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RESUMO

Biocombustiveis podem ter uma contribuicdo significativa na redugdo de danos ambientais dependendo da sua rota de
producdo. A producédo de bioetanol, ou etanol lignoceluldsico, pode ser uma alternativa frente aos combustiveis fosseis e de grande
relevancia estratégica para o Brasil. Neste contexto, estudamos a andlise do ciclo de vida (ACV) da producdo de etanol a partir do
material lignoceluldsico contido no dejeto bovino. Esses dejetos sdo formados por uma biomassa rica em celulose, que pode ser
convertida em glicose e em outros agucares fermentaveis e, entdo, ao bioetanol. Para tanto, consideramos como Unidade Funcional o
processamento de 1.000 kg de dejeto. Para a analise dos impactos aplicamos o método Ecoindicator 99, através das bibliotecas
Ecolnvent, do software SimaPro versdo 7.3.2. Foram consideradas as seguintes categorias de impacto: cancerigenos, organicos e
inorgénicos inalaveis, mudancas climaticas, radiacdo, camada de oz6nio, ecotoxicidade, acidificagdo/eutrofizacdo, uso do solo,
minerais e combustiveis fosseis. Para a avaliacdo de danos ambientais, essas categorias foram agrupadas em trés categorias de danos:
danos a salude humana, danos aos ecossistemas e danos aos recursos naturais. De acordo com o estudo realizado, verificamos que o
insumo do processo que mais contribuiu na ACV foi o consumo de energia, resultando em maior impacto ambiental na categoria

“cancerigenos”, agrupada na categoria de “danos a saude humana”.

A partir dos resultados, foi possivel minimizar os impactos

propondo modificagdes no processo, principalmente nos sistemas de aquecimento que poderdo ser utilizados.

Palavras-chave: Dejeto bovino. Bioetanol. ACV.

1 Introducéo

Com o crescente consumo de combustiveis fdsseis, e
consequente crescimento de emissdes de poluentes, novas
opcbes de energia tornam-se necessérias, principalmente de
fontes renovaveis alternativas, como o uso de residuos
agropecuarios [1].

Existem inGmeras iniciativas para o aproveitamento de
residuos vegetais na produgdo de etanol, empregando métodos
convencionais e em busca de melhorias, com uso de tratamento
quimico, com microrganismos selecionados e/ou enzimas. Até
mesmo com biomassas tradicionais ainda existem inovacfes a
serem inseridas no processo, levando a maior eficiéncia e
menor custo [2-4].

Assim, é preciso otimizar processos como pré-
tratamento, hidrolise enzimética e novos microrganismos para a
fermentagdo, que inclusive convertam as pentoses para a
producdo de etanol [5, 6]. Dessa forma, as inovagdes na area
vdo além do bagaco de cana, incluindo diversas culturas e

residuos industriais e buscando o desenvolvimento ao alcance
de um menor custo e maior produtividade.

Destaca-se, no entanto, que a producdo de
biocombustiveis é controversa devido aos beneficios
ambientais incertos e as desvantagens sociais, tais como, uso do
solo e ameacas a seguranca alimentar [7], portanto, 0 uso de
residuos pode ser a mais promissora alternativa para a produgao
de biocombustiveis, uma vez que o0s biocombustiveis de
primeira geragdo podem ser responsaveis pelo aumento dos
precos dos alimentos [8]. Nesse sentido, o etanol de material
lignocelulosico residual ndo compete com a produgdo de
alimentos [9].

Muitos estudos estdo sendo realizados, tanto no Brasil
como no exterior, para utilizagdo de diferentes biomassas na
producéo alternativa de biocombustiveis, tais como, residuos da
colheita de cereais e da produgdo animal [1, 10-14].

A produgdo animal é, entdo, uma fonte potencial de
material lignocelulésico, através dos dejetos gerados.

No Rio Grande do Sul, o rebanho de bovinos em 2007
era de 13.516.426 cabegas (6,8% da producdo nacional), e o
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nacional 199.752.014 cabecas. A producdo brasileira em 2013
foi de 208.000.000 cabecas, correspondendo a um aumento de
3% em relacdo ao ano anterior. Destas, 1 milhdo estdo em
confinamento, ndo considerando o gado leiteiro, que na
condicdo confinado ou semiconfinado tem aumentado,
buscando mais produtividade e lucratividade [15].

Os animais confinados podem produzir dejetos
contendo 40 kg de esterco e 40 kg de urina por dia e por
cabeca, e 0s semiconfinados, de 15 a 20 kg de dejeto
aproximadamente [16]. Esse dejeto representa um reservatério
de biomassa ainda inexplorada para producéo de energia, dentre
eles o etanol [17].

O dejeto bovino contém material lignocelulésico ndo
digerido e sua composicdo depende da dieta alimentar, podendo
ser facilmente separado em sistemas confinados. Bovinos
convertem apenas 30 a 40% do alimento ingerido em producédo
[18]. Por outro lado, é importante dar aproveitamento aos
dejetos, pois se ndo forem adequadamente manejados, podem
gerar uma grande carga poluidora. Caso esses residuos sejam
arrastados e atinjam os cursos hidricos, a sua alta Demanda
Bioquimica de Oxigénio reduzird o teor de oxigénio da agua,
provocando a morte de peixes e outros organismos. Além disso,
a presenca de nutrientes como N e P estimulam o crescimento
de plantas aquaticas, podendo provocar a eutrofizacdo do meio
hidrico.

A biomassa lignocelulésica é composta por polimeros
de carboidratos (celulose e hemicelulose), lignina e outros
como extrativos, &cidos, sais e minerais. A celulose e
hemicelulose, que compreendem tipicamente dois tercos da
massa seca, sdo polissacarideos que podem ser hidrolisados
para agucares e, eventualmente, serem fermentados em etanol.
Entretanto, a lignina ndo é facilmente hidrolisada para ser
utilizada na producgdo de etanol [19]. Varios estudos tém sido
realizados para a avaliacdo do desempenho ambiental na
producdo de etanol celuldsico, por exemplo, de eucalipto [20],
trigo [21], palha [22], grama [23], entre outros.

Considerando os aspectos da produgédo de bioetanol a
partir de biomassa lignocelulésica, o principal objetivo deste
estudo foi apresentar a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) da
producdo de bioetanol lignocelulésico produzido a partir do
dejeto bovino. Para isso, o processo foi instalado em escala
laboratorial utilizando pardmetros ja otimizados [24]. Os dados
obtidos foram organizados para a unidade funcional
estabelecida no estudo e a Avaliacdo do Ciclo de Vida foi
realizada com o auxilio do software Simapro 7.3.2.

2 Parte Experimental ou Metodologia

2.1 Objetivo e escopo

O objetivo foi avaliar os potenciais impactos
ambientais da produgdo de etanol, a partir do material
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lignocelulésico do dejeto bovino, e interpretar os resultados
como uma estratégia para reduzir os impactos ambientais do
bioetanol a ser produzido no futuro. A fronteira do sistema para
a avaliagdo do ciclo de vida do presente bioetanol est4 ilustrado
na Figura 1. Considerou-se que a instalacdo de equipamentos
devera estar ao lado do local da coleta de dejeto, evitando o
transporte de materiais.

2.2 Inventario do ciclo de vida (ICV)

O ICV foi realizado em escala laboratorial, no periodo
de agosto de 2013 a dezembro de 2014, e com base na
configuracdo dos equipamentos selecionados para a producéo
de etanol em escala piloto.

Para tanto, foi realizada pesquisa de equipamentos,
junto a fornecedores do mercado nacional, quanto a
caracteristicas, dimensfes, consumo de energia e outras
informagdes necessarias. A Unidade Funcional considerada foi
de 1000 kg de dejeto.

O método considerado para a produgdo de etanol foi o
da Hidrolise e Fermentagdo em Separado, em inglés Separated
Hydrolysis and Fermentation — SHF, com condi¢des
registradas em Vancov et al. [24].

O processo considerado para o ICV consistiu em
secagem, moagem, pré-tratamento  acido, tratamento
enzimético, fermentacdo e destilagdo para obtencdo do
bioetanol lignocelulésico, conforme disposto na Figura 2.

Dados relacionados a emissdes e consumo de matéria-
prima foram registrados em escala laboratorial e convertidos
para uma escala de 1000 kg de dejeto coletado (base Gmida). O
consumo de energia foi calculado conforme os equipamentos
selecionados para escala piloto. O inventario do processo foi
realizado conforme as condi¢Bes projetadas para 193 kg de
biomassa seca, obtida a partir de 1000 kg de dejeto, conforme
percentual de dgua obtido apos a secagem em laboratério.

2.3 Avaliacdo dos impactos do ciclo de vida (AICV)

Apb6s a construcdo do ICV foi possivel avaliar os
impactos com o software SimaPro versdo 7.3.2, utilizando a
base de dados Ecolnvent. O método escolhido foi o
Ecoindicator 99 que apresenta as seguintes categorias de danos:

Danos a saude: Expressa 0 nimero de anos perdidos
mais 0 nimero de anos vividos com incapacidade. Unidade:
DALYs - Disability Adjusted Life Years (Anos de vida perdidos
ou vividos com incapacidade).

Danos a qualidade dos ecossistemas: Expressa a perda
de espécies em uma determinada area. Unidade: PDF*m2yr -
Potentially Disappeared Fraction (Fracdo Potencialmente
Desaparecida em m? (ano kg de emisso)™).
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Figura 1: Produg&o de bioetanol lignocelulésico considerando o processo de producéo de etanol a partir de material lignoceluldsico contido no dejeto bovino
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Figura 2: Fluxograma do processo de producéo de etanol proposto para conversdo de material lignocelul6sico contido no dejeto bovino em bioetanol
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Danos aos recursos: Expressa a energia necessaria para a
extracdo de minerais e combustiveis fosseis consumidos no
processo. Unidade: MJ Surplus (Megajoule excedente).

As categorias acima s8o um agrupamento das categorias
gerais do método Ecoindicator-99, que avalia os impactos
ambientais através de onze categorias. Sendo que muitas delas
sdo as mesmas avaliadas por outros métodos.

Carcinogénicos: Expressa os efeitos das emissfes de
substancias carcinogénicas nas emissdes para o ar, agua e solo.
Unidade: DALYs.

Organicos inaldveis: Expressa os efeitos causados pelas
emissdes de substancias organicas para a atmosfera.
Consideradas emissdes de verdo. Unidade: DALYS.

Inorgénicos inalaveis: Expressa os efeitos causados
pelas emissdes de substdncias inorganicas como material
particulado, enxofre e oOxidos de nitrogénio para a atmosfera.
Consideradas emissdes de inverno. Unidade: DALYS.

Mudancas climéticas: Expressa 0s danos resultantes do
aparecimento de doengas e mortes causadas por mudangas
climéticas. Unidade: DALYs.

Radiacdo: Expressa os efeitos causados por radiagdes.
Unidade: DALYS.

Camada de 0z6nio: Expressa os danos causados pelo
aumento das emissbes de gases que destroem a camada de
0zonio. Unidade: DALYs.

Ecotoxicidade: Expressa a deterioracdo da qualidade dos
ecossistemas pela emissdo de substancias toxicas para o ar, solo e
dguas. Unidade: PDF*m2yr.

Acidificacdo/Eutrofizacdo: Expressa a deterioracdo dos
ecossistemas devido as emissdes de substancias acidificantes.
Unidade: PDF*m2yr.

Uso do solo: Expressa o impacto na biodiversidade
motivado pela atividade que causa danos por conversdo ou
ocupacéo do solo: Unidade: PDF*m2yr.

Minerais: Expressa 0 excedente de energia causado pela
reducdo das reservas minerais. Unidade: MJ excedente.

Combustiveis fosseis: Expressa o excedente de energia
extraida como resultado da reducdo da qualidade dos recursos.
Unidade: MJ excedente.

Para a avaliacdo do processo, foi realizada a conversao
dos resultados de cada categoria em pontuacdo Unica,
empregando os fatores de normalizacdo e ponderacdo deste
conjunto de dados.

Com base na AICV do inventério inicial, obteve-se o
cenario 1 de impactos ambientais da produgdo de etanol de dejeto
bovino. As proposicGes de melhorias sugeridas a partir deste
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foram inseridas em uma nova AICV, obtendo-se o cenario 2, para
identificar a efetiva reducdo do impacto ambiental, relacionado
as mudancas propostas no prognostico.

3 Resultados e discussées

3.1 ICV da obtencado de bioetanol a partir de dejetos bovino

Ap6s levantar os dados, foi necessario conhecer todas as
etapas do processo para definir entradas e saidas de materiais e
energia. A Figura 1 mostrou o fluxograma do processo de
obtencdo do bioetanol a partir de dejeto bovino, com a
apresentacdo das entradas e saidas para a Avaliacdo do Ciclo de
Vida, sendo que as principais entradas e saidas estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais entradas e saidas da producéo de bioetanol a partir de dejeto
bovino

Entradas/saidas Unidade Quantidade
Entradas

Dejeto kg 1.000
Energia kwh 1.176,5
Agua kg 38.949,7
Acido sulfrico kg 92,4
Hipoclorito de sodio kg 9,75
Hidroxido de sédio 50% kg 75,6
Enzima kg 0,6
Acido acético kg 21,0
Fosfato de sodio kg 3,0
Sulfato de magnésio kg 1,5
Levedura kg 7,6
Extrato de levedura kg 7,6
Saidas

CO, biogénico kg 32,7
Efluente me 41,5

No processo de secagem da biomassa foi considerado a
energia e o efluente gerado através da condensacdo do vapor de
agua oriundo do processo. Nesta etapa, considerou-se a energia
de vaporizacdo da agua (44 kJ mol™) contida no dejeto, portanto,
foram necessarios 1.973.115 kJ para evaporacdo dos 807 kg de
agua contida em 1.000 kg de dejeto coletado, determinado pela
secagem em laboratdrio. A capacidade do equipamento
selecionado é de 1.000 kg h™. Dessa forma, para evaporar 807 kg
de &gua sdo necessarios 0,807 h, apresentando um consumo de
energia de 446,519 kWh, uma vez que o secador rotativo
(SRL500, Lippel) necessita de 49 min para a secagem deste
dejeto.
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Na moagem da biomassa, além da biomassa seca, ha
entrada de energia de 1,3 kWh para a moagem da biomassa seca
(193 Kkg). Entretanto, o pré-tratamento acido realizado com
solucéo 2,5% de acido sulfurico em uma proporcdo de 10% de
biomassa em relagdo a solucdo acida, por 1 h, 121°C, consome
91 kWh no uso da autoclave (Phoenix, AHVC-1000).

Além do acido sulfurico, responsavel pela hidrolise
acida, ap6s o pré-tratamento ainda é necessario a etapa de
limpeza da autoclave (50 L de dgua e 1 L de hipoclorito de sédio
15%) e a separacdo do hidrolisado da fase sdlida. Para a
separacdo da biomassa foi considerado um separador/decantador,
no qual a fase s6lida é encaminhada para a hidrélise enzimatica e
a fase liquida é considerada um residuo ou pode ser encaminhada
a producéo de biopolimeros por ser rica em pentoses.

Esse residuo é gerado em funcdo do processo de
fermentac@o ser conduzido com a levedura S. cerevisae. Ela é
comumente utilizada e converte apenas as hexoses, mas,
recentemente, alguns microrganismos estdo sendo conhecidos
por serem capazes de consumir tanto pentoses quanto hexoses,
dando um rendimento maior de bioetanol e podendo absorver o
hidrolisado 4cido como matéria-prima para a producéo de etanol
[12].

A biomassa separada é lavada até atingir pH 5,0,
consumindo 36.670 kg de agua. A agua de lavagem apresentou
um pH final 2,0 e foi neutralizada com hidréxido de sédio em
solucéo 50% (p/v).

Para a sacarificagdo, a hidrolise enziméatica foi
conduzida na proporcao de 5% de biomassa em relagéo a solugéo
tampdo pH 5. A enzima Cellic® CTec 2 da Novozymes foi
utilizada para a hidrélise dos polissacarideos ricos em celulose.
Como esta enzima ndo é encontrada nas bibliotecas do software,
foram utilizados os valores de impacto obtidos para o processo de
producdo de outra enzima, a Spirizymes® Plus FG, uma outra
celulase do mesmo fabricante [25], considerando que as etapas e
0s insumos da produgdo e separacdo das enzimas sejam
semelhantes.

A biomassa resultante do pré-tratamento foi quantificada
em escala laboratorial e representa 44,71% da biomassa
processada. Portanto, para uma escala de 193 kg (base seca) de
biomassa pré-tratada, tem-se 86,29 kg (base seca) para entrada na
etapa de hidrélise enziméatica em um tanque com controle de
temperatura e agita¢do. Para hidrolisar o conjunto de biomassa,
meio e enzima (1.812,72 kg) em duas bateladas foi calculado um
consumo de energia de 467,4 kWh, considerando que a hidrdlise
ocorre a 50 °C por 72 h.

A fase liquida foi encaminhada para a fermentagdo e a
fase sélida, considerada residuo, pode ser utilizada na fertilizagao
de solos. O residuo, 14,62 % do total apds hidrolise enzimatica,
apresenta principalmente lignina. Apds o tratamento, sao
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necessarios 0s mesmos volumes de agua e hipoclorito de sédio,
usados anteriormente no pré-tratamento, para a lavagem do
equipamento.

A fermentacdo utiliza um tanque de diluicdo, mistura e
cozimento e uma dorna de fermentagdo, com tempo de cozimento
de 30 min e tempo de fermentacdo determinado
experimentalmente em 8 h. Nessas condi¢des, o consumo de
energia fica em 6,864 kWh.

A emissdo de CO, biogénico foi quantificada a partir da
quantidade de etanol determinada experimentalmente. A
quantidade de etanol produzida em 8 h de fermentacdo foi 17,74
g de etanol/100 g de biomassa, considerando a biomassa seca
inicial antes do processamento. Assim, a partir de 193 kg de
biomassa seca foi possivel estimar uma producdo de 32,75 kg
CO, emitida diretamente da fermentagéo.

Por ultimo, a destilagdo foi proposta para um equipamento
da Limana Poliservicos, que necessita 180 kWh para destilar por
4 h o extrato fermentado final (1534,84 kg), dividido em 3
bateladas. A &gua de condensagdo/resfriamento, bem como, a
agua utilizada para geracdo de vapor, recirculam no sistema,
portanto, ndo foram consideradas como entradas no inventario. O
efluente da destilagdo pode ser utilizado na fertilizagdo de
plantas.

3.2 AICV na producéo de bioetanol a partir de dejeto bovino

No estudo de AICV no processo de produgdo de
bioetanol a partir de dejeto bovino, verificou-se a participagéo de
cada etapa do processo ha caracterizacdo dos impactos
ambientais (Figura 3) e na avaliacdo dos danos ambientais para
0s seres humanos, para o ecossistema e para 0s recursos naturais
(Figura 4).

A entrada de dejeto ndo foi considerada na etapa de
secagem para fins de AICV, para ndo mascarar 0o impacto do
processo propriamente dito, uma vez que, a entrada de dejeto na
avaliacdo carrega varios impactos relacionados ao mesmo,
considerando as potenciais contaminagdes atribuidas a ele e a
necessidade de tratamento para descarte final. Esses impactos
ambientais deixam de existir quando o dejeto passa a ser um
insumo e, na AICV, sdo impactos de sinal negativo, muito
maiores do que os impactos de sinal positivo relacionados ao
processo de producdo do etanol em estudo.

Portanto, a AICV assim conduzida, permitiu identificar
0s danos a salide humana, ao ecossistema e aos recursos naturais
relacionados ao processo de producgdo de bioetanol delineado em
escala laboratorial e proposto para a escala piloto (Figura 4).
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Figura 3 — Caracterizacdo de impactos ambientais no processo de obtencéo de bioetanol lignoceluldsico a partir de dejeto bovino. A) Percentual considerando a

contribuigdo de cada etapa em relacéo as categorias de impacto; B) Contribuicdo de cada etapa em relagdo as categorias de impacto em pontuagdo Unica.
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Figura 4 — Avaliacdo de danos ambientais no processo de obtencéo de bioetanol lignocelulésico a partir de dejeto bovino.

De acordo com os dados caracterizados pode-se
observar que a etapa de secagem foi a que mais contribuiu na
avaliacdo de danos a saide humana. Na avaliacdo da qualidade
dos ecossistemas e na avaliagcdo de danos aos recursos naturais, a
etapa que mais contribuiu foi a do tratamento enzimético. As
atividades que mais afetam esses impactos sdo o consumo de
energia, 0 uso de acido sulfurico e hidroxido de sodio, além do
tratamento de residuos das etapas de separacdo e tratamento
enzimatico.

Analisando por pontuagdo Unica (Figura 3B) é possivel
identificar que os impactos relacionados ao uso de reagentes ou
nutrientes sdo baixos comparados ao uso de energia no processo,
uma vez que o0s impactos estdo alocados principalmente na
secagem, hidrolises e destilagéo.

Considerando que, os dados de consumo de energia
utilizados referem-se a energia elétrica, cabe discutir a reducéo
do consumo de energia nessas etapas do processo ou geracao de
energia através de outros métodos como, por exemplo, caldeira a
lenha. Essa reducdo do consumo de energia garante ganho
ambiental, porém a forma como a energia podera ser gerada ndo
garante tal resultado, pois seria necessario uma ACV

considerando a regionalidade da producéo de energia, que no Rio
Grande do Sul é principalmente oriunda de hidrelétricas.

Destaca-se, também, que a forma como este estudo foi
conduzido, permite conhecer cada etapa do processo para torna-
lo mais eco-eficiente [26], reduzindo o impacto na
implementagdo dos equipamentos. Assim, a ACV tem sido
aplicada antecipadamente a instalacdo propriamente dita e possui
potencial como ferramenta de anlise e design de processos [27].

Considerando, no contexto abordado anteriormente
(cenario 1), que os danos provocados pela producdo de bioetanol
a partir do dejeto bovino podem ser minimizados, propds-se um
novo cendrio (cenario 2) para esse processo. Com base no
inventario, que levou a avaliagdo dos impactos do ciclo de vida
desse processo, foi possivel propor as modificagdes apresentadas
na Tabela 2.

O grafico da Figura apresenta a comparacdo dos danos
ambientais nos dois cendrios, sendo que o cenario 2 corresponde
as modificagdes propostas. Neste cendrio, ha reducdo dos
impactos ambientais, com exce¢do da categoria uso do solo,
porque na geragdo de calor por caldeira a lenha os danos estdo
associados a producdo das florestas, fornecedoras de lenha. No
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entanto, considerando o agrupamento das categorias, como
mostra a Tabela 3, houve reducdo dos impactos, principalmente
relacionados & salide humana e ao uso de recursos naturais.

A aplicacdo de ACV na pratica pode apresentar
resultados divergentes para produtos ou processos similares. Isto
é verdadeiro, principalmente, quando se inclui sistemas agricolas
nos quais os pardmetros podem variar dependendo das condicGes
especificas. Aspectos importantes relacionados a metodologia de
ACV para biocombustiveis sdo: a definicdo da fronteira do
sistema, a escolha de uma unidade funcional, a escolha dos
métodos de atribuicdo, o tratamento do carbono biogénico, a
selecdo das categorias de impacto, a escolha do sistema de
referéncia e o efeito da remocdo de biomassa a partir de solos
[12].

Tabela 2 - Modificagbes propostas para minimizagdo dos impactos nas
etapas do processo em escala piloto (Cenério 2).
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Etapas Mudanga proposta no processo

Secagem - Secagem ao sol.

Pré-tratamento - Uso de caldeira a lenha para gerar vapor

para a autoclave.

Separacao - Neutralizagdo do hidrolisado antes da
da fase separagdo.
solida - Sedimentacio da biomassa pré-

tratada antes da separacdo.

- Aproveitamento do residuo (hidrolisado

&cido).

- Reducdo de agua de lavagem.
Tratamento - Uso de caldeira a lenha para gerar vapor
enzimatico para aquecimento.

- Aproveitamento do residuo como adubo.
Fermentacédo - Uso de caldeira a lenha para aquecimento.
Destilacdo - Uso de caldeira a lenha para gerar vapor

para aquecimento.

- Aproveitamento do residuo da destilagdo
(vinhoto) na fertirrigacéo de lavouras e/ou
produgdo de biogas.

http:/fonline.unisc.br/seer/index.php/tecnologica

anidro produzido a partir da palha de arroz. Avaliando o
consumo de energia em MJ L?, o estudo mostrou que para as
duas espécies diferentes de arroz os resultados de ACV foram
diferentes. Para uma espécie, as quatro etapas que mais
contribuem para o consumo de energia foram, primeiramente, a
destilagdo, seguida da producdo de enzima, pré-tratamento e a
sacarificacdo. Para a segunda espécie, a etapa que mais
contribuiu com o consumo de energia foi o pré-tratamento,
seguido da producdo de enzima, destilagdo e sacarificacdo [10].
A justificativa da grande mudanca no resultado da ACV pode ser
consequéncia da insercdo de mudancas relativas a fonte de
energia para as diferentes etapas de producdo [28].

O aproveitamento do dejeto animal, como insumo no
processo, vem ao encontro da reducdo do impacto ambiental
relacionado ao destino usual do mesmo nas propriedades
agricolas. Como exemplo, destaca-se as emissdes a partir do
armazenamento do dejeto em tanque aberto, seguido de uso como
fertilizante, onde até 82% do impacto total foi devido a emissdo
de amdnia ou a partir do emprego na producéo de biogés, ao qual
foi atribuido impacto relacionado ao aumento das emissdes de
NOx com a combustdo de biogas [29].

Tabela 3. Resumo das propostas de modificagbes nas etapas do processo
em escala piloto.

Categoria de danos Cenario1  Cenario2  Reducdo de
impactos (%)

Saude Humana 5 7

(DALY) 3,44.10 5,11.10 98,52

Qualidade dos

ecossistemas 4,75.10%  4,55.107 4,18

(PDF*m2yr)

Recursos Naturais 506100  1,68.107 66,83

(MJ excedente)

Estudo de ACV, realizado no Japdo, utilizou duas
variedades de arroz na producdo de bioetanol lignocelulésico,
avaliando uma unidade funcional definida como 1L de bioetanol
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Figura 5 — Comparagéo por categoria de impacto na produgdo em escala piloto antes (Cenario 1) e depois (Cenério 2) das proposi¢des de mudancas no processo.

4 Conclusdes

Com base nos resultados obtidos foi possivel realizar a
ACV da producdo de bioetanol a partir de dejeto bovino.
Destaca-se que, o0 inventario realizado com base nos dados
experimentais e na proposicdo de equipamentos para escala
piloto, contribuiu para definir a AICV do processo em uma
unidade funcional de 1000 kg de dejeto bovino.

De acordo com o estudo, 0 que mais contribuiu para

impactos ambientais no processo foi 0 consumo de energia.
Etapas do processo que utilizaram mais energia apresentaram
maior impacto ambiental na categoria cancerigenos, agrupada na
categoria de danos a satde. Os danos identificados para cada
categoria foram: categoria Danos & Satide Humana, com 2,79.10
DALYs correspondendo a 948 mPt (em pontuacdo Unica);
categoria “Danos aos Ecossistemas” com 4,51.10% PDF*m2yr
correspondendo a 3,95 mPt; e categoria “DanoS aos Recursos
Naturais” com 4,59.10" MJ excedente, correspondendo a 16,4
mPt.
Além disso, a etapa de secagem foi a que mais contribuiu na
avaliacdo de danos a salde humana. Na avaliacdo de qualidade
dos ecossistemas e na avaliacdo de danos aos recursos naturais, a
etapa que mais contribuiu foi o tratamento enzimatico. As
atividades que mais afetam esses impactos sdo: o consumo de
energia, 0 uso de acido sulfdrico e hidroxido de sodio, além de
substancias quimicas envolvidas e o tratamento de residuos das
etapas de separacdo e tratamento enzimatico.

TECNO-LOGICA, Santa Cruz do Sul, v. 20, n. 2, p. 118-128, Jul./Dez. 2016

Agradecimentos

Ao Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo,
Termo de Convénio n° 01.0144.00/2010, a SDECT pelo auxilio
no processo 209-2551/14-1, a Capes pela bolsa de mestrado em
Tecnologia Ambiental e auxilio no Processo 10225/12-9 e ao
Programa FAP/UNISC.

LIFE CYCLE ASSESSMENT APPLIED TO
BIOETHANOL PRODUCTION FROM
LIGNOCELLULOSIC MATERIAL REMAINING IN

CATTLE MANURE

ABSTRACT: Biofuels can have a significant contribution in
reducing the environmental impact depending on their route of
production. The production of bioethanol, or lignocellulosic
ethanol, may be an alternative regarding to fossil fuels, and it is
of great strategic relevance to Brazil. In this context, we studied
the life cycle assessment (LCA) of ethanol production from
lignocellulosic material in cattle manure. These manures are rich
in cellulose biomass, which can be converted into glucose and
other fermentable sugars, and after into ethanol. Therefore, we
considered as Functional Unit the processing of 1,000 kg/manure.
In order to analyze the impacts, we applied the Ecoindicator 99
method through the Ecolnvent libraries, from SimaPro software
version 7.3.2. The following impact categories were considered:
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carcinogenic, organic and inhalable inorganic, climate change,
radiation, ozone layer, ecotoxicity, acidification / eutrophication,
land use, minerals and fossil fuels. So to evaluate the
environmental impact, these categories were classified in three
damage categories: damage to human health, damage to
ecosystems and damage to natural resources. According to the
research, the input process that has most contributed to the LCA
was the energy consumption, resulting in higher environmental
impact on the "carcinogenic" category from the "damage to
human health" category. As from the results, it was possible to
minimize the impacts by suggesting changes within the process,
mainly on the heating systems that may be used.

Keywords: Cattle Manure. Bioethanol. LCA.
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