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Abstract

Rice is a cereal of great importance for human consumption. The industrialization of this grain has a high impacting
potential and therefore the research was carried out aiming to identify the sector with the greatest polluting potential
using the Life Cycle Assessment as a methodology verifying the balance of specific inputs and outputs of rice grain
processing. For this, openLCA 1.10.2 software was used, fed with secondary data from the “Ecoinvent 3.6 apos unit”
database and its method package, choosing within it the CML 2001 model containing the impact categories to be
analyzed. For complete data modeling, the Life Cycle Inventory built from the grouping of activities was also inserted,
forming and characterizing the processing inputs and outputs, with primary data, for three process areas: Sector 1-
Reception, Sector 2-Processing and Sector 3-Packaging. For the production of 1 bale of white rice, this being the
considered functional unit. In the Life Cycle Impact Assessment in rice processing, 6 categories of impacts were
obtained that received greater contributions from the process. As a main conclusion, it appears that the activities
analyzed are potential contributors to the six categories analyzed, these received 100% of contributions from the
process, and as a result of the contribution of the activities grouped by sectors, it was concluded that the greatest
impact potential is on Sector 1, with 72.2%, and then on Sector 2, with 23.9%, with the highest energy consumption
and generation of the most waste. bulky and not used in the process.

Keywords: grain processing, impact categories, CML 2001, openLCA.

1 Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia e Gestdo de Recursos Naturais - PPGEGRN, Universidade Federal de Campina Grande, Brasil.
2 Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Ambientais - PPGCAmb, Universidade Federal de Pelotas, Brasil.

3 Unidade Académica de Engenharia Florestal - UAEF, Universidade Federal de Campina Grande, Campus Patos/PB - Brasil.

4 Departamento de Engenharia Civil e Ambiental - DECA, Universidade Federal da Paraiba, Brasil.

5 Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes - PGCTS. Universidade Federal de Pelotas/RS, Brasil.

6 Instituto Federal Sul-riograndense, Campus Pelotas, Brasil.

* Autor corresponsal: Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia e Gestdo de Recursos Naturais - PPGEGRN, Universidade Federal de
Campina Grande. Av. Aprigio Veloso, 882, Bodocongd, CEP 58109-970, Campina Grande, PB - Brasil. Email: naililufcgccta@gmail.com

251


mailto:naililufcgccta@gmail.com

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.

17.1.83528

Vol. 17, No.1, 251-267

Resumo

O arroz é um cereal de grande importancia para alimentagdo humana. A industrializagao deste grao tem elevado
potencial impactante e por isso a pesquisa foi realizada objetivando-se identificar o setor com maior potencial
poluidor utilizando a Avaliagdo de Ciclo de Vida como metodologia verificando o balango das entradas e saidas
especificas do beneficiamento do grdo de arroz. Para isso, foi utilizado o software openLCA 1.10.2, alimentado com
dados secundarios do banco de dados da “Ecoinvent 3.6 apos unit” e seu pacote de método, escolhendo dentro dele
o modelo CML 2001 contendo as categorias de impactos a serem analisadas. Para modelagem completa dos dados
foi inserido também o Inventdrio de Ciclo de Vida construido do agrupamento de atividades de empresa de
beneficiamento de arroz formando e caracterizando as entradas e saidas do beneficiamento, com dados primdrios,
para trés area do processo: Setor 1-Recepcdo, Setor 2-Processamento e Setor 3-Empacotamento. Para produgdo de
1 fardo de arroz branco, sendo esta a unidade funcional considerada. Na Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida no
beneficiamento do arroz foram obtidas 6 categorias de impactos que receberam maiores contribuices do processo.
Como principal conclusdo, constata-se que as atividades analisadas sdo potenciais contribuintes para as seis
categorias analisadas, estas receberam 100% de contribui¢cdes do processo, e como resultado das atividades
agrupadas por setores conclui-se que o maior potencial impactante esta sobre o Setor 1, com 72.2%, e em seguida
sobre o Setor 2, com 23.9%, com maior consumo de energia e gera¢do do residuo mais volumoso e nao aproveitado
dentro do processo.

Palavras-chave: processamento de graos, categorias de impacto, CML 2001, openLCA.

Introdugao

O arroz é um alimento basico para bilhdes de pessoas em todo o mundo, especialmente em
paises da Asia, Africa e América Latina, onde ele é uma fonte fundamental de calorias e
nutrientes. Além disso, o arroz é um dos alimentos mais cultivados e comercializados
globalmente, sendo uma importante commodity agricola em muitos paises. A producdo e
comércio de arroz também tém um papel significativo na economia mundial, gerando empregos
e renda para milhGes de pessoas, principalmente no Brasil, onde, a regido Sul é a maior
produtora, o Rio Grande do Sul com cerca de 70% do total da producdo nacional resultando em
2.27% do seu PIB, e Santa Catarina com 9.8% na safra de 2019/2020 (Henkin et al., 2005;
CONAB, 2019; IRGA, 2020).

Aindustrializacdo do arroz teve um impacto significativo na producao, comércio e consumo desse
cereal em todo o mundo, trazendo beneficios e desafios para a sociedade e para o meio ambiente,
contudo, também se tem uma série de impactos negativos, incluindo a gera¢ao de residuos que
podem ser prejudiciais ao meio ambiente, como o descarte inadequado das cascas, emissdes de
gases do efeito estufa, uso de energia e agua, geracao de efluentes e de residuos de embalagens.
Assim é importante adotar praticas conscientes e eficientes sobre a destinacdo de seus residuos,
a exemplo da casca (Brandalise, 2018).
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Da massa do arroz a ser processado de 20% a 33% equivale a cascas, essas sao consideradas como
um dos maiores residuos, pois estima-se que sdao gerados no mundo 134 milhdes de toneladas
deste residuo por ano (Shafie et al., 2012; Lim et al., 2012; Quispe et al., 2017). Tendo como
entradas basicas a energia, dgua e biomassa ao passo que s3ao lancados para o ambiente
particulados sélidos para o ar, para o solo, bem como efluentes e residuos sélidos, sendo o
principal e mais volumoso as cascas, que apesar de ser o maior volume entre os residuos, possui
potencial para ser convertida em energia (Inacio, 2016).

Os residuos sdo um problema ambiental significativo em muitas industrias, e a Unidade de
Beneficiamento de Arroz (UBA) ndo é excecdo. Por isso, é importante avaliar o impacto
ambiental da atividade, identificar oportunidades para reduzir a geracdao, melhorar o
gerenciamento dos residuos gerados e promover a adog¢do de praticas mais sustentdveis e
responsaveis, contudo, percebe-se que ainda ha caréncia nas pesquisas cientificas
relacionadas a determinacdo da quantidade do fluxo de entrada e saida das UBAs, destacando
a relevancia desse estudo.

Acrescenta-se que a identificacdo de residuos pode ajudar a empresa a cumprir as
regulamentacdes ambientais aplicdveis e a estabelecer metas para reduzir a geracdo de
residuos e promover a sustentabilidade. Nesse sentido, Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é
uma técnica por meio da qual empresas sdo encorajadas a considerar sistematicamente
guestdoes ambientais associadas a cadeia produtiva, visto que a aplicacdo da ACV pode
representar uma mudanca estratégica no que se refere a Sistema de Gestdo Ambiental da
empresa (Junior et al., 2008; Dalmora & Hemkemeier, 2023). Assim, através de instrumentos
adequados para a gestao eficiente dos residuos gerados na UBA, poderd contribuir para a
reducdo de custos, a melhoria da eficiéncia e a promoc¢do de uma imagem positiva da empresa
perante a sociedade.

Salienta-se ainda que a ACV é uma ferramenta importante para a andlise de impactos ambientais,
pois permite uma analise abrangente dos impactos de um produto ou processo, incluindo a
identificacdo de impactos associados a etapas que normalmente ndo seriam consideradas, como
o fluxo de entrada e saida de matérias-primas e de energia (Galindro et al., 2020). Semelhante ao
que se propdem o presente estudo, autores como Nabavi-Pelesaraei et al. (2019) no Ird e Nunes
et al. (2017) no sul do Brasil analisaram o processamento do grao de arroz; Guerci et al. (2013) na
producdo leiteira do Brasil, e na producdo de farelo de soja os autores Dalgaard et al. (2008)
aplicaram a ACV em busca da quantificacdo de impactos ambientais associados a industrializacao
de produtos.

Ante o exposto, este estudo foi realizado objetivando-se aplicar a ACV para avaliar os impactos
ambientais ocasionados no processo de beneficiamento de arroz.
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Material e métodos

O estudo foi realizado no municipio de Pelotas (RS), situado a 261 quildometros da Capital Porto
Alegre. Cidade bastante industrializada, e inserida na cadeia agroindustrial orizicola da regido sul,
gerando emprego e renda (SOSBAI, 2018; IRGA, 2020).

A fonte para a coleta primaria de dados da Unidade de Beneficiamento do Grao de Arroz (UBA),
conforme descrito pelo IBGE (2016) é de pequeno porte, contando com 90 funcionarios
assalariados. Esta UBA faz o processamento deste grao durante todo o ano, sendo proveniente
de diversos produtores da regido, e ja recebendo o grdo seco. A secagem é realizada em fornalha
localizada em zona rural e em seguida transportados, percorrendo uma distancia média de 10
km, atuando como uma extensao da UBA localizada na zona urbana do mesmo municipio.

Foram realizadas visitas técnicas na UBA, durante trés meses (janeiro, fevereiro e marco) do ano
de 2020, coletando dados primarios, caracterizando as atividades do beneficiamento,
identificando e quantificando geracdo de residuos, produto e subprodutos do grdo de arroz
beneficiado (MAPA, 2012).

Na UBA o grdo ainda em casca foi submetido ao processamento, obtendo-se o produto final do
processo a ser analisado com a metodologia ACV. Para aplicacdo desta como ferramenta
metodoldgica foram realizadas as quatro etapas que a compdem conforme descrito pela ABNT
NBR ISO 14 044 (ABNT, 2009).

Definicdo do Objetivo e Escopo

O objetivo da ACV consistiu na identificacdo e quantificacdo das entradas (material e energia) e
saidas (residuo, produto e subproduto), bem como, quantificar as potenciais categorias de
impactos ambientais como resultado da industrializacdo do arroz. Para isso, o processo de
beneficiamento foi delineado agrupando atividades em trés setores: Setor 1-Recepgdo, Setor 2-
Processamento, e Setor 3-Empacotamento, assim, sera possivel verificar o conjunto de atividades
gue mais pontuarao para quantificacdo das categorias em resposta ao maior numero de saidas
residuo do processo, conforme Ciroth et al. (2020).

O escopo da ACV seguiu a abordagem do tipo portdo ao portdo (gate-to-gate), incluindo-se o
transporte para contemplar uma necessidade da UBA, desde o recebimento para limpeza e
secagem do grao até o empacotamento do arroz pronto para expedicdo, excluindo etapas
agricola e de distribuicdo para consumidor.

A Unidade Funcional (UF) considerada foi um fardo pesando aproximadamente 30.757 kg de arroz
branco polido, sendo o produto final do beneficiamento. Este que deixa ao longo das etapas de
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beneficiamento alguns aspectos ambientais que serdao analisados. Os passos seguintes foram o
Inventdrio e a Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida.

Inventdrio do Ciclo de Vida - ICV

Os dados utilizados para construgao do ICV (Figura 1) foram extraidos de registros diarios na UBA,
compilados em 2019, um ano de funcionamento e producdo normal da empresa. Alguns fluxos
de saidas do beneficiamento foram detectados como saida de referéncia, segundo Ciroth et al.
(2020), estas promovem a associacdo entre os setores ja mencionados e assim sdo introduzidas
como fluxo de entrada do setor seguinte.

* ENTRADAS
* Eletricidade :
- SAIDAS
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=impurezas
* Arroz em casca g Impurezas
* Transporte — |7 ) - Cinza
[
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- v
* Arrozem
casca, limpo )
e (¥ - Canjicao™
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Figura 1. Entradas e saidas do ciclo de vida do beneficiamento de arroz branco. Fonte: Autores (2023).

Em relacdo as demandas de eletricidade (Figura 1), que foram obtidas da Concessiondria do
Estado do Rio Grande do Sul a CEEE (Companhia Estadual de Energia Elétrica), e da fonte hidrica
a SANEP (Servico de Tratamento de Agua e Esgoto de Pelotas), foi realizado um levantamento de
maquinas e equipamentos utilizados nas dependéncias da UBA para delinear o consumo de agua
e energia por setor na unidade beneficiadora (Tabela 1).
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Tabela 1. Inventario de maquinas e equipamentos da UBA por drea do processamento

Maquina/Equipamento

Descrigdo e quantidade de unidades

Setor 1: Recepgao

Mdaquina de pré-limpeza

Mini engenho de provas
Balanca

Moega externa

Peneira com ventilador
Moega interna
Exaustores/filtros de manga
Esteira suspensa

Flutuador

Flutuador

Peneira cilindrica

Elevador de caneca
Rosca helicoidal

Extracdo de impurezas; 1 unidade, acionada 50 vezes ao dia
durante 3 minutos

1 unidade, acionado 50 vezes ao dia durante 10 minutos

1 unidade, ligada 24 h dia*

1 unidade, acionada, em média, 10 vezes ao dia

Extracdo de impurezas; 1 unidade

1 unidade, acionada 3 vezes na semana

Succ3o de pd, poeira e farelo; 3 unidades, ligado 24 h dia™
Transporte horizontal de grdos

Extracdo de poeira e outros produtos leves; 1 unidade

Extracdo de poeira e outros produtos leves; 1 unidade

Extracdo de talos, palha, grdos e outros produtos leves; 1
unidade

Transporte vertical de graos

Transporte horizontal de graos

Setor 2: Processamento

Separador densimétrico (Saca-pedra), 2 motores Separa pedra e metal; 1 unidade

Descascador, 4 motores
Mesa densimétrica
Brunidor

Polidor a dgua

Polidor a ar

Trieur

Eletronicas
Exaustores/filtros de manga
Rosca helicoidal

Elevador de caneca

Retirada da casca; 4 unidades

Separagao de esbramado e marinheiro; 2 Unidades

12 passo do polimento; 3 unidades

22 passo do polimento

32 passo do polimento; 3 unidades

Separagao de quebrados e inteiros

Separagao de quebrados; 4 unidades

Succdo de pd, poeira e farelo; 2 unidades, ligado 24 h dia™
Transporte horizontal de graos

Transporte vertical de graos

Setor 3: Empacotamento

Peneira (Maquina conjunto de peneiras) 2 Extra¢do de impurezas; dosagem de quebrados no pacote; 3

motores
Empacotadeira
Enfardadeira

Rosca

Esteiras transportadora

unidades

Embalagem do produto; 4 unidades
Expedicdo do produto; 2 unidades
Transporte horizontal de graos
Expedicdo do produto; 2 unidades

Fonte: Firmino (2021).

Na realizacdo da descricdo de maquindrio existentes e utilizadas nos setores da UBA (Tabela 1), os dados
coletados e obtidos foram os seguintes: Poténcia (W), Corrente (I), Tensao (V), Fator de poténcia (¢), e
Rendimento do motor (RM). A Poténcia Elétrica (PE) foi determinada de acordo com o potencial de
consumo dos maquinarios, segundo a ANEEL (2015), obtendo-se o valor de energia por setor na UBA.
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Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida - AICV

Para modelagem dos dados existem softwares especificos para ACV, alguns sdao pagos outros
livres e gratuitos a exemplo do openLCA 1.10.2 (Licenga de uso N2 244329), utilizado na etapa de
AICV nesta andlise, utilizando o banco de dados “Ecoinvent v.3.6 apos unit” e Ecoinvent Icia
cedidos para fins educacionais em um pais nao pertencente a OCDE, ou seja, gratuito no Brasil.

Com as etapas metodoldgicas apresentadas foi avaliado o processamento de um fardo de arroz
branco, sendo esta a UF utilizada, com o modelo CML 2001 descrito por Guinée et al., (2001)
contendo as categorias de impactos: Ecotoxicidade Aqudtica; Aquecimento global; Ecotoxicidade
Terrestre; Uso da Terra; Acidificacdo; Eutrofizacdo; Oxidacdo Fotoquimica; Toxicidade humana;
Deplecdo da Camada de Oz6nio; e Deplecdao de Recursos Abidticos.

Resultados e discussdes

Com uma capacidade produtiva de aproximadamente 3,353 fardos dia™> admitindo-se para a UBA
um tempo méximo de 16 horas dia? para seu funcionamento no Setor 3. Referente ao periodo
de maior producdo entre os meses de setembro, outubro e novembro. Com potencial para
alcancar uma producdo mensal maior que 94,000 fardos més™.

Como resultado do ICV foi constatada a geracdo de diferentes residuos entre as dareas do
beneficiamento, muitos deles comuns a tantos outros empreendimentos como relatam Andrade
et al. (2018). Por isso o resultado da ACV estd sobre o processo com seu produto, subprodutos e
residuos especificos das entradas e saidas para o beneficiamento do grao de arroz (Figura 2).

A quantificacdo e distingdo entre subprodutos e residuos na producdo de arroz branco, de
fundamental importancia para modelagem dos dados no software, permitiu identificar o maior
numero de saidas em subprodutos de aproveitamento econdmico para a empresa, ocorrendo no
Setor 2 onde também é gerado o residuo mais volumoso, a casca (Figura 2).

E possivel perceber, entre as destinacdes ou finalidades dos residuos na UBA, que mais de 8 mil t
de cascas ndo sao empregadas na secagem do grao. A justificativa para o ndo uso deve-se ao fato
de que a lenha de eucalipto utilizada pela unidade na recepgao gera apenas 1% do volume
consumido no processo de secagem, porcentagem essa segundo Raad et al. (2006).

De acordo com Foletto et al. (2005) 18% do peso da casca é convertido em cinza, gerando ainda
um grande volume a ser destinado. E por isso, os gestores da unidade acabam por optar pela
destinacdo da casca, esta é enviada a produtores de aves e prestadoras de servicos com
destinacao final adequada para este residuo.
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Subprodutos Residuos -

151,834.00 kg de sementes ‘ 791,866.72 kg Impureza Alimenta¢do animal, biomassa, cama
de outras espécies, talos, s EFOSSEIra; de avidrio, queima em caldeira e
palha, graos de arroz {ingo). 1 8,445,503.09 kg Casca. ‘ descarte.
1,623,066.21 kg Canjicdo; Producdo de Farinha e racdo, flocos e
3,055,359.13 kg Canjica; oleo de arroz (alimentacdo humana e
2,893,308.86 kg Farelo; animal).
106,389.71 kg Quirera.

Reprocessamento para saida de Arroz
3,260,915.44 kg Arroz T2, producacT de farinha (alimentacdo

; humana e animal).

residuo.

1,536.56 kg
Embalagens
danificadas. ee—f Pldstico & sucata para reciclagem.

Figura 2. Saidas de subprodutos e residuos, ém kg, com aproveitamento econémico pela UBA. Fonte: Autores (2023).

Estdo agrupadas as categorias de impactos ambientais com maiores contribuicGes negativas ao
meio ambiente, com tempo de fixacdo na atmosfera de 100 anos segundo Alves (2018), como
resposta a AICV do arroz branco. Entre elas o maior potencial de alteracdo esta sobre ambientes
aquaticos, marinho e de dgua doce, bem como possiveis sedimentos que possam se formar nestes
meios (Figura 3).

Sobre toxicidade de quimicos letais a peixes, na categoria PESM, constata-se um potecial de
comprometimento ao ecossistema marinho (Figura 3). Visto que, segundo Barjoveanu et al.
(2018), poluentes com capacidade de formar sedimentos marinhos, ligando-se uns aos outros,
retornam a coluna de agua, ficam disponiveis em forma de “alimento” para organismos e estes,
por fim, passam a compor a cadeia alimentar aquatica.

Vale salientar que a area do presente estudo encontra-se localizada no Estuario da Lagoa dos
Patos, area reconhecida pelo modelo matematico aqui empregado, na regido Sul do Brasil. E de
acordo com Sala et al. (2015) trata-se de uma zona susceptivel a influenciar valores elevados para
estudos desse tipo.

Ao analisar a categoria PESM, Silva (2014) verificou em sua pesquisa contribuicdes 9 vezes

menores de 1.4DBC-eq em relagdo aos verificados na presente pesquisa com arroz. No
entanto, a segunda categoria de maior pontuacdo, o PEMA, comparado ao estudo de Nabavi-
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Pelesaraei et al. (2019) também com arroz, se vé semelhancas e esta categoria esta de fato
entre as que recebem maiores contribui¢des a exemplo do que os autores apresentaram, um
potencial de 10,918.74 kg de 1.4DBC-eq.

1.4-DBC-eq.
1600
1.4-DBC-eq.
1400
=) 1200
=
2 1000 1.4-DBC-eq.
=]
S
= 800
E
600 _ -
= 1.4-DBC-eq. 1.4-DBC-eq.
wv
S 400
j o
=5}
£ 200
@
(N
0 1 1 1 T !
PESM PEMA PESAD PEAD PTH
Potencial Potencial Potencial Potencial Potencial
Ecotoxicidade de Ecotoxicidade Ecotoxicidade de Ecotoxicidade Toxicidade
Sedimentos Marinha Sedimentos de Aquatica de Agua Humana
Marinhos Aquatica Agua Doce Doce

Figura 3. Categorias de impactos com maiores contribuicGes no beneficiamento de um fardo de arroz (1.4 DCB-eq).
Fonte: Firmino (2021).

Em Camaqua-RS um estudo utilizando arroz parboilizado, realizado pelo autor Nunes et al. (2017),
apresenta o beneficiamento do grdo com um potencial 13 vezes menor, para PEMA, ao da
presente pesquisa com ACV no municipio de Pelotas-RS (Figura 3). Vale destacar que os autores
supracitados analisaram o ICV do processo de parboilizacdo do grao, restringindo atividades como
o beneficiamento em si (a separacao de quebrados, a classificacdo e o polimento), além do
empacotamento do produto final. Atividades que fazem parte do setor de transformacdo da
matéria prima, denominado de setor 2 na presente pesquisa, algo que pode ter influenciado na
obtencdo de menores valores em seus estudos.

Na Figura 3 averigua-se, na ACV com arroz branco, uma contribuicdo de 360.5 kg 1.4-DCB-eq para
a categoria PEAD. Uma contribuicdo 30 vezes maior em relacdo ao trabalho de Nunes et al. (2017)
com arroz parboilizado, e em relacdo a arroz branco, estudo realizado por Nabavi-Pelesarai et al.
(2019) no Ird, um valor de 120 vezes maior. Com isso, constata-se que com base nos potenciais
discutidos por Nunes et al. (2017), considerando ambientes aqudticos, somados aos resultados
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do presente estudo o beneficiamento de graos de arroz pode oscilar de 93.48 kg de 1.4DBC-eq. a
1,255.9 kg 1.4DBC-eq. para agua doce - PEAD e agua salgada - PEMA e consequentemente para
sedimentos que possam se formar (PESM e PESAD).

Como justificativa para maiores valores na presente pesquisa, destaca-se que a mesma conta com
um ICV bastante detalhado em comparagao aos trabalhos dos autores citados (Silva, 2014; Nunes
et al.,, 2017; Nabavi-Pelesarai et al., 2019), neste ponto, pode-se afirmar que um maior
detalhamento das entradas e saidas, contando com dados primarios e secundarios para o
software, acarretard em uma analise mais aprofundada/detalhada.

E valido destacar que o beneficiamento, bem como o produto analise do presente estudo, esta
localizado na regido Sul do Brasil que conta com o Aquifero Guarani, um dos maiores estoques de
agua subterranea no mundo, mais o estudrio da Lagoa dos Patos, ja mencionado anteriormente.
Por isso, deve-se a regido do empreendimento a influéncia dos valores elevados.

Os resultados apresentados destacam a importancia de analises mais aprofundadas sobre o
possivel “poder” poluidor aquatico dessa atividade, verificando a sensibilidade e uma possivel sub
ou sobre estimacdo. Visto que, ndo sendo brasileiro o banco de dados, os fatores de impactos nas
categorias para dgua salgada sdo muito mais elevados do que para agua doce, ao que se esperava
maiores valores para esta ultima.

Para tanto, constata-se que o emprego de um banco de dados brasileiro proporcionaria maior
clareza dos resultados para os dois ambientes aquaticos supracitados, porém, pode-se afirmar
que esta pesquisa apresenta possiveis potenciais e ndo exatamente o impacto real/medido,
podendo assim, ndo ser tdo aproximado a realidade em regides brasileiras.

A categoria Potencial de Aquecimento Global (PAG), que diz respeito a mudangas no meio
ambiente, obteve no presente estudo, uma contribuicdo de 831.53 kg CO,-eq. Em relagdo a outras
ACVs foram verificadas contribui¢des por Silva (2014), Nunes et al. (2017) e Nabavi-Pelesarai et
al. (2019) de 424.44; 4,041.27 e 258.67 kg CO,-eq. respectivamente.

Averigua-se que tanto as contribuicdes desta ACV como as contribuicdes de outros estudos na
categoria PAG s3do quantificados em resposta a modificacdo de matéria prima, sendo do
processamento, segundo Iribarren et al. (2012), as atividades com maior contribuicdo no PAG.

As contribuicdes do PAG associadas a atividades que liberam gases de intensificacdo do efeito
estufa como o CO;, o principal gads, com potencial para influenciar a temperatura e
consequentemente o clima em escala regional e também global, podem acabar por retornar de
forma negativa para o homem devido a sua interagdo social com a natureza (Gerling et al., 2016).
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O PAG, devido a sua importancia ambiental e sua representatividade nos estudos de ACV, é a
categoria mais difundida, a exemplo do seu potencial para influenciar contribui¢des para demais
categorias analisadas (Guerci et al., 2013; Medeiros et al., 2018). Por isso, Frischknecht et al.
(2016) afirmam ser comum alteragdes na biodiversidade e na saide humana somando-se para
quantificacdo de categorias relacionadas, e assim, na presente pesquisa foram analisadas
contribui¢Ges de 355.11 kg 1.4DBC-eq. na categoria Potencia Toxicidade Humana (PTH).

J& os autores Guinée et al. (2001) relatam a abrangéncia da categoria PTH com escala local,
regional e global sobre seres humanos. Considerando substancias que apresentam ligacdes
quimicas de dificil quebra molecular, facilmente transportadas e venenosas, sendo a respiracao
e ingestdo de substancias tdxicas, ndo biodegradaveis, a rota de intoxicagdo mais comum nos
seres vivos.

Em se tratando de arroz, as particulas de silica na composicao da sua casca sao classificadas como
toxica, sendo assim apresentado por Nabavi-Pelesarai et al. (2019) uma contribuigao de 10.15 kg
1.4DBC-eq. de PTH no processamento de arroz, potencial 30 vezes menor do verificado para o
modelo de ciclo de vida do arroz neste estudo. Isso se deve ao fato de que tal categoria é sensivel
e suscetivel a receber elevados valores influenciada pela geografia da regido e seu clima,
promovendo alteracdes quanto a sensibilidade da populacdo diante de mecanismos de
exposicdo, isso segundo Sala et al. (2015), e é neste contexto que se enquadra a regido do
presente estudo, justificando o resultado da ACV para esta categoria.

Das atividades no beneficiamento que contribuiram para quantificacdo das categorias sdo
apresentadas, de acordo com modelagem extraida do software, da utilizacdo de energia, para
Setor 1, Setor 2 e Setor 3. Analisando a contribuicdo destas dreas para cada categoria de impacto,
averigue-se, na Figura 4 com as seis categorias que receberam maiores contribui¢des, o Setor 1
com maior influéncia comparada aos setores de descasque e empacotamento.

Analisando demanda por eletricidade, constata-se sua maior contribuicdo para o valor da
categoria Potencial Ecotoxicidade de Agua e Sedimentos Marinhos com 1.67 e 1.69 kg 1.4-DCB-
Eg. respectivamente no Setor 1 (Figura 4), averigua-se também ser o Setor 3 onde ha menor
necessidade por este insumo.

Para o consumo de agua, diferente do consumo de eletricidade, modelado com auxilio do
software, com volume de 2% do peso do grdo ja polido, ndo pontuou para quantificagdo e
pontuacdo de nenhuma das categorias do modelo matematico utilizado. Sobre atividades nao
contribuirem na pontuacdo das categorias analisadas, Silva (2014) apresenta o transporte,
mesmo fazendo parte da AICV, semelhante ao constatado nesta pesquisa em relagdo ao consumo
de agua no processo.

261

Abril 2024



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.

17.1.83528

Vol. 17, No.1, 251-267

Potencial Toxicidade Humana

Potencial Ecotoxicidade Aquatica de Agua Doce

Potencial Ecotoxicidade de Sedimentos Aquatica de
Agua Doce

Potencial de Aquecomento Global
Potencial Ecotoxicidade Marinha Aquatica

Potencial Ecotoxicidade de Sedimentos Marinhos

0% 20% 40% 60% 80% 100%
W Setor 1 W Setor 2 Setor 3

Figura 4. Consumo de energia na pontuagao das categorias analisadas para o beneficiamento de um fardo de arroz
branco (0 menor contribuigdo a 1 maior contribuigdo). Fonte: Firmino (2021).

Vale destacar a importancia de ndo desconsiderar valores muito pequenos para a andlise do ICV,
a exemplo da dgua como insumo, pois o que se constata no presente estudo é a auséncia de sua
contribuicdo para quantificacdo e pontuacdo das categorias analisadas. Ao que, se comparado
aos “pequenos” valores de contribuicdo da demanda por energia, constata-se ser um insumo de
vital importancia para que se realize o ciclo de vida do arroz branco na industria.

Analisando a necessidade de energia elétrica, do primeiro ao ultimo més do ano de 2019, o
resultado vai de encontro ao verificado durante o levantamento de maquinas e equipamentos da
UBA para os setores ja apresentados e, de fato, é no Setor 2 onde ha maior consumo, sempre
com o dobro de tempo de funcionamento em relacdo a recepcdo (Setor 1) (Tabela 2).

A AICV na producdo de um fardo de arroz demonstra que sdo consumidos em média 11.73 kWh.
Logo, o emprego da biomassa para geracao de calor e eletricidade, uma forma de gerenciar a
destinacdo do residuo mais volumoso, tem potencial para diminuir a demanda por energia tanto
no Setor 2, convertida em energia termelétrica, quanto no Setor 1 na forma de calor para secagem
dos graos (Tabela 2).

Foi atribuida a uma logistica ineficiente a ndo utilizacdo da casca de arroz no processo de
beneficiamento realizado pela UBA, apesar de haver na regido o emprego dessa casca na geragao
de energia térmica para o funcionamento de fornalhas ou caldeiras a vapor. Seria uma alternativa
inserir energia no sistema de distribui¢do local, por meio de uma termelétrica, porém, a relacao
custo beneficio para empresas de pequeno porte, como a UBA analisada neste estudo, acaba
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sendo invidvel, neste caso recomenda-se a associagdo com outras empresas do ramo, o que a
associacao de industrias ja realiza informalmente junto a municipios da regiao.

Tabela 2. Energia consumida por setor de estudo em kWh, de janeiro a dezembro de 2019

Setor 1 Setor 2 Setor 3

Meses kwh/fardo kwh/fardo kwh/fardo
produzido (UF)  produzido (UF) produzido (UF)

Janeiro 0.38982 4.87262 0.08142
Fevereiro 0.55135 4.81562 0.07678
Marco 0.50317 3.83023 0.11576
Abril 0.57679 5.09172 0.08977
Maio 0.50412 4.20299 0.14040
Junho 0.86928 7.24738 0.12105
Julho 0.90479 6.88751 0.11504
Agosto 0.64159 5.63062 0.10815
Setembro 0.43317 4.12739 0.12639
Outubro 0.40757 3.68117 0.12297
Novembro 0.58918 5.11676 0.16409
Dezembro 0.78588 6.20725 0.08640
Total (2019) 7.15671 61.71127 1.34822

Fonte: Autores (2023).

Foram identificadas as atividades que mais contribuiram para quantificacdo e pontuacdo das
categorias, com destaque para aquelas com maior numero de entradas para o beneficiamento do
arroz branco e em qual setor do processo analisado (Figura 5).

O agrupamento de atividade por setor (Figura 5), iniciado no portdo de entrada da UBA e
finalizado na secagem do grao, evidencia que é do Setor 1 a maior contribuicdo para pontuacao
das categorias, com uma contribuicao de 72.2%. Em segundo lugar, com maior nimero de saidas
o Setor 2, contribuindo com 23.9%, de onde sai também o residuo mais volumoso, as cascas, ndo
aproveitado no processo, e por fim o Setor 3, também com contribuigdo significativa de 23.9%
referente ao empacotamento do produto final.

Diferente do que declara Ciroth et al. (2020) sobre maior nimero de saidas em uma ACV estar
atrelado ao maior potencial impactante de um processo, nesta pesquisa com arroz averigua-se
maior nimero de saidas sendo subprodutos (Figura 2) e ndo recaindo sobre sua area de geracdo
o maior potencial impactante (Figura 5).
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Destinacdo de embalagem... J] -1.45E-5%
Consumo de Embalagem §{0-00212%
Empacotamento até... 23.94013%
Descarte até classificagdo 23.93436%
Transporte | [10.09019%
Queima de lenha | 1 7.24009%
Limpeza e secagem | 136.17003%
Obtencdo de arroz em casca |, 18.83956%
0 10 20 30 40
Setaor 1 W Setor 2 M Setor 3

Figura 5. Porcentagem de contribuicdo das atividades na pontuacdo das categorias por setor. Fonte: Firmino (2021).

A atividade industrial, o beneficiamento do arroz branco, analisado em sua totalidade,
semelhante ao apresentado por Silva (2014) sobre impactos ambientais de atividade industriais
apresentar contribuicdes para todas as categorias analisadas totalizando 100% de contribuicdo,
destaca-se que o mesmo foi verificado nesta pesquisa. O potencial de 100% da industrializacao
do grao de arroz nesta ACV indica que todas as atividades sdo igualmente potenciais contribuintes
para as seis categorias analisadas. E isso, independe da sua pontuacdo total, se para MSETP com
maior pontua¢ao ou PTH com menor pontuagao.

Logo, para identificar qual area do processo tem maior potencial impactante Ciroth et al. (2020)
afirmam que estd sobre o maior nimero de saidas em residuo. Ao que, para a presente pesquisa
contata-se ser o Setor 1 com 4 entradas e 4 saidas, sendo um subproduto; em seguida, o Setor 2
com 5 entradas e 8 saidas, sendo que apenas uma dessas é residuo.

A anadlise das atividades é analoga para todas as categorias do modelo utilizado, ao que se
constata a necessidade de maior transparéncia das industrias como forma de contribuir para a
elaboracao de um banco de dados especificamente para a rizicultura, priorizando os padrdes de
emissdes considerando desde a preparacdao para cultivo até a chegada do produto para o
consumidor final, toda a cadeia produtiva do arroz, tal qual estudo elaborado por WBCSD (2016).
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Como contribuigcdo desta pesquisa constata-se que a declaragao de produto ambientalmente -
Environmental Product Declaration (EPD) pode ser um ponto de partida em direcdo a
sustentabilidade no setor industrial, com base na ferramenta ACV (Galindro et al., 2020). E assim,
aproximar cada vez mais a Gestao Ambiental a Gestdao Empresarial.

Conclusdes

Das entradas e saidas quantificadas nas atividades de processamento do grao de arroz conclui-se
que é a recepgao - Setor 1 o mais impactante ao meio ambiente devido a geragdo de residuos, e
em segundo lugar o processamento - Setor 2, com maior consumo de energia e gerando o residuo
mais volumoso, as cascas, porém nao aproveitado pela unidade beneficiadora.
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