
gue o sistema implica a producdo de diferentes produtos, foi feito uma alocagcdo. O
sistema atual de criacdo, tem como produto principal uma biomassa de minhocas que
cresce numa mistura de RFV, que é posteriormente transformada em farinha de
minhoca. O vermicomposto é produzido como um coproduto. Como os dois outputs sao
produzidos em quantidades muito diferentes, a partilha do impacte ambiental foi
realizada com uma alocacdo econdmica, a fim de evitar a atribuicdo de um impacte
desequilibrado. A farinha de minhoca tem atualmente elevados impactes ambientais,
principalmente devido as emissdes durante a vermicompostagem, transporte de RFV
para a producdo de minhocas frescas, e uso de energia durante o processamento. A
liofilizagdo em vez da secagem em forno determina um maior impacte ambiental para o
cenario FOOD em relagdo ao cenario FEED. Para tornar a farinha de minhoca sustentdvel
e competitiva no mercado, é essencial aumentar a produtividade da minhoca e reduzir
o consumo de energia durante o processamento, mudando para fontes de energias
renovaveis. As minhocas como ingrediente das proteinas alimentares podem ajudar a
substituir, parcialmente, o uso da farinha de soja e de peixe na alimentacdo animal ou
serem utilizadas como aditivo alimentar, enquanto que a minhoca cultivada num
substrato alimentar seguro pode ser um suplemento dietético ideal.

O estudo de Vauchel et al. [20], esta centrado na tecnologia dos Emirados Arabes Unidos
(EAU), que tem sido largamente aplicada na valorizacdo de compostos bioativos a partir
de matérias-primas agroalimentares, subprodutos ou residuos. O estudo explorou as
potencialidades deste modelo para aprofundar a analise através da realizagao da ACV
do processo, com o objetivo de avaliar o seu desempenho ambiental. A unidade
funcional desta ACV foi definida como a obtencao de 0,55| de extrato de chicdria com
capacidade equivalente a 220mmol de Trolox. Como fronteira do sistema foi
considerado o “gate-to-gate”. Para efetuar a ACV foi utilizado o software SimaPro v8.3
e ainformacao disponivel na base de dados Ecoinvent v.3 foi empregue para modelar as
entradas (equipamentos, agua, etanol, eletricidade) e processos (transporte,
tratamento de aguas residuais, tratamento dos equipamentos em fim de vida). De
acordo com os resultados do LCA, o aquecimento do solvente levou a impactes maiores
para todas as categorias de impacte devido a um aumento do consumo de energia na
fase de extracdao e o uso de etanol como solvente apareceu como um ponto critico,
conduzindo a um aumento do impacte ambiental do material. Este estudo destacou a
importancia de considerar o desempenho ambiental do processo em critérios de
eficiéncia, solventes e consumo de energia, na perspetiva de desenvolver solu¢cdes mais
sustentaveis.

No estudo de Rodriguez-Meizoso [21], foi mencionado que o alecrim é uma das fontes
naturais mais apreciadas para compostos bioativos com diferentes propriedades como
antioxidante, antimicrobiano ou anticancerigeno. Entre os diferentes processos de
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extracdo, a extracdo por fluidos supercriticos (EFS) e a extracdo por dgua quente
pressurizada (EAQP) tém demonstrado ser técnicas mais seletivas e ecoldgicas. No
entanto, os extratos obtidos por estes processos requerem normalmente uma etapa de
secagem (congelamento ou secagem a quente) que tanto consome energia como
tempo. Neste artigo foi desenvolvido um novo processo que combina EAQP e formacao
de particulas em linha (processo de extracao de agua e formacao de particulas em linha,
EAPL) para obter pd antioxidante seco de folhas de alecrim numa uUnica etapa. Neste
processo, foram também considerados parametros relacionados com a eficiéncia e
seletividade da extragdo (taxa de fluxo de dgua e temperatura), bem como parametros
gue envolvem a estabilidade da pulverizacdo e formacdao de pd. A fim de avaliar a
viabilidade e o impacte ambiental do novo processo, foi realizada uma comparagdo com
outros processos verdes utilizados para a extracdo de antioxidantes de folhas de alecrim
como o EFS e o EAQP, ambos seguidos de liofilizacdo. Para realizar os calculos da ACV
foi utilizado o software SimaPro 7.3. A unidade funcional desta ACV foi definida como 1
kg de extratos de alecrim. Como limite de sistema, para a EFS e EAQP, foi incluida uma
etapa de secagem (secagem a vacuo para a EFS e secagem a congelamento para a EAQP).
Também foram consideradas a eliminagao e emissdes solidas e liquidas nas formas em
gue sdo produzidas, ou seja, compostagem, incineracdo, tratamento de aguas residuais
ou emissdo para a atmosfera. O consumo de energia de cada componente utilizado no
processo de extracdo (forno, bomba congelador, liofilizador e rotavapor) foi calculado
com base na sua especificacdo e tempo de funcionamento. As etapas anteriores a
extragdo e as posteriores a fase de produg¢ao ndao foram consideradas nos limites do
sistema, uma vez que, se assume que estas sao idénticas para todos os processos. O
processo EAPL proporcionou menos impactes ambientais em todas as categorias.

Na Tabela 1, os artigos sdo descritos conforme caracteristicas consideradas relevantes
para a realizacdo de uma ACV nesta area, tais como, método ACV, fronteiras do sistema
e unidade funcional. Por fim, sdo apresentados dois artigos relacionados com o MFCA
relativos a gestao de residuo.
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Tabela 1 - Caracteristicas relevantes dos estudos de ACV selecionados.

Fronteiras . .
Autor Produto Software . : Unidade Funcional
do Sistema

1 kg de Celulose Bacteriana (0,72%) em agua
Forteetal. [15] Celulose Bacteriana GaBi Cradle-to-gate acondicionada num recipiente plastico e uma
caixa de cartdo.

1 kg de fertilizante organico seco e peletizado
(UF1);
1 kg de biomassa fresca de MBS (puré) usado
como componente para a produgdo de ragdo
Smetana et al. . SimaPro para animais de companhia (UF2);
[16] Hermetia illucens v8.2.0.0 N/A 1 kg de farinha concentrada de proteina usada
como ingrediente alimentar (e potencialmente
para alimento (UF3);

1 kg de gordura de MBS usada como aditivo

alimentar para a produgdo de carne suina (UF4).

Perez-Lopez et Mlcro.algas . SimaPro 7.3 Cradle-to-gate 1 kg de biomassa de Tetraselmis suecica
al. [17] Tetraselmis suecica
Tedesco et al. Minhocas da Terra . .
(18] (Eisenia fetida) N/A Cradle-to-gate 1 kg de farinha de minhoca seca
Antioxidantes . 0,55 L de extrato de solo de chicéria
Vauchel et al. e .. SimaPro .
(19] polifendis de solos v.8.3 Gate-to-gate apresentando 220 umol Antioxidante
de chicéria o equivalente a trolox
Rodriguez- P antioxidante SimaPro
Meizoso et al. seco de folhas de v.7.3 Gate-to-gate Produgdo de extratos de alecrim (1 kg)
[20] alecrim o

2.2 Material Flow Cost Accounting

Apresenta-se de seguida uma anadlise a literatura de MFCA, reunindo os estudos
similares ao pretendido, de modo a compreender a aplicacdo da metodologia na
indUstria alimentar.

Fakoya e Poll [22] analisaram a integracdo de um sistema ERP (Enterprise Resource
Planning) com a metodologia MFCA numa cervejaria sul-africana, de forma a obter
informacdes sobre custos de residuos existentes. A integracdo destes sistemas potencia
uma visdao transparente do fluxo de recursos existentes dentro da organizacao,
possibilitando a identificacdo de fases de producdo que gerem residuos. Esta informacao
poderda ser utilizada na melhoria do apoio a decisdo para a reducdo e/ou
reaproveitamento dos mesmos. Durante este estudo, para recolher informagao foram
realizadas entrevistas aos trabalhadores da cervejaria e recorreu-se ao website da
empresa para recolher dados adicionais. Da informacgdo recolhida, concluiu-se que foi
necessario integrar bases de dados das varias divisdes num sé sistema para facilitar a
troca de informacdo e que os dados sobre os residuos ndo estdo integrados entre as
divisGes. A acessibilidade desta informacdo, tanto entre as divisoes da producdo como
para o departamento de contabilidade facilitara a integracdo do MFCA no sistema de
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base de dados criado e possibilita uma andlise adequada dos residuos existentes para
posterior reducdo ou reaproveitamento.

Christ e Burrit [23] examinaram a aplicagdo do MFCA para a melhoria da gestao dos
residuos na industria da restauracdo, de forma a melhorar financeiramente e
ambientalmente o desempenho dos restaurantes. Este trabalho, embora ndo tenha
feito uma aplicacdo a um caso de estudo especifico, tinha como objetivo demonstrar a
importancia e o potencial desta ferramenta, bem como a falta de investigacdo na area.
Conclui-se que o MFCA pode auxiliar significativamente na reducdao do desperdicio
alimentar, através da identificagdao dos custos diretos e indiretos que contribuem de
forma crucial no apoio a decisdo para uma maior poupanca de recursos e um melhor
desempenho financeiro.

Os artigos previamente descritos focam-se, principalmente, na gestdao dos residuos
gerados e ndo na producdo dos alimentos. Apds uma extensa pesquisa bibliografica,
concluiu-se que nao existe literatura variada sobre a integragao de MFCA na indUstria
alimentar. Isto estabelece um precedente para que os resultados obtidos neste projeto
possam enriquecer substancialmente a literatura sobre a integracdao de MFCA na
industria alimentar, especificamente na analise de aditivos naturais.
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A sustentabilidade é, atualmente, uma tematica bastante ativa na industria alimentar.
Devido ao aumento das preocupacdes ambientais, foram desenvolvidos estudos com o
intuito inicial de identificar novas oportunidades e reduzir os impactes ambientais no
setor, mas que sao simultaneamente uma forma eficaz de ganhar destaque e vantagem
competitiva no mercado. Muitos desses estudos sdo suportados pela metodologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida, que nesta dissertacdo tem como principal objetivo
determinar e otimizar o desempenho ambiental dos novos aditivos alimentares de
origem natural e dos novos produtos alimentares, bem como dos seus sistemas
produtivos, nomeadamente considerando a utilizagdo de novos equipamentos, e criar
uma base cientifica para melhor compreender os produtos desenvolvidos numa
perspetiva ambiental.

Um sistema é definido como um conjunto de pegas que se encontram interligadas e que
interagem entre si. A interacdo dos elementos do sistema dentro do seu limite &,
normalmente, o foco do estudo. Estas interacdes ocorrem, geralmente, sob a forma de
fluxos, quer de informacao, quer fisicos, como se observa na Figura 2.

Estado do
sistema

Sistema considerado

J

=
Discrepancias

-
Objetivo

Figura 2 - Diagrama de um estado de sistema.

Definir sistemas é importante, uma vez que um sistema é mais do que os elementos, os
seus limites e a sua finalidade. Trata-se do que esta sob esses componentes, e de como
estdo interligados. Por exemplo, dizer que um aditivo natural é um ingrediente que tem
menores impactes ambientais, é simplista como um todo. Contudo, pode ser
considerado verdade, dependendo dos limites do sistema. Tal facto, depende das
condicGes em que é criado este aditivo, se inclui ou ndo a producdo de energia ou, por
exemplo, se inclui ou ndao a produgao dos ingredientes utilizados para o fabrico deste
aditivo. Portanto, a definicdo de um sistema é fundamental para a analise eficaz de
gualquer tipo de sistema.
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Ainda existe uma desconsideracao pela disponibilidade de recursos e materiais. Isto
apresenta-se como uma das mais importantes adverténcias dos tempos modernos, isto
€, como devemos promover o crescimento num sistema de recursos finitos. Como é que
o ambiente natural lida e reage com a constante procura de recursos finitos? A
engenharia do ambiente é uma drea recente, onde a necessidade de enfrentar estes
obstaculos é abordada. Alguns dos muitos campos de interesse possiveis vao desde lidar
com os residuos até qudo toxico é o produto, ou a que ritmo se esgotam os recursos
fosseis.

As fases do ciclo de vida dos produtos tém agora a dedicagdo de que necessitam com o
objetivo de reduzir os seus impactes, otimizar os processos de producdo, melhorar o
desempenho econdmico e inovar. Para tal, a fim de permitir atingir estes objetivos foi
desenvolvida a avaliacdo do ciclo de vida, ACV.

3.1.  Avaliacdo do Ciclo de Vida

A abordagem de ciclo de vida implica uma visdo geral de um produto ou processo, de
modo a ter em conta os potenciais impactes ambientais que advém de cada fase de vida
do caso em estudo, ou seja, desde a extracdo de matérias-primas, passando pela
producdo e utilizacdo, até a forma como na fase final o produto é reintegrado no meio
ambiente, fechando assim o ciclo.

A ACV estd definida na norma definida pela International Organization for
Standardization (1SO) ISO 14040 [24] como “compilacdo dos fluxos de entradas e saidas
dos impactes ambientais associados a um produto ao longo do seu ciclo de vida”, ou
seja, permite recolher os principais fluxos de entrada e saida de materiais e de energia,
incorporados numa fronteira de sistema definida previamente, e assim dimensionar a
quantidade de impactes relativos aos processos que decorrem dentro dessa fronteira
de sistema [25].

O objetivo principal da ACV é o de suportar a tomada de decisao no que concerne a
melhoria do desempenho ambiental dos sistemas. Quando aplicada na fase de desenho
e de desenvolvimento de novos produtos e processos, pode ser utilizada de modo a
comparar diferentes configuracGes alternativas, de modo a minorar os impactes
ambientais das novas solucdes. Por outro lado, pode ser utilizada para comparar o
desempenho ambiental de sistemas distintos, mas com a mesma funcionalidade, de
modo a que os principais impactes ambientais e beneficios sejam considerados aquando
da tomada de decisdo sobre melhorias a introduzir nos processos, na prevencdo da
poluicdo e na otimizacdo de utilizacdo de recursos.

Esta metodologia baseia-se nas leis da termodinamica no que diz respeito a conservagao
de energia e a quantificacdo da deterioracdo da mesma. Com a avaliacdo do
desempenho ambiental de um produto/sistema é possivel definir qual é a op¢do mais
favoravel ambientalmente [25].
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As diferentes fases do ciclo de vida dos produtos e processos tém impactes ambientais
associados, por exemplo, ao consumo de recursos e emissdes de substancias. Existem
varias categorias de impactes ambientais, como as alteracdes climaticas, reducdo da
camada de ozono, formacdo de smog, eutrofizacdo, acidificacdo, escassez de recursos e
toxicidade.

A ACV consiste na quantificagao e avaliagdo da significancia dos fluxos de entrada e saida
dos processos que ocorrem em cada fase no ciclo de vida do produto. O sistema é
construido baseado no conceito de caixa preta para cada processo unitario (Figura 3). O
processo é descrito em termos de entradas e saidas, sem que sejam caracterizadas as
suas interacdes internas. Os processos unitarios estdo associados entre si, por meio de
fluxos intermédios (Figura 3), cada processo unitario pode representar uma ou diversas
atividades, como a fase de producdo de um produto e o seu transporte até um armazém
de logistica.

Requisitos
energéticos
«~— Consumiveis
Requisitos
energéticos
«— Consumiveis

—
—

Matéria-primaA — = : | — Coproduto Matéria-primaD — | = : . — Coproduto
rocesso unita

Matéria-prima B— S —— Subproduto A Lo © — Subproduto A

et srima¢— L] — Subproduo R — suroauos

—
—
—

Emissdes
atmosféricas
Residuos
sélidos
Efluentes
hidricos
Emissdes
atmosféricas
Residuos
sélidos
Efluentes
hidricos

Figura 3 - Representagdo esquemdtica do conceito de caixa preta dos processos unitdrios.

Na etapa de avaliagao do impacte do ciclo de vida, as entradas e saidas de cada processo
unitdrio sao convertidas em impactes e danos ambientais mediante um processo de
calculo. As normas da série 1ISO 14000 estabelecem quatro etapas distintas, mas
interligadas entre si, na metodologia de ACV (descrita nos préximos capitulos). As etapas
sdo (Figura 4):

Definicdo de objetivos e ambito;

Inventario do Ciclo de Vida (ICV);

Avaliacdo do Impacte do Ciclo de Vida (AICV);
Interpretacao.

el S
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Defini¢do do
objetivo e
ambito

Aplicagbes Diretas:

- Desenvolvimento e
melhoria do produto

Interpretacio - Planeamento

estratégico

- Desenvolvimento de

politicas publicas
Avaliacdo - Marketing

de Impactes

(Acv)

Inventario
(Icv)

Figura 4 - Etapas de um estudo ACV adaptado de ISO 14040:2006.

3.1.1 Definicdo de Objetivos e Ambito

Na primeira etapa da ACV, objetivo e ambito, identifica-se e descreve-se o sistema em
estudo em termos de decisdes criticas, isto é, que impactam nas etapas seguintes, como
a unidade funcional, fronteiras do sistema e hipdteses delineadas. As decisGes criticas
sobre o sistema em estudo sdo passiveis de serem adaptadas, ao longo das outras etapas
da ACV.

e Objetivo

A descricdo do objetivo da ACV contém informacao clara e inequivoca sobre o objetivo
e aplicacdo, a motivacdo por detras do estudo, o publico a que se destina e a forma
como os resultados serdo utilizados. De modo a conferir uma maior transparéncia sobre
os resultados obtidos, todas as decisdes devem ser identificadas. As hipdteses
delineadas podem estar associadas a diversos fatores, como limitacGes na obtencdo de
dados, até a complexidade elevada dos sistemas em estudo. Os resultados da ACV so
sdo validos para as premissas elaboradas e hipdteses delineadas nesta etapa.

e Ambito

O ambito, de acordo com a ISO, estd ligado ao objetivo e aborda diferentes informacdes
qualitativas e quantitativas, relacionadas com os parametros definidos no estudo. Esta
informacao inclui os dados relacionados com o sistema do produto analisado, a unidade
funcional, a fronteira do sistema, o tipo de inventdrio e como foi recolhido e, por ultimo,
o método de avaliacdo de impacte selecionado. A abordagem de modelizacdo é também
declarada, quer seja atribucional ou consequencial.

e Unidade Funcional

A unidade funcional (UF) consiste numa medida de referéncia quantificavel para avaliar
o desempenho ambiental do sistema em estudo, a partir da qual todos os fluxos de
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entrada e saida dos processos unitdrios sdo aferidos e os impactes ambientais
qguantificados. Esta unidade de referéncia permite uma comparacdao do desempenho
ambiental entre sistemas alternativos. A selecdo de uma UF adequada deve sempre
distanciar-se o mais possivel das propriedades fisicas do produto e concentrar-se na
funcdo real do produto.

e Fronteiras do Sistema

As fronteiras do sistema delimitam tudo o que esta incluido dentro do sistema, assim
como definem tudo o que esta fora desta fronteira. Todos os fluxos e processos do
sistema que fazem parte da avaliagdo encontram-se incluidos dentro deste limite. Nesta
etapa, deve ser realizada uma justificacdo sobre os fatores e escolhas que levam a
decisdo que definem os limites. As fronteiras do sistema devem estar em consonancia
com o objetivo do estudo, porque as decisGes sobre a sua extensdo afetam diretamente
a magnitude dos impactes ambientais.

e Requisitos da Qualidade dos Dados

Os requisitos de qualidade dos dados devem ser definidos de modo a permitir que o
objetivo e o ambito de estudo sejam vidveis. Estes requisitos sdao descritos na ISO 14044
e devem abordar “cobertura temporal, cobertura tecnoldgica, precisao, exaustividade,
representatividade, consisténcia, reprodutibilidade, fonte e incerteza” [26].

e Metodologia e Abordagem de Modelagao

Na ACV baseada em processos existem, principalmente, duas abordagens de modelacdo
— ACV-atribucional e a ACV-consequencial. A ACV-atribucional aborda as questées
relativas aos encargos ambientais de um sistema alvo. Nesta abordagem, as entradas e
saidas estdo diretamente ligadas a UF devido a manipulacdo dos processos unitarios do
sistema do produto, de acordo com uma regra normativa. Esta abordagem tende aisolar
o sistema de produto de fatores externos que regulam a producdo de bens e a
capacidade de procura [27]. A ACV-consequencial trata das mudancas ambientais num
sistema, induzidas por uma alteracdo do seu estado. Estas alteracdes podem ter origem
numa variagdo dum fluxo de entrada ou de saida através do sistema. As fronteiras do
sistema incluem, normalmente, o grupo de atividades que contribuem para a variagao
ambiental, mesmo que se situem fora do ciclo de vida do produto.

3.1.2 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A segunda etapa de um estudo da ACV, também designada por Inventario do Ciclo de
Vida (ICV), consiste num levantamento de todos os recursos utilizados e de todas as
emissdes produzidas pelo sistema especifico em estudo, relacionando sempre com a
unidade funcional ja definida [24].

Na etapa de inventdrio, os fluxos de entrada (ex.: consumos energéticos) e saida (ex.:

emissGes atmosféricas) de cada processo unitario, considerado nas fronteiras do
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sistema em estudo, sdo quantificados por unidade funcional. De modo a averiguar a
qgualidade dos dados recolhidos e a sua significancia para os potenciais impactes
ambientais, pode-se efetuar verificacbes e anadlises de sensibilidade. Consoante os
resultados obtidos, poder-se-a proceder a redefinicdo das fronteiras do sistema, de
modo a eliminar dados sem significancia e a introduzir novos.

Para auxiliar esta tarefa, é frequente recorrer-se a concretizacdo de questionarios para
recolher os dados necessarios a realizacdo da andlise de ciclo de vida [28]. A medida que
os dados forem obtidos e que se conheca melhor o processo em andlise, novos
requisitos ou limitacdes de dados podem requerer uma alteragcdo nos processos de
recolha de elementos para que o objetivo do estudo possa ser atingido. Assim sendo, o
processo de conducdo da analise de inventadrio é iterativo (Figura 5).

| Definir o objectivo ¢ o dmbito |- ------- 1

k.

| Preparar a recolha de dados ]

— Ficha de recolha de dados revista Ficha de recolha de dados

| Recolher dados |

Dados recolhidos
A

| Validar dados |

¥
Alocagdo inclui
reutilizagdo e
reciclagem

J Dados validados

| Relacionar os dados com o processo unitario ]-—

l Dados validades por processo unitirio

| Relacionar os dados com a umidade funcional |

Dados validados por unidade funcional

| Agregar dados |

Dados ou processos
unitarios adicionais .

io
—‘ Precisar a fronteira do sistema |

Inventario completo

Inventario calculado

Figura 5 - Etapas a sequir para a realizagéo do Inventdrio de uma Avaliagdo do Ciclo de
Vida (1SO 14044:2010).

Para evitar potenciais erros, deve ser registada uma descricdo de cada processo unitario
[26]. Segundo a norma ISO 14044 [26], essas medidas devem incluir:

e Elaboracdo de diagramas de fluxos de processos gerais que descrevem todos os
processos unitarios a serem modelados e as suas inter-relagdes;

e A descricdo detalhada de cada processo unitario relativamente aos fatores que
influenciam as entradas e os resultados;

e O desenvolvimento de uma lista que especifique as unidades usadas;

e Adescrigao dos dados e das técnicas de calculo necessarias;

e O fornecimento de instrugdes para documentar claramente quaisquer casos
especiais e/ou irregularidades associados aos dados fornecidos.
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O ICV inclui diferentes subfases tais como: extracdo de matéria-prima, transporte,
producdo, consumo e deposicao de residuos.

3.1.3 Avaliacdo do Impacte do Ciclo de Vida (AICV)

A terceira fase da ACV, designada por Avaliagdo do Impacte do Ciclo de Vida (AICV), tem
como objetivo avaliar a contribuicdo do produto para as categorias de impacte
ambiental, ou seja, a avaliacdo dos impactes analisa o potencial efeito para o ambiente,
gue resulta das intervencGes ambientais identificadas na fase de ICV [29], de forma a
compreender quais os efeitos que estes tém no ecossistema e no Homem.

O resultado da etapa de avaliagdao de impacte de ciclo de vida consiste na quantificagao
do desempenho ambiental do sistema em estudo. Os fluxos de entrada e saida
recolhidos por processo unitario sdo convertidos em indicadores de impacte, com base
na unidade funcional (Figura 6).

Resultados de Inventario Resultados de Caracterizacdo Resultado de Ponderagdo
H+ .
30: eqL’/Va/er7te
NO,
» Potencial de Acidificagdo
HCI
etc.
NO, N €Quivalente
NH, » Potencial de Eutrofizacdo Indicador Unidimensional
[>]
etc.
Co, PAG
CH, . Potencial de Aquecimento Global
CFCs (PAG)

etc.

Figura 6 - Esquema simplificado da etapa de avaliagdo de impacte de ciclo de vida.

Os potenciais impactes do sistema em estudo, sdao traduzidos em categorias de impacte,
cuja identificacdo é realizada através de métodos de calculo. Estes métodos seguem
duas fases de calculo obrigatodrias, a classificacdo e caracterizacdo, e duas opcionais, a
normalizacdo e ponderacgdo [30], nomeadamente:

1. Classificacdo — Atribuicdo dos dados de inventario as categorias de impacte
escolhidas;

2. Caracterizagdo — Quantificagdo dos indicadores de impacte através de fatores de
caracterizacdo do método de calculo escolhido, ex.: Potencial de Aquecimento
Global (PAG);

3. Normalizagdo — Relativizagao da magnitude dos indicadores de impacte através
de valores de referéncia;
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4. Ponderagdo e/ou agrupamento — De modo a facilitar a interpretacdo dos
resultados, utilizam-se fatores numéricos, baseados em escolhas de valor, para
ponderar e/ou agrupar as categorias de impacte. Esta fase embora agilize a etapa
de interpretacdo incrementa a incerteza nos resultados obtidos.

A Equacdo 1 indica como os resultados de inventario geram categorias de impacte,
utilizando os fatores de caracterizacgao.

(1)

Categoria de Impacto = Z Fator de Caracterizacdog X Resultado de Inventariog
N

Os fatores de caracterizacdo dos impactes ambientais associados a emissdes (equacdes
similares estdo disponiveis para outros fatores ambientais, como consumo de recursos)
sdo exemplificados na Equacdo 2.

Efeitos,]-_t

— Emissaog (2)
j

Fatores de Caracterizacdog;, =

Na primeira das fases facultativas, a normalizagao, o resultado das categorias de impacte
é dividido por um valor de referéncia de forma a equalizar os resultados numa dimensao
comum a todos (Equacao 3).

Sk 3
N, = e (3)
Os resultados normalizados podem ser agrupados, através da utilizagao de fatores
assentes em escolhas de valor, de modo a que a interpretacdo dos resultados
normalizados seja simplificada. A Equacdo 4 exemplifica um possivel processo de célculo
utilizado nesta fase.

EL =) Vel (@)

O ReCiPe 2016 [31] é um método de avaliacdo de impacte de ciclo de vida,
cientificamente aceite e utilizado pela comunidade cientifica, que contempla uma longa
lista de categorias de impacte ambiental (com a terminologia de “midpoint”) e um
numero limitado de categorias de dano (com a terminologia de “endpoint”). Estes
ultimos podem ser agregados de forma a gerar um indicador Unico, de facil
comunicagdo, embora este valor possua um maior grau de incerteza. Assim, podem ser
feitos dois tipos de analise:

1. Andlise de pontos intermédios (midpoint), que contempla as duas fases
obrigatérias de classificacdo e caracterizacdo. O intuito € compreender como os
potenciais impactes estdo associados aos processos unitarios por categoria de
impacte ambiental;

2. Andlise de categorias de pontos finais (endpoint), de forma a obter-se um racio
gue pode ser convertido num indicador unidimensional.
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O método ReCiPe 2016 possui 3 categorias de pontuacdo final “endpoint” (salde
humana, ecossistema e escassez de recursos) e 17 pontos intermédios “midpoint”, que
conseguem cobrir de uma forma global e expedita a caracterizagdo ambiental de um
vasto leque de ciclos de vida de diferentes sistemas. As categorias de impacte do
método de ReCiPe 2016 estdo identificadas na Tabela 2 em termos de indicadores,
fatores de caracterizagdo e unidades.

Tabela 2 - Identificagdo das categorias de impacte do método de avaliagdo de impacte de ciclo de vida ReCiPe 2016

[31].

Categorias de
Impacte

Indicador

Fator de Caracterizagdo

Unidade

Aquecimento global

Aumento da forca
infravermelha radiativa

PAG

kg CO2-eq atmosférico

Empobrecimento da
camada de ozono

Decaimento de ozono
estratosférico

Potencial de empobrecimento
da camada de ozono

kg CFC-11-eq atmosférico

Radiagdo lonizante

Aumento da dose absorvida

Potencial de radiagdo ionizante

kBq Co-60-eq atmosférico

Formagdo do material
particulado

PM 2.5 assimilagdo pela
populagdo

Potencial de formagdo de
material particulado

kg PM2.5-eq atmosférico

Formagdo fotoquimica
de oxidantes:
ecossistemas terrestres

Aumento troposférico de ozono

Potencial de formagédo de
oxidantes fotoquimicos:
ecossistemas

kg NOx-eq. to atmosférico

Formagdo de oxidantes
fotoquimicos: satde

Aumento da exposigdo da
populagdo a ozono troposférico

Potencial de formagdo de
oxidantes fotoquimicos:

kg NOx-eq. Atmosférico

humana humanos
e Aumento de protdes em solos Potencial de acidificagdo kg SO2-eq. Atmosférico
Acidificagdo terrestre X
naturais terrestre
o s Aumento de fésforo em dgua Potencial de eutrofizacdo de .
Eutrofizagdo agua doce , kg P-eq. dgua doce
doce 4gua doce

Toxicidade humana:
cancro

Aumento do risco de incidéncia
de doengas cancerigenas

Potencial de toxicidade humana

kg 1,4-DCB-eq ar urbano

Toxicidade humana:
ndo-cancro

Aumento do risco de incidéncias
de doengas ndo-cancerigenas

Potencial de toxicidade humana

kg 1,4-DCB-eq ar urbano

Ecotoxicidade terrestre

Aumento de riscos em solos

Potencial de ecotoxicidade

kg 1,4-DCB-eq para o solo

naturais terrestre industrial
Ecotoxicidade em agua Aumento de risco em aguas Potencial de ecotoxicidade em .
g & ) kg 1,4-DCB-eq agua doce
doce doces 4gua doce
.. . Aumento de risco na agua do Potencial de ecotoxicidade kg 1,4-DCB-eq para a agua
Ecotoxicidade marinha g K & ap &
mar marinha salgada
= Potencial de ocupagdo de terras .
Uso do solo Alteragdo do uso do solo h pag m? x ano solo agricola-eq.
agricolas
Uso da 4gua Aumento do consumo de agua Potencial de consumo de agua m?3 dgua-eq. consumida
Escassez de recursos Aumento da extragdo de . -
. ) s ¢ Potencial de excedente minério kg Cu-eq.
minerais minérios
Escassez de recursos ) ) . . o .
f6sseis Valor de aquecimento superior Potencial de combustivel fossil kg petréleo-eq.

Na Tabela 3 sdo identificadas as categorias de dano (“endpoint”) e como estas se
relacionam com as categorias de impacte, pontos intermédios e as respetivas unidades.
Para a saude humana as unidades sdo o Disability Adjusted Life Years (DALY) — ano de
vida ajustado por incapacitacdo, que representa o nimero de anos perdidos na vida de
uma pessoa devido aos efeitos colaterais de um acidente ou doenca; as unidades
referentes aos impactes do consumo de agua referem-se a desnutricdo causada pela
escassez de agua nos paises menos desenvolvidos. Para as categorias de dano nos
ecossistemas a unidade refere-se a perda relativa de espécies, contemplando a vertente
espacio-temporal, nos ecossistemas terrestres, dgua doce e marinha, nomeadamente,
potencial de desaparecimento de espécies de uma drea (m?) por ano ou potencial de

AVALIACAO AMBIENTAL E ECONOMICA DE SISTEMAS DE VALORIZAGAO DE
RESIDUOS PARA APLICAGOES NA INDUSTRIA ALIMENTAR

25



26

desaparecimento de espécies num volume (m?3) por ano. Na categoria de dano sobre os
recursos, minerais e fdsseis, as unidades traduzem-se no potencial custo excedente,
medido em ddlares americanos para o periodo de 2013 (USD2013) [31].

Tabela 3 - Categorias de dano do método de avaliagdo de impacte de ciclo de vida ReCiPe 2016 [31].

Categorias de Impacte Unidades das Categorias de Dano
Aquecimento global DALY/kg CO: eq.
Deplegdo da camada de ozono DALY/kg CFC'! eq.
Radiagdo ionizante DALY/kBg CO° eq. atmosférico
, Formagdo de material particulado DALY/kg PM;s eq.
Saude H
aude fumana Formagao fotoquimica de ozono DALY/kg NOxeq.
Toxicidade humana: cancro DALY/kg 1,4-DCB eq. ar urbano
Toxicidade humana: ndo cancro DALY/kg 1,4-DCB eq. ar urbano
Consumo de dgua DALY/m3 consumo
Aquecimento global Espécies.ano/kg CO: eq.
Formagdo fotoquimica de ozono Espécies.ano /kg NOy eq.
. Acidificagdo Espécies.ano /kg SOz eq.
E t T t
cossistemas ferrestres Toxicidade Espécies.ano /kg 1,4-DBC eq. Solo industrial
Consumo de agua Espécies.ano /m?3 consumo para dgua doce eq.
Uso do solo — ocupagdo Espécies.ano / colheita anual eq.
Aquecimento global Espécies.ano /kg COz eq.
. . Eutrofizagdo Espécies.ano /kg P para agua doce eq.
Ecossistemas de Agua doce Toxicidade Espécies.ano /kg 1,4-DBC
Consumo de agua Espécies.ano /m? consumo
Ecossistemas Marinhos Toxicidade Espécies.ano /kg 1,4-DBC dgua marinha eq.
Escassez de recursos minerais USD2013/kg Cu
Petréleo bruto USD2013/kg
Antracite USD2013/kg
Recursos Escassez de recursos fosseis G4s natural USD2013/Nm3
Lenhite USD2013/kg
Trufa USD2013/kg

As perspetivas culturais pretendem traduzir escolhas relativas as escalas temporais dos
danos efetuados sobre o meio ambiente e as expectativas relacionadas de como o
desenvolvimento e implementacdo de novas tecnologias podem contribuir para evitar
futuros danos no ambiente. A perspetiva cultural hierarquica é considerada como o
modelo base pela comunidade cientifica. Na Tabela 4 exemplifica-se a escolha de valores
desta perspetiva, por comparagdo as demais, associada a modelagdo de gases com
efeito de estufa (GEE) [31].

Tabela 4 - Escolha de valores na modelagGo ambiental de ciclo de vida da emissdo e gases com efeito de estufa [31].

Aspeto modelado Individualista Hierarquica Igualitaria
Escala temporal (anos) 20 100 1000
Relagdo clima-carbono incluindo - . =
N S Naol
para CO2 - sem potencial GEE 0 'm 90
!Z)esenvlolv.lmentos Otimista Padrao Pessimista
socioeconémicos futuros

Potencial de adaptagdo Adaptativo Regulador/fiscalizador Compreensivo

1ldealmente, a dicotomia clima-carbono deve ser considerada nesta perspetiva, contudo os PAGs n3o estdo disponiveis para a escala temporal desta
perspetiva.
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O método CML 2001 é um método do tipo midpoint que quantifica 14 indicadores e
cerca de 25 categorias de impacte divididas em trés grupos: A, B e C. O grupo A estd
presente em quase todos os estudos de ACV e compreende as categorias de impacte
para um método de caracterizacdo base. Esta caracterizacdo base compreende, por
exemplo, categorias como o esgotamento de recursos abioticos, as alteragdes climaticas
e a destruicao da camada de ozono estratosférica. O grupo B inclui categorias de
impacto adicionais que podem merecer a sua inclusdao, mediante o ambito e objetivo da
ACV e a disponibilidade de dados apropriados. Entre essas categorias encontram-se os
impactos da radiacdo ionizante, o ar fétido e a ecotoxicidade dos sedimentos em agua
doce e salgada, por exemplo. As categorias de impacto do grupo C sdo categorias em
gue ndo é proposto nenhum método de caracterizacdo para este modelo, 16 mas que
podem ser incluidas mediante a existéncia de métodos alternativos. Entre estas
categorias encontram-se, por exemplo, o esgotamento de recursos bidticos e a agua
fétida [32].

3.1.4 Interpretacdo do Ciclo de Vida

Na ultima fase da ACV, também designada por Interpretacdo do Ciclo de Vida,
compreende a identificacdo dos aspetos significativos com base nos resultados obtidos.

Os resultados das fases de ICV e AICV devem ser interpretados de acordo com o objetivo
e ambito de estudo, pelo que a interpretacdo deve incluir uma avaliagcdo que considere
controlos de integralidade, sensibilidade e coeréncia das entradas, saidas e escolhas
metodoldgicas significativas de forma a inferir a incerteza dos resultados [26].

A fase de interpretacdo ocorre paralelamente as outras fases (Figura 4), em que os
resultados obtidos, em cada fase, sdo analisados em termos de precisdo e consisténcia
perante as hipoteses delineadas [33]. A interpretacdo considera dois aspetos principais:

e Processo continuado, que interfere com as outras fases do estudo;
e Potenciar a elaboracdo de conclusdes e recomendacdes robustas.

De forma a melhorar a interpretacdo dos resultados obtidos pode-se, nesta fase,
determinar a incerteza destes e efetuar uma anélise de sensibilidade.

O output da interpretacdo pode ser uma conclusdo que serve como recomendacao a
entidades reguladoras, que vao considerar os impactes ambientais e recursos
juntamente com outros critérios (como aspetos econdmicos e sociais).

3.1.5 Limitacdes

Para a construc¢do dos cenarios dos sistemas em estudo sdo elaboradas hipéteses, que
tendem a simplificar a complexidade na modelagao dos cenarios, mas em contrapartida
acarretam limitacdes para a extrapolacdo dos resultados obtidos. Para obtencdo de
conclusdes sdlidas, os pontos criticos dos processos devem ser caracterizados de forma
conclusiva.
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3.2.  Material Flow Cost Accounting

De modo a considerar o estudo da caracterizacdao do desempenho econdmico dos novos
aditivos naturais e os seus sistemas produtivos, numa fase preliminar do seu
desenvolvimento, em que os dados primarios existentes sdo com base no seu
desenvolvimento laboratorial, optou-se por seguir a metodologia do Material Flow Cost
Accounting (MFCA).

A crescente preocupacdo com as mudancgas climaticas e a escassez de material desde os
anos 80 vem alertando as empresas para a realizacdo das suas atividades com o menor
impacte ambiental possivel [34].

No entanto, as organizacdes precisam de manter-se competitivas num mercado
mundial, o que requer altos niveis de produtividade [35]. Assim, a indUstria esta a
enfrentar o desafio de integrar metas ecolédgicas com objetivos econdmicos [36]. Para
tal, o Material Flow Cost Accounting (MFCA) tem sido sugerido por varios autores como
uma ferramenta que pode apoiar as empresas na tomada de decisGes para melhorias
econdmicas e ambientais [37].

O primeiro e principal conceito de MFCA é o balan¢co de massa baseado nas leis da
termodinamica que prossupde que o material ou a energia em qualquer sistema nao
podem ser criados ou destruidos, apenas podem ser transformados.

O MFCA é considerado como uma das mais poderosas ferramentas da contabilidade e
gestdo ambiental. E também uma abordagem eficaz para satisfazer a necessidade de
aumentar a produtividade e reduzir simultaneamente os custos dos impactes
ambientais da producdo, uma vez que permite identificar de forma transparente o uso
de materiais e recursos [38] ao longo da cadeia de produgao.

Esta metodologia é normalizada [38] e caracteriza-se por ser um método contabilistico
orientado para o fluxo que traca e quantifica, em unidades fisicas e monetdrias, todos
os fluxos materiais e energéticos. Além disso, compara os custos associados aos
produtos e as perdas materiais [37]. A aplicabilidade deste método é independente do
tipo de sistema ou organizagdo de produgao. Permite o reconhecimento das fontes de
residuos primdrios, simplificando a identificacdo dos problemas e, portanto, a solucao.

A andlise do MFCA divide o processo em centros de quantidade [38]. Os centros de
quantidade sdo partes selecionadas de um processo onde as entradas e saidas sao
quantificadas, primeiro em unidades fisicas e, em seguida, em unidades monetarias. Os
fluxos dos materiais e o uso de energia em todos os centros de quantidade devem ser
descritos por um modelo de fluxo. A Figura 7 mostra um exemplo simplificado de um
modelo de fluxo considerando apenas os movimentos de materiais [39].
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FronteiraMFCA

- - - - RS I R R ———

Produtos

Fluxo para
produtos acabados

---p Fluxoparaperdas Residuos

materiais
(residuos)

CQ: centros de qualidade

GR: Gestao de residuos

Figura 7 - Material Flow Cost Accounting (Adaptado de [39]).

O modelo de fluxo deve ilustrar o movimento global de materiais e energia dentro do
limite escolhido para a analise, bem como fornecer uma visdo geral de todo o processo,
identificando os pontos potenciais onde podem ocorrer perdas [39]. Além disso, deve
evidenciar o efeito financeiro das perdas, o que posteriormente permitira aos gestores
e engenheiros concentrarem-se nos pontos mais criticos e desenvolver melhorias
técnicas e organizacionais [36] que mitiguem estes riscos.

Com base nas leis de conservagdo de massa e energia e para assegurar que todos os
fluxos de materiais sejam contabilizados, deve ser realizado um balanco de massa
(Equacdo 6) para o sistema e individualmente para cada centro de quantidade,
considerando as entradas, saidas e mudancas no stock de materiais [38].

Inputmaterial = Outputmaterial + Outputresiduos materiais + Alnventario (6)

Havendo dificuldade na contabilizacdo de alguns materiais ao longo da producdo, esta
analise ird incorporar alguma imprecisdo e incerteza. Caso haja irregularidades
inexplicadas, estas devem ser analisadas e investigadas mais detalhadamente para
avaliar o seu impacte.

Como pode ser observado na Equacdo 6, o MFCA considera a producdo de bens como
um sistema de fluxos que pode ser dividido em [36]:

e Fluxos desejados de materiais (produtos);
e Fluxos indesejados de material: movimento de saidas ndo intencionais de
material ou perdas de material (desperdicio e residuos).

O MFCA considera como fluxos indesejados:

AVALIACAO AMBIENTAL E ECONOMICA DE SISTEMAS DE VALORIZAGAO DE
RESIDUOS PARA APLICAGOES NA INDUSTRIA ALIMENTAR Sara Pinto



30

METODOLOGIA

e Perda de material durante o processamento e produtos defeituosos;

e Materiais que permanecem no equipamento apods a instalagao;

e Materiais auxiliares como solventes, lubrificantes, detergentes, etc.;

e Matérias-primas, trabalhos em processo e produtos em stock rejeitados devido
a deterioragdo ou outros motivos.

Nas industrias transformadoras, todas as etapas do processo de fabricagdo podem ser
fontes de residuos e perdas. A subsequente diminui¢ao dos resultados indesejados
implica uma redugao da procura de materiais de entrada, conduz a efeitos econdmicos
e ecoldgicos positivos, aumenta a produtividade e reforca a capacidade competitiva do
desenvolvimento do produto [36].

Em conclusdo, o MFCA traca e avalia os fluxos de materiais com o objetivo de aumentar
a produtividade dos recursos e resolver os problemas de desperdicio.
Consequentemente, leva a reducdo da procura de recursos, reduzindo simultaneamente
o impacte ambiental e os custos [40].

Aimplementacdao do MFCA pode ser entendida como um procedimento de varios passos
desde a sua introducdo até a sua aplicacdo para avaliar um sistema produtivo. No
entanto, pode fornecer informacgdes significativas nas varias fases do ciclo de melhoria
continua: Plan-Do-Check-Act (PDCA). O conhecimento dos potenciais impactes
ambientais e financeiros obtidos a partir da analise do MFCA pode melhorar
consideravelmente a avaliacdo do PDCA. Assim, os beneficios da implementacdo do
MFCA serao melhorados se for construido de acordo com o ciclo PDCA e tornar-se uma
ferramenta de melhoria continua dentro do sistema contabilistico [39]. A Figura 8
propde um esquema das etapas de implementagao do MFCA com um ciclo PDCA.

*Compreender o valor do
MFCA,;

*Determinagdo da
fronteira e periodo da
andlise;

*Determinagdo dos
centros de quantidades;

* |dentificacdo e
avaliagdo de
oportunidades
de melhoria.

sldentificagdo dos inputs
e outputs;
sQuantificacdo de fluxos
materiais em unidades
fisicas;

sQuantificacdo de fluxos
de materiais em
unidades monetdrias;
*Desenvolvimento de
um modelo de calculo.

dos resultados
do MFCA;

* Resumo dos
dados do MFCA
e interpretacdo
de

oportunidades.

—
= q r
\

Figura 8 - Etapas de implementagdo do MFCA (adaptado de I1SO 14051:2011).

Na fase Plan, primeiramente, deve ser compreendida a praticabilidade, as vantagens e
o valor do MFCA. A fase Do é a identificacdo das entradas e das saidas para cada centro
de quantidade. Normalmente as entradas sao materiais e energia, e as saidas sao
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produtos e perdas massicas e energéticas. Uma vez identificadas todas as entradas e
saidas, estas devem ser quantificadas em unidades fisicas. Para calcular os balancos de
materiais, todas as unidades fisicas devem ser convertiveis numa Unica unidade
padronizada.

Apds a recolha e validagdo dos dados de fluxo material, estes devem ser traduzidos em
unidades monetarias para apoiar a tomada de decisdes. Os fluxos desejados e
indesejados ndo carregam apenas o custo do material. Uma vez que cada processo
requer a entrada de mao-de-obra, depreciacao, energia, transporte, entre outros custos
associados, o MFCA adiciona todas as informagdes de custos aos dados de quantidade
com base nos fluxos de materiais. Assim, a perda econdmica pode ser analisada nao
apenas em relacdo ao material, mas também incluindo todos os custos de fabrico. A
Tabela 5 apresenta os varios tipos de custos da metodologia MFCA [38].

Tabela 5 - Material Flow Cost Accounting: Tipos de Custos.

Tipos de Custos

Custos associados a todas as despesas que ocorrem no manuseio interno dos fluxos de
material, exceto custos de material, energia e custos de gestdo de residuos como
trabalhos, transporte e depreciagdo [35].

Sistema

Custos dos principais materiais e materiais auxiliares. Os custos de material para cada

fluxo de entrada e saida sdao quantificados pela multiplicagdo do montante fisico pelo
Material custo unitario do material ao longo do periodo escolhido para a analise [35]. O uso de

custos de entrada fixos permite uma avaliagdo consistente para todas as etapas [38].

Energia Custos relacionados com a energia consumida em cada centro de quantidade [35].

Custos associados ao manuseio de perdas de material. Estes custos devem ser
Gestdo de Residuos  inteiramente atribuidos as perdas materiais [35].

No caso em que os varios tipos de custo sejam dificeis de atribuir aos seus respetivos
centros de quantidade, deve ser selecionado um critério de alocacdo, de forma a facilitar
a integracao dos custos.

A avaliacdo do desempenho ambiental de uma empresa baseia-se, frequentemente, nos
recursos consumidos nas unidades fisicas. Em oposi¢ao, a avaliagao financeira utiliza
unidades monetdrias. Para basear a tomada de decisdo em informacdes financeiras e
ambientais ao mesmo tempo, o modelo de céalculo deve integrar os dados materiais e
energéticos recolhidos nas unidades fisicas com os seus custos associados [38]. O
modelo de calculo deve ser desenvolvido pela empresa com base nos requisitos,
fundamentos e principios da metodologia do MFCA, embora a norma ISO 14051 forneca
uma orientacdo para o calculo de custos. O modelo de calculo pode seguir trés passos
[38]:

1. Calculo de custos de material;
2. Calculo e alocacdo de custos de energia, sistema e gestdo de residuos;
3. Apresentacdo e anadlise integrada de dados de custos.
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A revisdo e interpretacdo dos resultados obtidos apds a analise do MFCA permitira a
identificacdo dos centros de quantidade com as perdas materiais mais relevantes. Além
disso, podem ser analisados individualmente com mais detalhe para identificar as causas
profundas das ineficiéncias e os fatores que originam os custos. As informacGes gerais
fornecidas pelo MFCA podem apoiar um amplo leque de decisdes que visam a melhoria
do desempenho tanto ambiental como financeiro [38]. Finalmente, para compreender
melhor a magnitude e as consequéncias, os dados devem ser revistos para estudar as
potenciais oportunidades de melhorar o desempenho ambiental e econdmico.
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4 CASO DE ESTUDO

Neste capitulo serdo apresentados os detalhes do caso de estudo, objetivos e ambito da
ACV. Os aditivos alimentares de origem natural, foram selecionados pelos respetivos
parceiros de acordo com o Technology Readiness Level (TRL), ou seja, foram
selecionados de acordo com a sua evolucdo tecnoldgica (Figura 9). De salientar, que
como o projeto ainda estd numa fase experimental, estes aditivos selecionados
encontram-se num nivel de 2-3 de acordo com o TRL.

Technology Readiness Level

Teste do sistema,
lancamento e
operagées

Desenvolvimento
do
sistema/subsistema

L

Demonstragdo do modelo de protétipo de

B 3 ) )
Demonstracio ~—————— sistema/subsistema em ambiente relevante

Tecnoldgica Verificagdo da fungio critica do componente

e/ou subsistema em ambiente relevante

Desenvolvimento Verificagdo funcional de componente e/ou

Tecnolégico — | subsistema em ambiente laboratorial

'

Investigagdo para

provara fiabilidade §F_ Conceito e/ou aplicagdo da tecnologia
formulados
Investigagdo basica
tecnolégica - Produtos bésicos observados e relatados
—

Figura 9 - Technology Readiness Level [41].

4.1  Objetivo e Ambito

O presente estudo incide na analise da caracterizacdo ambiental e econdmica dos novos
aditivos alimentares de origem natural no ambito do projeto mobilizador Valor Natural.
Tendo o propdsito de selecionar apenas os aditivos com maior potencial e estado de
desenvolvimento mais avancado, foi recolhida informacdo junto dos parceiros para a
identificacdo e caracterizacdo dos sistemas em estudo mediante a entrega de um
guestionario (Anexos). Obtiveram-se dados relativamente aos aditivos alimentares
ambos a escala laboratorial.
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4.2 Unidade Funcional

A unidade funcional, que permite a comparacdo equitativa do desempenho ambiental
e econdmico entre os varios cenarios de estudo, sera a quantidade massica necessaria
para o aditivo atingir a sua funcionalidade alimentar. Inicialmente iria tomar-se como
unidade funcional a quantidade necessaria para se obter a mesma funcionalidade que
se obteria com o aditivo sintético que se visa substituir, uma vez que a correspondéncia
de substituicdo mdssica podera ndo ser a mesma. No entanto, essa quantidade nao foi
claramente identificavel, pelo que a unidade funcional foi definida como 1g de substrato
de origem vegetal convertido em aditivo alimentar.

4.3 Fronteiras do Sistema

A avaliacdo da performance ambiental e econdmica preconiza uma abordagem gate-to-
gate, que considera a inclusdo dos impactes ocorridos desde que a matéria-prima
(substrato de origem vegetal) é rececionada incluindo o seu processamento até a
producdo do aditivo alimentar (Figura 10). Excluem-se da analise as etapas associadas a
producdo agricola ou obtencdo dos residuos de origem vegetal e as associadas a
incorporagdo dos aditivos nos produtos alimentares, uma vez que ambas abarcam
grande incerteza nesta fase do projeto. Adicionalmente o principal interesse do estudo
ACV e de MFCA é o de avaliar e o de otimizar as tecnologias de processamento, extracao
e estabilizacdo dos aditivos alimentares em estudo no projeto, informando sobre
alternativas de menor impacte ambiental e econdmico.

Substrato de Origem Vegetal
Energia

Materiais I:> Processamento \ >
Consumiveis

Emissoes
Residuos

Tnergia Emissdes
Materiais [ > Extracdo do Aditivo Alimentar E> .

T Residuos
Consumiveis 1

Aditivo Alimentar

Figura 10 - Fases do ciclo de vida da produgdo dos aditivos naturais considerados na andlise do desempenho
ambiental.

4.4 Inventario do Ciclo de Vida

Nos subcapitulos seguintes descrevem-se as etapas associadas a obtencdo de cada
aditivo alimentar, as quais serdo consideradas na andlise ambiental e econdmica. Estes
aditivos estao identificados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Identificagdo dos aditivos alimentares de origem natural em estudo.

Classe do Aditivo Alimentar Identificagdao do Aditivo Alimentar
Ergosterol

Vitamina D2
Extratos corante a base de Hibiscus sabdariffa L.

Bioativos Naturais

Corantes Naturais Extratos corante a base de Sambucus nigra L.

Extratos corante a base de Gomphrena globosa L.

Assim, apresentam-se de seguida os fluxos de entrada e saida de material e energia,
bem como todos os processos que decorrem na fase de producdo dos aditivos
alimentares. Os dados apresentados foram obtidos e calculados através de informacao
fornecida pelos parceiros do projeto. Dentro desta analise apresentam-se os dados
referentes a:

e Transporte da matéria-prima dos fornecedores até ao laboratodrio;
e Producdo dos aditivos alimentares.

Para o transporte da matéria-prima considerou-se o transporte rodoviario feito através
de um camido com refrigeracdo com carga maxima de 10 t. Na Tabela 7 apresenta-se o
inventario de matéria-prima necessario a producado dos extratos, bem como a distancia
percorrida pela mesma desde os locais de producdo até ao laboratério. A fim de
guantificar os impactes de cada processo na producdo dos aditivos, foi utilizada a base
de dados Ecoinvent v3.5, que estd disponivel no programa SimaPro v9.1.0.7.

Tabela 7 - Inventdrio do transporte da matéria-prima.

Matéria-prima Peso (kg) Percurso Distancia (km)

Pragmdtico Aroma Lda.,
Alfandega da Fé

Célices de Hibiscus
sabdariffa

N
>
[

Centro de Investigacdo de
Montanha, Braganca
Braganga, Portugal

Residuos de frutos de

Sambucus nigra R
g Centro de Investigacdo de

Montanha, Braganca
Ervital, Castro Daire

Inflorescéncias

Gomphrena globosa 2 186

Centro de Investigagdo de
Montanha, Braganca
Mogaricus Lda.

Biorresiduos de

50 86,5
cogumelos

Centro de Investigacdo de
Montanha, Braganga

De modo a compreender quais as categorias de impacte mais relevantes para a analise
da producdo dos extratos descritos, recorreu-se aos estudos ja referidos.
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Tendo em conta os estudos analisados no Capitulo 2, foram selecionados os métodos
de cdlculo de impactes ambientais que irdo ser utilizados para quantificar os impactes
ambientais do ciclo de vida dos aditivos produzidos.

e ReCiPe (indicador Midpoint (na perspetiva H (Hierarquico) — Global (H) v1.04)
com as seguintes categorias de impacte ambiental:
e Alteragdes climaticas;
e Deplecdo da camada de ozono;
e Acidificacdo;
e Eutrofizagdao da agua doce;
e Eutrofizacdo marinha;
e Emissdo de particulas;
e Consumo de agua.
e CML-IA baseline (v3.06), completando assim a lista de categorias escolhidas:
e Oxidacao Fotoquimica.

De modo a quantificar os impactes ambientais relativos aos consumos de energia
elétrica, considerou-se o mix energético de Portugal no ano de 2020. O processo para o
consumo de eletricidade em Portugal que estd disponivel na base de dados Ecoinvent
v3.5 fornece o mix energético em Portugal a partir de 2016. Desde entdo, o mix
energético portugués modificou significativamente com a transicdo para a utilizacdo de
energias mais renovaveis na rede. Utilizando a informacdo disponivel na Associacdo
Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN) [42], o processo foi adaptado para a linha
temporal entre Agosto de 2019 e Agosto de 2020. As estimativas de autoconsumo foram
baseadas no mix de producdo de energia a partir do ano 2018, utilizando a informacao
fornecida pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) [43].

O programa selecionado para a quantificagdo dos impactes ambientais associados ao
ciclo de vida dos extratos indicados foi o SimaPro v9.1.0.7, utilizando como base de
dados a Ecoinvent v3.5. Na Tabela 8 apresenta-se uma breve descrigao das varias
categorias de impacte selecionadas.
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Tabela 8 - Métodos de cdlculo selecionados e descrigdo das respetivas categorias de impacte.

Método Categoria

Descrigao

AlteragBes Climaticas (kg CO: eq)

Quantidade de gases emissores de efeito de
estufa devido a alteragdes na capacidade da
atmosfera, provocando assim efeitos negativos na
terra. A consequéncia direta é a subida de
temperatura e estragos nos ecossistemas e satide
humana.

Deplegdo da camada de ozono (kg CFC'! eq)

Destruicdo da camada de ozono devido a
emissGes antropogénicas de substancias que a
danificam. Acabam por causar danos na saude

humana devido ao aumento da radiagdo

ultravioleta (UV)

Acidificagdo (kg SOz eq)

Deposicdo de substancias inorgdnicas no solo
causa uma alteragdo na acidez do solo, o que se
torna prejudicial para a flora.

Eutrofizagdo da dgua doce (kg P eq)
ReCiPe 2016 [44]

Ocorre devido a descarga de nutrientes devido a
atividades antropogénicas. Na agua doce,
considera-se o fosforo (P) como o nutriente que
controla o crescimento dos produtores primarios.

Eutrofizagdo marinha (kg N eq)

O aumento das praticas antropogénicas provoca
um aumento do crescimento de algas, o que leva
a efeitos negativos para o ambiente aqudtico. No
caso da eutrofizagdo marinha considera-se o
azoto (N) como nutriente.

Emissdo de particulas (kg PM2s eq)

Emissdo de particulas para a atmosfera com um
didmetro inferior a 2,5 um. Estas particulas
representam uma mistura complexa de
substancias organicas e inorganicas. Quando
inaladas, estas particulas provocam danos ao nivel
do aparelho respiratério.

Consumo de agua (m3)

Utilizagdo da 4gua, de tal forma, que a 4gua é
evaporada, incorporada em produtos, transferida
para outras bacias hidrograficas ou eliminada no

mar. A agua que foi consumida ndo esta
disponivel para utilizagdo humana ou para os
ecossistemas.

CML 2001 [45] Oxidagdo Fotoquimica (kg C2Haeq)

Também conhecido por SMOG. Criagdo de
fotoquimica de substancias reativas
(principalmente ozono), que afetam a saude
humana e os ecossistemas. Este ozono ao nivel do
solo é formado na atmosfera por éxidos de azoto
e compostos organicos volateis.

45 Bioativos Naturais

Nos bioativos naturais foram selecionados dois aditivos:

a) O extrato enriquecido em micosterdis, nomeadamente ergosterais;

b) O extrato enriquecido em vitamina D2;

O objetivo do ergosterol é o de atuar como agente hipocolesterolémico, podendo ser
incorporado em alimentos de natureza lipofilica, como o queijo. Pode também ser
incorporado em matrizes hidrofilicas apds estabilizacdo por técnicas de encapsulagdo. A
vitamina D2, que consiste na conversdo do ergosterol em ergocalciferol (vitamina D2)
através da luz ultravioleta, pode ser extraida e incorporada em farinha para produtos de
panificacdo e pastelaria.
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As etapas consideradas dentro do ambito do estudo sdo as indicadas na Figura 11 para
o extrato enriquecido em micosterdis e na Figura 12 para o extrato enriquecido em
vitamina D2. Exclui-se do ambito da analise os impactes ambientais associados a
producdo do residuo de cogumelos, uma vez que este ndo possui valor econdmico e ndo
é atualmente considerado um coproduto, devido ao estagio inicial de desenvolvimento
dos processos de valorizacao.

Produgdo de
Biorresiduos
de
cogumelos

Vapor de
agua
900 g

I

Biorresiduos
de cogumelos
triturados
armazenados
97¢g

I

I

Centrifugagdo

121,4gde
solvente +
biorresiduos
de
cogumelos

Eletricidade
0,117 kWh

|

120,4 g de
biorresiduos
de cogumelos
centrifugados

I

Filtro de
Nylon
2,69g

Transporte 3gde
’ .
S 1000 g de 100 g de —_ biorresiduos
biorresiduos biorresiduos de cogumelos
de cogumelos cogumelos triturados
liofilizados
Eletricidade Eletricidade Eletricidade 150 mL
28,84 kWh 0,112 kWh 0,09375kWh 40 Etanol
Residuo Residuo de Filtro de Solvente
Organico cogumelo Nylon Recuperado
lg 1658 2,698 120 mL

|

0,350 g de
extrato
118,7 g de —  enriquecido
biorresiduos de em
cogumelos micosterdis
filtrados
Eletricidade
0,7 kWh
Entradas —
Saidas —

Fronteira do Sistema

Figura 11 — Inventdrio do ciclo de vida do extrato enriquecido em micosterdis.
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Para a producdo do extrato enriquecido em micosteradis, sdo utilizados como matéria-
prima biorresiduos da industria produtora de cogumelos. Esta producgdo inicia-se com a
liofilizacdo de biorresiduos, sendo que uma parte evapora na forma de agua. Na técnica
de trituracdo, biorresiduos de cogumelos liofilizados sdo triturados, no entanto, uma
parcela é armazenada (ndo tém qualquer utilidade para a continuagdo do processo) e o
restante passa para a fase seguinte. De seguida, no equipamento de extracdo assistida
por ultrassons (UAE) entra a matéria-prima triturada e etanol, da qual sdo extraidos
biorresiduos de cogumelos misturados com o solvente. Na fase de centrifugacdo, a
matéria-prima que resulta da etapa de extracdo entra na centrifugadora.
Posteriormente, na filtracdo (por gravidade) entram biorresiduos de cogumelos
centrifugados e é utilizado um filtro de nylon para proceder a filtracdo. Neste
procedimento, sdo gerados residuos de cogumelos que juntamente com o filtro de
nylon, sdo tratados como residuos organicos. Por fim, para obter o produto final, entram
biorresiduos de cogumelos filtrados no evaporador e o solvente é evaporado até se
obter extrato seco. Na Tabela 9 estdo apresentados os fluxos de matéria-prima relativos
a este processo.

Tabela 9 - Fluxo de matéria-prima dos processos associados a produgdo de extrato enriquecido em micosterais.

Processo Matéria-prima Quantidade
Input
Biorresiduos de cogumelos 1000g
- Liofilizador 28,84 kWh
Liofilizagdo
Output
Vapor de dgua 900g
Biorresiduos de cogumelos liofilizados 100g
Input
Biorresiduos de cogumelos liofilizados 100g
Trituragdo Triturador 0,112 kWh
Output
Biorresiduos de cogumelos triturados 100g
Input
Biorresiduos de cogumelos triturados 3g
Extrator 0,09375 kWh
UAE Etanol 150 mL
Output
Biorresiduos de cogumelos + solvente 121,4g
Input
Biorresiduos de cogumelos + solvente 121,4g
. . Centrifugadora 0,117 kWh
Centrifugagdo
Output
Biorresiduos de cogumelos centrifugados 120,4g
Residuo Organico 1g
Input
Biorresiduos de cogumelos centrifugados 120,4g
Filtros de nylon 2,69g
Filtragdo Output
Biorresiduos de cogumelos filtrados 118,7g
Residuo de cogumelo 1,65g
Filtro de nylon 2,69g
Input
Biorresiduos de cogumelos filtrados 118,7g
Evaporacio Evaporador 0,7 kWh
Output
Solvente recuperado 120 mL
Extrato enriquecido em micosterdis 0,350g
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Figura 12 — Inventdrio do ciclo de vida do extrato enriquecido em Vitamina D2.

Para produzir extrato enriquecido em vitamina D2, recorreu-se a biorresiduos da
indUstria produtora de cogumelos. Para a conversdao do ergosterol em Vitamina D2
(intensidade de exposicdo e tempo otimizado), recorreu-se a técnica de irradiacdo
ultravioleta, da qual se obteve o ingrediente bioativo rico em vitamina D2. Apds a
irradiacdo, biorresiduos de cogumelos irradiados sdo liofilizados, sendo que uma parte
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evapora na forma de agua. Na fase de trituracdo, os biorresiduos de cogumelos
liofilizados sdo macerados, sendo uma parcela armazenada, pois ndo sera necessaria
para a continuagdo do processo, e o restante passa a fase seguinte. De seguida,
biorresiduos triturados entram no extrator e procede-se a extracdo assistida por
ultrassons com Hexano, Metanol e Dimetilsulféxido (DMSO), sendo que uma quantidade
de Hexano é evaporada. Posteriormente, a mesma quantidade de biorresiduos, é
novamente submetida ao processo de extracdo com Hexano. Na fase de centrifugacao,
a matéria-prima que resulta da etapa de extragao entra na centrifugadora. Apds a
centrifugacdo, ocorre o processo de filtracdo (por gravidade), onde é utilizado um filtro
de nylon. No final do processo, os consequentes residuos de cogumelo e o filtro de nylon
sdo tratados como residuos organicos. Na fase de evaporacdo, os biorresiduos de
cogumelos entram no evaporador e o solvente é evaporado até se obter extrato seco.
Por fim, o extrato enriquecido em vitamina D2, entra no evaporador de DMSO com o
objetivo de retirar o DMSO do extrato. Na Tabela 10 estdo apresentados os fluxos de
matéria-prima relativamente a este processo.

Tabela 10 - Fluxo de matéria-prima dos processos associados a produgdo de extrato enriquecido em vitamina D2.

Processo Matéria-prima Quantidade
Input
Biorresiduos de cogumelos 1000g
Irradiagdo UV Camara de irradiagdo 0,133 kWh
Output
Biorresiduos de cogumelos irradiados 1000g
Input
Biorresiduos de cogumelos 1000g
o Liofilizador 28,84 kWh
Liofilizagdo
Output
Vapor de dgua 900g
Biorresiduos de cogumelos liofilizados 100g
Input
Biorresiduos de cogumelos liofilizados 100g
Trituragdo Triturador 0,112 kWh
Output
Biorresiduos de cogumelos triturados 100g
Input
Biorresiduos de cogumelos triturados 2g
Extrator 0,09375 kWh
Hexano 20 mL
UAE Metanol 10 Ml
DMSO 10 mL
Output
Hexano 10 mL
Biorresiduos de cogumelos extraidos 2g
Input
Biorresiduos de cogumelos extraidos 2g
Re-extracio Extrator 0,09375 kWh
Hexano 40 mL
Output
Biorresiduos de cogumelos + solvente 60,5g
Input
Biorresiduos de cogumelos + solvente 60,5g
Centrifugadora 0,350 kWh
Centrifuga¢do
Output
Biorresiduos de cogumelos centrifugados 59,5g
Residuo organico 1g
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Processo Matéria-prima Quantidade
Input
Biorresiduos de cogumelos centrifugados 59,5g
Filtros de nylon 2,69g
Filtragdo Output
Biorresiduos de cogumelos filtrados 58,74g
Residuo de cogumelo 0,720g
Filtro de nylon 2,69g
Input
Biorresiduos de cogumelos filtrados 58,74g
Evaporacdo Evaporador 0,7 kWh
Output
Solvente recuperado 64 mL
Extrato enriquecido em vitamina D2 0,280g
Input
Extrato enriquecido em vitamina D2 0,280g
Acetato de Etilo 20 mL
Lavagem do DMSO Evaporador DMSO 0,350 kWh
Output
DMSO 10 mL

4.6 Corantes Naturais

Foram identificados trés extratos corantes naturais com maior poder potencial de
aplicacdo e passiveis de serem incorporados em matrizes alimentares, sendo eles:

a) Extrato corante a base de Hibiscus sabdariffa L.;
b) Extrato corante a base de Sambucus nigra L.;
c) Extrato corante a base de Gomphrena globosa L.

A informacdo relativa a producdo de cada extrato ndo foi fornecida atempadamente
para andlise e realizacdo dos objetivos desta dissertacao, pelo que ndo serd possivel
efetuar a avaliacdo do ciclo de vida dos mesmos.

Para produzir extrato corante a base de Hibiscus sabdariffa L., sao utilizados calices da
planta H. sabdariffa como matéria-prima. Inicialmente as amostras sdao congeladas. De
seguida, estas amostras congeladas sao submetidas a liofilizagao, da qual uma parte sai
em forma de vapor de agua. Apds este processo, as amostras sdo trituradas sendo
reduzidas a pd. Posteriormente, a fracdo corante é extraida através de maceracao,
utilizando como solvente uma mistura etanol/dgua. Seguidamente, na filtracdo (por
gravidade) entra a massa resultante do processo de extracdo, sendo que para proceder
a filtragao é utilizado um filtro de nylon. No final deste procedimento sai uma parte de
residuo da flor e o filtro de nylon é tratado como um residuo organico. Na fase de
evaporagao, a fragao etandlica é evaporada a fragao aquosa é imediatamente congelada
e, posteriormente, é feita a sua secagem pela técnica de Spray-drying usando
maltodextrina como material adjuvante. Na Figura 13 apresenta-se um fluxograma
contendo os fluxos de entrada e saida do ciclo de vida do extrato corante a base de
Hibiscus sabdariffa L., rico em delfinidina-3-O-sambubidsido. Na Tabela 11 estdo
apresentados os fluxos de matéria-prima relativamente a este processo.
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Figura 13 — Inventdrio do ciclo de vida do extrato corante a base de Hibiscus sabdariffa L., rico em delfinidina-3-0O-
sambubidsido.

Tabela 11 - Fluxo de matéria-prima dos processos associados a produgdo de extrato corante a base de Hibiscus

sabdariffa L., rico em delfinidina-3-O-sambubidsido.

Processo Matéria-prima
Input
Amostra de célices da flor
Congelamento Congelador
Output
Amostra de célices da flor congelada
Input
Amostra de célices da flor congelada
Liofilizagio Liofilizador
Output
Vapor de agua
Amostra de célices da flor liofilizada
Input
Amostra de célices da flor liofilizada
Trituragdo Triturador
Output

Amostra de cdlices da flor triturada
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Processo Matéria-prima
Input
Amostra de cdlices da flor triturada
Etanol
Extracdo Agua
Extrator
Output
Amostra de célices da flor + solvente
Input
Amostra de célices da flor + solvente
Filtro de nylon
Filtragao Output
Amostra de célices da flor filtrada
Residuos de flor
Filtro de nylon
Input
Amostra de célices da flor filtrada
Evaporagao Extrator
Output
Extrato rico em delfinidina-3-O-sambubidsido seco
Input
Extrato rico em delfinidina-3-O-sambubidsido
. Spray-dryer
Spray-drying Maltodextrina
Output

Extrato rico em delfinidina-3-O-sambubidsido seco

Para produzir extrato corante a base de Sambucus nigra L., sdo utilizados residuos de
frutos de S. nigra como matéria-prima. O processo de producdo inicia-se com a
congelacdo das amostras. ApOs este processo, as amostras congeladas sdo liofilizadas,
saindo uma parte em forma de vapor de agua. De seguida, as amostras liofilizadas sdo
trituradas e reduzidas a pd. Posteriormente, o processo de extracdo da fragcdo corante é
realizado utilizando dgua como solvente. Na fase de centrifugacdo, a matéria-prima que
resulta da etapa de extracdo entra na centrifugadora, da qual uma parte sai como
residuo organico. Seguidamente, na filtracdo (por gravidade) entra a massa resultante
do processo de centrifugacao, sendo que para proceder a filtracdo é utilizado um filtro
de nylon. No fim desta etapa uma parte do residuo do fruto e o filtro de nylon sdo
tratados como residuos organicos. Por fim, o sobrenadante é imediatamente congelado
e, posteriormente, é feita a sua secagem pela técnica de spray-drying, usando
maltodextrina, como material adjuvante. Na Figura 14 apresenta-se um fluxograma
contendo os fluxos de entrada e saida do ciclo de vida do extrato corante a base de
Sambucus nigra L., rico em cianidina-3-O-sambubidsido. Na

Tabela 12 estdo apresentados os fluxos de matéria-prima relativos a este processo.
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Figura 14 - Inventdrio do ciclo de vida do extrato corante a base de Sambucus nigra L., rico em cianidina-3-0O-
sambubidsido.

Tabela 12 - Fluxo de matéria-prima dos processos associados a produgdo de extrato corante a base de Sambucus

nigra L., rico em cianidina-3-O-sambubidsido.

Processo Matéria-prima
Input
Amostra de fruto
Congelamento Congelador
Output
Amostra de fruto congelada
Input
Amostra de fruto congelada
P Liofilizador
Liofilizagdo
Output
Vapor de dgua
Amostra de fruto liofilizada
Input
Amostra de fruto liofilizada
Trituragdo Triturador
Output
Amostra de fruto triturada
Input
Extragdo Amostra de fruto triturada

Agua
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Processo Matéria-prima
Extrator
Output
Amostra de fruto + solvente
Input
Amostra de fruto + solvente
Centrifugagao Centrifugadora
Output
Amostra de fruto centrifugada
Input
Amostra de fruto centrifugada
Filtro de nylon
Filtragdo Output
Residuo de fruto
Filtro de nylon
Extrato rico em cianidina-3-O-sambubidsido
Input
Extrato rico em cianidina-3-0O-sambubidsido
. Spray-dryer
Spray-drying Maltodextrina
Output

Extrato rico em cianidina-3-O-sambubidsido seco

A producdo de extrato corante a base de Gomphrena globosa L. utiliza como matéria-
prima inflorescéncias de G. globosa. Inicialmente, as amostras sdao reduzidas a po para
analise. Seguidamente, sdo extraidas através de macera¢do, usando agua como
solvente. Apds a extracdo, o sobrenadante é imediatamente congelado e transformado
em po pela técnica de spray-drying usando maltodextrina, como material encapsulante.
Na Figura 15 apresenta-se um fluxograma contendo os fluxos de entrada e saida do
ciclo de vida do extrato corante a base de Gomphrena globosa L., rico em gonfrenina e
isogonfrenina Il e Ill. Na Tabela 13 estdo apresentados os fluxos de matéria-prima
relativos a este processo.

Residuo Filtro de Nylon

]

o | [T ]
.Produga? : Transporte Inflorescéncias Inflorescéncias Extrato rico
inflorescéncias —; > de > | de | R — em gonfrenina
de Gomphrena | de Gomphrena " "
Iobosall). | Iobosa’:. globosa L. globosa L. + e
g i | 8 . trituradas solvente isogonfrenina
| el
I
I
I
I
: Eletricidade Eletricidade Agua Filtro de Nylon Eletricidade
e e e e EeEE e EEEc e CE e mm ;e ;e ;e _ ;e —_ ;e —— e ——— e ——————————————
Entradas—
Saidas —

Extrato rico em
gonfrenina e
isogonfrenina Il e Il seco

Fronteira do Sistema -

Figura 15 — Inventdrio do ciclo de vida do extrato corante a base de Gomphrena globosa L., rico em gonfrenina e
isogonfrenina Il e Ill.
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Tabela 13 - Fluxo de matéria-prima dos processos associados a produgdo de extrato corante a base de Gomphrena
globosa L., rico em gonfrenina e isogonfrenina Il e Ill.

Processo Matéria-prima
Input
Inflorescéncias de Gomphrena globosa L.
Trituragdo Triturador
Output
Inflorescéncias de Gomphrena globosa L. triturada.
Input
Inflorescéncias de Gomphrena globosa L. triturada.
Extragdo Agua
Extrator
Output
Inflorescéncias de Gomphrena globosa L. + solvente
Input
Inflorescéncias de Gomphrena globosa L. + solvente
Filtro de nylon
Filtragdo Output
Residuo
Filtro de nylon
Extrato rico em gonfrenina e isogonfrenina Il e 1l
Input
Extrato rico em gonfrenina e isogonfrenina Il e Il
. Spray-dryer
Spray-drying Maltodextrina
Output

Extrato rico em gonfrenina e isogonfrenina Il e lll seco
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5 RESULTADOS

Nesta seccdo apresentam-se os resultados obtidos para os impactes ambientais que
decorrem nas fases do ciclo de vida dos extratos obtidos.

5.1 Interpretacdo de resultados (ACV)

Nesta seccdo apresentam-se os resultados para cada uma das categorias dos impactes
ambientais selecionados. Os valores apresentados estdo de acordo com a unidade
funcional definida. Os resultados expostos consideram as etapas de rece¢do da matéria-
prima (substrato de origem vegetal) e o processamento até a etapa de produgdo do
aditivo alimentar. De notar, que a analise de ciclo de vida dos corantes naturais ndo vai
ser efetuada, uma vez que, os dados relativos a essas amostras ndao foram facultados a
tempo de terminar a realizagdo desta dissertacgao.

5.1.1 Extrato enriquecido em micosterois

Através dos dados do ICV, procedeu-se a quantificacdo dos impactes ambientais. Esta
seccdo apresenta os potenciais impactes (Figura 16) que sdo gerados na fase de
produgdo do extrato enriquecido em micosterdis através de biorresiduos de cogumelos,
discriminando todos os processos envolvidos, desde a producdo até a extracdo da
matéria-prima.

Onidagéo Ftoquimica kg Clheq 10

Consumo de Agua [m’] e [
Emissio de Partculas (kg M. eq *10') |
Eutrofzagdo Marinha kg N eg *10%] I . [
Eutrofzagiode Agua Doce g P eq *10'] NN
Adficagio[kg 50, ] I
Depleg da Cmada de Ozono g CFC"eq *10°) [ |
Alterages Climtca g CO, eq *10 I . [
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Transporte M Liofilizagdo M Trituragdo @ UAE M Centrifugagdo M Filtragdo M Evaporagdo _ Extrato

Figura 16 - Fase de produgdo do extrato enriquecido em micosterdis: desempenho ambiental através dos métodos
ReCiPe e CML.
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A Tabela 14 apresenta os dados exportados do software, que contribuem para a analise
que ira ser efetuada. Para maior facilidade de leitura, os impactes mais relevantes estao
destacados numa escala de cor, dos valores mais baixos aos mais altos.

Tabela 14 - Desempenho ambiental das vdrias etapas de produgdo do extrato enriquecido em micosterdis através
dos métodos ReCiPe e CML 2001.

Categorias de s e o . ~ . = . = =
gorl Transporte Liofilizacdo Trituragao UAE Centrifugagao Filtragao Evaporagao

Impacto
Alteragbes Climdticas kg 10 o7 845E-03  4,99E-02 8,92E-03 7,53E-03 5,21E-02
€0,*107]
Deplecdo da camadade o o0 ) 6,41E-03  9,80E-03 6,62E-03 6,31E-03 3,95E-02
ozono [kg CFC*! eq*10%] ! ! ! ! ! !
Acidificacio [kg SO eq]  6,83E-03 50004  1,51E-03 5,15E-04 1,87E-04 3,08E-03
Eutrofizacdo da dgua 1,89E-02 1,01E-03  1,77E-02 1,05E-03 3,62E-04 6,25E-03
doce [kg P eq*10?]
E”tmf'zscs:*Tg;]'”ha ke 335602 8,256-04  3,76E-03 3,20€-03 2,90E-02  5,09E-03
Emissdo de particulas [kg
2,78E-02 1,59E-03  5,15E-03 1,64E-03 5,75E-04 9,82E-03
PM,,seq*10Y]
Consumo de dgua [m?3] 3,70E-03 4,14E-03 7,27E-03 4,26E-03 1,74E-03 2,55E-02
Oxidagdo fotoquimica (kg 5, ¢ o, 2,56E-03  5,15E-02 2,68E-03 1,22E-03 1,58E-02

C2Haeq*107]

Apds ampla analise de todos os dados adquiridos do software, observou-se que nem
todos os processos relacionados com a producao de extrato enriquecido em micosterdis
possuem uma contribuicdo relevante para os impactes ambientais totais, pelo que,
posteriormente efetuou-se a selegcdao dos processos mais impactantes em cada uma das
categorias selecionadas.

e Oxidac¢ao Fotoquimica

Na categoria de oxidacdo fotoquimica, os impactes gerados devem-se principalmente
ao processo de liofilizacdo (87%), no entanto, o processo de extracdo e o transporte da
matéria-prima também contribuem, embora que em menor percentagem, com 7% e
4%, respetivamente, para esta categoria. Os restantes processos ndo tém um grande
peso pelo que s6 serdo analisadas as etapas de liofilizacdo e extracdo assistida por
ultrassons (UAE), bem como o transporte da matéria-prima (Figura 17).

Na etapa de liofilizacdo, os impactes associados resultam da utilizacdo de energia, com
um total de 6,60x1073 kgCaHa/gextrato. Nesta etapa, os impactes originados pelo consumo
de eletricidade resultam da utilizacdo de combustiveis fdsseis para a producdo de
eletricidade, dos quais a eletricidade gerada por cogeracdo de petrdleo tem maior
contribuicdo, alcancando 60% do impacte total, seguida da energia produzida por carvao
(10%), a mesma quantidade de impactes potenciais que a producdo criada por gas
natural, em que estes sdo sobretudo devidos a producdo na Europa e, por fim, a
eletricidade gerada por cogeracdo de madeira corresponde a 8% dos impactes totais. A
importacdo da eletricidade de Espanha representa 8% dos impactes totais, sobretudo a
custa da producdao com base no carvao.
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Na extracdo assistida por ultrassons (UAE), a maior parte dos impactes estdo associados
a utilizacdo de etanol (96%). Os impactes relacionados com o uso do etanol devem-se,
maioritariamente, a hidratacdo do etileno (95%) e a producdo do mesmo (10%). Em
contraste, nesta etapa, a eletricidade gerada por cogeracdo de petrdleo representa
apenas 3% dos impactes gerados. Assim, o processo de extracao verifica um total de
5,15x10* kgCaHa/gextrato.

No transporte da matéria-prima, a maioria dos impactes deve-se essencialmente ao
consumo de diesel (33%), devido principalmente a producdo de petréleo que apresenta
na sua constituicdo. O transporte da matéria-prima verifica um total de 1,97x10* kg
kgC2H4/gextrato-

9,00E-03

8,00E-03

~
°
=]
i
=)
i)

'—g W Evaporagdo _ Extrato
%
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?‘ 5,00€-03 m Centrifugacdo
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= 4,00E-03
Iq- ! W Trituragdo
= 3,00E-03
7 bp 3,00E- o Liofilizagdo
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® Transporte u Liofilizagdo = Trituragdo
i ~ L 1,00E-03
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m Evaporagdo _ Extrato 0,00E+00

Figura 17 - Desempenho ambiental na categoria "Oxidagdo Fotoquimica" - Ergosterol.

e Consumo de Agua

Na categoria de Consumo de Agua, o processo de liofilizacdo é o principal contribuinte
para os impactes totais gerados (96%), com um total de 1,07 m3/gextrato NESta categoria.
Ja as fases de extragdo assistida por ultrassons (UAE) e evaporagdao tém uma
contribuicdo residual (Figura 18). Na fase de liofilizacdo, os impactes gerados derivam
do consumo de eletricidade. A producdo de eletricidade com base em energias
renovaveis com mais impactes no consumo de dgua é a energia hidroelétrica com 61%
do impacte total, devido a construcdo da central hidroelétrica, seguida pela producao
através da cogeracdo de petrdleo (34%).
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Figura 18 - Desempenho ambiental na categoria "Consumo de dgua" - Ergosterol.
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e Emissoes de Particulas

A etapa de liofilizacdo gera quase a totalidade dos impactes na categoria de Emissoes
de Particulas (90%), tal como na categoria anterior, seguida pelo transporte da matéria-
prima com 6% do valor total (Figura 19).

Na fase de liofilizagdo, os impactes estdo novamente associados ao consumo de
eletricidade. Neste fluxo energético, a producdo de eletricidade por cogeracdo de
petréleo é o principal contribuinte, alcangando 64% do total de impactes, seguida da
producdo de eletricidade por carvao (12%), da energia gerada por gas natural, e da
energia gerada por cogeracdo da madeira, que correspondem a 5% para cada fonte. A
importacdo da energia de Espanha é responsavel por 10% dos impactes totais,
sobretudo devido a produgdo com base no carvdo. Assim sendo, o processo de
liofilizacdo apresenta um total de 4,11x102 kg PM2 5 €q/gextrato.

Na fase de transporte da matéria-prima, os impactes gerados estdo relacionados,
maioritariamente, com o consumo de diesel (24%). Isto deve-se aos impactes da
producdo de petrdleo que o diesel apresenta na sua constituicdo. O transporte verifica,
ent3o, um total de 1,84x10°3 kg PM> 5 eq/gextrato.
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Figura 19 - Desempenho ambiental na categoria "Emissdes de Particulas"- Ergosterol.

e Eutrofizagdo Marinha

Relativamente a Eutrofizacdo Marinha, os impactes gerados devem-se, essencialmente,
ao processo de liofilizacdo (74%), seguido do transporte (12%) e do processo de filtracao
(10%). Os outros processos nao apresentam uma contribuicdo relevante, sendo que,
apenas o processo de liofilizacdo e filtracdo, bem como o transporte de matéria-prima
serdo analisados (Figura 20).

Na etapa de liofilizacdo, os impactes estdo relacionados com o uso de energia. A
producdo de eletricidade com base em carvdo corresponde a 36% dos impactes
resultantes. A eletricidade importada de Espanha tem também uma contribuicdo
significativa, principalmente, devido a producdo de eletricidade com base no carvao,
uma vez que, 32% dos impactes totais sdo devidos a este fluxo. Ambos os fluxos estdo
relacionados com o mercado de producdo do carvdo na Europa, onde o fluxo tem
impacte no tratamento do despoeiramento gerado (pocos de mineragdo) a partir de
atividades de extracdo do carvdo. Este despoeiramento é acido e contém metais
pesados. Consequentemente, quando chove, a infiltracdo da dgua pode causar lixiviagdo
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das particulas e provocar a mobilidade dos poluentes para as aguas subterraneas. Nesta
etapa, a producdo de energia de base renovavel com maior impacte nesta categoria é a
energia edlica com 11% do impacte total, este valor é relativo a operacdo e manutencao
da central edlica. Assim, o processo de liofilizacdo nesta categoria apresenta um valor
total de 2,13x10 kg N eq/gextrato.

No processo de filtracdo, o principal contribuinte é a utilizacdo de filtro de nylon (65%),
com um total de 2,9x10° kg N eq/gextrato NESta categoria. Estes impactes derivam da
geracao de residuos perigosos que sdo incinerados no seu tratamento final. O
tratamento final do nylon e dos residuos de cogumelos contribuem com 22% e 13%,
respetivamente, dos impactes totais gerados nesta categoria, devido a energia
produzida com base no carvao.

No transporte da matéria-prima, o principal contribuinte é o uso de um camidao com
maquina frigorifica (75%), pois esta maquina é revestida por poliuretano que serve como
isolante térmico. Sendo assim, o transporte da matéria-prima apresenta um valor total
de 2,42 x10° kg N eq/gextrato.
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Figura 20 - Desempenho ambiental na categoria "Eutrofizacdo Marinha" - Ergosterol.

e Eutrofizagdo de Agua Doce

O processo de liofilizacdo é o principal contribuinte para a categoria de Eutrofizacdo de
Agua Doce (85%), contudo, o processo de extracdo e o transporte de matéria-prima,
embora em menor percentagem, também contribuem para esta categoria, com 6% para
cada fonte. Os restantes processos ndo tém um peso significativo nesta categoria, pelo
que s6 serdo analisadas as etapas de liofilizacdo, extracdo assistida por ultrassons e
transporte da matéria-prima (Figura 21).

Na fase de liofilizagcdo, os impactes gerados relacionam-se, maioritariamente, com a
utilizacdo de energia. A producdo de energia por carvdao corresponde a 47% dos
impactes totais. A eletricidade importada de Espanha tem também uma contribuigdao
significativa, principalmente, devido a producdo de eletricidade com base no carvao,
uma vez que, 27% dos impactes totais sdo devidos a este fluxo. Ambos os fluxos estdo
relacionados com o mercado de produgdo de carvdo, onde o fluxo tem impacte no
tratamento do despoeiramento gerado (pog¢os de mineracdo) a partir das atividades de
extracdo de carvao. A rede de transmissao representa 8% dos impactes totais, visto que,
apresenta cobre na sua constituicdo. No que respeita ao cobre, nesta categoria, os
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impactes estdao mais proximos da fase de ciclo de vida de extracdo, especificamente do
minério de cobre sulfidrico que pode transportar metais perigosos para ambientes
aquaticos ao longo da sua vida util. A producdo de energia de base renovavel com maior
impacte é a energia edlica com 7% do impacte total, este valor é relativo a operacdo e
manuteng¢do da central edlica. Assim, o processo de liofilizagao verifica um total de
2,61x10° kg P eq/gextrato-

No processo de extracdo assistida por ultrassons (UAE), a maior parte dos impactes esta
relacionada com a utilizacdo de etanol (95%) devido, maioritariamente, a hidratacdo do
etileno (94%) e a construcdo do laboratério, pois tem cobre na sua composicdo. O
processo de extracdo apresenta um valor total de 1,77x10“ kg P eq/gextrato.

No transporte de matéria-prima, o principal contribuinte é a produgao do camido (71%),
uma vez que é constituido por cobre. O cobre gera impactes nesta categoria,
principalmente, devido ao minério de cobre sulfidrico que transportam metais perigosos
para o meio aquatico. Também a utilizacdo de diesel contribui significativamente, com
19% da totalidade de impactes. Este fluxo, esta relacionado com o mercado do carvao,
onde o fluxo tem impacte no tratamento do despoeiramento produzido (pocos de
minerac¢do) a partir das atividades de extragao do carvao. Sendo assim, o transporte de
matéria-prima apresenta um total de 1,34x10 kg P eq/gextrato.
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Figura 21 - Desempenho ambiental na categoria "Eutrofizagdo de Agua Doce"- Ergosterol.

e Acidificagcdo

Na categoria de Acidificacdo, a etapa de liofilizagdo contribui com a maior percentagem
da totalidade de impactes (91%), seguida pelo transporte da matéria-prima com 5% dos
impactes totais desta categoria. Os outros processos ndo tém um peso relevante nesta
categoria, pelo que, s6 serdo analisadas a etapa de liofilizacdo e transporte (Figura 22).

Na fase de liofilizacdo, os impactes estdo, principalmente, associados ao uso de energia,
com um total de 1,29x10? kg SO, eq/gextrato NESta categoria. A produgdo de energia por
cogeracdo de petréleo tem a maior contribui¢cdo nesta categoria de impacte, alcancando
67% dos impactes totais, seguida da producado de eletricidade com base no carvao (12%)
devido a produgdo na Europa. As importacoes de Espanha representam 9% do total de
impactes, principalmente devido a produgao com base no carvao.
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No transporte da matéria-prima, a maioria dos impactes deve-se, essencialmente, ao
consumo de diesel (29%), devido principalmente a produgao de petrdleo que apresenta
na sua constituicdo. Sendo assim, o transporte verifica um valor total de 4,53x107 kg
SO, eq/gextrato-
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= Evaporacdo _ Extrato 0,00E+00

Figura 22 - Desempenho ambiental na categoria "Acidificagdo" - Ergosterol.

e Deple¢ao da Camada de Ozono

Os impactes gerados na categoria de Deplecdo da Camada de Ozono devem-se
principalmente, ao processo de liofilizacdo (92%) com um total de 1,65 x10> kg CFC*!
eq/gextrato Nesta categoria, seguido pelo transporte de matéria-prima com 5% dos
impactes totais. Os restantes processos ndo tém um peso relevante nesta categoria,
pelo que, sé serdo analisados o processo de liofilizagdo e transporte (Figura 23).
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Figura 23 - Desempenho ambiental na categoria "Deple¢éio da Camada de Ozono" - Ergosterol.

Na fase de liofilizagdo, a producgao de eletricidade com base no gas natural é o principal
contribuinte para o impacte total (23%), seguido da cogeracao a partir do petréleo com
22% e da cogeracdo a partir da madeira (16%). Os impactes do gas natural sdo,
principalmente, devidos a producdo na Europa, especialmente na Russia. As
importagdes da energia de Espanha representam 6% dos impactes totais devido a
produgdo com base em carvao.

No transporte da matéria-prima, a utilizacdo do diesel é o principal contribuinte para
esta categoria de impacte, devido essencialmente a producdo de petrdleo que
apresenta na sua constituicdo. Sendo assim, o transporte da matéria-prima apresenta
um total de 5,19x107 kg CFC ! eq/gextrato.
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e Alteragoes Climaticas

O processo de liofilizacdo é o principal motor dos impactes totais nesta categoria (87%);
no entanto, o transporte da matéria-prima também contribui, embora em menor
percentagem, para esta categoria (9%). Os outros processos ndo tém um peso relevante
nesta categoria, pelo que, sé serdo analisados o processo de liofilizacdo e transporte
(Figura 24).

No processo de liofilizagdo, a producdo de eletricidade a partir de gas natural é a que
mais contribui para esta categoria, alcancando 47% da totalidade de impactes, seguido
da cogeracdo a partir do petrdleo (23%) e da producdo de energia com base em carvao
(11%). Os impactes do gas natural sdao, principalmente, devidos a producdo na Europa.
A importacdo da energia de Espanha é responsdvel por 8% dos impactes totais,
sobretudo devido a producdo com base no carvao. Assim, o processo de liofilizacdo
verifica um total de 21,8 kg CO2 eq/gextrato.

No transporte de matéria-prima, os impactes devem-se, sobretudo, ao consumo de
diesel (12%). Estes impactes sdo devidos ao petrdleo que o diesel apresenta na sua
constituicdo. Sendo assim, o transporte da matéria-prima apresenta um total de 1,36 kg
CO, eq/gextrato-

2% 2% 9% 3,00E+01

2,50E+01 —

W Evaporagio _ Extrato
2,00E+01  Filtragio

m Centrifugagio
1,50E+01 UAE

Trituragdo

[kg CO, eq]

100401 P
87% JO0E+0 Liofilizagso

PP N = B Transporte
= Transporte Liofilizagdo Trituragcdo P

5,00E+00
UAE m Centrifugacdo = Filtragdo
m Evaporagdo _ Extrato 0,00E+00 -

Figura 24 - Desempenho ambiental na categoria "Alteragbes Climdticas" - Ergosterol.

5.1.2 Extrato enriquecido em Vitamina D2

Esta seccdo apresenta os potenciais impactes (Figura 25) que sdo gerados na fase de
producdo do extrato enriquecido em vitamina D2 através de biorresiduos de cogumelos,
discriminando todos os processos envolvidos, desde a producdo até a extracdo da
matéria-prima. Através dos dados do ICV, procedeu-se a quantificacdo dos impactes
ambientais. A Tabela 15 apresenta os dados exportados do software que contribuem
para a andlise que ira ser efetuada. Para maior facilidade de leitura, os impactes mais
relevantes estdo destacados numa escala de cor, dos valores mais baixos aos mais altos.

Tal como no extrato enriquecido em micosterdis, foi efetuada uma analise dos dados
obtidos no SimaPro e, constatou-se que nem todos os processos relacionados com este
extrato revelavam impacte para o meio ambiente. Assim sendo, realizou-se uma selec¢ado
dos processos mais impactantes em cada uma das categorias selecionadas.

AVALIAGAO AMBIENTAL E ECONOMICA DE SISTEMAS DE VALORIZAGAO DE
RESIDUOS PARA APLICAGOES NA INDUSTRIA ALIMENTAR



RESULTADOS

61

Oxidagdo Fotoquimica [kg C,H, eq *10]
Consumo de Agua [m3]

Emissdo de Particulas [kg PM, s eq *10]
Eutrofizagdo Marinha [kg N eq *10%]
Eutrofizagdo de Agua Doce [kg P eq *10?]
Acificagdo [kg SO, eq]

Deplegdo da Camada de Ozono [kg CFC'leq *10°]

Alteragdes Climdticas [kg CO, eq *10*]
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Figura 25 - Fase de produgdo do extrato enriquecido em Vitamina D2: desempenho ambiental através dos métodos

ReCiPe e CML.
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Tabela 15 — Desempenho ambiental das vdrias etapas de produgdo do extrato enriquecido em Vitamina D2 através dos métodos ReCiPe e CML 2001.

Categorias de Impacto Transporte Irraﬂl\z;gao Liofilizagdo Trituragao UAE extI::;éo Centrifugagdo Filtragao Evaporagdo L?)v;gstte)m
AlteragBes Climaticas [kg CO2*10] 2,10E-01 1,25E-02 - 1,05E-02 1,91E-02 1,42E-02 3,27E-01 9,17E-03 6,51E-02 1,44E-03
Deplegdo da camada de ozono [kg CFC! eq*10°] 8,05E-02 9,48E-03 1,77E+00 8,00E-03 1,37E-02 1,34E-02 2,47E-07 7,88E-03 4,94E-02 9,20E-04
Acidificagdo [kg SO2 eq] 6,83E-03 7,40E-04 1,38E-01 6,24E-04 1,11E-03 8,71E-04 1,92E-03 2,34E-04 3,85E-03 7,44E-05
Eutrofizagdo da dgua doce [kg P eq*10?] 1,89E-02 1,50E-03 2,80E-01 1,26E-03 3,49E-03 2,23E-03 3,90E-05 4,49E-04 7,81E-03 3,09E-04
Eutrofizagdo marinha [kg N eq*10?] 3,35E-02 1,22E-03 2,28E-01 1,03E-03 2,57E-03 1,65E-03 6,10E-06 3,36E-02 6,36E-03 2,00E-04
Emissdo de particulas [kg PM2s eq*10'] 2,78E-02 2,36E-03 4,40E-01 1,99E-03 3,78E-03 2,91E-03 6,12E-04 7,19E-04 1,23E-02 2,54E-04
Consumo de agua [m?] 3,70E-03 6,12E-03 1,14E+00 5,16E-03 5,89E-03 5,14E-03 1,59€-02 2,18E-03 3,19E-02 5,26E-04
Oxidag&o fotoquimica [kg C2Ha eq*10?] 2,92E-02 3,79E-03 7,08E-01 3,19E-03 1,28E-02 1,67E-02 9,89E-05 1,49E-03 1,97E-02 7,28E-04
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e Oxidac¢ao Fotoquimica

Na categoria de oxidacdo fotoquimica, os impactes gerados devem-se principalmente
ao processo de liofilizagdo (87%), no entanto, o transporte de matéria-prima também
contribui, embora em menor percentagem, para esta categoria (4%). Os restantes
processos ndo apresentam grande relevancia, pelo que, sé serdo analisadas a fase de
liofilizacdo e o transporte (Figura 26).

Na fase de liofilizagdo, os impactes associados resultam da utilizagao de energia. Os
impactes originados pelo consumo de eletricidade resultam da utilizagdo de
combustiveis fésseis para a producdo de eletricidade, dos quais a eletricidade produzida
por cogeracao do petrdleo tem uma maior contribuicdo, alcangando 60% do impacte
total, seguida da produzida por carvdo (10%), a mesma quantidade de impactes
potenciais que a producdo criada por gas natural, em que estes sdo devidos a produgdo
na Europa. As importagdes da energia de Espanha representam 8% dos impactes totais,
especialmente, devido a producdo de energia com base em carvao. Assim, o processo
de liofilizacdo apresenta um valor total de 7,07x1073 kgCaHa/gextrato.

No transporte da matéria-prima, a maioria dos impactes deve-se, essencialmente, ao
consumo de diesel (33%) devido a producdo de petréleo que apresenta na sua
constituicao. O transporte da matéria-prima representa um total de 1,97x10
kgCaHa/gextrato-
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Figura 26 - Desempenho ambiental na categoria "Oxidagdo Fotoquimica" - Vitamina D2.

e Consumo de Agua

Na categoria de Consumo de agua, o processo de liofilizacdo é o principal contribuinte
para os impactes totais gerados (95%), com um total de 1,14 m3/gextrato NESta categoria.
J4 o processo de evaporacdo também contribui, embora com uma menor percentagem
(3%). Os outros processos ndo apresentam relevancia para analise, pelo que, s serdo
analisados os processos de liofilizacdo e evaporacao (Figura 27).

Na fase de liofilizagdo, a maioria dos impactes derivam do consumo de eletricidade. A
producdo de energia com base em energias renovaveis com mais impactes potenciais
no consumo de agua é a energia hidroelétrica com 61% do total de impactes, seguido
da eletricidade produzida por cogeracdo a partir do petrdleo (34%).
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No processo de evaporagdo os valores sdo iguais aos do processo de liofilizagdo,
percentualmente. No entanto, o processo de evaporagao apresenta um valor total de

-2 3 /
3,19 x107° m>/gextrato.
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Figura 27 - Desempenho ambiental na categoria "Consumo de dgua" - Vitamina D2.

e Emissoes de Particulas

A etapa de liofilizagdo é o principal motor dos impactes totais nesta categoria (89%), tal
como na categoria anterior, seguida pelo transporte da matéria-prima com 6% do valor
total. Os restantes processos ndo sao relevantes para andlise nesta categoria, pelo que,
so o processo de liofilizacdo e o transporte da matéria-prima é que serdo analisados
(Figura 28).

No processo de liofilizacdo, a producdo de energia por cogeracao a partir de petrdleo é
o principal contribuinte desta categoria (64%), seguido da produg¢do com base no carvao
(12%). As importagdes de energia de Espanha sdo responsdveis por 10% dos impactes
totais. Assim, o processo de liofilizacdo apresenta um valor total de 4,40x102kg PMy,s

eq/gextrato-

Na fase de transporte da matéria-prima, o consumo de diesel é o principal contribuinte
para a totalidade de impactes nesta categoria. Isto deve-se a produg¢do de petrdleo que
o diesel apresenta na sua constituicdo. O transporte verifica, entdao, um total de
:|.,84-X:|.0_3 kg PM2,5 €q/gextrato-
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Figura 28 - Desempenho ambiental na categoria "Emissées de Particulas"- Vitamina D2.

e Eutrofizagdo Marinha

Relativamente a Eutrofizacdo Marinha, os impactes gerados devem-se, essencialmente
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ao processo de liofilizagcdo (74%), no entanto, o processo de filtracdo e o transporte da
matéria-prima também contribuem para esta categoria, 11% para cada fonte. Os
restantes processos nao apresentam relevancia para efetuar a analise dos mesmos, pelo
gue, so sera feita a analise dos processos de liofilizagdo e de filtracdo, bem como, do
transporte da matéria-prima (Figura 29).

Na etapa de liofilizacdo, os impactes estdo novamente associados ao consumo de
eletricidade. Neste fluxo energético, a producdo de eletricidade a partir do carvao
representa 36% da totalidade de impactes. A importagao de eletricidade de Espanha
também apresenta uma contribuicao significativa, uma vez que 32% dos impactes
resultantes sdao devidos a este fluxo. Ambos os fluxos estdo relacionados com o mercado
de producdo na Europa, onde o fluxo tem impacte no tratamento de despoeiramento
gerado (pogcos de mineragdo), a partir de atividades de extracdo do carvdo. Quando
chove, ocorre infiltracdo das aguas podendo esta infiltragdo causar lixiviagcdo e provocar
o deslocamento dos poluentes para as aguas subterrdneas. A producdo de energia de
base renovavel com maior impacte nesta categoria é a energia edlica representando
11% do total de impactes, devido a operagao e manutengao da central edlica. Assim, o
processo de liofilizagdo apresenta um valor total de 2,28 x10“ kg N eqg/gextrato.

No processo de filtragdo, o principal contribuinte é o filtro de nylon (70%). Estes
impactes resultam da geragdao de residuos perigosos que sao incinerados no seu
tratamento final. Os tratamentos finais dos residuos contribuem com 30% dos impactes
totais, devido a energia produzida com base no carvdo. Assim sendo, o processo de
filtracdo verifica um total valor de 3,36x10° kg N eq/gextrato.

No transporte da matéria-prima, o principal contribuinte é o uso de um camidao com
maquina frigorifica (70%), pois esta maquina é revestida por poliuretano que serve como
isolante térmico. Sendo assim, o transporte da matéria-prima apresenta um valor total
de 2,42x10°kg N eq/gextrato.
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Figura 29 - Desempenho ambiental na categoria "Eutrofizagdo Marinha" - Vitamina D2.

e Eutrofizagdo de Agua Doce

O processo de liofilizacdo é o principal contribuinte para a categoria de Eutrofizacdo de
Agua Doce (88%), com um total de 2,80x1073 kg P eq/gextrato N€Sta categoria. Também o
transporte da matéria-prima, embora em menor percentagem, contribui para esta
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categoria, com 6%. Os outros processos ndo apresentam grande relevancia, pelo que,
soO serdo analisados os processos de liofilizacdo e evaporagdao, bem como, o transporte
da matéria-prima (Figura 30 - Desempenho ambiental na categoria "Eutrofizacdo de Agua
Doce" - Vitamina D2.).

No processo de liofilizacdo, a utilizacdo de energia € o que mais contribui nesta
categoria. A producdo de eletricidade a partir do carvao representa 47% dos impactes
totais. A importagao de eletricidade de Espanha também contribui significativamente,
sobretudo, devido a producdo de eletricidade com base no carvdo, uma vez que 27%
dos impactes totais sdo devidos a este fluxo. Estes dois fluxos estao relacionados com o
mercado de produgdao de carvdo, onde o fluxo tem impacte no tratamento do
despoeiramento gerado (pogos de mineracdo) a partir das atividades de extracdo de
carvado. A producdo de eletricidade de base renovavel com maior impacte é a energia
edlica com 7% dos impactes totais, tal facto deve-se a operagdo e manutencao da central
eodlica. A rede de transmissdo representa 8% da totalidade de impactes, pois contém
cobre na sua constituicdao. Os impactes do cobre, nesta categoria, estao mais préximos
do ciclo de vida de extracdo, especificamente, do minério de cobre sulfidrico, que
podem transportar metais perigosos para ambientes aquaticos ao longo da sua vida util.

No transporte de matéria-prima, o principal contribuinte é a produgao do camido (71%),
uma vez que, é constituido por cobre. O cobre gera impactes nesta categoria,
principalmente devido a minério de cobre sulfidrico que transportam metais perigosos
para o meio aquatico. Também a utilizacdo de diesel contribui, significativamente, com
19% da totalidade de impactes. Este fluxo esta relacionado com o mercado do carvao,
onde o fluxo tem impacte no tratamento do despoeiramento produzido (pogos de
mineracdo) a partir das atividades de extracdo do carvao. Sendo assim, o transporte de
matéria-prima apresenta um total de 1,34x10* kg P eq/gextrato.
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Figura 30 - Desempenho ambiental na categoria "Eutrofiza¢do de Agua Doce" - Vitamina D2.

e Acidificagcdo

Na categoria de Acidificagdo, a etapa de liofilizagao contribui com a maior percentagem
da totalidade de impactes (90%), tal como na categoria anterior, seguido pelo processo
de evaporacdo (3%) e pelo transporte da matéria-prima (4%). Os outros processos ndo
revelam grande significado, pelo que, sé serdo analisados os processos de liofilizacdo e
evaporacdo, como também o transporte de matéria-prima (Figura 31).
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Na etapa de liofilizacdo, a utilizacdo de energia é o fluxo com maior contribuicdo para
esta categoria. A producdo de energia a partir da cogeracao de petroleo apresenta a
maior contribuicdo para esta categoria com 67% da totalidade de impactes, seguida da
producdo de eletricidade com base no carvdao (12%). As importacoes de Espanha
também contribuem para esta categoria com 8% dos impactes totais devido, sobretudo,
a producdo de energia com base em carvao. Assim sendo, o processo de liofilizacdao
verifica um total de 1,38x10 kg SOz eq.

No processo de evaporagdo, a maior contribuicdo para esta categoria de impacte deve-
se a producdo de energia com base na cogeracdo de petréleo com 67% dos impactes
totais. A produgdo de eletricidade a partir de carvao contribui com 12% na totalidade de
impactes, devido principalmente a producdo de carvao na Europa. As importacdes de
eletricidade de Espanha representam 8%, sobretudo a custa da producdo de energia
com base no carvao. Assim, a utilizacdo de energia na fase de evaporacdo apresenta um
total de 3,85x103kg SO eq/gextrato.

No transporte da matéria-prima, a maioria dos impactes deve-se, essencialmente, ao
consumo de diesel (29%), devido a producdo de petrdleo que entra na sua constituicdo.
Sendo assim, o transporte representa um valor total de 4,53x1073 kg SO, eq/gextrato.
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Figura 31 - Desempenho ambiental na categoria "Acidificagdo" - Vitamina D2.

e Deple¢ao da Camada de Ozono

Os impactes gerados nesta categoria, devem-se ao processo de liofilizacdo (90%), com
um total de 1,77x10° kg CFC! eq/gextrato Para esta categoria, seguida pelo processo de
evaporacdo (3%) e pelo transporte de matéria-prima (4%). Os restantes processos nao
apresentam um peso relevante nesta categoria, sendo que, apenas os processos de
liofilizagdo e evaporagao, bem como, o transporte da matéria-prima serdao analisados
(Figura 32 - Desempenho ambiental na categoria "Deple¢do da Camada de Ozono" - Vitamina
D2.).

Na fase de liofilizagao, a utilizagcdo de energia é a etapa que mais contribui para o total
de impactes. O principal contribuinte nesta fase é a producdo de energia com base no
gas natural (23%) devido, sobretudo, a producdo de eletricidade na Europa,
principalmente na Russia. A producdo de energia a partir da cogeracdo de petrdleo
representa 22% dos impactes totais, seguido da cogeracao a partir da madeira com 16%.
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A energia importada de Espanha corresponde a 6% da totalidade de impactes, devido a
producdo de energia com base no carvao.

O processo de evaporacdao, em termos percentuais, é igual ao processo de liofilizacao.
No entanto, o processo de evaporacdo representa um total de 4,94x107
kg CFclt EQ/gextrato-

No transporte da matéria-prima, o consumo de diesel é o principal contribuinte para
esta categoria de impacte (51%), devido, essencialmente, a producdo de petréleo que
apresenta na sua constituicdo. Sendo assim, o transporte da matéria-prima apresenta
um total de 5,19x107 kg CFC! eq/gextrato.
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Figura 32 - Desempenho ambiental na categoria "Depleg¢do da Camada de Ozono" - Vitamina D2.

e Alteragoes Climaticas

O processo de liofilizacdo é o principal motor dos impactes totais nesta categoria (87%).
O transporte de matéria-prima, embora que em menor percentagem, também contribui
com 8% para esta categoria. Os outros processos ndo apresentam relevancia para esta
categoria, sendo que, apenas o processo de liofilizacdo e o transporte de matéria-prima
serdo analisados ao pormenor (Figura 33 - Desempenho ambiental na categoria "Altera¢des
Climéticas" - Vitamina D2.).
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Figura 33 - Desempenho ambiental na categoria "Alteragbes Climdticas" - Vitamina D2.

No processo de liofilizacdo, a principal contribuicdo é a producdo de energia a partir de
gas natural, alcancando 47% da totalidade de impactes, seguido da producdo de
eletricidade a partir da cogeracao de petréleo (23%) e da producdo com base em carvao
(11%). A eletricidade importada de Espanha representa 8% dos impactes totais devido,
principalmente, a producdo de energia com base em carvdo. Assim, o processo de
liofilizacdo representa um total de 23,4 kg CO; eq/gextrato.
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No transporte de matéria-prima, os impactes devem-se, sobretudo, ao consumo de
diesel (12%). Estes impactes sdo devidos ao petrdleo que o diesel apresenta na sua
constituicdo. Sendo assim, o transporte da matéria-prima apresenta um total de 1,36 kg
CO, eCI/gextrato-

5.2 Interpretacdo de Resultados (MFCA)

O MFCA é uma metodologia que identifica quantidades de cada material e seus custos
(incluindo material, processamento e custos de tratamento de residuos). Isto permite-
nos analisar cada uma das fontes de producdo de residuos de uma forma separada e
identificar oportunidades de melhoria que poderiam levar a reducdo da producdo de
residuos. O material inclui qualquer matéria-prima ou material auxiliar que é utilizado
para fabricar o produto. A primeira etapa a considerar nesta metodologia é a decisdo
dos centros de quantidade. O centro de quantidade é o ponto em que o balango material
serd calculado tanto em unidades fisicas como monetarias. Para este caso especifico,
decidiu-se que cada um dos processos envolvidos na produgao de cada extrato seriam
centros de quantidade, no entanto, ndo se péde avancar mais por falta de dados
financeiros. Nesta metodologia, os fluxos de materiais dentro do processo sdo
guantificados em unidades fisicas e, de seguida, sdo atribuidos custos associados.
Quanto as unidades fisicas, estas relacionam-se com o material em termos de massa e
energia, e foram fornecidas pelos parceiros, no que respeita aos bioativos naturais.
Quanto as unidades monetdrias, estas sdo divididas em quatro custos: custo de material,
custo de energia, custo do sistema e custo de gestdo de residuos.

Na Tabela 16 e na Tabela 17 apresentam-se as unidades monetarias do extrato
enriquecido em micosteréis e do extrato enriquecido em Vitamina D2 e,
respetivamente, fornecidas por parte dos parceiros.

Como se observa nas referidas tabelas, os dados fornecidos pelos parceiros ndo sao
suficientes para concluir a analise, pois s6 sdo fornecidos custos de material e custos de
energia. Sendo estas producdes, processos experimentais ndo estdo otimizadas para
obter dados em relagdo aos custos, uma vez que, estas produgdes se encontram num
TRL 2-3. O principal objetivo que se pretendia atingir com esta metodologia, era
conseguir estimar os gastos que se teria em desperdicios, poluicdo e ineficiéncias e
assim conseguir avaliar onde se poderia melhorar o processo de producgdo destes
extratos.

Na Tabela 16 s3ao apresentados os custos relativos ao extrato enriquecido em
micosterdis. De salientar, que os dados representados estdo de acordo com os
fluxogramas apresentados no capitulo 4. Como observado anteriormente, este extrato
foi submetido a varios processos. No processo de liofilizagdo, foi utilizado um liofilizador
qgue funcionou durante 48 horas, pelo que teve um consumo energético de 28,84 kWh.
Na etapa de trituracdo, foi utilizado um triturador que funcionou durante cinco minutos,
pelo que teve um consumo energético de 0,112 kWh. Na extracdo assistida por
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ultrassons, utilizou-se um extrator durante 15 minutos e teve um consumo energético
de 0,09375 kWh. Neste processo foi também utilizado 150 mL de etanol e o custo
apresentado é relativo ao consumo de 150 mL de etanol. Na etapa de centrifugacao, foi
utilizada uma centrifugadora durante cinco minutos, pelo que teve um consumo
energético de 0,117 kWh. No processo de filtragao foi utilizado um filtro de nylon e o
custo apresentado é relativo a utilizacdo de um filtro. Por fim, no processo de
evaporagao, foi utilizado um evaporador durante 30 minutos e teve um consumo
energético de 0,700 kWh. Os custos relativos aos consumos energéticos sao
apresentados de acordo com o periodo de funcionamento.

Tabela 16 - Fluxo de custos associados ao processo de produgdo do extrato enriquecido em micosterois.

Processo Material Custos Tipo de custo
Liofilizagdo Liofilizador (1 peca) 250000€ Custo de material
Energia do liofilizador (28,84 kwWh) 3,47€ Custo de energia
. . Triturador (1 pega) 50€ Custo de material

Trituragdo - - -
Energia do triturador (0,112 kWh) 0,002€ Custo de energia
Extrator (1 pega) 3700€ Custo de material
Extragdo Assistida por Ultrassons (UAE) Etanol (150 mL) 0,504€ Custo de material
Energia do extrator (0,09375kWh) 0,002€ Custo de energia
Centrifugadora (1 pega) 720€ Custo de material

Centrifugagdo
Energia da centrifugadora (0,117 kWh) 0,0173€ Custo de energia
Filtragdo Filtro de nylon (2,69 g) 0,36€ Custo de material
. Evaporador (1 pega) 6000€ Custo de material
Evaporacao

Energia do evaporador (0,700 kWh) 0,014€ Custo de energia

Na Tabela 17, sdo apresentados os custos relativos ao extrato enriquecido em Vitamina
D2.

Tal como no extrato observado na tabela 16, também os dados apresentados neste
extrato estdao conforme os fluxogramas apresentados no capitulo 4. Como observado
nos fluxogramas, para produzir este extrato foram considerados varios processos. No
processo de irradiagao UV, foi utilizada uma camara de irradiagdo durante 10 minutos,
pelo que teve um consumo energético de 0,133 kWh. Os processos de liofilizacdo e
trituragdao apresentam as mesmas caracteristicas que o extrato que foi detalhado acima.
No processo de extracdo assistida por ultrassons, foi utilizado um extrator durante 30
minutos e teve um consumo energético de 0,09375 kWh, no entanto, neste processo
foram utilizados 20 mL de hexano, 10 mL de metanol e 10 mL de DMSO. Os custos
apresentados na Tabela 17 relativos a estes solventes estdao de acordo com o volume
utilizado. No processo de re-extracdo, os consumos energéticos e o periodo de
funcionamento sdo iguais ao processo de UAE, contudo, nesta etapa sao utilizados 40
mL de hexano e, também estes custos, sdo relativos ao volume de hexano utilizado. As
etapas de centrifugacdo, filtracdo e evaporacdo ocorrem nas mesmas condi¢cdes que o
extrato acima apresentado. Por fim, no processo de lavagem do DMSO, foi utilizado um
evaporador durante 15 minutos, pelo que teve um consumo energético de 0,350 kWh.
Neste processo, foi também utilizado 20 mL de acetato de etilo e o custo estd associado
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a utilizacdo deste volume. Os custos relativos aos consumos energéticos sao

apresentados de acordo com o periodo de funcionamento.

Tabela 17 - Fluxo de custos associados ao processo de produgdo do extrato enriquecido em Vitamina D2.

Processo Material Custos Tipo de custo
Camara de irradiagdo (1 pega) 14000€ Custo de material
Irradiagdao UV -

Energia da camara de irradiagdo (0,133 kWh) 0,0186€ Custo de energia
Liofilizagdo Liofilizador (1 pega) 250000€ Custo de material
Energia do liofilizador (28,84 kWh) 3,47€ Custo de energia
. . Triturador (1 pega) 50€ Custo de material

Trituragao
Energia do triturador (0,112 kWh) 0,002€ Custo de energia
Extrator (1 pega) 3700€ Custo de material
Hexano (20 mL) 0,048€ Custo de material

Extragdo Assistida por :
Ultrassons (UAE) Metanol (10 mL) 0,030€ Custo de material
DMSO (10 mL) 0,32€ Custo de material
Energia do extrator (0,09375kWh) 0,002€ Custo de energia
Extrator (1 pega) 3700€ Custo de material
Re-extragdo Hexano (40 mL) 0,096€ Custo de material
Energia do extrator (0,09375 kWh) 0,002€ Custo de energia
Centrifugadora (1 pega) 720€ Custo de material
Centrifugagao

Energia da centrifugadora (0,117 kwWh) 0,0173€ Custo de energia
Filtragdo Filtro de nylon (2,69 g) 0,36€ Custo de material
. Evaporador (1 pega) 6000€ Custo de material

Evaporacao
Energia do evaporador (0,700 kWh) 0,014€ Custo de energia
Evaporador (1 pega) 6000€ Custo de material
Lavagem DMSO Acetato de etilo (20 mL) 0,138€ Custo de material
Energia do evaporador (0,350 kwWh) 0,007€ Custo de energia

Na auséncia de informagao adicional, é impossivel atingir o objetivo proposto.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes mais significativas do estudo efetuado
nesta dissertagao, incluindo as principais limitagdes encontradas. Por ultimo, sdo
exibidas sugestbes para trabalhos futuros.

Os aditivos alimentares embora sejam elementos de pequena expressao, em termos
massicos, nos produtos, podem ter um impacte realmente significativo. Acresce que,
existem poucos estudos cientificos sobre a ecoeficiéncia no sector dos aditivos
alimentares. Importa, desta forma, o contributo cientifico do presente estudo para a
caracterizagao ambiental e econdmica da produgao de aditivos alimentares.

O presente estudo incidiu na anadlise da caracterizagdao de potenciais impactes
ambientais dos novos aditivos alimentares de origem natural em desenvolvimento no
projeto mobilizador Valor Natural, tendo o propdsito de selecionar apenas os aditivos
com maior potencial e estado de desenvolvimento mais avancados. Para isso foi
recolhida informacdo junto dos parceiros para a identificacdo e caracterizacdo dos
sistemas em estudo mediante o envio de um questionario (Anexos) e de reunides de
projeto. Os aditivos foram selecionados pelos respetivos parceiros de acordo com o TRL
mais elevado. No caso dos bioativos naturais, foi selecionado o extrato enriquecido em
micosterdis, nomeadamente ergosterol, e o extrato enriquecido em vitamina D2. Os
corantes naturais identificados com maior potencial de aplicacdo foram os extratos
corantes a base de Hibiscus sabdariffa L., de Sambucus nigra L. e de Gomphrena globosa
L. No entanto, ndo foi possivel efetuar a analise destes extratos, uma vez que, os dados
laboratoriais relativos aos mesmos ndo foram disponibilizados atempadamente para
realizar os objetivos desta dissertacao.

O estudo focou-se na ACV para efetuar o estudo da caracterizacdo do desempenho
ambiental de novos aditivos naturais e os seus sistemas produtivos laboratoriais.
Procedeu-se a avaliacdo do ciclo de vida dos aditivos, definindo os fluxos de entrada e
saida da matéria-prima e energia, desde o transporte até a produgdao do aditivo
alimentar. Calcularam-se os impactes ambientais em oito categorias, relativos a todos
0s processos relacionados com a producdo dos extratos, com base nos métodos CML
2001 e ReCiPe 2016.

A utilizacdo da metodologia MFCA tinha o intuito de complementar esta avaliacdo com
uma analise econdmica. O MFCA traca e avalia os fluxos de materiais com o objetivo de
aumentar a produtividade dos recursos e resolver os problemas de desperdicio.
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Consequentemente, leva a reducdo da procura de recursos, reduzindo simultaneamente
o impacte ambiental e os custos.

6.1 Conclustes da ACV

Os resultados de Avaliacao do Ciclo de Vida dos extratos foram obtidos de acordo com
o objetivo e 0 ambito previamente definidos. Sendo que a analise incide numa produgao
laboratorial num nivel TRL 2-3, isto é, uma produgdao que ainda estd numa fase
experimental, pode ter um elevado impacte ambiental devido a caracteristicas de
desempenho como o consumo energético. Consequentemente, os impactes foram
apresentados sob a forma de percentagem para identificar pontos criticos, e para uma
analise mais global foram apresentados os resultados absolutos totais de cada processo.
De salientar, que o processo de extracdao da matéria-prima nado faz parte do sistema,
pelo que, para esta andlise s6é se contabilizou o cendario de transporte e o cendrio de
produgdo do extrato. Ao analisar os resultados, os fluxos que mais contribuem para os
impactes do ciclo de vida gerados nas categorias selecionadas sao o processo de
liofilizagao e o transporte da matéria-prima para ambas as produgdes.

De modo a mitigar estes impactes, propde-se algumas medidas como: utilizagao de
biocombustiveis ou utilizacdo de energia elétrica para reduzir o impacte do consumo de
diesel na fase de transporte; utilizacdo de metodologias de producdo alternativas que
acarretem menor impacte para o meio ambiente; maior utilizacdo de energias
renovaveis que conduzem a um menor impacte no consumo energético.

Em ambos os extratos, foi efetuada uma analise dos dados obtidos no software utilizado
e, verificou-se que nem todos os processos relacionados com a producdo dos extratos
apresentaram impacte significativo para o meio ambiente. Assim sendo, realizou-se uma
selecdo dos processos mais impactantes em cada uma das categorias selecionadas.

6.1.1 Extrato enriquecido em micosterois

Quanto a producdo de extrato enriquecido em micosterdis, o processo de liofilizacdo
apresentou impactes mais elevados do que os restantes processos em todas as
categorias de impacte ambiental, no entanto, o transporte de matéria-prima, embora
que em menor percentagem, também revelou ter uma contribuigdo com significancia
nas categorias de impacte escolhidas. No que diz respeito a liofilizagao, este processo
gera a maioria dos impactes em todas as categorias de impacte selecionadas. Estes
impactes devem-se maioritariamente ao consumo de energia por parte do liofilizador.
Estes impactes negativos associados ao consumo de energia provém, maioritariamente,
da producdo de energia com base no carvao. Este fluxo esta relacionado com o mercado
de producao da Europa, onde tem impacte no tratamento de despoeiramento usado a
partir de atividades de extracdo do carvdo. Também provém da producdo de energia a
partir da cogeracdo de petrdleo, bem como da energia a partir de gds natural e da
energia importada de Espanha, que também esta relacionada com a geracdo de energia
com base no carvao. Com isto, se for utilizada energia de fontes renovaveis, produzida
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localmente consegue-se reduzir os impactes associados ao consumo de energia. Em
relacdo ao transporte, os impactes devem-se ao facto de o camido consumir diesel para
efetuar o transporte, que traz consequéncias para a maior parte das categorias
selecionadas. Uma possibilidade para reduzir estes impactes, seria substituir o diesel por
biocombustivel ou por energia elétrica.

6.1.2 Extrato enriquecido em Vitamina D2

Quanto a producdo de extrato enriquecido em Vitamina D2, também o processo de
liofilizacdo mostrou ser o processo que mais impactes gera nas categorias de impacte
selecionadas. Contudo, o transporte de matéria-prima, embora que em menor
percentagem, também apresentou algumas contribui¢cbes nas categorias de impacte
escolhidas. Os impactes gerados no processo de liofilizagdo devem-se sobretudo ao
consumo de energia por parte do liofilizador. O consumo de energia, tal como no extrato
enriquecido em micosterodis resulta, maioritariamente, da geragao de energia com base
no carvao, com geragao de energia a partir de gas natural e da cogeragao de petréleo e
resulta, também, das importacGes da energia de Espanha. No que diz respeito, ao
transporte da matéria-prima, a totalidade de impactes nas categorias selecionadas é a
mesma que no extrato enriquecido em micosterdis, uma vez que, a matéria-prima
utilizada em ambas as producdes sdo os biorresiduos de cogumelos.

Comparando as analises, a producdo de extrato enriquecido em Vitamina D2 revela
alguns valores mais altos em relacdo a producdo de extrato enriquecido em micosterdis.
Isto pode dever-se ao facto de, no caso da produgdo de extrato enriquecido em Vitamina
D2 os biorresiduos de cogumelos serem submetidos a mais processos para obter o
produto final e, também pelo facto de que para obter 1g deste extrato ser necessario
processar uma maior quantidade de matéria-prima, logo implica um maior consumo
energético.

6.2  Principais limitacdes

Inicialmente, o objetivo desta dissertacdo era aplicar as metodologias de ACV e de MFCA
na producdo de extratos a base de produtos naturais. No entanto, ndo foi possivel atingir
alguns dos objetivos propostos devido a falta de dados e da qualidade dos mesmos.
Assim, nado foi possivel efetuar a ACV dos corantes naturais pela falta de dados fisicos
acerca das quantidades de material e energia inerentes a cada um dos processos
envolvidos nesta producao.

Além da falta de dados de inventdrio, outra das principais limitacdes deste estudo foi o
facto da producdao da matéria-prima, tanto no extrato enriquecido em micosterdis,
como no extrato enriquecido em Vitamina D2, ter sido excluida da fronteira do sistema.
Isto deveu-se ao facto de ndo estarem disponiveis informacdes acerca destas produgdes
0 que, possivelmente, prejudicou a Avaliacdo do Ciclo de Vida, pois ndo foram avaliados
os impactes relacionados com a producdo da matéria-prima.
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Uma vez que, as producdes destes extratos se encontram num TRL 2-3, os dados
utilizados nesta avaliacdo ndo sdo totalmente precisos, pelo que pode haver uma grande
incerteza, mesmo sendo utilizados dados primarios, tal facto poderia ser analisado
usando o método de Monte Carlo.

Quanto a metodologia de Material Flow Cost Accounting ndo foi possivel aplica-la a
nenhuma das producdes dos extratos, uma vez que, ndo foram fornecidos dados
suficientes pelos parceiros para concretizar esta avaliacdo.

6.3  Sugestdes para trabalhos futuros

Para obter dados exatos e precisos de ambos os extratos e corantes serd necessario
fazer uma repeticdo das experiéncias. Isto permitira contabilizar todos os materiais que
entram e que saem em cada um dos processos existentes na producdo destes aditivos,
contabilizar as emissGes sdlidas, liquidas e gasosas existentes em cada uma das etapas.
No entanto, tal apenas sera conveniente quanto todo o processo tiver sido otimizado.
Assim, sera possivel obter dados completos e efetuar uma avaliagdo mais consolidada.

Para uma analise mais sélida, é necessario incluir na fronteira do sistema a producdo da
matéria-prima utilizada para a obtencdo dos aditivos. Tal como todos os processos
agricolas, também estas produgdes trariam algum impacte para o meio ambiente, uma
vez que existe consumo de agua, consumo de certos fertilizantes, entre outros, pelo que
seria interessante obter dados relativamente a estas produgdes para obter uma
avaliacdo ambiental mais coesa.

Para realizar a metodologia de MFCA, seria também interessante voltar a efetuar as
experiéncias e recolher toda a informacdo possivel acerca dos custos que a producdo
destes aditivos acarreta. Todos os custos relacionados com estas producdes devem ser
recolhidos, desde os custos materiais aos custos relacionados com as emissdes relativas
a cada um dos processos realizados. Deste modo, pretende-se observar em que parte
da producgdo existem mais custos em termos de perdas de materiais e desperdicios e,
assim, melhorar significativamente para reduzir perdas e desperdicios.

Para uma analise mais detalhada, o estudo pode ser complementado com avaliacdo de
ecoeficiéncia dos processos. A ecoeficiéncia € um conceito inovador que visa traduzir a
relacdo entre o beneficio-econdmico, de determinada atividade ou processo de
producdo e os impactes associados, sendo que estd ligada ao desenvolvimento
sustentavel. E um complemento fundamental para a gestdo equilibrada dos recursos
naturais, na medida em que permite a quantificagdo, através de indicadores de
ecoeficiéncia, dos valores econdmicos e ambientais envolvidos em determinada
atividade. A ecoeficiéncia permite estudar alternativas economicamente rentaveis e que
reduzam o consumo dos recursos.
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ANEXOS

Al. Questionario Enviado

Questionario sobre ingredientes em desenvolvimento no Projeto Valor Natural
para Tarefas de Avaliacdo de sustentabilidade e Ecoeficiéncia

A ser preenchido por parceiros dos PPSs 3/4/5:
PPS3. Corantes naturais
PPS4. Aromas naturais e modelos de aromas
PPS5. Bioativos naturais
PPS6. Inovacdo em Processos de Extracdo, Refinacdo e Técnicas de Conservacao

Objetivo: Obter informacao técnica junto dos parceiros para fundamentar a selecdo de casos de estudo
para as Tarefas de Avaliagdo de Sustentabilidade e Ecoeficiéncia (T8.4.3 a T8.4.5) a cargo do ISQ e INEGI.

1. Identifique os ingredientes em desenvolvimento e o seu objetivo.
- Ordene-os, colocando em primeiro o que considera mais promissor, melhor documentado e/ou
com um TRL mais elevado, e por ultimo o que considera em estado mais preliminar e pior
documentado. Justifique sumariamente.
2. Para cada ingrediente (aroma/corante/bioativo) descreva o seu processo de produgdo (piloto)
identificando matérias primas, equipamentos associados, consumos de energia e coprodutos.
- Matéria-prima (identifique se é utilizado um biorresiduo);
- Processo de extragdo (equipamento utilizavel, consumo energético, principais consumiveis);
- Processo de refinacdo (equipamento utilizavel, consumo energético, principais consumiveis);
- Coprodutos (identificagdo de produtos secundarios de valor acrescentado)
- Residuos resultantes do processo.
3. Paracadaingrediente, identifique se algum dos equipamentos alternativos inovadores (do PPS6)
poderdo ser utilizados no processo. Se sim, indique:
Que equipamento;
Em que operagao;
Se este substitui equipamentos convencionais, especifique quais;
O potencial beneficio do novo equipamento face ao convencional.
4. Para cada ingrediente, identifique se ele substitui um ingrediente convencional existente no
mercado. Se sim, identifique o item a ser substituido e o seu processo convencional de producao.
5. Para cada ingrediente, identifique em que unidade o ingrediente é medido (e.g: ml; kg; ou outra).
6. Para os ingredientes a selecionar como caso de estudo, serd necessario recolher dados
quantitativos mais detalhados de inventario.
Para cada processo produtivo, é necessario identificar e quantificar:

os “inputs” (energia e todos os recursos);

os “outputs” (produtos, coprodutos, emissdes, residuos);

custos fixos e variaveis associados (materiais, consumiveis, energia, mao de obra, investimentos
e imobilizados);

- volume de producado;

- valor de venda.
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7. Para cada ingrediente, indicar o contacto técnico preferencial (investigador ou responsavel pela

investigacdo) para pedido de

Nome do ingrediente (corante/aroma/bioativo):
Fase do Processo de Producdo:

informacdo adicional

Tabela 18 - Lista de inventdrio (por ingrediente).

ou esclarecimento de duvidas.

Inputs Quantidade Unidade Notas

Materiais:

A 1 kg Descricdo da origem
B 100 ™l Descricao
Consumiveis:

C 10 mL Fornecedor xpto

D 0,05 kg Ficha técnica abc
Energia:

Eletr'|C|dade 50 kwWh

(equipamento A)

Gaés natural 1 md

Produtos

Al 1 kg Descricao da origem
A2 0,1 kg Descricao

Emissdes:

Residuos:

Custos Custo (€) Quantidade/unidade Notas

Materiais:

A 25€ 2kg

B 100€ 100 mL

Consumiveis

C 70€ 100 mL

D 50€ 1kg

Energia

Eletricidade 0.20€ kWh

Equipamentos

Equipamento A 80000€ Aquisicdao Vida util estimada (20

anos)

NOTA: substituir entradas exemplificativas por dados relativos ao ingrediente e processo em causa.
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A2. Resposta dos parceiros

Corantes Naturais

Objetivo: Obter informacdo técnica junto dos parceiros para fundamentar a selecdo de casos de estudo
para as Tarefas de Avaliagdo de Sustentabilidade e Ecoeficiéncia (T8.4.3 a T8.4.5) a cargo do ISQ e INEGI.

1. Identifique os ingredientes em desenvolvimento e o seu objetivo.

- Ordene-os, colocando em primeiro o que considera mais promissor, melhor documentado
e/ou com um TRL mais elevado, e por ultimo o que considera em estado mais preliminar e pior
documentado. Justifique sumariamente.

i Extrato corante a base de Hibiscus sabdariffa L., rico em delfinidina-3-O-sambubidsido:
o objetivo deste ingrediente é atuar como agente corante, podendo ser incorporado em
matrizes alimentares.

ii. Extrato corante a base de Sambucus nigra L., rico em cianidina-3-O-sambubidsido: o
objetivo deste ingrediente é atuar como agente corante, podendo ser incorporado em
matrizes alimentares.

iii. Extrato corante a base de Gomphrena globosa L. rico em gonfrenina e isogonfrenina Il
e lll: o objetivo deste ingrediente é atuar como agente corante, podendo ser
incorporado em matrizes alimentares.

iv. Extrato corante a base de Curcuma longa L. rico em curcumindides: o objetivo deste
ingrediente é atuar como agente corante, podendo ser incorporado em matrizes
alimentares.

2. Para cada ingrediente (aroma/corante/bioativo) descreva o seu processo de producio (piloto)
identificando matérias primas, equipamentos associados, consumos de energia e coprodutos.
i Extrato corante a base de Hibiscus sabdariffa L. rico em delfinidina-3-0-sambubidsido:

A. Matéria-prima: sdo utilizados cdlices da planta H. sabdariffa.

B. Processo de producdo: estas amostras sdao congeladas, liofilizadas e reduzidas
a po. De seguida sdo extraidos através de maceragao, a fragao corante, usando
como solvente uma mistura de etanol/agua (80:20, v/v). Apds a extracdo a
fracdo etandlica da mistura foi evaporada recorrendo-se a um evaporador
rotativo (BUichi R-210, Flawil, Suica) (60 °C, pressdo reduzida) e a fracdo aquosa
foi imediatamente congelada e transformada em po pela técnica de Spray-
drying usando maltodextrina (20%), como material encapsulante.

C. Equipamentos associados: congelador, placa de agitacdo, evaporador rotativo
e spray-drying.

D. Consumo de energia: Congelador—1 dia (0,885 kW/h), triturador - 5 min (0,112
kW/h), evaporador rotativo — 30 minutos (0,7 kW/h), Spray-drying (5 kW/h),
placa — 2 horas (0,04 kW/h).

E. Coprodutos: ndo se produzem coprodutos de valor acrescentado.

F. Residuos: residuo sélido (sem a fragdo corante) resultante da extragdo.

iil. Extrato corante a base de Sambucus nigra L. rico em cianidina-3-0-sambubidsido:

A. Matéria-prima: sdo utilizados residuos de frutos de S. nigra.

B. Processo de producdo: estas amostras sdao congeladas, liofilizadas e reduzidas
a po. De seguida sdo extraidos através de maceragao, a fragao corante, usando

como solvente agua (100%). Apds a extragdio o sobrenadante foi

AVALIACAO AMBIENTAL E ECONOMICA DE SISTEMAS DE VALORIZAGAO DE
RESIDUOS PARA APLICAGOES NA INDUSTRIA ALIMENTAR Sara Pinto
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imediatamente congelado e transformado em pé pela técnica de Spray-drying
usando maltodextrina (20%), como material encapsulante.
Equipamentos associados: congelador, Spray-drying, placa de agitagdo.
Consumo de energia: Congelador —1 dia (0,885 kW/h), triturador - 5 min (0,112
kW/h), Spray-drying (5 kW/h), placa — 2 horas (0,04 kW/h).
E. Coprodutos: ndo se produzem coprodutos de valor acrescentado.
F. Residuos: residuo sélido (sem a fragdo corante) resultante da extragdo.
iii. Extrato corante a base de Gomphrena globosa L. rico em gonfrenina e isogonfrenina
Il elll.
A. Matéria-prima: sdo utilizadas as inflorescéncias de G. globosa.
B. Processo de producdo: reduzidas a pd para posterior analise. De seguida sdo
extraidas através de maceragdo, usando como solvente agua (100%). Apds a
extragdo o sobrenadante foi imediatamente congelado e transformado em pd
pela técnica de Spray-drying usando maltodextrina (20%), como material
encapsulante.
Equipamentos associados: congelador, placa de agitagdo, Spray-drying.
Consumo de energia: Congelador —1 dia (0,885 kW/h), triturador - 5 min (0,112
kW/h), Spray-drying (5 kW/h), placa — 2 horas (0,04 kW/h).
E. Coprodutos: ndo se produzem coprodutos de valor acrescentado.
F. Residuos: residuo sélido (sem a fragdo corante) resultante da extragdo.
iv. Extrato corante a base de Curcuma longa L. rico em curcumindides.
A. Matéria-prima: é utilizado a amostra em p6 obtida comercialmente.
B. Processo de produgdo: em curso (ndo podendo estimar todos os equipamentos
intervenientes no processo nem os gastos de tempo e energia.
Equipamentos associados: Sistema de ultrassons e spray-drying.

Consumo de energia: Ainda ndo é possivel determinar.

m o o

Coprodutos: ndo se produzem coprodutos de valor acrescentado.
F. Residuos: residuo sélido (sem a fragdo corante) resultante da extragdo.
Para cada ingrediente, identifique se algum dos equipamentos alternativos inovadores (do

PPS6) poderdo ser utilizados no processo. Se sim, indique:

- Que equipamento;

Nao Aplicavel

- Em que operagao;

Nao Aplicavel

- Se este substitui equipamentos convencionais, especifique quais;

Ndo Aplicavel

- O potencial beneficio do novo equipamento face ao convencional.

Sara Pinto

Ndo Aplicavel
Para cada ingrediente, identifique se ele substitui um ingrediente convencional existente no
mercado. Se sim, identifique o item a ser substituido e o seu processo convencional de
produgao.
— Osextratos corantes obtidos a base de Hibiscus sabdariffa L. e a base de Sambucus nigra
L. acima mencionados representam um potencial substituto ao corante alimentar

comercial E163. As antocianinas (E 163) sdo obtidas por extracdo com agua sulfatada,
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agua acidificada, diéxido de carbono, metanol ou etanol a partir de vegetais e frutas
comestiveis (Regulamento (UE) n.o 231/2012 da Comiss3o).

O extrato corante obtido a base de a base de Gomphrena globosa L. acima mencionados
representam um potencial substituto ao corante alimentar comercial E162. Este corante
(vermelho-beterraba, betanina; E163) é obtido pressionando a beterraba triturada
como sumo prensado ou por extragao aquosa, em conformidade com a definicdao do
Regulamento (UE) n.o 231/2012 da Comisséo.

Extrato corante a base de Curcuma longa L. representam um potencial substituto ao
corante alimentar comercial curcumina (E100). Segundo JECFA (2006), apenas os
seguintes solventes podem ser utilizados na extracdo e purificagdo de E100: acetona,
metanol, etanol, isopropanol, hexano, acetato de etilo. O diéxido de carbono

supercritico também pode ser usado na extragao.

5. Para cada ingrediente, identifique em que unidade o ingrediente é medido (ex.: ml; kg; ou

outra).

ug de antocianinas/g extrato;

mg de betacianinas/g extrato.

6. Para os ingredientes a selecionar como caso de estudo, sera necessario recolher dados

quantitativos mais detalhados de inventario. Para cada processo produtivo, é necessario

identificar e quantificar:

os “inputs” (energia e todos os recursos);

os “outputs” (produtos, coprodutos, emissdes, residuos);

custos fixos e varidveis associados (materiais, consumiveis, energia, mdo de obra,
investimentos e imobilizados);

volume de producdo;

valor de venda.

7. Para cadaingrediente, indicar o contacto técnico preferencial (investigador ou responsavel

pela investigagao) para pedido de informagdo adicional ou esclarecimento de duvidas.

Extrato corante a base de Hibiscus sabdariffa L. rico em delfinidina-3-0O-sambubidsido,
extrato corante a base de Sambucus nigra L. rico em cianidina-3-O-sambubidsido,
extrato corantes obtidos a base de a base de Gomphrena globosa L. e extrato corante a

base de Curcuma longa L.:

Investigadores: Lillian Barros — lillian@ipb.pt; Maria Inés Dias — maria.ines@ipb.pt

Nome do ingrediente (corante/aroma/bioativo): Extrato corante a base de Hibiscus sabdariffa L. rico
em delfinidina-3-0-sambubidsido
Fase do Processo de Producdo: TRL3
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Tabela 19 - Lista de inventdrio de Hibiscus sabdariffa L.

ANEXOS

Inputs Quantidade Unidade Notas

Materiais:
Fornecido pela empresa

Calices de H. sabdariffa 0,001 kg Pragmatico Aroma Lda.
(Alfandega da Fé, Portugal)

Consumiveis:

Etanol 60 mL Enzymatic

Filtros de Nylon 1 Enzymatic

Maltodextrina 1 kg

Energia:

Frigorifico/congelador 0,885 kW/h

Spray-drying 5 kw/h

Triturador 0,112 kW/h

Evaporador rotativo 0,7 kW/h

Outputs Quantidade Unidade Notas

Produtos

Extrato corante a base

f.er:ng;u;Zﬁ‘?niZirrl{g ‘_7 7,03 mg/g extrato Descrigdo da origem

3-0O-sambubidsido

Emissdes:

Residuos:

Residuo sélido

resultante da extracdo <0,001 kg

do ingrediente

Custos Custo (€) Quantidade/unidade Notas

Materiais:
Fornecido pela empresa

Cdlices de H. sabdariffa 0€ 2kg Pragmatico Aromas Lda.
(Alfandega da Fé, Portugal)

Consumiveis:

Etanol 8,40€ 2,5L

Filtros de Nylon 3,55€ 50 unidades

Maltodextrina 27,67€ 1kg

Energia

Congelacao 0,13€

Spray-drying 0,74€

Trituragcao 0,002€

Extracdo 0,0059€

Evaporacdo 0,014€

Equipamentos

Mini Spray Dryer

"BUCHI”, com Spray

nozzle eflltr?s de 37000€

entrada e saida

(Modelo B-290

Advanced)

Trlturjador (1,2,3 s0e 1

moulinex)

Placa (VELP Scientific, 2706 1

Usmate, Italy)

Frigorifico/congelador 430€ 7

(BEKO RDSE450K20W)

Sara Pinto
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Nome do ingrediente (corante/aroma/bioativo): Extrato corante a base de Sambucus nigra L. rico em

cianidina-3-0O-sambubidsido.

Fase do Processo de Producdo: TRL3

Tabela 20 - Lista de inventdrio de Sambucus nigra L.

Inputs Quantidade Unidade Notas
Materiais:
Residuos de S. nigra 0,001 kg Colheita
Consumiveis:
Etanol 60 mL Enzymatic
Filtros de Nylon 1 Enzymatic
Maltodextrina 1 kg
Energia:
Frigorifico/congelador 0,885 kW/h
Spray-drying 5 kW/h
Triturador 0,112 kW/h
Evaporador rotativo 0,7 kw/h
Outputs Quantidade Unidade Notas
Produtos
Extrato corante a base de
Zrlfljgilfsi:i?j?::-rsl{]g-lm rico 7,03 mg/g extrato Descricdo da origem
sambubidsido
Emissdes:
Residuos:
Re5|duNo SO|I(?|O resqltante da <0,001 kg
extracdo do ingrediente
Custos Custo (€) Quantidade/unidade Notas
Materiais:
Fornecido pela empresa
Cdlices de H. sabdariffa 0€ 2kg Pragmatico Aromas Lda.
(Alfandega da Fé, Portugal)
Consumiveis:
Etanol 8,40€ 251L
Filtros de Nylon 3,55€ 50 unidades
Maltodextrina 27,67€ 1kg
Energia
Congelagdo 0,13€
Spray-drying 0,74€
Trituragao 0,002€
Extragao 0,0059€
Evaporagao 0,014€
Equipamentos
Mini Spray Dryer "BUCHI”,
com Spray nozzle e filtros de
entrada e saida (Modelo B- 37000¢
290 Advanced)
Triturador (1,2,3 moulinex) 50€ 1
Placa (VELP Scientific,
Usmate, Italy) 270¢ 1
Frigorifico/congelador 4306 1

(BEKO RDSE450K20W)
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Nome do ingrediente (corante/aroma/bioativo): Extrato corante a base de Gomphrena globosa L. rico

em gonfrenina e isogonfrenina ll e Il
Fase do Processo de Producdo:

Tabela 21 - Lista de inventdrio de Gomphrena globosa L.

Inputs Quantidade

Unidade Notas

Materiais:

Inflorescéncias

Gomphrena globosa L. 0,005

Fornecido pela
kg empresa Ervital (Castro
Daire, Portugal)

Consumiveis:

Filtros de Nylon 1
Maltodextrina 1

Enzymatic
kg

Energia:

Frigorifico/congelador 0,885
Spray-drying 5
Triturador 0,112

kwW/h
kwW/h
kw/h

Outputs Quantidade

Unidade Notas

Produtos

Gonfrenina 2: 8,6
Gonfrenina 3: 17,9
Isogonfrenina Il: 6,9

Isogonfrenina Ill: 13,5

Extrato corante a base de
Gomphrena globosa L. rico
em gonfrenina e
isogonfrenina ll e lll

mg/g extrato

Emissdes:

Residuos:

Residuo sélido resultante

da extragdo do ingrediente <0,005

kg

Custos
Materiais:

Custo (€)

Quantidade/unidade Notas

Inflorescéncias

Gomphrena globosa L. 25¢

Fornecido pela
empresa Ervital (Castro
Daire, Portugal)

2 kg

Consumiveis:

Filtros de Nylon
Maltodextrina

3,55€
27,67€

50 unidades
1kg

Energia

Congelacao
Spray-drying
Trituragcao
Extracdo

0,13€
0,74€
0,002€
0,0059€

Custos Custo (€)

Quantidade/Unidade Notas

Equipamentos

Mini Spray Dryer "BUCHI”,
com Spray nozzle e filtros
de entrada e saida
(Modelo B-290 Advanced)
Triturador (1,2,3
moulinex)

Placa (VELP Scientific,
Usmate, Italy)
Frigorifico/congelador
(BEKO RDSE450K20W)

37000€

50€

270€

430€
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Nome do ingrediente (corante/aroma/bioativo): Extrato corante a base de Curcuma longa L. rico em

curcumindides.

Fase do Processo de Produgao: A falta de dados na seguinte tabela é justificada pelo facto deste processo
ainda se encontrar em curso, ndao sendo possivel saber exatamente todos os equipamentos, solventes,
gastos monetdrios e energéticos necessarios para o processo. Serd completa assim que o processo for

concluido.

Tabela 22 - Lista de inventdrio de Curcuma longa L.

Inputs Quantidade

Unidade

Notas

Materiais:

Curcuma longa L. em

. 0,050
po

kg

Pingo Doce (Braganga,
Portugal)

Consumiveis:

A definir

Energia:

A definir

Outputs Quantidade

Unidade

Notas

Produtos

Extrato corante a base

de curcumindides. A definir

Emissdes:

Residuos:

Residuo sélido
resultante da extracdo
do ingrediente

Custos Custo (€)
Materiais:

Quantidade/unidade

Notas

Curcuma longa L. em

. 3€
po

50¢g

Pingo Doce (Braganga,
Portugal)

Consumiveis:

A definir

Energia

A definir

Custos Custo (€)

Quantidade/Unidade

Notas

Equipamentos
A definir

Bioativos naturais

Objetivo: Obter informacgdo técnica junto dos parceiros para fundamentar a selecdo de casos de estudo
para as Tarefas de Avaliagdo de Sustentabilidade e Ecoeficiéncia (T8.4.3 a T8.4.5) a cargo do ISQ e INEGI.

1. Identifique os ingredientes em desenvolvimento e o seu objetivo.

- Ordene-os, colocando em primeiro o que considera mais promissor, melhor documentado
e/ou com um TRL mais elevado, e por tltimo o que considera em estado mais preliminar e pior

documentado. Justifique sumariamente.

i Extrato enriquecido em micosterdis, nomeadamente ergosterol: o objetivo

deste ingrediente é atuar como agente hipocolesterolémico podendo ser

incorporado em alimentos de cariz lipofilico como o queijo, devido a

AVALIACAO AMBIENTAL E ECONOMICA DE SISTEMAS DE VALORIZAGAO DE

RESIDUOS PARA APLICAGOES NA INDUSTRIA ALIMENTAR
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solubilidade facilitada do ingrediente neste meio. Pode também ser
incorporado em matrizes hidrofilicas apds encapsulagdo de modo a facilitar a
sua solubilidade em meio aquoso.

Extrato enriquecido em Vitamina D2 (o ergosterol pode ser convertido em
ergocalciferol (vitamina D2) através da luz Ultravioleta) por conseguinte sera

extraida e incorporada em farinha para produtos de panificacdo e pastelaria.

2. Para cada ingrediente (aroma/corante/bioativo) descreva o seu processo de producio (piloto)

identificando matérias primas, equipamentos associados, consumos de energia e coprodutos.

i Extrato enriquecido em micosterdis:

A.

E.
F.

Matéria-prima: sao utilizados bio residuos da industria produtora de
cogumelos sem qualquer valor econdmico.

Processo de producdo: estes residuos sao liofilizados e reduzidos a pd. De
seguida, sdo extraidos com etanol no equipamento de extragdo assistida por
ultrassons. Apds a sua extracdo a amostra é filtrada e o solvente é evaporado
até a secura.

Equipamentos associados: liofilizador, triturador, extrator por ultrassons,
evaporador rotativo.

Consumo de energia: liofilizador — 2 dias (96 kW/h), triturador — 5 minutos
(0,112 kwW/h), ultrassons — 15 minutos (0,09375 kW/h), evaporador rotativo —
30 minutos (0,7 kW/h).

Coprodutos: ndo se produzem coprodutos de valor acrescentado.

Residuos: residuo solido resultante da extragao.

iii. Extrato enriquecido em Vitamina D2:

A.

E.
F.

Matéria-prima: para a producdo de bioativos naturais, propde-se selecionar as
diferentes matérias-primas com vista a obtencdo de ingredientes ricos em
micosterois, especialmente ergosterol e vitamina D2 (ergocalciferol) (ex.: bio
residuos de Agaricus bisporus).

Processo de produgdo: o ingrediente bioativo rico em vitamina D2 sera obtido
recorrendo a técnica de irradiagdo ultravioleta (camara de irradiagdo
ultravioleta), para conversdo do ergosterol em vitamina D2 (intensidade de
exposicdo e tempo otimizado). Apds a irradiacdo é necessario congelar e
liofilizar os biorresiduos. Trituram-se e procede-se a extragdo da vitamina D2
por extracdo assistida por ultrassons com hexano.

Equipamentos associados: liofilizador, triturador, extrator por ultrassons,
evaporador rotativo.

Consumo de energia: liofilizador — 2 dias (96 kW/h), triturador — 5 minutos
(0,112 kW/h), ultrassons — 30 minutos (0,09375 kW/h), evaporador rotativo —
30 minutos (0,7 kW/h), cdmara de irradiagdo (0,125 kW/h).

Coprodutos: ndo se produzem coprodutos de valor acrescentado.

Residuos: residuo solido resultante da extragao.

3. Para cada ingrediente, identifique se algum dos equipamentos alternativos inovadores (do

PPS6) poderdo ser utilizados no processo. Se sim, indique:
- Que equipamento;

Sara Pinto
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Sistema de extragdo por fluido supercritico (SFE-CO3);
Sistema de refinacdo liquido-liquido com base na tecnologia NETmix .

- Em que operacgdo;
Obtencdo de extratos enriquecidos em Vitamina D2 e extratos enriquecidos em micosterodis

- Se este substitui equipamentos convencionais, especifique quais;
Ultrassons

- 0O potencial beneficio do novo equipamento face ao convencional.
A extracgdo assistida por ultrassons revela-se mais dispendiosa. A extragdo SFE-CO: e refinagdo
liquido-liquido (usando CO2) com base na tecnologia NETmix representa uma alternativa com
vantagens significativas: o CO2tem custos baixos, ndo é combustivel e ndo explosivo; os produtos
extraidos mantém as suas propriedades; tanto os produtos como eventuais residuos ndo sdo
contaminados com solventes; possibilitando a extracdo seletiva e fracionada.

4. Para cada ingrediente, identifique se ele substitui um ingrediente convencional existente no
mercado. Se sim, identifique o item a ser substituido e o seu processo convencional de
produgao.

— O extrato enriquecido em micosterois, nomeadamente ergosterol apresenta-se como
uma alternativa a utilizacdo de fitoesterdis existentes no mercado como agentes
funcionalizantes de iogurtes para efeito hipocolesterolémico. O seu processo de
producgdo esta patenteado, no entanto, estes agentes sdo extraidos de varios tipos de
plantas.

5. Para cada ingrediente, identifique em que unidade o ingrediente é medido (ex.: ml; kg; ou
outra).

—  Vitamina D2: pug /100g;

—  Extrato enriquecido em micosterdis: pug /100g.

6. Para os ingredientes a selecionar como caso de estudo, sera necessario recolher dados
quantitativos mais detalhados de inventario. Para cada processo produtivo, é necessario
identificar e quantificar:

— o0s “inputs” (energia e todos os recursos);

— 0s “outputs” (produtos, coprodutos, emissées, residuos);

— custos fixos e varidveis associados (materiais, consumiveis, energia, mdao de obra,
investimentos e imobilizados);

— volume de producao;

valor de venda.

7. Para cada ingrediente, indicar o contacto técnico preferencial (investigador ou responsavel
pela investigagao) para pedido de informagdo adicional ou esclarecimento de duvidas.
— Extrato enriquecido em Vitamina D2: Investigadores: Angela Fernandes -
afeitor@ipb.pt; Lillian Barros: lillian@ipb.pt
—  Extrato enriquecido em micosterdéis: Investigadores: Sandrina Heleno - sheleno@ipb.pt;

Lillian Barros: lillian@ipb.pt

AVALIACAO AMBIENTAL E ECONOMICA DE SISTEMAS DE VALORIZAGAO DE
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Nome do ingrediente (corante/aroma/bioativo): extrato enriquecido em micosterdis

Fase do Processo de Produgdo: TRL3

Tabela 23 - Lista de inventdrio de extrato enriquecido em micosterdis

Inputs Quantidade Unidade Notas

Materiais:

Bio residuos da industria 1 ke Mogaricus Lda.

produtora de cogumelos

Consumiveis:

Etanol 150 ml Enzymatic

Filtros de Nylon 1 Enzymatic

Energia:

Liofilizador 96 kW/h

Triturador 0,112 kW/h

Equipamento extrator 0,09375 kW/h

Evaporador rotativo 0,7 kw/h

Outputs Quantidade Unidade Notas

Produtos

Ex'trato el:l'rlqueudo em 350 mg

micosterdis

Emissdes:

Residuos:

Residuo sélido resultante da

extracdo do ingrediente 1 g

enriquecido em micosterdis

Custos Custo (€) Quantidade/unidade Notas

Materiais:

Bio residuos da industria Fornecido pela )

produtos de cogumelos 0€ 2kg empresa Mogaricus
Lda.

Consumiveis:

Etanol 8,40€ 25L

Energia

Liofilizagao 1,92€

Trituragao 0,002€

Extragao 0,002€

Evaporagao 0,014€

Custos Custo (€) guantldade/ ik Notas

Equipamentos

Liofilizador (FreeZone 4.5 model

7750031, Labconco, KS, USA) 25000€ 1

Triturador (1,2,3 moulinex) 50€ 1

Evaporador rotativo (rotary

evaporator Blichi R-210, Flawil, 6000€ 1

Switzerland)

Equipamento ultrassons

(Hielscher UIP1500hdT Ultrasonic 3700€ 1

Homogeneizer)

AVALIAGAO AMBIENTAL E ECONOMICA DE SISTEMAS DE VALORIZAGAO DE
Sara Pinto RESIDUOS PARA APLICAGOES NA INDUSTRIA ALIMENTAR



ANEXOS

99

Nome do ingrediente (corante/aroma/bioativo): extrato enriquecido em Vitamina D2

Fase do Processo de Producdo: TRL3

Tabela 24 - Lista de inventdrio de extrato enriquecido em Vitamina D2

Inputs Quantidade Unidade Notas
Materiais:

Bio residuos da indUstria produtora de 1 ke Mogaricus Lda.
cogumelos

Consumiveis:

Hexano P.A. 60 ml Enzymatic
DMSO P.A. 30 ml Enzymatic
Metanol P.A. 30 ml Enzymatic
Filtros de Nylon 1 Enzymatic
Energia:

Liofilizador 96 kW/h

Triturador 0,112 kW/h

Equipamento extrator 0,09375 kW/h

Evaporador rotativo 0,7 kW/h

Camara de irradiacdo 0,125 kW/h

Outputs Quantidade Unidade Notas
Produtos

Extrato enriquecido em micosterdis 150 g

Emissdes:

Residuos:

Residuo sélido resultante da extragdo

do ingrediente enriquecido em 1 g

micosterdis

Custos Custo (€) Quantidade/unidade Notas
Materiais:

Bio residuos da indUstria produtos de 0€ 50kg Mogaricus Lda.

cogumelos

Consumiveis:

Metanol P.A. 7,43€ 251L
Hexano P.A. 6€ 2,5L
DMSO P.A. 80,78€ 2,5L
Energia

Irradiacdo

Liofilizacdo 1,92€
Trituragcao 0,002€
Extracdo 0,002€
Evaporacdo 0,014€
Equipamentos

Camara de irradiacdo (Cabina

ultravioleta UVABC) (UV- Consulting 140000€ 1
Peschl Espaiia)

Liofilizador (FreeZone 4.5 model

7750031, Labconco, KS, USA) 25000¢ 1
Triturador (1,2,3 moulinex) 50€ 1
Evaporador rotativo (rotary evaporator 60006 1

Blichi R-210, Flawil, Switzerland)

AVALIACAO AMBIENTAL E ECONOMICA DE SISTEMAS DE VALORIZAGAO DE
RESIDUOS PARA APLICAGOES NA INDUSTRIA ALIMENTAR
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Equipamento ultrassons (Hielscher

UIP1500hdT Ultrasonic Homogenizer) 3700€ 1

Equipamento a
nfa 1 desenvolver no
ambito do projeto
Equipamento a
n/a desenvolver no
ambito do projeto

Sistema de extragdo por fluido
supercritico (SFECO3)

Sistema de refinac¢do liquido-liquido
com base na tecnologia NETmix
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