2 (1] 2‘4
225 Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
t
a

8 24 a 28 de Novembro de 2024 | Fortaleza - CE - Brasil
cC;M

AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DE POLI(3-HIDROXIBUTIRATO-CO-3-
HIDROXIVALERATO) (PHBV) OBTIDO A PARTIR DE BIOMASSAS RESIDUAIS

Dela Corte, G. C.'; Pessan, L. A.'; Moreira, F. K. V. 1*

Departmento de Engenharia de Materiais (DEMa), Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar). Rod. Washington Luis, km 235, 13565-905, Sao Carlos (SP),
Brasil.

*francys@ufscar.br

RESUMO

Este trabalho buscou comparar, utilizando a avaliagao do ciclo de vida (ACV),
os indicadores de impacto ambiental de duas rotas de producdo do poli(3-
hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (PHBV) a partir de biomassas residuais de 22 e 42
geracgdo. Ciclos de vida (CVs) foram modelados para as etapas de obtengdo da
biomassa, fermentacdo bacteriana e recuperacdo da resina de PHBV sem uso de
solventes ndo-renovaveis. Todas as informagdes utilizadas para calculo de impacto
foram selecionadas a partir da base de dados Ecoinvent v3.2 e os indicadores de
impacto toxicidade a saude humana, uso do solo, exaustdo de recursos minerais,
féosseis e renovaveis, e pegada hidrica, para ambos os cenarios de CV, foram
estimados pelo método ILCD 2011 midpoint+, com incertezas calculadas via
simulacdo Monte Carlo. Os resultados mostram que a biomassa de 42 geragao tem
menores impactos ambientais em quase todos os indicadores analisados, com
diferencas mais significativas em relagdo a biomassa de 22 geragao no indicador uso
do solo. O processo de obtencao e fermentacédo da biomassa foram respectivamente
identificados como a etapa mais impactante em quase todos os indicadores para
fontes de carbono de 22 e 42 geragdo, com excegdes respectivamente para o indicador
efeitos nao-cancerigenos de toxicidade a saude humana - onde a cadeia produtiva do
Oleo vegetal pds-consumo contribui negativamente ao indicador - e para o indicador
uso de recursos hidricos. Assim, pode-se com maior seguranga embasar
guantitativamente a escolha de rotas alternativas para a produgao sustentavel de
blendas e compdsitos biodegradaveis baseados em PHBV para uso em embalagens

e outras aplicagdes de engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (PHBV), avaliagcédo

do ciclo de vida (ACV), biomassa.
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INTRODUCAO

A produgédo de novos materiais a partir de recursos renovaveis € um dos
preceitos do desenvolvimento sustentavel (1). Polimeros oriundos de biomassa, por
exemplo, se tornaram alternativas de importancia para a sustentabilidade, sendo
materiais de menor pegada ecolégica em comparagdo aos polimeros de base
petroquimica. Em particular, monémeros derivados de Oleos vegetais e carboidratos
podem ser empregados como matérias-primas para a fabricagdo de uma variedade
de polimeros termoplasticos mediante processos competitivos com aqueles de
polimeros convencionais (2, 3).

O poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (PHBV), um polihidroxialcanoato
(PHA), Figura 1, obtido via fermentacdo bacteriana a partir de biomassa rica em
carbono, pode impulsionar o desenvolvimento de novos transformados plasticos de
baixa pegada ambiental neste contexto. Apesar de sua producédo ter sido apenas
testada em escala laboratério e piloto, a conversao de biomassa em PHBV usando
culturas microbianas estda em uma curva crescente de maturidade/otimizagao,
incluindo o potencial para melhorias, como redugao no uso de eletricidade e nutrientes
durante a sintese microbiana (4). Como o estagio de obtengao foi identificado como o
principal contribuinte para encargos ambientais de PHAs, o uso de matérias-primas
alternativas, que podem ser residuos ou subprodutos ou culturas menos intensivas

em energia e produtos quimicos, é sugerido pela literatura (3).

Figura 1: Férmula estrutural do PHBV.

Devido a sua capacidade de identificar potenciais efeitos ambientais, quantifica-
los e identificar areas para melhoria, a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) (5) pode ser
utilizada para avaliar as pegadas ecoldgicas da producdo do PHBV. Atualmente,

existem poucos estudos na literatura que tenham avaliado de forma robusta os
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potenciais impactos ambientais da produ¢cdao de PHBV. Alguns autores (1, 2, 4)
afirmam que tais polimeros de biomassa sdo ambientalmente menos agressivos em
indicadores de emissdo de gases de efeito estufa e/ou esgotamento de recursos
fésseis quando em comparagao aos de origem petroquimica, enquanto outros (3, 6)
apontam resultados negativos em alguns indicadores de impacto, bem como o fato da
maioria das pesquisas publicadas sobre a ACV desses materiais se concentrar em
produtos individuais, examinando principalmente indicadores de potencial de
aquecimento global ou demanda energética (1). Dessa forma, poucos sao os estudos
de ACV sobre o efeito das fontes de carbono sobre o desempenho ambiental da
producdao do PHBV considerando uma perspectiva mais ampla dos potenciais
impactos ambientais associados a essa producdo e a incerteza quantitativa dos
indicadores calculados.

Assim sendo, o presente trabalhou foi dedicado a aplicagdo da ACV para
estudar o efeito do tipo de biomassa (fonte de carbono) sobre indicadores ecoldgicos
da producao do PHBYV. Foi considerado o uso de 6leo vegetal pds-consumo (biomassa
de 2?2 geracao) e biogas (biomassa de 42 geragdo) como fonte de carbono para
fermentagcdo e producdo do PHBV, seguido de recuperagcao do polimero por
processos livres de solvente. Os indicadores ecoldgicos computados foram baseados
nos cenarios de impacto sobre o meio ambiente, saude humana e esgotamento de

recursos naturais, tal como recomendado pela ISO 14044.
MATERIAIS E METODOS

Este trabalho buscou comparar, utilizando ACV efetuadas por meio do software
openLCA 2.1.1, os indicadores de impacto ambiental de duas rotas de producéo do
PHBV, nomeadamente, a partir da fermentacéo de dleo vegetal culinario pés-consumo
(biomassa de 22 geragado) e biogas advindo de tratamento de residuo organico
(biomassa de 42 geracgao) (7). O estudo foi realizado de acordo com a ISO 14044, a
qual pressupde a divisado do trabalho em 4 fases: definigdo do objetivo e escopo (fase
I); analise do inventario de ciclo de vida (fase Il); avaliagdo dos impactos ambientais
de ciclo de vida (fase lll); interpretagcao dos resultados (fase 1V). Foram assumidos
limites de estudo bergo-ao-portdo e unidade funcional de 1 tonelada de resina de
PHBV. Os ciclos de vida foram modelados assumindo 50% de eficiéncia (relagdo em

peso biomassa:PHBV) para as etapas de obtencdo da biomassa, fermentacao
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bacteriana e recuperagao da resina de PHBV, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Fluxograma dos trés processos encadeados de obtencao, fermentacéo e

recuperacao do PHBV, mostrando os fluxos de entrada e saida.

Obtencao Fermentacao Recuperacao

Oleo vegetal pés - Aménia Agua
consumo (22 geragao) E> [> i
‘* E> Energia elétrica E> Energia elétrica
E> Energia térmica E> Energia térmica
Biogas (4?2 geracao)
E> Outros E> Peroxido
Biomassa :> Bac;éﬁgaaggrr?aggl BV PHBV puro :>

Todas as informagdes utilizadas para calculo de impacto foram selecionadas a
partir da base de dados Ecoinvent v3.2 e os indicadores de impacto toxicidade a saude
humana — HT (subdividido em efeitos cancerigenos de toxicidade a saude humana
(HTc) e efeitos ndao-cancerigenos de toxicidade a saude humana (HTnc) de acordo
com a Equagao A), uso do solo — LU, esgotamento de recursos minerais, fosseis e
renovaveis — RD e pegada hidrica — WRD para ambos os cenarios de CV foram
estimados pelo método ILCD 2011 midpoint+, com incertezas uniformes calculadas
via simulagao Monte Carlo (10000 interagdes) a partir de valores estratificados da
literatura cientifica (8, 9, 10, 11, 12, 13).

HT = HTc + HTnc (A)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os resultados absolutos dos indicadores, expostos abaixo na
Tabela 1, observa-se que a produgao de PHBV a partir do biogas como fonte de
carbono (42 geragao) apresenta menores impactos ambientais em comparagéo ao uso
do 6leo vegetal pés-consumo (biomassa de 22 geragao), exceto no indicador HT. As

diferengas sdo mais pronunciadas para o indicador uso da terra (LU) (65 vezes menor)
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e menos pronunciadas para o indicador pegada hidrica (WRD) (3 vezes menor). Os
desvios-padrao relativos foram entre 0,3% e 27,5%, indicando que o calculo dos

impactos teve um grau promissor de exatidao para alguns indicadores.

Tabela 1: Resultados absolutos dos indicadores de impacto ambiental da producéao

do PHBYV a partir de diferentes biomassas.

Oleo vegetal pés-consumo
Fonte de carbono — Biogas (4® geragao)
(22 geragao)
HTc 3,722 45+1,0
HT (* 10~* CTUh) 150+24 155+24
HTnc | 11,2+1,0 11,0122
LU (* 103 C deficit) 548,2+1,8 8,4+1,8
RD (x 10~ 2 kg Sb eq) 47,310 52+1,0
WRD (* 10! m3 water eq) 13,5+ 1,1 40+1,1

Segundo a Tabela 2, respectivamente para as biomassas de 22 e 42 geracao,
os processos de obtencdo e fermentacdo sdo as etapas mais onerosas
ambientalmente em todos os indicadores - exceto em WRD para a biomassa de 42
geragao, onde o maior impacto advém da etapa de recuperagéo do PHBV, onerada
em 55 pontos percentuais pela entrada de agua, conforme ilustrado a Figura 2, e em
HTnc para a biomassa de 22 geragéo, onde a cadeia produtiva do 6leo vegetal pos-
consumo contribui negativamente ao indicador.

Em tal comportamento excepcional do provedor de éleo vegetal pds-consumo,
observou-se que o processo de uso do 6leo vegetal seria um sumidouro de metais
pesados para a rota de recuperagdo de PHBV via solventes de base renovavel
absorvendo quase o triplo em quantidade de CTUh liberados no ciclo de producgéo do
poliéster, de acordo com as informacdes da base de dados utilizada neste trabalho.

Verificou-se assim que a rota de obtencao da biomassa exerceu impactos finais
significativos no processo de fermentagdo a partir de 6leo vegetal pdés-consumo,
chegando a representar 99,3% dos impactos finais em LU, concordando com a
literatura (3) que aponta o estagio de obtengao como o principal contribuinte para os

encargos ambientais de PHAs.
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Tabela 2: Resultados percentuais das etapas dos processos avaliados.

Biomassa de 22 geragao Biomassa de 4? geragao
Indicador\Etapa 100% 100%
Obtencdo | Fermentacdo | Recuperacdo | Obtencdo | Fermentacdo | Recuperagao
HTc 72,3% 17,10% 10,6% 22,0% 48,0% 30,0%
At HTnc -275,8% 293,4% 82,4% 24,0% 59,4% 16,6%
LU 99,3% 0,6% 0,1% 37,1% 50,6% 12,3%
RD 91,5% 7,6% 0,9% 7,4% 82,4% 10,2%
WRD 74,0% 9,6% 16,4% 1,1% 36,7% 62,2%
CONCLUSAO

Este trabalho buscou comparar via ACV os indicadores de impacto ambiental
de duas rotas de produgdo do PHBV a partir de biomassa de 22 e 42 geragao,
mensurando etapas de obtencdo da biomassa, fermentacéo bacteriana e recuperacao
da resina de PHBV, com inventarios de ciclo de vida elaborados a partir de revisao
literaria. E possivel intuir que o uso de biomassa mais distante a fonte primaria
favorece a reducao dos impactos ambientais da producdo do PHBV. Assim, pode-se
com maior seguranga embasar quantitativamente a escolha de rotas alternativas para
a producdo de materiais biodegradaveis baseados em PHBV para uso em

embalagens e outras aplicagdes de engenharia.
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ABSTRACT

This study aimed to compare, using life cycle assessment (LCA), the
environmental impact indicators of two production routes for poly(3-hydroxybutyrate-
co-3-hydroxyvalerate) (PHBV) from 2" and 4" generation residual biomass. Life
cycles (LCs) were modeled for the stages of biomass production, bacterial
fermentation, and PHBYV resin recovery without the use of non-renewable solvents. All
information used for impact calculation was selected from the Ecoinvent v3.2
database, and the impact indicators of human health toxicity, land use, mineral, fossil,
and renewable resource depletion, and water resource depletion for both LC scenarios
were estimated using the ILCD 2011 midpoint+ method, with uncertainties calculated
via Monte Carlo simulation in the free software openLCA 2.1.1. Results show that 4t
generation biomass has lower environmental impacts in almost all analyzed indicators,
with more significant differences compared to 2"® generation biomass in the land use
indicator. The biomass production and fermentation process were respectively
identified as the most impactful stages in almost all indicators for 2"d and 4t generation
carbon sources, with exceptions respectively for the human toxicity non-carcinogenic
effects indicator - where the post-consumer vegetable oil production chain contributes
negatively to the indicator - and for the water resource depletion indicator. Thus, it is
possible to quantitatively support with greater confidence the choice of alternative
routes for sustainable production of biodegradable blends and composites based on

PHBYV for use in packaging and other engineering applications.

KEYWORDS: poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) (PHBV), life cycle
assessment (LCA), biomass.
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