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O modelo de producdo e consumo linear ja mostra que nao é capaz de suprir a demanda
da sociedade por itens essenciais a manutencgdo do estilo de vida atual. Fica clara a necessidade
da migracdo do sistema atual para um modelo de produgéo circular. O poli(succinato de
butileno) (PBS) é um canditado e essa nova economica, visto que se trata de um polimero
reciclavel, compostavel e potencialmente obtido de fontes revovaveis. O material é produzido
por meio da policondensacgéo entre o acido succinico (AS) e 1,4-butanodiol (1,4-BDO), que
tem podem ser obtidos tanto por via petroquimica quanto via processamento de biomassa. A
manufatura de polimeros de condensacdo também podem sofrer variacGes, visto que tal é
tradicionalmente realizada via polimerizacdo em massa e como solucdo inovadora, hd o
processo de polimerizacdo em suspensdo. No entanto, ainda ndo sdo completamente
compreendidos os impactos ambientais associados a esses processos para PBS. O presente
trabalho avaliou e comparou o desempenho ambiental da producéo do PBS, de ambas rotas de
polimerizacdo e origem dos monémeros, no sudeste do Brasil, em 2022, desde a extracdo de
matérias primas até o processo de manufatura (berco ao portdo). O trabalho considerara os
monodmeros acido succinico e 1,4-butanodiol sendo de origem petroquimica ou obtidos a partir
de biomassa; no caso, a glicose oriunda da cana-de-agucar. A avaliacdo englobard quatro
sistemas de produto: PBS de polimerizacdo em suspensdo e origem renovavel, PBS de
polimerizacdo em massa e origem renovavel, PBS de polimerizacdo em suspensdo e origem
petroquimica e PBS de polimerizacdo em massa e origem petroquimica. Os inventéarios dos

processos de produto foram obtidos da literatura ou realizou-se simulagcdes em AspenPlus
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v12.1, para formalizagdo dos balancos de massa e energia. Por meio de uma avaliagcdo de
impacto ciclo de vida (AICV), compararam-se 0s desempenhos ambientais dos sistemas de
produto analisados. A AICV foi conduzida no software SimaPro e método de anélise
empregado foi ReCiPe. As categorias de impacto analisadas foram aquecimento global,
eutrofizacdo da agua doce, uso de terra, ecotoxicidade terrestre, deplecao de recursos fosseis e
consumo de agua. A avaliacdo dos resultados sugere que, ao empregar matérias primas oriundas
de fontes renovaveis, diminuem-se 0s categorias de impacto relacionados a aquecimento
global, mas observam-se perdas de desempenho nas categorias associadas a ecossistemas
terrestres por conta dos impactos relacionados a producédo de cana-de-agUcar, que demanda area
agricultavel e emprega fertilizantes e pesticidas quimicos na lavoura. Finalmente, o estudo
sugere que o processo de polimerizacdo em massa para producdo do PBS apresenta desempenho
ambiental ligeiramente superior ao da polimerizacdo em suspensdo, embora o primeiro resulte
em pellets de polimero e o segundo resulte em microparticulas de PBS, usados para aplicaces

potencialmente distintas.

Palavras chaves: 1. PBS. 2.Avaliacdo de Impactos Ambientais. 3. Polimeros renovaveis. 4.

Acido Succinico. 5. 1,4-Butanodiol.
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The linear production model has already shown that it is unable to meet society's
demand for essential items to today's lifestyle. The need to migrate from the current production
and consume model to a circular one is clear. Polybutylene succinate (PBS) is a candidate for
this new economy, as it is a recyclable, compostable polymer that can potentially be obtained
from renewable sources. The material is produced through polycondensation between succinic
acid (AS) and 1,4-butanediol (1,4-BDO), which both can be obtained either through
petrochemicals or biomass processing. The manufacture of condensation polymers can also
undergo variations. It is traditionally carried out via mass polymerization and as an innovative
solution, there is the process of suspension polymerization. However, the environmental
impacts associated with these processes for PBS are not yet fully understood. This study
evaluated and compared the environmental performance of PBS production, from both
polymerization routes and monomer origin, in southeastern Brazil in 2022, from the extraction
of raw materials to the manufacturing process (cradle to gate). The work will consider the
monomers succinic acid and 1,4-butanediol from petrochemical origin or obtained from
biomass, in this case glucose from sugar cane. The evaluation will cover four product systems:
PBS from suspension polymerization and renewable origin, PBS from mass polymerization and
renewable origin, PBS from suspension polymerization and petrochemical origin and PBS from
mass polymerization and petrochemical origin. Product process inventories were obtained from
the literature or simulations were carried out in AspenPlus v 12.1 to formalize the mass and

energy balances. A life cycle impact assessment (LCA) was used to compare the environmental
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performance of the product systems analyzed. ReCiPe was the analysis method used. The
impact categories analyzed were global warming, freshwater eutrophication, land use,
terrestrial ecotoxicity, fossil resource depletion and water consumption. The evaluation of the
results suggests that, by using raw materials from renewable sources, the impact categories
related to global warming are reduced, but there is a loss of performance in the categories
associated with terrestrial ecosystems due to the impacts related to sugarcane production, which
demands arable land and uses chemical fertilizers and pesticides in farming. Finally, the study
suggests that the mass polymerization process for producing PBS has slightly better
environmental performance than suspension polymerization, although the former results in
polymer pellets and the latter results in PBS microparticles, used for potentially different

applications.

Key words: 1. PBS. 2. Environmental Impact Assessment. 3. Renewable Polymers. 4. Succinic
Acid. 5. 1,4-Butanediol.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacgéo

O pléstico é um dos materiais com mais aplicacGes e importancia para a sociedade,
permitindo o desenvolvimento de tecnologias e produtos sem os quais o estilo de vida atual
seria inimaginavel. Atualmente, a despeito de todos os esforcos para o desenvolvimento de
estratégias de reciclagem e reaproveitamento do material, a economia de plasticos segue um
modelo majoritariamente linear, no qual matérias primas sdo convertidas em produtos que, apos
o término da vida util, sdo descartados e perdem todo o valor. Em aplicacdes menos nobres,
como no caso da fabricacdo de embalagens, o material perde valor ap6s o uso Unico, gerando
uma perda de valor estimada entre 80 e 120 bilhdes de délares anuais (WEF, 2016). Estima-se
que desde 1950, 8,9 bilhdes de toneladas de plastico j& foram produzidas, das quais 71% foram
descartadas sumariamente, culminando em 4,9 bilhdes de toneladas acumuladas em aterros e
na natureza (FAPESP, 2019), gerando contaminacao de solo e &gua, impondo riscos para a
salde humana, terrestre e marinha, e resultando em desperdicio de recursos naturais e

tecnologicos.

Em um modelo de desenvolvimento sustentavel, deve-se suprir as necessidades da
geracao atual sem comprometer a capacidade de geracGes futuras de atender suas proprias
necessidades (BRUNDTLAND, 1987). Pela pressdo e demanda que exerce em recursos
naturais, 0 modelo linear de producéo ndo é capaz de atender a essa definicdo. Nesse contexto,
recentemente, esforcos tém sido feitos para adequar a economia dos plésticos a um modelo
circular, que seja intrinsicamente regenerativo, priorizando a recuperacdo e a valorizacao de
residuos e permitindo a reinser¢do de materiais na cadeia de abastecimento, a fim de finalmente
dissociar o crescimento econdmico das perdas ambientais (ELIA et al., 2017). Para isso, é
fundamental viabilizar processos de reciclagem ou biodegradacéo e desacoplar a producgéo de
plasticos de matérias primas de origem fossil, privilegiando a utilizacdo de matérias primas

renovaveis.
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Um candidato em potencial para desenvolvimento de uma economia circular dos
plasticos é o poli(succinato de butileno) (PBS). Trata-se de um poliéster alifatico com boas
propriedades mecanicas e térmicas, além de ser um termoplastico facilmente processavel. Essas
caracteristicas sdo muito vantajosas por serem similares as das principais poliolefinas (DUTRA
etal., 2019).

O PBS ¢ resultante da polimerizacdo por policondensacao entre o &cido succinico (AS)
e 0 1,4-butanodiol (1,4-BDO), compostos obtidos por meio do refino de petroleo, mas que tém
potencial de serem produzidos de forma renovavel a partir de diferente tipos de matérias primas
renovaveis, como biomassa de primeira ou segunda geracdo(MANCINI et al., 2020). Levando
em consideracdo o fim de vida do material, esse se destataca por ser considerado biodegradavel,
compostavel e compativel com rotas de reciclagem mecénica, quimica ou enzimatica (WEF,
2016).

Os polimeros de policondensacdo sdo tradicionalmente produzidos por meio do
processo de polimerizagdo em massa (JACQUES et al., 2013). Visando o emprego de
temperaturas mais baixas, DUTRA et al. (2019) desenvolveram um processo inovador para
obtencdo de microparticulas de PBS baseado na policondensacdo em suspensdo dos
mondmeros, utilizando 6leo de soja como fase continua dispersante. As grandes vantagens
competitivas dessa estratégia sdo a possibilidade de eliminar a etapa de peletizacdo e

cominuicao posterior dos pellets e de diminuir o tempo de reacéo.

Um dos principais desafios associados ao desenvolvimento de processos renovaveis é
que esses podem se provar intensivos no consumo de energia e dgua ou apresentar baixos
rendimentos em relacdo as tecnologias mais convencionais (MORALES et al., 2016). Desta
forma, ndo é possivel afirmar de forma inequivoca que um processo se qualifica como
sustentavel, do ponto de vista ambiental, apenas por este ser biodegradavel ou proveniente de

fonte renovavel.

Nesse sentido, um estudo mais complexo do desempenho ambiental é sempre necessario
para avaliar de forma mais completa os impactos ambientais envolvidos nos processos
produtivos e afirmar a sustentabilidade ambiental de um novo produto. Uma opcao possivel é

realizar uma avaliacdo do ciclo de vida (ACV), ferramenta fundamental para analisar o



Capitulo | — Introdugdo

desempenho ambiental dos produtos, tendo em conta o ciclo de vida completo de um material,
envolvendo desde o periodo relativo a producao das matérias primas até a eliminacéo final dos
residuos. A técnica consiste na quantificacdo de todas as entradas e saidas associadas a um
processo, produto ou servigo, a fim de avaliar todos os possiveis impactos ambientais gerados
por essas emissdes (GOEDKOORP et al., 2016).

1.2 Objetivo

Com base no exposto, o presente trabalho tem como objetivo comparar o desempenho
ambiental da producdo do PBS, no sudeste do Brasil, em 2022, desde a extracdo de matérias
primas até o processo de manufatura (berco ao portdo). O trabalho considerard os mondmeros
acido succinico e 1,4-butanodiol sendo de origem petroquimica ou obtidos a partir de biomassa;

no caso, a glicose oriunda da cana-de-agUcar.

Portanto, a avaliacdo englobara quatro sistemas de produto: PBS de polimerizacdo em
suspensao e origem renovavel, PBS de polimerizacdo em massa e origem renovavel, PBS de
polimerizagdo em suspensao e origem petroquimica e PBS de polimerizacdo em massa e origem
petroguimica. O trabalho comparara o desempenho ambiental das diferentes rotas usadas para
a producdo de monémero e polimero por meio de um estudo de avaliacdo de ciclo de vida
(ACV).

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente capitulo faz uma breve contextualiza¢do do tema estudado e a apresentacao
da motivacdo para a escolha do assunto como objeto de investigacao, apresentando também o
objetivo central da dissertagdo. O Capitulo 2 apresenta uma fundamentagdo tedrica e faz uma
breve revisdo da literatura acerca dos temas relacionados a nova economia dos plasticos, aos
plasticos de origem renovavel, a avaliacdo de ciclo de vida, e aos processos de producdo de
acido succinico, 1,4-butanodiol e PBS. Também ¢é feita uma apresentacdo dos estudos
disponiveis na literatura sobre a avaliacdo de ciclo de vida dos produtos quimicos abordados.
O Capitulo 3 apresenta a metodologia empregada para realizacdo da avaliacdo de ciclo vida

proposta, envolvendo as declaracBes de escopo e objetivo e as rotas mapeadas para realizacao

3
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do inventario do ciclo de vida. E feita também a descri¢do do método de calculo utilizado para
a avaliacdo de impactos. O Capitulo 4 disserta em seguida sobre os resultados obtidos a partir
da avaliacdo de ciclo de vida, propondo algumas interpretacdes e discussdes sobre os achados.
O Capitulo 5 apresenta as principais conclusfes obtidas acerca do presente trabalho e sugere
alguns temas para proximos trabalhos. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as referéncias

bibliograficas consultadas no desenvolvimento da dissertacéo.

O presente trabalho foi integralmente desenvolvido no Laboratério de Engenharia de
Polimeros (EngePol) do Programa de Engenharia Quimica (PEQ) do Instituto Alberto Luiz
Coimbra de P6s-Graduacédo e Pesquisa em Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ).
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Capitulo 2

Fundamentos Teoricos e Revisao Bibliografica

2.1 Polimeros

Polimeros sdo macromoléculas formadas a partir da unido de moléculas menores,
chamadas genericamente de mondémeros, através de ligacbes covalentes. As reagdes que
transformam as moléculas de mondmero sdo chamadas de reacdes de polimerizacdo e as
unidades repetitivas ao longo das cadeias poliméricas, resultantes da incorporacdo dos
mondmeros, sdo chamadas de meros (MANO e MENDES, 1999).

As propriedades dos polimeros dependem muito do tamanho das moléculas, da
composicdo, da estrutura quimica e das interacdes intra e intermoleculares (MANO e
MENDES, 1999), justificando a grande quantidade de diferentes tipos (ou grades) de materiais
poliméricos que existem. Esta grande variedade afeta as aplicacGes finais e as utilidades desses
materiais, explicando em parte a versatilidade dos materiais plasticos® produzidos (PINTO et
al., 2012).

2.2 Os polimeros e o0s desafios de seu modelo

econdmico atual

O estilo vida moderna, como se conhece, seria impossivel sem a existéncia dos materiais
poliméricos. Conhecidos por poderem apresentar uma ampla gama de diferentes propriedades
mecénicas, associadas a um baixo custo de produgdo, o emprego deste material usualmente
torna produtos e tecnologias mais acessiveis e eficientes. Um exemplo é 0 uso em automoveis,

que além de diminuir o custo de producdo, também os torna mais leves, o que resultaem menor

! Plasticos sio materiais poliméricos que fundem reversivelmente, embora o jargdo da area, usado com
frequéncia no presente texto, use essa mesma palavra como sindnimo de material polimérico.
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uso de combustiveis (UNEP, 2014). Outro exemplo é o uso na medicina, que se beneficia dos
materiais poliméricos de varias formas, incluindo desde o desenvolvimento de farmacos cada
vez mais eficientes e seguros até o uso como materiais hospitalares descartaveis, na forma de
utensilios cirdrgicos, seringas, mascaras, entre outros, que, além de evitarem contaminacGes
cruzadas, ainda permitem que tais aparatos atendam a demanda de uso da populacéo.
Adicionalmente, sdo utilizados amplamente para a fabricacdo de embalagens, prolongando a
vida til de alimentos (GEYER et al., 2017). Além disso, estima-se que industria de polimeros

congregue 12,1 mil empresas e gere 323 mil empregos no Brasil (FAPESP, 2019).
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Figura 2-1: Producdo global de plasticos, desde 1950 (adaptado de STATISCA, 2023)

Na esfera ambiental, a producdo e uso de materiais poliméricos também promove a
reducdo de alguns impactos ambientais. Um relatorio elaborado pela Plastics Europe, em 2017,
afirma que se outros materiais, que ndo os polimeros, fossem utilizados para a fabricacdo de
embalagens, a massa usada para a produgdo desses envoltorios aumentaria em cerca de 3,6
vezes, aumentando o0 consumo energético para o transporte dos produtos e levando ao aumento
das emissbes dos gases do efeito estufa (GEE) em cerca de 2,7 vezes. Um outro estudo da
Braskem, que compara os desempenhos ambientais de kits cirdrgicos de algodao e de néo tecido

(polipropileno), indica que a segunda opgéo resulta em menor impacto ambiental e reduz em
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trinta e duas vezes o consumo de &gua, ainda que possa estar atrelada a uma maior geragdo de
residuos de natureza reciclavel (BRASKEM, 2022).

Apesar de tantos ganhos para a sociedade, 0 meio ambiente e a economia, muitos
impactos negativos podem estar associados ao ciclo de vida desses materiais. Exemplos
incluem o uso de aditivos quimicos na producdo, que podem escapar para 0 meio ambiente,
contaminando solo e &gua e causando doencas a populacdo local, aos consumidores e aos
trabalhadores da industria (UNEP, 2014). O descarte inadequado dos materiais plasticos
também deve ser considerado nessa equacdo, dados os prejuizos econdémicos, ambientais,
sociais e estéticos da poluicdo gerada em aterros sanitarios e no meio ambiente. Por fim, a
producdo destes materiais ainda se baseia majoritariamente no consumo de matérias primas
fosseis virgens oriundas do petroleo, o que inclui a producdo de mondémeros e de aditivos

quimicos utilizados na manufatura.

Por todas essas razdes, a opinido publica sobre os materiais plasticos é geralmente
negativa. Dessa forma, existem até o presente momento ao redor do mundo 53 politicas; em
ambito regional, federal e municipal, que restringem ou banem o uso de materiais plasticos,

geralmente artefatos de unico uso, como sacolas e canudos (CHATAMHOUSE, 2022).

Muitos dos impactos negativos descritos sdo consequéncias do modelo produtivo atual,
no qual impera a mentalidade linear, por meio da qual recursos sdo extraidos, utilizados e
descartados.WEF (2016) aponta que a maioria dos plasticos é descartada ap6s um rapido uso
Unico, gerando uma perda econémica anual estimada entre 80 e 120 bilhdes de dblares. Nesse
processo, 14% da quantidade total de lixo plastico seria destinada a recuperacéo energética ou
incineracdo; 40% seria destinada a aterros sanitarios; 32% seria disposta sumariamente na
natureza, poluindo ecossistemas marinhos e terrestres; e apenas 14% seria coletada para
reciclagem (WEF, 2016).

Pelo que se V&, e urgente a migracdo desse modelo de negdcios para um modelo
regenerativo. O conceito de economia circular introduz essa perspectiva, na qual o crescimento
econémico € desacoplado do consumo de recursos e emissdes poluentes, na medida em que 0s
materiais, ao fim dos respectivos ciclos de vida, sdo vistos como recursos ao invés de residuo

para descarte. 1sso caracteriza modelos econdmicos que se configuram como ciclos fechados,
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mitigando a necessidade de que matérias primas virgens sejam produzidas em larga escala e

que seja feito o descarte dos residuos (ELIA et al., 2017).

WEF (2016) propde um modelo circular especificamente para os plasticos, declarando

trés grandes ambicoes:

1. Criar um fim de vida eficiente para materiais plasticos, promovendo processos de

reciclagem vantajosos economicamente ou de biodegradacao para certas aplicacdes;
2. Reduzir drasticamente a disposi¢do de materiais plasticos em ecossistemas naturais;
3. Desacoplar a producdo de plasticos virgens de recursos fosseis, optando-se por

recursos de fonte renovavel.

Sendo assim, para atingir um ciclo produtivo sustentavel para os plasticos, fica clara a
necessidade de ndo apenas encontrar solucdes para o gerenciamento de seu fim de vida, mas
também de estimular o desenvolvimento de novos polimeros oriundos de matérias primas
renovaveis e dos respectivos processos de producdo. O panorama dessa nova geracdo de

polimeros é aprofundado a seguir.

2.3 Os plésticos verdes

A maioria dos monémeros utilizados para a sintese de polimeros, como polietileno (PE)
e polipropileno (PP), é derivada de hidrocarbonetos fésseis (GEYER et al., 2017). No entanto,
os primeiros polimeros utilizados pelo homem eram baseados em materiais naturais (por
exemplo, caseina, gelatina, celulose, borracha natural, entre outros), o que significa que os
polimeros Uteis eram originalmente oriundos de fontes renovaveis (ifBB, 2021). Apenas a partir
de meados do século XX, com o dominio da industria petroguimica e da tecnologia de
polimerizacdo, que surgiram os polimeros comerciais de origem petroguimica. Hoje, por conta
das preocupacdes ambientais e devido a natureza finita dos recursos fdsseis, os plasticos verdes
voltam a ser objeto de interesse politicas, da industria, do publico em geral, e da comunidade

cientifica.

O termo “plastico verde” € utilizado com pouca clareza, geralmente buscando fazer

alguma alusdo de que o material pode ser benéfico ao meio ambiente ou tem origem natural.
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Nesse sentido, hd uma confuséo sobre a defini¢cdo mais apropriada, discutindo-se se um plastico
verde € um material de origem renovavel, se € compostavel, se reduz impactos ambientais em
relacdo a possiveis concorrentes, ou tudo isso. Nesse contexto, faz-se necessario o
esclarecimento sobre as possiveis atribuicBes que o termo pléstico verde pode popularmente

conter.

Ao dizer que um pléastico é de origem renovavel, diz-se que 0s monémeros selecionados
(ou a0 menos uma parte deles) sdo produzidos por uma rota que tem origem em uma matéria
prima que seja regenerativa em algum ciclo natural, como biomassa, residuos ou até mesmo
gases, como didxido de carbono e metano (WEF, 2016). Além disso, o polimero pode ser ele
mesmo obtido diretamente de uma fonte renovavel, como celulose e 0 amido. Atender a esse

critério é suficiente para que um plastico seja chamado de verde ou de bioplastico.

Ja& o termo “compostavel” se refere a uma opgao de fim de ciclo de vida do material, por
meio da qual ele é passivel de compostagem caseira ou industrial e atende aos critérios
especificos para um ambiente especifico (WEF, 2016). Esse termo também é confundido com
“biodegradavel”, que se refere a um material que é passivel de degradacdo por microrganismos,

liberando idealmente 4gua e didxido de carbono no processo (DUTRA et al., 2019)

Um plastico de origem renovavel ndo é necessariamente compostavel ou biodegradéavel.
O polietileno (PE) verde da Braskem, por exemplo, tem propriedades idénticas as do polietileno
de origem petroquimica, o que inclui a ndo biodegradabilidade (BRASKEM, 2018). O
desempenho dos dois produtos é rigorosamente idéntico, pois ambos sdo constituidos por
cadeias de polietileno. A Unica diferenca entre eles é a origem do eteno utilizado no processo:
enquanto eteno utilizado para manufatura do PE petroquimico tem origem petroguimica, o
eteno utilizado para fabricar o PE verde é oriundo da desidratacdo do etanol, obtido da
fermentacdo do caldo de cana-de-acucar (MARQUES et al., 2019)

No processo de desenvolvimento desses novos materiais € possivel avaliar outras
classificagbes. Os chamados drop-ins sdo biopolimeros que apresentam propriedades
mecanicas e quimicas idénticas as dos polimeros petroquimicos, como PE verde ou
polipropileno (PP) verde. De outro lado, observam-se os chamados novos materiais, que sao

polimeros produzidos a partir de moléculas obtidas por rotas renovaveis e que apresentam o
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potencial para competir com um plastico convencional de origem fossil em uma certa aplicagao,
porém apresentando um desempenho diferente (WEF, 2016). A Figura 2-1 mostra as possiveis

substituicOes de plasticos de origem petroquimica por novos materiais.

Escala da tecnologia para Exemplos de novos polimeros
polimero drop in verdes alternativos para
% da produgio aplicagbes especificas
global das PP Escala laboratorial PLA, PHA
embalagens
plésticas PET Escala piloto ou industrial PEF, PHA
PE Escala piloto ou industrial PLA, PHA
PS Escala laboratorial PLA, PHA
PVC Escala laboratorial PHA

Figura 2-2: Polimeros aplicados em embalagens e possibilidades de substituicdo por novos
materiais de origem renovavel (adaptado de WEF, 2016).

Atualmente, a producao de plasticos de origem renovavel equivale a cerca de 19 milhdes
de toneladas anuais, representando 6% do volume de plasticos produzidos globalmente. Vale
ressaltar que os polimeros naturais, como borracha natural e celulose, ainda fazem parte desse
nicho de mercado, sendo essa producdo global avaliada em 17 milhdes de toneladas anuais
(ifBB, 2021). Vé-se, portanto, que 0s novos materiais ocupam fracdo ainda extremamente
pequena do mercado global de plasticos. Na verdade, a comparagdo mostra que a producao de
plasticos verdes modernos é quase 10 vezes menor que a dos plasticos verdes convencionais,
ocupando uma fracdo de 11% do mercado de plasticos renovaveis.

Atualmente, a producdo de bioplasticos ainda ndo se mostra economicamente
competitiva com as rotas de producdo convencionais na maior parte dos casos. Plasticos de
origem fossil se beneficiaram de décadas de producdo em larga escala, o que viabilizou a
otimizacdo de parametros de processos e, portanto, dos custos. Em contrapartida, bioplasticos
ainda ndo sdo produzidos em larga escala e muitos ainda enfrentam desafios para o

escalonamento (WEF, 2016). Ainda assim, o SP atual apresenta crescimento, sendo que a

10
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capacidade de producéo de plésticos verdes, incluindo a previséo para 2027, é apresentada na

Figura 2-2.
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172%
155%
134%
98%
70%
57%
46% 44%
31%
7
13%
3516
EPEY.
2732
2016] by 2167
1805
1562
1380
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

. Total Crescimento (ano base: 2017)

Figura 2-3: Capacidade de producéo global de plasticos renavovaveis (adapatado de ifBB,
2022).

Além dos desafios econémicos, um dos principais desafios associados ao
desenvolvimento de processos renovaveis é que esses podem fazer uso intensivo do consumo
de energia e agua ou apresentar baixos rendimentos em relacdo as tecnologias mais
convencionais (MORALES et al., 2016). Desta forma, ndo ¢ possivel afirmar que um processo
se qualifica como sustentavel, do ponto de vista ambiental, apenas por ser biodegradavel ou
proveniente de fonte renovavel. Por essa razdo, um estudo mais complexo sempre é necessario
para avaliar todos os impactos ambientais envolvidos no processo produtivo e afirmar a
sustentabilidade ambiental de um novo produto ou processo. Para tanto, uma opc¢ao € realizar
uma avaliacédo do ciclo de vida (ACV), ferramenta fundamental para analisar o desempenho
ambiental dos produtos, tendo em conta o ciclo de vida completo de um material, envolvendo
desde o periodo relativo a extragcdo das matérias primas até o descarte final dos residuos

resultantes.

11



Capitulo Il — Fundamentos Tedricos e Revisdo Bibliogrdfica

2.4 Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV)

A avaliacdo de ciclo de vida (ACV) € uma metodologia cientifica baseada em padrdes
internacionais (INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION, 2006) gque tem como
objetivo quantificar os impactos ambientais associados ao ciclo de vida de um processo,
produto, servico ou sistema. A técnica consiste na quantificacdo de todas as entradas e saidas
materiais, emissdes e residuos associados a um processo, produto ou servigo, a fim de avaliar
todos os possiveis impactos ambientais gerados (GOEDKOORP et al., 2016). A avalia¢do é
composta usualmente por 4 etapas, resumidas na Figura 2-3. Em seguida, sera feito um resumo

de cada uma dessas etapas.

) { 1

Objetivo e [«
Escopo >
F 3 J‘J
k4 _‘\ I )
Anilise de s “te”;f;a?a“
Inventario ) Resultados
v -‘."‘
Avaliacio de
Impactos N

"y R ——

Figura 2-4: Estrutura usual de um ACV (adaptado de GOEDKOOP et al., 2016)

A primeira etapa de um ACV ¢ a defini¢éo de objetivo e escopo. Um objetivo e escopo
claros sdo fundamentais para a continuidade consistente das avaliagdes, uma vez que todos 0s
aspectos e suposi¢cdes definidos nessa etapa sdo considerados em todas as proximas fases da
ACV (DUALIBE et al., 2019). O objetivo deve abordar de forma clara a aplicagdo pretendida,
motivacdo do estudo, declaracdo se o estudo trata de uma investigacdo comparativa ou ndo e o

publico alvo.

12



Capitulo Il — Fundamentos Tedricos e Revisdo Bibliogrdfica

O escopo deve propor claramente o sistema a ser estudado e a respectiva finalidade,
identificando: a funcdo, a unidade funcional e o fluxo de referéncia adotados; os sistemas de
produto e a fronteira do sistema; os procedimentos de alocacdo adotados; as categorias de
impactos; os requisitos de dados; as suposicdes e as limitagbes do estudo; os requisitos de
qualidade dos dados; o tipo de revisao critica e tipo de formato de relatério INTERNATIONAL
STANDARD ORGANIZATION, 2006). Alguns dos elementos do escopo serdo aprofundados

a sequir.

A funcéo consiste no propésito do produto ou sistema e a unidade funcional é a unidade
base para a quantificacdo da fungdo (ou fungdes) identificada(s). A unidade funcional fornece
uma referéncia quantitativa das entradas e saidas do sistema analisado e permite que todas as
atividades e servicos possam ser analisados e comparados com base em uma mesma unidade
(REBITZER et al., 2004). E importante enfatizar que a unidade funcional é o principal conceito
em um estudo de comparacéo de diversas alternativas, uma vez que permite a comparacdo em
uma mesma base e, portanto, deve ser cuidadosamente determinada (MONTEIRO et al., 2018).
Dessa forma, a unidade funcional deve ser claramente definida e mensuravel, para assegurar
que a comparabilidade dos resultados seja praticamente critica quando diferentes sistemas estao
sendo avaliados (DUALIBE et al., 2019).

O sistema de produto (SP) compreende o conjunto de unidades de processos, conectados
material e energeticamente, e que realiza uma ou mais funcdes definidas. Além do sistema, a
fronteira do sistema deve ser bem definida, pois ela determina todos os processos e o0s fluxos
ambientais de entrada e saida a serem considerados no estudo da ACV. Além dos processos
poderem estar inter-relacionados de forma complexa, a definicdo da fronteira do estudo
constitui uma decisao subjetiva, exigindo que os critérios adotados para a demarcacdo sejam
claramente definidos (DUALIBE et al., 2019).

As fronteiras sdo formuladas com base no escopo e podem, ou devem, ser reformuladas
a medida em que novos dados sdo coletados ou ndo sdo encontrados de acordo com a definicdo
inicial. As fronteiras podem ser entre o sistema e o ambiente, entre o sistema e um ou mais
outros sistemas relacionados, e pode ser também entre processos relevantes e irrelevantes, para
abordar a remocéo dos processos da analise. Dessa forma, todos os dados de saida e entrada,

que séo relacionados com a unidade funcional e limitados de acordo com a fronteira do sistema,
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sdo coletados e quantificados (VALT et al., 2004). S&o consideradas quatro diferentes
abordagens de analises de ciclo de vida que irdo nortear a definicdo das fronteiras do sistema,
séo elas (IBICT, 2023):

oc Andlise bergo-portdo (cradle-to-gate): analise desde a extracdo dos recursos até
0 portdo da fabrica. Ndo se consideram alguns estagios finais, como o uso e a
disposicao final do produto.

oc  Analise portdo-portdo (gate-to-gate): analise do processo de manufatura do
produto. N&o se consideram todos ou alguns estagios iniciais finais;

o Analise portdo-timulo (gate-to-grave): foco na disposicdo final do produto. Nao
se considera impactos da obtencao dos recursos;

oc Andlise berco ao timulo (cradle-to-grave): anélise completa desde extracao das
matérias primas até a fase de eliminacéo/disposicéao final do produto.

Os procedimentos de alocacdo também fazem parte da defini¢do do escopo e consistem
na reparticdo dos fluxos de entrada ou saida de um processo entre o sistema de produto em
estudo e outro(s) sistema(s) de produto. Na alocacdo, as entradas e saidas devem ser alocadas
aos diferentes produtos de acordo com critérios claramente definidos e a soma das entradas e
saidas de um processo elementar que sdo alocadas deve ser igual a soma dessas entradas e saidas
antes da alocacdo (DUALIBE et al., 2019).

E importante ressaltar que a norma 1SO 14044:2009 coloca como prioritario evitar a
alocacdo, sempre que possivel, por meio de divisdo dos processos elementares a serem alocados
em dois ou mais subprocessos e coleta de dados de entrada e saida relacionados a esses
subprocessos ou a expansao do sistema de produto, de modo a incluir as funcdes adicionais

relacionadas aos coprodutos.

Vale ressaltar que a ACV trata de um estudo iterativo e as defini¢des de objetivo e escopo
podem ser revisadas a qualquer momento durante a realizacdo da avaliacdo a medida em que
novas informac@es sdo obtidas (GOEDKOOP et al., 2016).

A etapa seguinte a defini¢do do procedimento de alocacéo é a selecdo das categorias de
impacto, dos indicadores de categoria e dos modelos de caracteriza¢do. Algumas das categorias

de impacto que podem ser consideras em um estudo de ACV sdo: aumento do teor de acidez
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do solo, &gua e ar (acidificacdo); aumento dos agentes toxicos que podem causar danos a
biosfera (ecotoxidade) ou podem causar danos a salde humana (toxidade humana);
esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis, aumento dos buracos na camada de 0zénio,
entre outros (IBICT, 2023). De acordo com a norma ISO ABNT NBR 14044:2009, a selecdo
das categorias de impacto deve ser consistente com o0 objetivo e escopo da ACV. A selecdo de
categorias de impacto deve refletir um conjunto abrangente de questdes ambientais relacionadas

ao cenario em estudo, levando em consideracao o objetivo pretendido e escopo abordado.

Cada categoria de impacto esta associada a um mecanismo ambiental, os quais séo
definidos como formas de quantificar o impacto causado por uma determinada emissao ou
consumo de recursos, vinculando os resultados da analise do inventario do ciclo de vida aos
indicadores de categoria e aos pontos finais de categoria. Essa dindmica sera aprofundada em

mais detalhes na Secc¢éo 3.3.

Seguindo a etapa de selecdo de categorias, a etapa de definicdo dos requisitos de dados
é importante para a definicdo de quais dados devem ser obtidos e da forma como estes dados
devem ser obtidos; ou seja, se serdo medidos, calculados ou estimados (por especialistas ou
com base na literatura). Além dessas opcdes, os dados também podem ser coletados diretamente
ou obtidos de banco de dados. Novamente os dados selecionados sdo subordinados ao objetivo
e do escopo do estudo de ACV (ILCD, 2011).

Em seguida, deve-se colocar com clareza as suposicdes e limitacdes do estudo. Como a
ACV trata de um modelo, o0 que se obtém sdo representacdes da realidade e, dessa forma, todas
as consideracOes, aproximacoes, incertezas, etc., do estudo precisam estar registrados com
clareza. A necessidade de fazer suposi¢es pode ocorrer na fase de definicdo da fronteira do
sistema, na escolha de categorias de impactos a serem analisadas, na escolha do procedimento
de alocacdo a ser utilizado, entre outros. As limitacdes do estudo podem estar nos dados
desatualizados, no uso de dados fora da realidade do estudo, no uso do balanco de massa, no
uso de dados de tecnologias diferentes, etc (CHEHEBE et al., 1998).

Apos a declaracdo do(s) objetivo(s) e escopo do estudo, a avaliagdo de inventério de
ciclo de vida pode ser iniciada. Essa etapa consiste na coleta de dados e nos balangcos de massa

e energia realizados em funcéo das entradas e saidas das fronteiras do sistema estudado, gerando
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0 inventario de ciclo de vida (ICV). Os dados devem ser adquiridos para todo o sistema
considerado no escopo e devem ser recolhidos em termos de quantidades e tipos de insumos
materiais e de tipos e quantidades de insumos energeticos. A descricdo de como e onde o dado
foi obtido, além de informacdes adicionais, também é relevante nesse processo (DUALIBE et
al., 2019).

Parte dos dados € relacionada a materiais genéricos, ao fornecimento de energia, aos
sistemas de transportes e de tratamento de residuos. Esses dados sdo chamados de dados de
fundo e se referem a sistemas periféricos ao sistema central estudado. Sdo encontrados em bases
de dados internacionais, que constituem os Bancos de Dados de Inventario de Ciclo de Vida.
Cada banco de dados e respectivas metodologias correspondem a uma realidade local, com
dados e informacdes de um local especifico. Por isso, algum cuidado deve sempre ser tomado
em relacdo ao uso desses dados, com comparac@es criticas em relacdo a realidade local a que
se refere a anélise (DUALIBE et al., 2019).

O Programa Brasileiro de Avalicdo de Ciclo de Vida, o PBACV, que tem o objetivo de
apoiar o desenvolvimento sustentdvel e a competitividade ambiental da produgdo industrial
brasileira e de promover o acesso aos mercados interno e externo, dando continuidade e
sustentabilidade as a¢cdes de ACV no Brasil. O banco de dados brasileiro ainda esta em formacéo e,
portanto, na maioria das vezes os dados disponiveis se referem a uma aproximacao para o resto do
mundo (COELHO, 2008).

Apo6s a construcdo do ICV relacionando as entradas e saidas do(s) processo(s)
estudado(s) a unidade funcional, a avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) pode ser
iniciada. Essa etapa tem como principal objetivo mensurar a significancia dos impactos
ambientais potenciais do objeto estudado, utilizando os dados compilados no ICV. Os principais
métodos matematicos que correlacionam as entradas e saidas materiais de um processo a uma

ou mais de uma categoria de impacto ambiental s&o apresentados na Tabela 2-1.
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Tabela 2-1 Principais métodos de ACV (adaptado de MENDES et al., 2015)

Método de
ACV

Ano

Pais

Descricéo

Detalhamento do
método

CML

Eco-
indicator 99

Ecological
Scarcity

EDIP 1997 -
2003

2002

2001

2006

2003

Holanda

Holanda

Suica

Dinamarca

E um manual holandés publicado em 2002 que apresenta diretrizes operacionais
para a realizacdo de um estudo passo a passo de ACV, com base nas normas ISO.
Método é baseado em uma abordagem midpoint e seus modelos de caracterizagdo
foram selecionados através de uma extensa revisdao das metodologias existentes no
mundo.

E um método endpoint, que visa simplificar a interpretacdo e ponderacio dos
resultados da ACV por meio do célculo de pontuacgdes Unicas (eco indicadores).
Entre as aplicacOes pretendidas esta 0 uso por designers para a tomada de decisao.

O método tem como base o principio "distancia do alvo" (Frischknecht et al., 2009)
ao invés de uma avaliacdo de impacto orientada ao dano (Frischknecht et al., 2006)
e permite ponderacdo e agregacdo comparativa de varias intervengdes ambientais
pelo uso dos chamados ecofatores (Brand et al., 1998), expressos como ecopontos
por unidade de emissdo de poluentes ou extragdo de recursos (Frischknecht et al.,
2009). Trata-se de um método receptivo a inclusdo de novos problemas ambientais
por meio do calculo de um ecofator para a nova categoria de impacto (Brand et al.,
1998). Considerando os desenvolvimentos recentes na Suica sobre efeitos
ambientais, bem como a legislacdo e as metas ambientais europeias, na medida em
que sao relevantes para a Suica, além das revisdes das normas 1SO.

O método EDIP 97 (Environmental Design of Industrial Products) foi desenvolvido
na Dinamarca através do programa Danish EDIP, que representa a Universidade
Técnica da Dinamarca (DTU), industrias dinamarquesas e a Agéncia de Protecédo
Ambiental dinamarquesa, e foi financiado pelo Ministério do Meio Ambiente da
Dinamarca (WENZEL et al., 1997).Trata-se de um método midpoint desenvolvido

(GUINEE et al.,
2002)

(MINISTRY OF
HOUSING, 2000)

(FRISCHKNECHt
et al., 2009)

(WENZEL et al.,
1997)
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Método de

ACV Ano

Pais

Descricdo

Detalhamento do
método

para apoiar avaliacdos ambientais durante o desenvolvimento de produtos
industriais e fornecer fatores de caracterizacéo espacialmente diferenciado

EPS 2000 1996

Impact Néo
2002+ informado

Nao

Lucas ]
informado

Impact N&o
World+ informado

ReCiPe 2017

Suécia

Suica

Canada

Canada,
Franca, Suica,
EUA

Holanda

O EPS 2000 é um método de avaliacdo endpoint criado para ajudar designers e
desenvolvedores de produtos durante a escolha entre dois conceitos de produto e 0s
indicadores de categoria sdo escolhidos para esse fim, sendo adequados para atribuir
valores de categorias de impacto

O Impact Assessment of Chemical Toxics, IMPACT 2002+, é um método suico
que propBe a implementacdo da avaliacdo combinada midpoint/endpoint ligando
todos os tipos de resultados do inventario através de 14 categorias midpoint e quatro
endpoint. O escopo do método ¢ valido para o territdrio europeu.

O LUCAS (LCIA method Used for a CAnadian-Specific context) foi desenvolvido
em 2005 pelo Centro de Pesquisa Interuniversitario para o Ciclo de Vida de
Produtos, Processos e Servicos (CIRAIG) da Escola Politécnica de Montreal, no
Canada, com o objetivo de fornecer uma metodologia adaptada ao contexto
canadense

O método IMPACT World+ foi desenvolvido diante da necessidade de uma
avaliacdo de impacto regionalizada cobrindo todas as regides do mundo. Os
modelos de caracterizacdo sdo uma atualizagdo dos modelos existentes nos métodos
Impact 2002+, EDIP e LUCAS, o que resultou em fatores de caracterizagdo para
diferentes resolucdes geograficas, cada um com sua propria incerteza e
variabilidade espacial associada

O método ReCiPe € uma continuac¢do dos métodos Eco-indicador 99 e CML 2000
que integra e harmoniza as abordagens MP e EP em uma estrutura comum e
consistente. Para todas as categorias de emissao principios e escolhas semelhantes
sdo usados e todas as categorias de impacto da mesma area de protecao tém a mesma
unidade de indicador.

(STEEN et al.,
1999)

(JOLLIEtet al.,
2003)

(TOFFOLETTO et
al., 2007)

(BULLE et al.,
2019)

(HUIJBREGTS et
al., 2017)
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A AICV tem como etapas obrigatorias identificacdo e selecdo das categorias de impactos,
dos indicadores de categoria e dos modelos de caracterizacéo; a classificacdo e a caracterizacdo. A
selecdo do método a ser utilizado fica a critério do autor do estudo de ACV, devendo-se apenas

atentar a selecdo daquele método que melhor atende ao objetivo do estudo.

Como a ACV ¢ uma ferramenta que utiliza grande e variada quantidade de dados, que
requerem a manipulacdo para obtencdo de resultados. Como tal manipulacdo requer tempo e
recursos computacionais, foram gerados softwares para suprir essa necessidade, viabilizando e
otimizando diversas pesquisas que envolvem a ACV. Essas ferramentas computacionais tém
facilitado o gerenciamento dos estudos, disponibilizando um banco de dados que reduz as
dificuldades na coleta de informacdes, fornecem a avaliagdo de impactos e interpretacdo e

apresentam resultados de forma compacta e simplificada (RIBEIRO et al., 2009).

Como a AICV consiste em uma etapa iterativa, recomenda-se que as fronteiras sejam
revistas, identificando a necessidade de novos refinamentos e dados adicionais. Devem ser
realizadas analises de sensibilidade quando necessario e o resultado obtido com o refinamento das

fronteiras do sistema deve ser justificado e documentado (RIBEIRO et al., 2009).

A interpretacdo de resultados deve ser realizada de forma que informagdes do ICV e da
AICV sejam convertidas na forma de conclusdes. E importante que as interpretacées estejam
de acordo com as defini¢des iniciais do objetivo e do escopo e que expliquem as limitagcdes do
estudo, realizando uma avaliacdo critica com relacdo a qualidade dos dados e do método de
AICV utilizado. Deve ficar claro que todas as etapas de um ACV sdo iterativas, permitindo
rever e revisar as defini¢Ges iniciais, assim como a qualidade e a natureza dos dados coletados,

de forma consistente com o objetivo proposto.

O principal propdsito para criacao da ferramenta de ACV foi a capacidade de comparar
produtos existentes e bem conhecidos; portanto, a maioria dos estudos de ACV foi desenvolvida
sob condic@es e estimativas especificas, associadas a cada aplicagdo (MONTEIRO et al., 2018).
Assim, um estudo de ACV totalmente desenvolvido muitas vezes ndo pode ser realizado em
um estagio inicial de design porque as informacbes necessarias sdo indisponiveis ou
inadequadas (SHIELDS et al., 2011).

19



Capitulo Il — Fundamentos Tedricos e Revisdo Bibliogrdfica

A ACV, a principio, necessitaria de dados consolidados, portanto o processo deveria
estar estabelecido e operante, fornecendo dados de ché@o de fabrica. No caso de um material
inovador analisado com ACV, essa condi¢cdo so poderia ser satisfeita uma vez que o material
tivesse sido totalmente desenvolvido e introduzido no mercado (TECCHIO et al., 2016). No
entanto, como um estudo de ACV é utilizado como ferramenta de apoio nos processos de
tomada de decisdo, argumenta-se que é necessaria uma expansao do quadro padronizado para
superar as limitagcbes da ACV plena, implementando outras abordagens e metodologias
(JESWANI et al., 2010). Sendo assim, aceitam-se estudos preliminares com dados de maior
incerteza para produtos e processos que ainda se encontram em fases de desenvolvimento, ainda

que os resultados apresentem uma maior incerteza.

A ACV, como toda ferramenta, esta sujeita a limitagdes e incertezas. Dependendo das
caracteristicas do processo ou produto, a avaliacdo pode ser dispendiosa, dada a dificuldade de
coleta e a disponibilidade dos dados, exigindo ponderacao entre esses elementos e 0s recursos
financeiros e o tempo necessarios para o estudo (CHEHEBE et al., 1998; SEO et al.2006). Os
resultados das fases de ICV ou AICV devem ser interpretados de acordo com o objetivo e
escopo do estudo e a interpretacdo deve incluir uma avaliacdo e uma verificacdo de
sensibilidade em relacdo as entradas, saidas e escolhas metodologicas significativas, visando
ao entendimento da incerteza dos resultados. Mais detalhes a respeito da metodologia do estudo
de ACV podem ser encontrados na norma ISO 14044:2009.

2.5 Poli(succinato de butileno) (PBS)

O poli(succinato de butileno) é um termoplastico biodegradavel, cuja principal
aplicacdo atual é a fabricacdo de embalagens para as industrias alimentares e farmacéuticas
(GRAND VIEW SEARCH, 2022). A demanda global anual do mercado de PBS é estimada em
USD 76,4 milhdes, com previsdo de crescimento até USD 158 milhdes em 2030 (FMI, 2023).
Esse crescimento tem sido impulsionado principalmente pela demanda global de materiais

biodegradaveis.

O PBS ¢ um poliester alifatico resultante da polimerizacdo por policondensacao entre o

acido succinico e o 1,4-butanodiol (Figura 2-4). O PBS é um candidato potencial para o
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desenvolvimento de uma economia circular dos plasticos, por ser um polimero que pode ser
produzido de forma renovavel, biodegradavel, compostavel e facilmente reciclavel por
diferentes rotas. Além disso, o0 PBS & um polimero com boas propriedades mecéanicas e
térmicas, além de ser um termoplastico facilmente processavel. Essas caracteristicas s&éo muito

vantajosas por serem similares as das principais poliolefinas (DUTRA et al., 2019).

O

HO WOH i
OH + HO "-.HA/LU-WO _+ H:0
0 0

n

AS 1,4 BEDO
PBES

Figura 2-5: Reacdo usual de polimerizagdo para sintese do PBS.

Os polimeros de policondensacdo sdo normalmente produzidos por meio do processo
de polimerizacdo em massa, que consiste na reacdo do mondmeros, na auséncia de solventes e
na presenca de um catalisador, com remocdo do subproduto formado (no caso, agua)
(JACQUES et al., 2013). Nesse processo, a sintese de PBS € normalmente realizada em duas

etapas, para permitir o crescimento mais eficiente das cadeias.

A primeira etapa do processo de producéo de PBS é chamada de esterificacdo, ocorrendo
a reacdo entre grupos hidroxila do didlcool e grupos carboxila do diacido. Nela séo adicionados
0s mondmeros na presenca de excesso de alcool, frequentemente na proporc¢do de 4 partes de
alcool para 3 de acido, sob atmosfera inerte e temperaturas que variam entre 160° a 190°C, por
um tempo de residéncia de 1-3 horas. O excesso de alcool tem o objetivo de garantir o consumo
completo dos grupos carboxila, formando oligdmeros (cadeias poliméricas com baixas massas
molares). A segunda etapa é chamada de transesterificacdo, ocorrendo a reacdo entre grupos
terminais alcodlicos e levando a eliminacdo do excesso de didlcool. Essa etapa ocorre a
temperaturas entre 200 a 240°C e ha uma diminui¢do consideravel da pressao, para facilitar a
remocdo de subproduto (1,4-butanodiol) do meio e, assim, proporcionar cadeias de maiores
massas molares. Essa etapa ocorre geralmente na presenca de catalisadores como SnClo,

triftalatos e &cido p-toluenosulfonico, podendo durar mais de 10h (DUTRA et al., 2019).
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DUTRA et al. (2019) desenvolveram um processo para obtencdo de microparticulas de
PBS baseado na policondensacdo em suspensdo dos monémeros, utilizando 6leo de soja como
fase continua dispersante. Grandes vantagens competitivas dessa estratégia sdo a possibilidade
de eliminar a etapa de peletizacdo e cominuic¢do posterior dos pellets (caso haja interesse na
fabricacao das microparticulas, como no caso da industria de cosméticos) e de diminuir o tempo
de reacdo (por conta das trocas de calor e massa mais eficientes no meio disperso que no meio

ViSC0S0).

A primeira etapa do processo consiste na dissolu¢cdo de &cido succinico em 1,4-
butanodiol em um tanque agitado, na proporcdo de 1 parte de alcool para 1 parte de acido,
aquecido a 130 °C por 30 minutos. Em seguida, essa mistura segue para polimerizacdo em
suspensao em um reator agitado, sendo a fase continua o 6leo de soja. Essa etapa ocorre entre
160 e 180 °C, sob presenca de vacuo e agitacdo continua na faixa entre 700 e 800 rpm, sob
fluxo continuo de nitrogénio, com duragdo aproximada de 90 min. Em uma segunda fase da
reacdo, com o intuito de aumentar o tamanho das cadeias poliméricas, interrompe-se o fluxo de
nitrogénio e aumenta-se a intensidade do vacuo, com duragdo aproximada de 150 min (DUTRA
etal., 2019; TOMAZ et al., 2020).

Os dois processos ddo origem a PBS’s destinados a diferentes aplicagdes e com
desempenhos diferentes, visto que o processo em suspensdo fornece um polimero com menor
tamanho médio de cadeia e menor diametro de particula, visando a aplica¢6es nas industrias de

cosméticos, produtos farmacéuticos e de nanotecnologia (DUTRA et al., 2019).

Pouco se conhece sobre o desempenho ambiental do PBS frente a outros plasticos de
origem renovavel e até mesmo materiais de desempenho semelhante e origem petroquimica,
muito pela limitacdo de uma ACV, que demanda o uso de dados robustos e consolidados para
seu desenvolvimento. No entanto, é interessante uma avaliacdo de impactos ambientais para

um material inovador em suas primeiras fases de desenvolvimento.

TECCHIO et al. (2016) realizaram uma avaliagdo de ciclo de vida para o PBS, na qual
toda a informacdo necessaria para construcdo do inventario de ciclo de vida foi coletada de
estudos de bancada ou em planta piloto, que foram combinadas a simulagdes termodinadmicas

para escalonamento da producéo industrial do polimero, chamado de caso tedrico. A avaliacdo
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estimou que a emissdes de GEE para PET seriam de 2.54 e 2.15 CO2eq/kg PET, para 0s casos
industrial e teorico, respectivamente. Na avaliacdo do PBS, o resultado encontrado foi de 6.35
e 5.5 kg CO2eq/kg PBS, para os casos industrial e teorico, respectivamente. Em seguida, uma
avaliacdo de Monte Carlo foi realizada para aferir a precisdo dos resultados. O estudo reforcou
a utilidade da metodologia utilizada, tanto em funcdo da facil reprodugdo quanto pela

consisténcia dos resultados obtidos.

CHEROENETT et al. (2017) compararam o desempenho ambiental de caixas de
poliestireno (PS) petroquimico e trés tipos de polimeros renovaveis: PLA oriundo de cana-de-
acucar, PLA oriundo de mistura de amidos de cana-de-agucar e PBS oriundo de agucar de milho
e cana-de-acucar. O estudo foi realizado por meio de ACV, de escopo do ber¢o ao portéo,
considerando as plantagbes em provincias da Tailandia. Focou-se em duas categorias de
impacto: pegada de carbono e consumo de dgua doce. O estudo concluiu que as caixas de PBS
resultavam no menor consumo de agua doce (0.38 m3/kg PBS) e na menor pegada de carbono
(0.06 kg CO2eq/kg PBS) dentre as opcdes estudadas.

IOANNIDOU et al. (2020) avaliaram o desempenho de uma biorrefinaria para producao
de PLA e PBS a partir de glicose de milho, palha de milho e polpa de beterraba. A avaliacdo
consistiu no design do processo, na avaliacdo técnico econdmica e no estudo ACV. O escopo
consistiu numa avaliacdo de ber¢o ao portdo, incluindo o cultivo das matérias primas, a
conversdo dos aclcares a monémeros (AS, 1,4-BDO e acido latico) e o processo de
polimerizacédo. O estudo sugeriu que realizar esses processos de forma integrada pode favorecer
a producdo ambientalmente e economicamente sustentavel de PBS e PLA, quando comparadas
a producéo de polimeros homologos de fonte petroquimica e & producéo de um Unico produto

derivado de fonte petroquimica.

2.6 Acido Succinico (AS) e sua plataforma quimica

A industria quimica tem uma ligacdo forte com a industria do petréleo. No entanto,
devido as preocupacdes crescentes acerca da crise ambiental e aos precos flutuantes dos

derivados petroquimicos, outras tecnologias tém sido investigadas para substituicdo desses
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compostos. Uma opcao cada vez mais explorada inclui os processos bioquimicos, para obter

processos mais vantajosos para 0 meio ambiente e que ainda sejam economicamente viaveis.

Nesse contexto, em 2004, o Departamento de Energia dos Estados Unidos conduziu
estudos para avaliar compostos quimicos oriundos de fontes renovaveis com potencial de
substituir insumos de origem petroquimica. Uma série de compostos foi avaliada e foi
constatado que essas rotas de producdo seriam promissoras e até mesmo economicamente
vantajosas. Um dos compostos listados como um dos 10 mais promissores, por conta do
potencial para formar uma plataforma quimica, dando origem a uma série de derivados que

podem eventualmente substituir compostos petroquimicos, € o acido succinico (AS), como
mostrado na Figura 2-5.
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Figura 2-6: Derivados da plataforma quimica do AS (adaptado de DUTRA et al., 2019).

Tradicionalmente, o AS é empregado como surfactante, agente quelante e aditivo para
as industrias agricola, alimenticia e farmacéutica (BIDDY, 2016). Em 2021, o mercado de AS
foi estimado em USD 222.9 milhdes, com previsdo de taxa de crescimento anual de 9.7% de

2022 a 2030, ano no qual atingiria o valor de USD 520 milhdes (FMI, 2022). O AS também
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tem potencial para ser utilizado na sintese do PBS, além de outros poliésteres e poliois,
poliuretanos e 1,4-butanodiol (1,4-BDO).

O AS é um acido dicarboxilico que pode ser produzido por meio da fermentacdo de
acucares, empregando bactérias naturais extraidas do estdbmago de ruminantes, como
Actinobacillus  succinogenes,  Anaerobiospirillum  succiniciproducens, Mannheimia
succiniciproducens e Bacillus fragilis e alguns fungos das espécies Fusarium, Aspergillus e
Penicillium (AHN et al., 2016). Uma desvantagem de utilizar um microrganismo natural é que
eles apresentam baixa capacidade de produzir todas as vitaminas e aminoacidos necessarios
para seu crescimento, 0 que requer a preparacdo de meios de cultura muito complexos
(JANSEN et al., 2014). Uma opcdo avaliada € o uso de cepas geneticamente modificadas de
bactérias que demandam meios menos complexos, como Escherichia coli (VEMURI et al.,
2002).

Em particular, produtores naturais como Actinobacillus succinogenes ndo suportam
baixos valores pH. Sendo assim, uma vez que a producdo de acido se inicia, e consequentemente
ocorre a acidificacdo do meio de cultura, ocorre a morte das células, levando a interrupcao da
producéo de AS (FERONE et al., 2019; MANCINI et al., 2020). Por essa razéo, € necessario
fazer o controle do pH para que a rota bioldgica seja viavel economicamente (JANSEN et al.,
2014). Existem duas estratégias empregadas para esse fim: adicionar uma base continuamente
ao meio de fermentacdo, de forma que o pH seja constante e neutro, a chamada fermentacédo
neutra; ou usar uma cepa geneticamente modificada que possa suportar niveis mais baixos de
pH, classificada como uma fermentacdo acida. Vale ainda ressaltar que 0 método empregado
para purificacdo dos compostos obtidos esta intrinsecamente conectado com o microrganismo,

substrato e natureza de fermentacao escolhida (NGHIEM et al., 2017).

Para producéo de acido succinico a partir de uma fonte bioldgica, existem trés tipos de
biomassa principais: recursos agricolas ou florestais, coprodutos industriais e residuos
alimenticios (VASSILEV e VASSILEVA, 2016). Quando ha competi¢do do insumo quimico
com o mercado de alimentos, a biomassa é classificada como de primeira geracdo; como no
caso do acUcar oriundo da beterraba, do milho ou da cana. Se tal competicéo for inexistente,
classifica-se entdo o processo ou a biomassa como de segunda geracdo, como no caso de

acucares oriundos do bagaco de cana, de biomassa lignoceluldsica ou do soro de leite. Nesse
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sentido, na ultima década varias companhias localizadas na América do Norte e Europa
iniciaram a producdo em larga escala de AS empregando diferentes matérias primas e

processos, como descrito na Tabela 2-2.

O desempenho ambiental da producdo de &cido succinico oriundo de diferentes rotas ja
foi estudado. COK et al. (2014) avaliaram o ciclo de vida, com escopo de berco ao portéo, de
diferentes rotas produtoras de acido succinico a partir da dextrose de milho, a fim de investigar
0 consumo de energias nao renovaveis e as emissdes de GEE para o SP europeu. Avaliaram-se
trés processos: (i) fermentacdo &cida com purificacdo do produto via cristalizacdo; (ii)
fermentagcdo neutra a um sal de succinato, seguida de purificagdo por eletrodidlise sem
subprodutos; e (iii) um processo analogo a (ii), com geracdo de succinato de diaménio como
subproduto. Os trés processos também foram comparados com rotas petroquimicas de producao
de anidrido maleico, acido succinico e acido adipico. A fermentacdo acida resultou nas menores
emissdes de GEE e consumo de energia, quando comparada aos demais processos baseados em
fontes renovaveis e petroquimicas, sendo considerado o mais ambientalmente vantajoso para a
producdo de acido succinico. Também foi destacado no estudo que, ao alterar a matriz
energética para uma mais rica em energia renovavel, observava-se uma diminuicgéo significativa

nas emissdes de GEE associadas a esses processos.

PINAZO et al. (2015) realizaram um estudo comparativo entre rotas produtivas das
empresas Myriant e Reverdia, considerando matérias primas de origem petroquimica e
renovavel (gréos de sorgo e beterraba) para producdo de acido succinico. Um grupo de quatro
parametros foi avaliado: eficiéncia material (razdo da quantidade de residuos e da quantidade
de produto), aspectos econdmicos, eficiéncia energética e uso da terra. Os resultados apontaram
que a eficiéncia energética para a rota renovavel era maior e que a eficiéncia material era menor,

guando comparada as rotas petroquimicas.

MOUSSA et al. (2016) compararam o desempenho energético e ambiental de AS
petroquimico e da producdo de AS a partir de biomassa de segunda geracdo como matéria
prima, em uma unidade industrial da Myriant, localizada nos EUA, por meio de uma ACV de
escopo do berco ao portdo. Os resultados indicaram que o acido succinico oriundo de fonte
renovavel resultava em impactos de emissGes de GEE e consumo de recursos nao renovaveis

385% e 1045% respectivamente mais baixos que das rotas petroquimicas.
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Tabela 2-2: Rotas industriais para a produc¢do de AS como funcao do tipo de microrganismo e de processo (adaptado de MANCINI et al., 2020).

Empresa Capacidade Materia Microrganismo Recupc_arag:ito e ~ Potenciais Localizacio
(ton/ano) Prima Purificacdo impeditivos/desafios
(pII?;r?Q r;itljg'[o) 3 G!F?ic;sg i Escherichia coli Eletrodialise Alta demanda de eletricidade Pomacle, Franca
I\?Ill?sﬁlmgacro 30-50 Gll\;ﬁfhsg i Candida krusei Evaporagdo reativa N&o mencionados Sarnia, Canada
Biosuccinium Amido/ S.cerevisae I Efeito do pH baixo na . -
(Roquette) 10 Acucar (recombinante) Separagdo direta do AS performance da fermentacdo Cassano Spinola, ltalia
Glicose
(sorgo ou
Myriant 14 biomassa Escherichia coli Precipitacdo com ambnia  Efeito da amdnia na fermentacéao Lake Providence, EUA
lignocelu
I6sica)
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MORALES et al. (2016) realizaram uma avaliagdo multifatorial para rotas de produgao
consolidadas e em desenvolvimento para a producao de acido succinico a partir de agucar de
beterraba e residuos ricos em lignocelulose. As tecnologias de fermentacédo a alto e baixo pH
foram combinadas com métodos os purificagdo por extracao reativa, eletrodialise e troca idnica.
Aspectos econdmicos, técnicos, ambientais e de seguranca de processos foram avaliados, a fim
de incrementar uma perspectiva mais ampla de sustentabilidade. Os resultados mostraram que
a fermentacdo em meio acido combinada com a extragdo reativa constituia a opcdo mais
vantajosa ambientalmente. O estudo também afirmou que a integracdo energética é
fundamental para que os processos de origem renovavel sejam competitivos frente aos

processos petroguimicos.

DICKSON et al. (2021) avaliaram o desempenho econdmico, o impacto ambiental, o
risco e a otimizacdo do processo para a producdo de acido succinico a partir de diferentes
matérias primas, incluindo glicose, palha de milho, glicerol e Squatina japonica (algas). O
estudo indicou que o melhor preco de venda era obtido a partir de glicerol (1.6-1.9 USD/kg),
sequido pela palha de milho (1.7-2.0 USD/kg). A rota 6tima para a producdo de AS a partir de
glicerol também apresentava o0 melhor desempenho ambiental, seguida da palha de pilho, da
glicose e, por fim, da Squatina japonica.

2.7 1,4 - Butanodiol (1,4-BDO)

O 1,4-butanodiol (1,4-BDO) é um produto quimico comercializado a volumes de venda
altos, com um mercado global anual de aproximadamente 2 milhGes de toneladas. Suas
aplicacdes sdo voltadas principalmente para a producdo de polimeros de alto desempenho,
incluindo pléasticos para as industrias de automdveis e de eletrénicos; para uso esportivo, como
ténis, bolas de futebol; e para a fabricacdo de spandex para roupas (BURGARD et al., 2016).
O mercado anual global de 1,4-BDO era estimado em USD 7,8 bilhées em 2019, com projecédo
para alcancar USD 14,5 bilhdes em 2026 (SILVA et al., 2020).

As principais rotas de fabricacdo do 1,4-BDO. sdo baseadas em derivados do petréleo,
sendo quatro processos conhecidos: hidrogenacao do anidrido maleico (AM), isomerizagao do
Oxido de propileno, acetoxidacdo do butadieno, e o processo Reppe, que envolve a reagdo do
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formaldeido e acetileno (SILVA et al., 2020). No entanto, com a crescente preocupacdo em
relacdo as questBes climaticas, tém sido buscadas alternativas aos processos tradicionais.
Contudo, o processo tradicional de hidrogenacdo do AM é particularmente interessante, pois
esse reagente pode ser substituido pelo AS (PETROCHEMICAL PROCESS, 2005). Dessa
forma, o processo tradicional pode se tornar renovavel, apenas baseado na substituicdo da
origem do AS. A empresa BioAmber comprou licencas de operacdo da hidrogenacdo de AS a

1,4-BDO, pensando em incorporar 0 processo a sua operacéo (LI et al., 2021).

Uma alternativa também explorada é o desenvolvimento de rotas fermentativas para a
obtencéo direta de 1,4-BDO. A Samsung Eletronics, ALG Chem, a Universidade da California,
a Genomatica e a Showa Denko desenvolveram microrganismos capazes de produzir altas
concentracdo de 1,4-BDO a altas taxas de reacdo; contudo, apenas a Genomatica teve sucesso
em comercializar um bioprocesso (GENO BDO™ process), licenciado para Novamont e BASF
(SATAM et al., 2019).

FORTE et al. (2016) investigaram, por meio de uma ACV de escopo do bergo ao portéo
da fabrica, o desempenho ambiental da producdo de 1,4-BDO a partir da fermentacdo de
acucares de palha de trigo (segunda geracdo), em uma biorrefinaria hipotética na regido de
Campania, no sul da Italia. Esse processo industrial revelou a reducdo de impactos, quando
comparado ao processo Reppe, de origem fossil, para obtencdo de 1,4-BDO. Os menores
beneficios foram percebidos nas categorias de acidificacdo e eutrofizacdo, devido a carga

ambiental do cultivo de trigo.

2.8 Cana-de-aclUcar e o0 biorrefino no cenario

brasileiro

Biorrefinaria € uma instalacdo que integra processos de diversos processos de conversao
de biomassa em biocombustiveis, insumos quimicos, materiais, alimentos, ragcdes e energia. Os
conceitos de biorrefinaria e da quimica verde enfocam o aproveitamento da biomassa, de modo
que se obtenham cadeias de valor similares aquelas dos derivados do petréleo, mas com menor

impacto no meio ambiente. Para isso, processos bioquimicos, microbianos, quimicos e
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termoquimicos podem ser empregados, visando ao melhor aproveitamento da matéria prima
(VAZ JUNIOR et al., 2013).

Acredita-se que processos de tratamento da biomassa de segunda geracdo serdo
predominantes no futuro. Atualmente, no entanto, sdo mais onerosos em termos energéticos.
Além disso, por ndo constituirem tecnologias maduras, apresentando ainda gargalos em termos
logisticos e de producdo em escala industrial, podem comprometer a lucratividade e eficiéncia
(inclusive ambiental) dos processos (MARQUES et al., 2019). Por essas razdes, esses processos
usualmente elevam consideravelmente o custo de produgéo na atualidade (MANCINI et al.,
2020).

O Brasil se encontra em posicao privilegiada para assumir a lideranca na producéo
sustentavel de insumos quimicos pelo fato de possuir um grande potencial no cultivo de
matérias primas renovaveis, dispor de culturas agricolas de grande extensdo, apresentar a maior
biodiversidade do planeta, estar sujeito a intensa radiacdo solar, apresentar diversidade de
clima, 4gua em abundancia e pelo pioneirismo na producdo de bicombustiveis oriundos da
biomassa em larga escala, com destaque para a industria canavieira e para o etanol (CGEE,
2010). Em particular, a lideranca brasileira na producdo de bioetanol representa uma
oportunidade estratégica em um cenario de crescente demanda global por energia limpa (CGEE,
2009). O pais € o maior produtor mundial de cana-de-agucar (IEA, 2018) e, na safra 2020/21,
foi responsavel pela producdo de 654,5 milhGes de toneladas, destinadas a producao de 41,2
milhdes de toneladas de aclcar e 29,7 bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2021). A producdo
de etanol anidro da cana-de-aclcar € uma rota conhecida e consolidada, e acontece em larga

escala no pais desde o langcamento do Programa Pro-Alcool, da década de 1970.

De fato, o Brasil possui grandes complexos industriais baseados em matérias primas
renovaveis e operando de forma competitiva, como o parque sucroalcooleiro e a industria de
papel e celulose (CGEE, 2010). Além disso, na unidade da Braskem de Triunfo-RS, o etanol
obtido de cana-de-agUcar é usado como matéria prima para a desidrogenacdo catalitica a eteno,
mondmero convertido a polietileno de baixa densidade (PEBD). Deve-se considerar que toda a
cadeia de producéo de polietileno a partir do etanol consegue fixar cerca de 3,09 toneladas de
CO2 por tonelada do PEBD (BRASKEM, 2018).
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Motivados pela importancia da industria da matéria prima no cenario nacional e pelo
potencial de fornecer produtos quimicos e energia, SEABRA et al. (2011) realizaram uma ACV
de produtos derivados de cana-de-agucar, a fim de avaliar as vantagens ambientais competitivas
em relacdo a consumo de energia e emissdes de GEE. Para a producédo de agUcar, as emissdes
de GEE estimadas foram de 234 g CO2eq/kg de agUcar, considerado menor do que na producao
de agucar por polpa de beterraba na Europa. Para o etanol anidro, estimou-se que as emissdes
de GEE do ciclo de vida de 21,3 g CO2eq/MJ, o que significa mitigar 80% das emissdes do

ciclo de vida da gasolina, mesmo considerando que ha um percentual de etanol na gasolina.

KLEIN et al. (2017) estimaram o impacto econdmico de integrar a produgéo de AS a
partir de pentoses de segunda geracdo da cana-de-agucar e a uma biorrefinaria que produz etanol
de primeira geracdo e eletricidade. O balango de massa do processo foi avaliado por meio de
simulac@es de todo o processo. O custo estimado do AS foi de USD 2,32/kg, comparavel aos
das fontes mais baratas de acUcar.

PATEL et al. (2018) realizaram uma ACV para produtos de PBS na Europa, a fim de
avaliar os impactos relacionados a uso de energia nao renovavel (NREU) e gases do efeito
estufa (GEE). Os produtos estudados foram bandejas descartaveis e filme para a agricultura,
sendo os cendrioss de fim de vida incineracdo, compostagem industrial e degradacao em terras
agricultaveis. O PBS pode ter origem completamente renovavel (AS renovavel e 1,4-BDO
renovavel) ou ser parcialmente renovavel (AS renovavel e 1,4-BDO ndo renovavel). As
matérias primas analisadas foram milho (primeira geracédo), palhas de milho e de trigo,
miscantus e madeira dura (segunda geracdo). Na avaliacdo de berco ao tumulo, os produtos de
PBS renovavel de primeira geracdo resultaram em impactos ambientais semelhantes aos dos
homologos petroquimicos, enquanto os de segunda geracao revelaram uma redugdo de um terco
de GEE e NREU, na condicdo de haver integracdo energetica do processo de geracao dos
acucares com os de producdo de mondmeros. Sem tal, os impactos dos produtos de PBS de
segunda geracdo renovaveis foram apenas aproximadamente 15-20% inferiores aos dos

produtos de PBS de primeira geracao renovaveis.

NIEDER-HEITMANN et al. (2019) avaliaram os impactos ambientais de seis cenarioss
de uma biorrefinaria de cana-de-actcar na Africa do Sul. Os cenarios foram: (i) biorrefinaria

de &cido itacénico suplementada para energia com carvao; (ii) biorrefinaria de acido itacénico
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autossuficiente em energia; (iii) biorrefinaria de polihidroxibutirato (PHB) autossuficiente em
energia; (iv) biorrefinaria de AS e PHB autossuficiente em energia; (v) biorrefinaria de acido
itacOnico autossuficiente em energia; e (vi) uma planta de geracao de energia e vapor. Para tal,
uma avaliacdo de ciclo de vida do berco ao portdo foi realizada para comparagdo dos
desempenhos das rotas investigadas em relacdo as respectivas versdes fosseis dos produtos. Os
parametros avaliados foram a pegada de carbono e o potencial de escassez de dgua. A avaliacdo
concluiu que o cenério (iv) € o mais ambientalmente vantajoso, devido ao alto volume de
producdo de &cido succinico, ao fato do impacto ambiental ser dividido por uma gama de
produtos e a vantagem econémica no pre¢o de venda do PHB.

2.9 Comentarios Finais

No presente capitulo foram discutidas a importancia e a urgéncia para adaptacdo do
modelo de produgdo de consumos de materiais para um modelo regenerativo, o qual deve
procurar minimizar e gerenciar os impactos ambientais negativos, buscando alternativas para
0s processos de descarte inadequado dos materiais e de origem petroquimica ndo renovavel dos
insumos petroquimicos usados atualmente. Nesse contexto, os plésticos verdes podem exercer
um papel central nessa transi¢do, dada a origem renovavel e por apresentarem 0 mesmo
desempenho (ou desempenhos similares) a diversos materiais oriundos de fontes fosseis
convencionais. Apesar disso, 0s plasticos verdes estdo presentes no mercado global ainda de
forma timida, visto que seus processos de producdo ainda ndo estdo tdo maduros e
desenvolvidos, sendo hoje usualmente mais onerosos em termos de energia e de insumos
quimicos. Dessa forma, fica clara a necessidade de avaliar o impacto ambiental desses novo
processos, a fim de entender se hd uma mitigacdo de danos ambientais que de fato possam

justificar essa mudanca de paradigma.

Um estudo de ACV constitui um candidato natural para tal avaliagéo. O estudo de ACV
consiste em 4 etapas fundamentais: definicdo de objetivo e escopo, inventario do ciclo de vida,
avaliacdo de impactos, e discussdo de resultados e conclusdes. Apesar de ser incialmente
desenhado para processos e produtos ja estabelecidos, ha a necessidade de avaliar os impactos
ambientais nas etapas de design de processo. Para isso, podem ser explorados estudos realizados

a partir de dados de laboratorio, plantas pilotos e simulacdes.
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O PBS é um polimero que tem potencial particular para atender as premissas da
economia circular para plasticos. Obtido por meio da reacdo de polimerizagdo entre AS e 1,4-
BDO, a producéo do material também tem o potencial de ser estudada de forma integrada. Uma
matéria prima em potencial para a producéo no Brasil é a cana-de-agUcar, dada sua importancia
no cenario nacional. Processos dessa natureza constituem uma oportunidade real para instalar
a inovacao quimica por meio da agregacao de valor as matérias primas renovaveis, permitindo
assim gue o agronegocio brasileiro passe de uma economia de exportacdo de commodities para

uma economia de produtos inovadores e de alto valor agregado — a bioeconomia (CGEE, 2010).
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Capitulo 3
Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia usada para o estudo do ACV ao longo de 3
secdes. Na primeira secdo sdo definidos o escopo e o objetivo do estudo. Em seguida, séo
descritos os processos adotados para confeccdo do ICV e os métodos utilizados. Por fim, é
descrito 0 método de célculo usado para avaliagdo de impactos e é apresentado 0 embasamento

utilizado para a interpretacdo dos resultados.

3.1 Declaracao de objetivo e escopo

O objetivo do presente trabalho é fornecer um conjunto de dados de inventario de ciclo
de vida e comparar os impactos associados a sistemas de manufatura de PBS, na regido sudeste
do Brasil, em 2022. A funcdo do sistema é produzir PBS, portanto a unidade funcional

considera seré de 1 kg de PBS produzido.

No presente estudo, quatro sistemas de produto serdo considerados, sendo eles: PBS de
polimerizacdo em suspensdo e origem renovavel, PBS de polimerizacdo em massa e origem
renovavel, PBS de polimeriza¢do em suspensao e origem petroquimica e PBS de polimerizagao
em massa e origem petroquimica. No caso de polimeros de origem renovavel, considerou-se
que os mondmeros sdo obtidos a partir do processamento do aglUcar de cana-de-agUcar,
considerados, entdo, biocompostos de primeira geracdo. Serd realizada uma avaliacdo
comparativa com seus homoélogos de origem petroquimica, e nesses casos, 0s mondmeros serao

considerados obtidos por meio do refino de petroleo.

A fronteira do estudo é do berco ao portdo de fabrica, englobando a producéo de cana-
de-acUcar na regido sudeste do Brasil, a extracao de petréleo e refino a anidrido maleico (AM)
a producdo de AS, seja por via petroquimica ou fermentativa, a producéo de 1,4-BDO, seja por
fermentacdo da glicose de cana-de-agucar ou hidrogenacdo do AS, e a producado de PBS, tanto
pela polimerizacdo em massa ou pela polimerizagdo em suspenséo, todas realizadas na regido

sudeste do Brasil. Esses sistemas de produto serdo aprofundados no presente capitulo.

34



Capitulo Ill — Metodologia

As rotas de producdo de cana-de-agucar, AS, 1-4 BDO e PBS foram definidos a partir
de revisdo da literatura. Como existem relatos de mais de uma rota produtiva para cada um dos
processos descritos, foi necessaria uma avaliacao para selecédo da rota estudada, na qual levou-
se em consideracdo a adaptacdo do processo a realidade brasileira e a sua maturidade industrial.
Em alguns casos, foi possivel obter os inventarios do processo de produto (IPP) da literatura.
Em outros casos, foi necessario realizar o formalizar os de balancos de massa e energia e
construir o IPP do processo. Para tal, optou-se pela simulacdo do processo em AspenPlus v12.1
(ASPENTECH, 2021), apesar das limitagdes dos modelos termodinamicos da ferramenta para
sistemas bioldgicos e poliméricos, aprofundadas na apresentacdo dos sistemas de produto.

Sera também avaliado o efeito da matriz energética utilizada para producdo de vapor,
considerando uma opcao de origem féssil, o gas natural, e o aproveitamento do bagaco de cana

para producdo de vapor. Esse estudo sera feito apenas nos sistemas de produto de AS.

Desconsiderou-se 0 transporte entre as unidades no sistema central, de forma que
implicitamente se considera a producdo integrada desses materiais, ja que acontecem na mesma
planta industrial. Os processos adotados e as respectivas premissas adotadas serdo descritos na
Secdo 3.2. Supde-se dados de transporte para os sistemas periféricos, visto que os dados de
fundo obtidos de base de dados fazem essas consideragodes.

Seguindo a recomendacdo da 1SO 44001:2009, evitou-se a aloca¢do nos sistemas de
produto, apesar de as rotas de producédo de AS e 1,4-BDO produzem coprodutos como etanol,
gama-butirolactona (GBL), tetrahidrofurano (THF) e alguns residuos orgéanicos, como
proteinas e células. Essas entradas foram consideradas como consequéncias dos processos de
producdo, ja que seria impossivel produzir os insumos desejados evitando a producdo desses
compostos. Sendo assim, 0s impactos ambientais associados a esses compostos foram
considerados como impactos do PBS e nenhum método de alocacao foi necessario. Demais
simplificacdes e suposicdes serdo descritas na apresentacao das rotas selecionadas nos itens a

seguir.

As categorias de impactos a serem avaliadas sdo o aquecimento global, a eutrofizagédo
da agua doce, 0 uso de terra, a ecotoxicidade terrestre, a deplecdo de recursos fosseis e 0

consumo de agua, como discutido na Secdo 3.3. Essas foram consideradas por conta por se
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tratar de um estudo comparativo de recursos renovaveis e petroquimicos e essas categorias tem
grande relevancia para avaliar impactos referentes a exploracdo da terra e de recursos

petrogquimicos.

Para os dados de fundo, referentes aos sistemas periféricos e ndo modelados no presente
trabalho, foi utilizada majoritariamente a base de dados Ecoinvent Allocation at the Point of
Substitution (APOS) versdo 3.9.1 (ECOINVENT, 2023). As excecdes serdo apresentadas e

descritas em suas respectivas secgoes.

Pelo carater académico e cientifico do trabalho e pretende-se avaliar diversas categorias
de impacto simultaneamente; como as emissdes de GEE, o uso de &gua, 0 uso de terra e 0
consumo de recursos nao renovaveis e energia, adotou-se o método de AICV como ReCiPe
(HUIJBREGTS et al., 2017). Trata-se de um metodo global de avaliacdo de impactos, o que
significa que é capaz de avaliar mais de uma categoria de impacto por vez e e sera aprofundado
na Seccgéo 3.3.

Esse trabalho € dirigido a comunidade académica e a sociedade, no sentido de avaliar a
possibilidade de quantificar os impactos ambientais relativos ao processo de manufatura de
PBS, um polimero inovador, em sua fase de projeto. O esquematico do processo € apresentado
na Figura 3-1.

]
| Fronteiras do Sistema

Figura 3-1: Esquematico dos sistemas de producdo de PBS
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3.2 Inventarios de ciclo de vida (ICV)

Como o presente trabalho tratard de um sistema menos complexo, o termo adequado
para referéncia a etapa de ICV € inventario de sistema de produto (IPP). Ambos serdo

empregados no texto, com o mesmo significado.

As premissas do sistema de produto a serem realizados para obtencéo do IPP para a
cana-de-acUcar sdo descritas na Secdo 3.2.1; para AS, na Secdo 3.2.2; para 1,4-BDO, na Sec¢édo
3.3.3; e para PBS, na Secéo 3.3.4. O IPP obtido sera apresentado na Se¢éo 4.1.

3.2.1 Sistema de produto de glicose e energia a partir de cana-

de-acgucar

O sistema de produto (SP) de glicose a partir de cana-de-acUcar foi obtido da base de
dados Agri-foot print (BLONK, 2023) para a regido sudeste do Brasil. O ICV para essa entrada
é extraido do trabalho de RENOUF et al. (2018), que realizaram um estudo de ACV que definiu
como escopo a plantagdo de cana-de-agucar até a producdo de glicose. O estudo considerou
uma plantacdo de cana mecanizada, com emprego de fertilizantes e nutrientes sintéticos, e que
a energia elétrica da planta de acUcar era proveniente do bagaco de cana, subproduto do

processo.

Os dados de fundo para energia a de cana-de-agUcar estavam disponiveis na base de
dados Agri-foot print para a regido “resto do mundo”. O sistema considera a queima do bagago

de cana em uma unidade de cogeracao de energia.

A mistura de bases de dados deve ser evitada sendo justificada pela auséncia do dado
necessario na base selecionada. A base Agri-foot print pode ser utlizada como uma base
complementar a Ecoinvent e utiliza dados da mesma como dados de fundo para seus sistemas
(BLONK, 2023).
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3.2.2 Rotas de producdo para AS

3.2.2.1  AS de origem petroquimica

A rota para obtencdo de AS de origem petroquimica mais comum é a hidrogenacao do
anidrido maleico a anidrido succinico, seguida da hidratacdo do ultimo a AS (PINAZO et al.,

2015), como ilustrado na Figura 3-1.

AM— AS
H, — Hidrogenagio [~ Hidratagio |~ Cristalizacdo |~ Separacio | H0

I

H0

Figura 3-2: Esquema do sistema de producdo de AS por hidrogenacdo do AM (adaptado de
PINAZO et al., 2015).

A hidrogenacéo do anidrido maleico (AM) acontece em um reator em fase liquida, com
temperaturas entre 120 e 180 °C, usando hidrogénio a pressoes entre 0.5 e 4.0 MPa, geralmente
na presenca de catalisadores de niquel ou pal&dio. A etapa de hidratagdo acontece diretamente
por meio da dissolucdo do anidrido succinico em agua quente. O AS é, em seguida, separado
por cristalizacdo, filtrado e submetido a um processo de secagem (PINAZO et al., 2015). As
entradas materiais e energéticas desse processo ja sdo conhecidas e foram mapeadas por
PINAZOQO et al. (2015). Os dados levantados por esse trabalho serdo usados como ICV desse

sistema e estdo descritos na Secédo 4.1.1.
3.2.2.2  AS de origem renovavel

Para a producdo de AS por fonte renovavel, optou-se pelo processo de fermentacdo
neutra, seguida de cristalizacéo reativa, descrito em YEDUR et al. (2001) e ilustrado na Figura
3-2. Optou-se por esse processo porque ele se iniciar com glicose, utilizando um processo de
fermentacdo com menor custo e maior flexibilidade para selegéo de microrganismo. Considera-
se a formacéo de sulfato de diaménio (DMS) como subproduto, que pode ser comercializado
como fertilizante (NGHIEM et al., 2017).
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Figura 3-3: Diagrama simplificado de processo para a produgédo de AS a partir de glicose.

O processo se inicia com a fermentacdo anaerdbica da glicose a &cido succinico. A
fermentacao acontece na temperatura de 37 °C, mantida constante pela camisa no fermentador.
A cepa industrial de Actinobacillus succinogenes (YEDUR et al., 2001) compativel com o
processo, apresenta rendimento de 0,77 mol de &cido succinico por mol de glicose. A reagdo

simplificada da fermentacéo é ilustrada na Equacao (3-1) a seguir.
7C¢H;,0 + 6CO, — 12C,H0, (3-1)

N&o é possivel considerar qualquer formacdo de subproduto Util nesse tipo de
fermentacdo (MORALES et al., 2016). Os coprodutos habituais para fermentacao de glicoses
a AS sdo outros acidos organicos, mais comumente o etanol, o acido formico ou o acido latico
(NGHIEM et al., 2017). Como declarado na Secdo 3.1, os impactos ambientais associados a
esses compostos foram considerados nulos. Sendo assim, o atual estudo desconsiderou a

caracterizacéo dos coprodutos formados nessa etapa do processo.

Amonia ¢é adicionada ao meio, a fim de manter o pH neutro, ja que o microrganismo €é
sensivel a variaces de pH. A reagédo de neutralizacdo acontece simultaneamente a reacdo de

fermentacdo e pode ser representada pela Equacéo (3-2).

C,Hq0, + 2NH; - (NH,),C,H,0, (3-2)
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A fermentagdo é seguida por uma etapa de filtragem, a fim de remover insolUveis em
suspensdo do efluente do reator. Como a reacdo de neutralizacdo é total, ndo se espera
identificar acido succinico nessa corrente. Considerou-se ainda que a vazao de insolUveis era
desprezivel frente ao efluente do reator (YEDUR et al., 2001.) de maneira que essa corrente
néo foi considerada como efluente e foi desconsiderada do ICV.

A separacdo do acido succinico ocorre por meio de cristalizacdo. Nesse processo,
acontece a adicdo de acido sulfarico ao meio, provocando a precipitacdo do &cido succinico.

Essa reacdo pode ser aproximadamente descrita pela Equagéo (3-3):
(NH,),C,H,0, + H,S0, — AS + (NH,),SO0, (3-3)

Essa etapa acontece a 20 °C (MORALES et al., 2016). O efluente sélido da cristalizagédo
consiste em AS sélido contaminado com sulfatos. O efluente liquido consiste em uma solucéo
de (NH4)2SO4 (DMS).

A Ultima etapa de purificacdo consiste na dissolu¢do do acido AS em solucdo de
metanol, para remocdo de sulfatos, insoliveis em uma mistura de metanol e 4gua com alta
concentracdo de metanol (YEDUR et al., 2001). A mistura liquida de AS-metanol segue para
evaporacao de metanol e purificacdo do AS. O metanol é condensado e pode ser reciclado no
processo (YEDUR et al., 2001). Considerou-se que essa reciclagem seria possivel por 10 ciclos.

O produto do processo é AS 99.9% m/m, como especificado para a polimerizacéo.

O processo descrito acima foi simulado em AspenPlus v12.1 (ASPENTECH, 2021) para
formalizacdo dos balangos de massa e energia, néo se tratando de uma simulagéo rigorosa, tendo
em vista as limitagcdes do simulador para prever a solidificacdo do AS, a dissolucdo de AS em
metanol e a precipitacdo de sulfatos. Todavia, foi possivel descrever as entradas materiais e

energéticas do processo, suficientes para elaboracao do IPP para o AS de fonte renovavel.

Como mencionado na Se¢do 2.8, um dos principais pontos para viabilizacdo de uma
biorrefinaria é a integracdo dos processos em massa e em energia. Uma pratica comum em
unidades sucroalcooleiras é a utilizacdo do bagago de cana como combustivel para producao de
calor (MARQUES et al., 2019). Para o sistema de produto petroguimico, selecionou-se gas

natural como combustivel da planta. No presente trabalho, a fim de avaliar a relevancia da
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natureza do combustivel utilizado na avaliacdo ambiental, simulou-se um caso de fermentacao

de glicose a AS, utilizando gas natural como combustivel.
3.2.2.3  Sistema de produtos do AS

O presente trabalho, entéo, engloba trés sistemas de producéo de AS, descritos a seguir.

O resultado da IPP serd apresentado na Secdo 4.2.

o« SP 1: AS produzido a partir do anidrido maleico petroquimico, via hidrogenacéao
seguida de hidratacdo com separacdo via cristalizacdo. Todo vapor utilizado é
produzido a partir do gas natural.

oc SP 2: AS produzido a partir da glicose de cana-de-acUcar, via fermentacao neutra e
cristalizacdo. O vapor é produzido a partir do gas natural.

oc SP 3: AS produzido a partir da glicose de cana-de-acUcar, via fermentacao neutra e

cristalizacdo. O vapor é produzido por meio da queima bagaco de cana-de-agucar.

Antes de seguir para o proximo sistema da sequéncia, uma avaliacdo comparativa desses
processos serd realizada. Para a ACV do 1,4-BDO e do PBS, serdo mantidos os casos do AS

fossil e do AS renovavel com melhores desempenhos ambientais.

3.2.3 Rotas de producao de 1,4-BDO

3.2.3.1  Hidrogenacado do AS

Para a producdo do 1,4-BDO, foi selecionada a hidrogenacéo do anidrido maleico em
fase gasosa, como descrito em SHARIF e TURNER (1986) e na Figura 3-4. O processo é
particularmente interessante porque o anidrido maleico pode ser substituido pelo &cido
succinico (PETROCHEMICAL PROCESS, 2005). Dessa forma, 0 1,4-BDO pode ter origem

tanto petroguimica quanto renovavel, a depender a origem do &cido succinico.
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Figura 3-4: Diagrama de processo simplificado da producéo de 1,4-BDO.

O processo se inicia com a esterificagdo do &cido succinico e metanol a dimetilsuccinato
em fase gasosa. O reator R-101 consiste em uma coluna de reagdo (JM, 2021) na qual é possivel
realizar a reacdo em alguns estagios de equilibrio e separar o éster das demais espécies presentes
na reacao, simplificadas no presente trabalno como sendo apenas metanol e agua. Apds
separado da agua, o excesso de metanol é reciclado ao processo. A corrente de éster segue entao

para a etapa de evaporagdo com hidrogénio.

A hidrogenacdo do dimetilsuccinato a 1,4-butanodiol ocorre em 2 etapas. Na primeira,
0 éster € hidrogenado a gamabutillactona (GBL). Na segunda etapa, GBL ¢ hidrogenada a 1,4-
BDO e tetrahidrofurano (THF).

A purificagdo dos produtos acontece por uma sequéncia de destilagdes. Na primeira
torre, &gua e metanol sdo recuperados no topo. O produto de topo passa entdo por outra coluna
de destilacdo, gerando uma corrente de metanol, reciclada para etapa de esterificacdo, e uma
corrente de agua, considerada efluente do processo. O produto de fundo da primeira coluna
consiste em uma mistura de GBL e 1,4-BDO, que também passa por outro processo de

separacdo, que produz uma corrente de GBL e uma corrente de 1,4-BDO.
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Esse processo € conhecido e ja foi mapeado por PETROCHEMICAL PROCESS (2005).
Os dados fornecidos pela revista foram utilizados para o ICV e sdo apresentados na Se¢do
384.1.2.

3.2.3.2 Fermentacao da glicose a 1,4-BDO

A fermentagdo ocorre em dois estagios, ambos operados em condic¢des aerobicas e livres
de quaisquer outros microrganismos. O processo utiliza uma cepa geneticamente modificada
de Escherichia coli. O primeiro estagio ocorre em um fermentador em batelada, no qual a
glicose é convertida a 1,4-BDO e subprodutos, como etanol, sais de acetato, GBL e THF. A
fermentacdo ocorre em regime de semibatelada, por 37 h. A alimentacdo de glicose s cessa
nas proximidades do final da campanha, a fim de maximizar o rendimento do produto e

minimizar impurezas.

O segundo estagio consiste na purificacdo do efluente do fermentador, que passa por um
sistema de membranas a fim de separar células, proteinas, sais e glicose ndo reagida do caldo.
Um sistema de troca idnica finaliza a remocéao de impurezas. A corrente efluente é composta
basicamente por 1,4-BDO, agua e GBL. A mistura segue para destilacdo para separacdo dos
produtos. A Figura 3-5: Diagrama simplificado do processo de fermentacéo direta de glicose a

1,4-BDO apresenta o esquema do processo.
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Figura 3-5: Diagrama simplificado do processo de fermentagéo direta de glicose a 1,4-BDO
(adaptado de SATAM et al., 2019).

Esse processo € conhecido e ja foi mapeado por SATAM et al., (2019). Os dados
fornecidos pela simulagéo desse trabalho foram utilizados para o ICV e sdo apresentados na
Secdo 4.1.2.

3.2.3.3  Sistemas de produto para 1,4-BDO

O presente trabalho engloba, portanto, trés sistemas de producéo de 1,4-BDO, descritos

a sequir.

o SP 4: 1,4-BDO produzido a partir da hidrogenacdo do AS, obtido pela
hidrogenacdo do anidrido maleico petroquimico. O vapor é produzido a partir
do gas natural.

o SP5:1,4-BDO produzido a partir da hidrogenacao do AS, obtido por glicose de
cana-de-agucar, via fermentacdo neutra e cristalizacdo. O vapor é produzido a

partir do bagaco de cana-de-acUcar.

44



Capitulo Ill — Metodologia

o SP 6:1,4-BDO produzido a partir da fermentacédo de glicose de cana-de-agucar.

O vapor é produzido a partir do bagaco de cana-de-agucar.

Antes de seguir para o proximo sistema da sequéncia, uma avaliacdo comparativa desses
processos é realizada. Para a ACV do PBS, sdo mantidos o caso de 1,4-BDO fossil e o caso de

1,4-BDO renovavel com melhor desempenho ambiental.

3.2.4 Rotas de producao de PBS

Como mencionado na Secdo 2.5, existem duas rotas distintas para producdo de PBS: o
processo em massa e 0 processo em suspensado. A rigor, 0s processos produzem polimeros de
diferentes massas molares e com diferentes tamanhos de particulas, sendo utilizados para
diferentes aplicacdes. No entanto, ambos séo estudados no presente trabalho e comparados entre

Si.
3.24.1 PBS em suspensao

Para a rota de PBS em suspensao utilizou-se como referéncia o trabalho de (DUTRA et

al., 2019). O processo é descrito a seguir e ilustrado na Figura 3-6.

A primeira etapa do processo consiste na dissolucdo de acido succinico em 1,4-
butanodiol em um tanque agitado, aquecido a 130 °C por 30 minutos. Em seguida, 0 meio de
reacdo é aquecido a 170 °C, temperatura da reacdo de polimerizacdo. Entdo a mistura aquecida
de monbémeros segue para o reator, no qual € adicionada lentamente a corrente de 6leo de soja.
A proporc¢éo de 6leo de soja no reator € de 70% m/m. A polimerizacdo em suspensao ocorre
em um reator agitado, na presenca de vacuo de 0.6 atm com remocao de condensado. Essa etapa
tem duracéo de 120 minutos.
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Figura 3-6: Diagrama simplificado do processo de polimerizagdo de AS e 1,4-BDO em

suspenséo.

Em uma segunda fase da polimerizacao, a intensidade do vacuo é aumentada para 0.15
atm. A agitacdo do processo é mantida e a agua continua sendo removida, em conjunto com o
excesso de alcool eventualmente presente. Essa fase tem a duracdo de 150 minutos e foram
considerados os rendimentos apresentados por TOMAZ et al. (2021). A agua é removida em

seguida com auxilio de um separador.

A (ltima fase do processo consiste em resfriar o meio de reacdo para a solidificacdo do
PBS, que se encontra fundido na temperatura de reacdo. O meio reacional é entdo resfriado a
30 °C. A viscosidade do meio néo varia significativamente com a temperatura por conta da fase
oleosa dispersante (DUTRA et al., 2019). Em seguida, o polimero e o0 6leo sdo separados por
filtragem. Nessa etapa, 80% do 6leo é recuperado e é reciclado para polimerizagdo. A mistura
de PBS e 6leo é lavada com acetona. O PBS limpo segue para secagem e o armazenamento. A
acetona contaminada segue para um tambor de flash a 90 °C, para separa¢do em uma corrente

de acetona limpa, que, uma vez condensada a 30 °C, é reciclada para o processo.
3.24.2 PBS em massa

Para a rota de PBS em massa, utilizou-se como referéncia o trabalho de JACQUEL et
al. (2011) e DUTRA et al. (2019). O processo é descrito a seguir e ilustrado na Figura 3-7.
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Figura 3-7: Diagrama simplificado da polimerizacdo de AS e 1,4-BDO em massa.

A primeira etapa do processo consiste na dissolucdo de &cido succinico em 1,4-
butanodiol em um tanque agitado, aquecido a 130 °C por 30 minutos. Nessa etapa, havera
excesso de 4 partes de 1,4-BDO para 3 partes de AS, a fim de facilitar o processo de
homogeneizacao, por diminuir a viscosidade da mistura nos reatores, e aumentar a massa molar
média dos produtos, resultante de eventual desbalanceamento estequiomeétrico (DUTRA et al.,
2019)

A segunda etapa consiste na reacdo de esterificagdo, que ocorre a 170 °C e 2 bar. Essa
é a mesma reacdo de polimerizacdo que acontece no reator em suspensdo, de forma que agua
também é formada como subproduto. Considerou-se o tempo de residéncia de 120 minutos e
conversdo completa dos monémeros (JACQUEL et al., 2011). No entanto, por conta do excesso

de alcool, formam-se oligdbmeros.

A terceira etapa consiste na reacao de transesterificacdo, que precisa ocorrer a pressdes
mais baixas para remocdo de dgua e excesso de 1,4-BDO do processo, para garantir o aumento
das massas molares médias. Essa etapa ocorre a alto vacuo, 230 °C e duracdo de 260 minutos
(JACQUEL et al., 2011). Ao contrario do processo em Suspensao, N0 processo em massa €

necessaria uma etapa final de extrusdo para peletizacéo.

Os dois processos de polimerizacdo foram simulados em Aspen Plus V12.1
(ASPENTECH, 2021) para formalizacdo dos balancos de massa e energia, ndo se tratando de
uma simulagdo rigorosa, visto as limitagdes do software para descrever sistemas de
polimerizacdo. O polimero foi inserido no simulador utilizando o modulo de unidade de
repeticdo, utilizando os dados de massa molar apresentados por (DUTRA et al., 2019). O
consumo de energia elétrica demandado pela extrusora foi estimado com dados de desempenho
do equipamento fornecidos por fabricantes (PLASTICSTODAY, 2021). Dessa forma, foi
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possivel descrever as entradas materiais e energéticas do processo, suficientes para elaboracdo
do ICV para o PBS.

3.2.4.3  Sistema de produtos para PBS

O presente trabalho engloba, portanto, quatro sistemas de producéo de PBS, descritos a

seguir.
o« SP 7: PBS de origem renovavel produzido por polimerizacdo em suspensao.
o« SP 8: PBS de origem renovavel produzido por polimerizacdo em massa.
o SP 9: PBS de origem féssil produzido por polimerizagcdo em suspensao.

oc  SP 10: PBS de origem fossil produzido por polimerizagdo em massa.

3.3 Avaliacdo de impactos de ciclo de vida (AICV)

Uma vez levantado o IPP dos sistemas selecionados, é feita a avaliacdo detalhada dos
impactos, permite a identificacdo dos pontos essenciais para a implementacao de melhorias nos
processos. A AICV realizada com auxilio do software SimaPro® v9.0 (GOEDKOOP et al.,
2016). O software foi selecionado baseado na usabilidade e conexdo com bases de dados

selecionadas e os métodos de célculo para AICV.

O método ReCiPe (HUIJBREGTS et al., 2017). Trata-se de um método global de
avaliacdo de impactos, que proporciona uma caracterizacdo harmonizada entre fatores ao nivel
do ponto médio (PM), o ponto no qual se consideram os fluxos ambientais, e do ponto final
(PF), que relacionam esses impactos as areas de protecdo: saude humana, qualidade do
ecossistema e escassez de recursos. Tratam-se de duas abordagens complementares, visto que
a abordagem de ponto médio tem maior relacdo com os fluxos ambientais e maior preciséo,
enquanto a abordagem de ponto final prové mais informacgdes para a priorizagdo de decisdes,

porém apresenta menor precisdo (HUIJBREGTS et al., 2017).

O método também inclui trés perspectivas temporais (HUIJBREGTS et al., 2017). A
perspectiva individualista (I) baseia-se no curto prazo, nos tipos de impacto que sao

indiscutiveis e é otimista em relacdo a adaptacdo humana. A perspectiva hierarquista (H) é
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baseada no consenso cientifico, dizendo respeito ao prazo e a plausibilidade dos mecanismos
de impacto. A perspectiva igualitaria (E) é a mais precavida, levando em conta o periodo de

tempo mais longo e todos os percursos de impacto para o0s quais existem dados disponiveis.

O método escolhido calcula o impacto ambiental baseado em unidade de estressor
equivalente. No total sdo avaliadas 18 categorias de impactos, apresentadas na Tabela 3-1.

As categorias de impactos a serem avaliados sdo 0 aquecimento global, a eutrofizacdo
da agua doce, a ecotoxicidade terrestre, 0 uso de terra, a deplecdo de recursos fosseis e 0
consumo de agua. A avaliacdo de impactos foi realizada a nivel do PM, por conta da maior
precisdo dos resultados e maior relagdo com os fluxos ambientais. A seguir, é descrito como
metodologia ReCiPe (HUIJBREGTS et al., 2017) associa a relacdo de causa e efeito entre 0s
fatores do ponto médio e os fatores de ponto final para cada categoria de impacto utilizadas no
trabalho. Essas premissas foram utilizadas para a interpretacdo dos resultados. Vale ressaltar,

que as categorias de PF ndo foram calculadas.

Tabela 3-1: Resumo das categorias de impacto avaliadas pelo ReCiPe e seus respectivos
indicadores (adaptado de HUIJBREGTS et al., 2017).

Categoria de Impacto Indicador Unidade equivalente

Aumento da for¢a da radiacao
infravermelha

Eutrofizacdo dadgua ~ Aumento da quantidade de fosforo

Mudangas climéticas kg CO:2 equivalente

kg de P para agua doce

doce (P) na &gua fresca
Ecotoxicidade terrestre Aumento de substanmas_perlgosas kg de 1,_4-DCB_ para solo
nos solos naturais industrial
Uso de terra Transformagdo devido a ocupagdo e m2.ano de terra agricultada
tempo
Uso de agua Aumento no consumo de dgua m? de 4gua consumido
Escassiz, de fecursos Quantidade de calor kg 6leo

0sseis

Para a categoria de impacto aquecimento global, o potencial de dano é modelado
conforme descrito na Figura 3-8. A emissdo de uma massa (kg) de GEE leva a um aumento na
concentracdo atmosférica desses gases, aumentando o potencial de absorcdo de radiacdo
infravermelha, levando a um aumento na temperatura global. Esse aumento impacta a saude

humana e a qualidade de ecossistemas.
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Emissao de gases Aumento da Aumento do Aumento da
do efeito estufa [—»{ concetragdo de [ feito daradiacao temperatura media
(GEE) GEE na atmosfera térmica global

Y

Figura 3-8: Relacdo de causa e efeito de emissGes de GEE para aumento da temperatura média global
(adaptado de HUIJBREGTS et al., 2017))

A eutrofizacdo de agua doce ocorre quando a emisséo de nutrientes para o solo ou corpos
hidricos é seguida de um aumento no nivel de nutrientes, como fosfatos e nitratos, como
ilustrado na Figura 3-9. Os impactos ambientais relacionados ao fenémeno englobam a
diminuicdo da concentracdo de oxigénio em ecossistemas aquaticos, afetando a qualidade de

vida das espécies do ambiente.

Emissao de fosforo Aumento da Mudanga na populacdo Dano a
(P) paraagua ou |[—» concentracio deP [—» de espécies autotroficas [ ecossistemas de
solo em rios ¢ lagos e heterotroficas agua doce

Figura 3-9: Relacdo de causa e efeito de emissdes de fosforos em corpos de agua doce e a
perda de biodiversidade de espécies desse sistema (adaptado de HUIJBREGTS et al., 2017)

A categoria de impacto de toxicidade, expressa em kg de 1,4-diclorobenzeno
equivalentes (1,4-DCB eq), € utilizada como fator de caracterizacdo no PM para toxicidade
humana, da agua fresca, marinha e terrestre e representa a dura¢do do tempo de vida de um
composto quimico perigoso, seu potencial de acumulacéo na cadeia alimentar e o efeito disso

sobre a saude humana e ambiental, como ilustrado na Figura 3-10.
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Emissdo de um Aumento da Aumento de espécies Aumento no potencial de Dano
produto —»{ concentragdo desse [ % expostasaquele produto [ desaparecimento de uma [ ao
quimico produto no ambiente quimico fragdo de espécies ecossistema

Aumento da ingestio Aumento da incidéncia Dano
desse produto quimico [—¥»| de doengas em —» a
por humanos humanos satide humana

Figura 3-10: Relacdo de causa e efeito da emissdo de produtos quimicos a danos ao
ecossistema e a salide humana (adaptado de HUIJBREGTS et al., 2017)

A categoria de impacto de uso da terra avalia o impacto do uso da terra para espécies
terrestres, seja por conta da mudanca na cobertura da terra ou por conta do uso de novas terras,
como ilustrado na Figura 3-11. Tal impacto afeta o habitat natural das espécies e a composi¢édo
da populacdo que ocupa esse espaco, ja que 0 uso para o proposito pode desqualificar aquele
ambiente como habitat para diversas espécies.

Mudanga na ) Perda de -
Uso do cobertura terrestre habitat \‘ Aumento 1o potencial de Dano
desaparecimento de uma [ ao
Terra Intensificagdo do Modificacio / fragdo de espécies ecossistema
uso da terra 1 fisico-quimica do
solo

Figura 3-11: Relagéo de causa e efeito do uso de terra a danos ao ecossistema (adaptado de
HUIJBREGTS et al., 2017)

O método de célculo associa o fator de impacto de escassez de recursos fosseis ao custo
associado a producdo de 6leo, como ilustrado na Figura 3-12. As projecdes no ponto final
estimam que, conforme a extracdo dos recursos mais baratos de produgédo avanca, caminha-se
para 0 esgotamento mais rapido, tornando esses insumos mais caros. Simultaneamente, a

extracdo de recursos mais caros gera custos adicionais.
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Extragao de um
recurso fossil

i Futura extragao de
Aumento do custo um recurso fossil

Potencial de custos adicionais

Figura 3-12: Relacdo de causa e efeito da extracdo de recursos fésseis e 0 aumento do custo
do recurso (adaptado de HUIJBREGTS et al., 2017)

A categoria de impacto de consumo de agua considera o uso de agua de varias maneiras,
de tal forma que a agua é evaporada, incorporada em produtos, transferida para outras bacias
hidrogréaficas ou eliminados no mar (HUIJBREGTS et al., 2017). A agua consumida pelo
processo ja ndo esta disponivel na bacia hidrografica original, nem para humanos nem para 0s

ecossistemas tendo suas possiveis consequéncias ilustradas na Figura 3-13.

Redugdo na Ma nutrigao e Dano
disponibilidade de |- vulnerabilidade > a
agua para irrigagao alimentar satde humana
Consumo de Redugdo na disponibilidade Redugdo na Desaparecimento de
agua de agua doce \ diversidade de plantas espécies terrestres
Mudanga na volume de Desaparecimento de
rios espécies aquaticas

Figura 3-13: Relagdo de causa e efeito do consumo de 4gua com dano a satide humana e

mantenencia de espécies terrestres e aquaticas (adaptado de HUIJBREGTS et al., 2017)

3.4 Comentarios Finais

No Capitulo 3, foram apresentados o objetivo, o escopo e 0 método de avaliacdo de
impactos a serem considerados no presente estudo. Também € justificada a escolha do método,

as decisOes consideradas no arranjo dos sistemas de produto e da selecdo dos dados de fundo.

O trabalho também deixa claro que os produtos finais dos processos de polimerizagdo

ndo sdo exatamente iguais: a polimerizacdo em massa resulta em pellets de polimero e o
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polimerizacdo em suspensdo resulta em microparticulas de PBS, sendo tais usados para
aplicacdes potencialmente distintas. No entanto, pela natureza académica e pelo valor gerado
para maior compreensdo sobre 0s processos de polimerizacdo em suspensédo o presente estudo

considerara os dois materiais passiveis de comparacao.

Os sistemas de produtos considerados foram obtidos ou da literatura ou a partir de
simulacdes de processos descritos. Tais processos se encontram em diferentes niveis de
maturidade e nem todos os IPPs considerados foram completamente esclarecidos pelos autores

dos estudos dos quais foram extraidos.

Nem todos os dados de fundo foram encontrados para regido geografica do estudo, o
que é esperado visto que base de dados para o Brasil ainda se encontra em desenvolvimento.
Sendo assim, se utilizou dados de origem global ou resto do mundo. Quando nédo se encontrou

dados na base de dados Ecoinvent, utilizou-se uma base de dados complementar.

A avaliacdo de impactos foi realizada no SimaPro (PRé CONSULTANTS, 2016) e a
interpretacdo de resultados é apresentada no capitulo seguinte. Devido ao tempo disponivel para

elaboracdo do presente trabalho, ndo foi elaborada uma anélise de incertezas.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo, os resultados obtidos sdo apresentados em quatro se¢des. De inicio, sdo
apresentados os resultados das simula¢Bes que culminam com o inventario de ciclo de vida
(ICV). Na segunda secédo sdo discutidos os resultados obtidos na avaliagdo de impactos das
rotas de acido succinico. Na terceira secao sdo discutidos os resultados da avaliacdo de impactos
das rotas de producdo do 1,4-butanodiol. Por fim, na quarta secdo sdo discutidos os resultados

da avaliacdo de impactos do PBS.

4.1 Inventarios de ciclo de vida

4.1.1 Inventario de processo de produto para AS

O ICV do AS foi obtido como descrito na Secdo 3.2.2. Os resultados sdo apresentados

de forma sumarizada na Tabela 4-1.

O ICV declara que os SPs que representam uma rota fermentativa resultam em um
consumo maior de &gua, o que pode ser atribuido a quantidade de agua necesséria para diluicdo
do meio de cultivo no fermentador. O SP 1, por representar um processo de producao diferente
dos demais, apresenta hidrogénio e nitrogénio como insumos, enquanto os outros SPs, variantes
de uma rota de origem renovavel, apresentam aménia e metanol, necessarios para assegurar a

eficiéncia da fermentacdo da glicose a AS e da etapa de cristalizagéo reativa, respectivamente.

Quanto ao consumo energético, como esperado, 0s SPs 2 e 3 resultam em um consumo
mais elevado de energia térmica, seja vapor de co-geracdo ou gas natural, visto que refletem
uma situacdo de menor desempenho energético. A simulacdo em Aspen Plus V12.1
(ASPENTECH, 2021) do processo descrito na Segdo 3.2.2.2 ndo apontou um consumo
significativo de eletricidade por unidade funcional do estudo. Os equipamentos considerados

foram bombas, para garantia de escoamento entre operacOes unitarias, filtro, misturador e
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soprador de CO- dos reatores e secador, dos quais nenhum demanda alta poténcia. VVale ressaltar
que o processo também ndo conta com grandes variacdes de pressdo. Portanto, € coerente
afirmar que os termos oriundos desse consumo de energia elétrica sdo pouco relevantes,

seguido-se com essa premissa no estudo.

O SP 1 apresenta um consumo de eletricidade significativo e um consumo de energia
térmica muito inferior ao dos demais SPs. O processo descrito por PINAZO et al. (2015) se
baseia em uma planta petroguimica localizada na Europa. Sendo assim, o baixo consumo de
vapor pode ser justificado pelo fato desse processo se encontrar inserido em uma refinaria de
petréleo, e possivelmente integrado energeticamente com outros processos que ali ocorrem,
diminuindo entdo a carga térmica. Outra hipétese que justifica essa observacdo é que o estudo
pode considerar uma etapa de aquecimento que utiliza uma resisténcia elétrica ao invés de

vapor. O estudo nédo declara essas condigoes.

Tabela 4-1: Inventério de ciclo de vida para os SPs de producéo de &cido succinico.

SP1 SP2 SP3 Unidade
Saidas
Acido Succinico 1000 1000 1000 kg
Sulfato de aménio 0 1164.8 1164.8 kg
Entradas
Glicose de cana de agucar 0 1978 1978 kg
Anidrido maleico 890 0 0 kg
Hidrogénio 250 0 0 kg
Nitrogénio 70 0 0 kg
Agua 0,3 5.9 5.9 m?3
Gés Carbobnico 0 208.8 208.8 kg
Amonia 0 302.2 302.2 kg
Metanol 0 473.1 473.1 kg
Gés Natural 1,4 23.5 0 Geal
Vapor de co-geracgao 0 0 23.5 Gcal
Eletricidade 350 0 0 kWh
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4.1.2 Inventario de processo de produto para de 1,4-BDO

O ICV do 1,4-butanodiol foi obtido como descrito na Se¢do 3.2.3. Os resultados sdo

apresentados de forma sumarizada na Tabela 4-2.

O resultado indica que o SP 6 resulta em um consumo maior de agua, 0 que pode ser
atribuido a quantidade de 4gua necesséria para diluicdo do meio de cultivo no fermentador. O
SP 6 representa um processo de producdo diferente dos SPs 7 e 8 e nenhum solvente ou outro
produto quimico foi apresentado no estudo de SATAM et al (2019). J& 0s SPs 4 e 5 demandam

hidrogénio para o reator de hidrogenacéo e metanol para a etapa de esterificacao.

Quanto ao consumo de energia, 0s SPs 4 e 5 apresentam um maior consumo de energia
térmica, visto que a rota representada necessita de altas temperaturas para os reatores e utiliza
destilacOes para a separacdo dos produtos, sendo entdo, mais intensiva em energia térmica que
0 processo representado no SP 6. Esse, por sua vez, apresenta um consumo de eletricidade
maior que os dos demais SPs, 0 que pode ser justificado pelo complexo sistema de membranas
utilizado para a separacéo dos produtos finais.

Tabela 4-2: Resultado do inventario de ciclo de vida das rotas de producéo de 1,4 BDO

SP4 SP5 SP 6 Unidade
Saidas

1,4 BDO 1000 1000 1000 kg
THF 27 27 - kg
Entradas

Acido Succinico 1408 1408 0 kg
Glicose (cana-de-acUcar) 0 0 2000 kg
Hidrogénio 97 97 0 kg
Metanol 54 54 0 kg
Agua 32,6 32,6 45,5 m3
Vapor de co-geracdo 0 31 25,08 Gcal
Gés Natural 31 0 0 Geal
Eletricidade 164 164 559 kWh
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4.1.3 Inventario de processo de produto para PBS

O ICV das rotas de producgédo do PBS foi obtido como descrito na Sec¢do 3.2.4. Os
resultados sdo apresentados de forma sumarizada na Tabela 4-3. No seguinte texto, ao
comparar o tipo de processo de polimerizacao, o termo “polimerizagdo em suspensao” sera
utilizado para se referir aos SPs 10 e 12 e o termo “polimeriza¢ao em massa” para os SPs 11
e 13. Vale ressaltar que os SPs agrupados em cada termo possuem ICV’s praticamente iguais,
apenas diferindo a natureza do combustivel utilizada para obtencdo de energia térmica e a
massa de 1,4-BDO.

O consumo de eletricidade é maior para a polimerizacdo em massa, visto que essa faz
uso da etapa de extrusdo para a peletizagdo do polimero, enquanto 0 processo em suspensao
tem como principal consumidor de eletricidade os misturadores dos reatores de polimerizagéo,
também presentes e operando em condic¢des semelhantes no processo em massa. Além disso,
dada a necessidade de um rapido resfriamento do meio reacional para a etapa de extrusdo, a

polimerizacdo em massa resulta em um maior consumo de agua.

O consumo de energia térmica é superior para 0 processo em suspensao, ainda que a
temperatura dos reatores de polimerizacao e tempo de residéncia em cada etapa seja inferior
ao do processo em massa. Acontece que os reatores de polimerizagdo contém oleo de soja
como meio de suspensdo, além dos mondmeros. 1sso resulta no aumento consideravel da
massa que deve passar pelas etapas de aquecimento, demandando consequentemente maior

quantidade de energia térmica.

A polimerizacdo em suspensdo demanda também um maior consumo de insumos do
que a polimerizacdo em massa, tendo em vista a presenca do 6leo de soja no meio reacional e

de acetona na etapa de lavagem do polimero.
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Tabela 4-3: Inventério do ciclo de vida das rotas de producéo do PBS

SP7 SP 8 SP9 SP 10 Unidade
Saidas

PBS 1000 1000 1000 1000 kg
Entradas

1,4-butanodiol 550 550 550 550 kg
Acido Succinico 720 730 720 730 kg
Nitrogénio 0 1220 0 1220 kg
Oleo de soja 200 0 200 0 kg
Acetona 500 0 500 0 kg
Agua 0,68 0,97 0,68 0,97 m3
Vapor de co-geracao 475 99 0 0 Gcal
Gas Natural 0 0 475 99 Gcal
Eletricidade 26 180 26 180 kWh

4.2 Avaliacdo de impactos da producdo de acido

succinico

A avaliacdo de impactos do acido succinico foi realizada como descrito na Secdo 3.3.
S&o apresentados a seguir os fatores de impacto ambiental calculados para 0s processos e a
contribuicdo de cada entrada de processo. A interpretacdo desses resultados é realizada em

sequéncia.

4.2.1 Aquecimento Global

A Figura 4-1 resume os resultados da categoria de impacto aquecimento global
calculados para os diferentes SPs de producdo do AS. O SP 1 possui 0 maior impacto na
categoria aquecimento global dentre todos os processos, com 3,92 kg de CO.eq/kg AS. O SP 2
apresenta contribui¢cfes intermedidrias de 2,31 kg de COzeq/kg AS. O SP 3 apresenta menor
impacto na categoria sendo essa de 1,03 kg de COzeq/kg AS.
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3,92

2,01

kg CO2 equivalentes/kg AS

SP 1 SP2 SP3

Figura 4-1: Resultado para a categoria aquecimento global dos processos de producéo de AS.

Por meio da avaliacdo da Figura 4-1 e das contribui¢Ges por entrada apresentada na
Figura 4-2, percebe-se que o impacto do SP 1 é impulsionado principalmente pela producéo
petroquimica do anidrido maleico. Ja nos processos de origem renovavel (SPs 2 e 3) o resultado
da categoria de aquecimento global esta relacionado a producgdo de glicose, pelo consumo
energético pelo maquinario no processamento de cana-de-aclcar e & producdo dos insumos

amonia e acido sulfarico, de origem petroquimica.

O emprego do bagaco de cana como combustivel resulta em menores emisses de GEE
que nos SPs de emprego de gas natural; no entanto, essa mudanca ndo é muito expressiva,
quando comparada aos valores absolutos dos impactos, como mostrado na Figura 4-2. 1sso
indica que as emissdes de GEE do processo estariam mais concentradas no emprego da amonia

e ao processamento e plantio da cana-de-actcar do que ao consumo térmico do processo.
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® cido Sulfarico ®Aménia ® Anidrido Maleico ®Eletricidade Energia térmica - Bagago ®Gas Natural @ Glicose ® Hidrogénio ®Metanol @ Nitrogénio

SP1

by - 4.55% 43,62% 33.95% 15,40%

Figura 4-2: Contribuicdo das entradas para cada SP de producdo do AS para a categoria de
impacto aquecimento global

4.2.2 Eutrofizacédo da agua doce

A Figura 4-3 resume os resultados da categoria de impacto eutrofizacdo da dgua doce
calculados para os diferentes SPs de producéo do AS. O SP 1 apresenta a maior impacto para a
categoria, sendo essa de 0,00075 kg de fésforo para agua doce/kg AS. Os SPs 2 e 3 apresentam
0s menores impactos, sendo essas iguais a 0,00046 e 0,00044 kg de fosforo para dgua doce/kg

AS, respectivamente.

0,00075

0,00046 0,00044

kg P para dgua doce/kg AS

SP 1 SP2 SP3

Figura 4-3: Resultado para a categoria de impacto eutrofizacdo de agua doce dos processos de

producédo de AS.
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A contribuigdo das entradas para cada SP de produgdo do AS para eutrofizagdo de dgua
doce é apresentada na Figura 4-17. O SP 1 revela o maior impacto para eutrofizacdo da agua
doce dentre todos os processos, sendo a producédo de anidrido maleico a maior influéncia, como
mostrado na Figura 4-4. J4 nos SPs 2 e 3 as contribui¢des sdo semelhantes e estéo relacionadas
a producdo de glicose e ao emprego dos insumos aménia e acido sulfurico, de origem

petroguimica.

® icido Sulfurico ®Amania @ Anidrido Maleico ® Eletricidade Energia térmica - Bagago ®Gas Matural ® Glicose ®Hidregénio ®Metanal ® Nitrogénio

SP1

SP2

SP3

Figura 4-4: Contribuicdo das entradas para cada SP de producéo do AS para a categoria de
impacto eutrofizacdo de 4gua doce.

4.2.3 Ecotoxicidade Terrestre

A Figura 4-5 resume os resultados da categoria de impacto ecotoxicidade terrestre
calculados para os diferentes SPs de producdo do AS. O SP 3 apresenta 0 maior impacto para
a categoria, sendo essa de 18,29 kg de 1,4-DCB eq. O SP 2 apresenta contribuicdo intermediaria
de 14,84 kg de 1,4-DCB eg. O SP 1 apresentou 0 menor impacto, sendo essa de 4,49 kg de 1,4-
DCB eq.
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Figura 4-5: Resultado da categoria de impacto ecotoxicidade terrestre dos processos de

producdo de AS

Por meio da avaliacdo da Figura 4-27 e da avalicdo da contribuicdo de cada entrada a
categoria de impacto apresentada na Figura 4-28, percebe-se que nos SPs representantes de
processos de origem renovavel apresentam grande influéncia das entradas relacionadas ao
consumo de amdnia e a producéo de glicose. Essa engloba a plantagcdo de cana-de-agUcar, que

requer o uso de fertilizantes e pesticidas, que estdo ligados ao acimulo de produtos quimicos

no solo (RENOUF et al., 2010).

® Acido Sulfirico ®Aménia * Anidrida Maleico ®Eletricidade Energia térmica - Bagago ®Gas Natural ® Glicose ®Hidrogénio ®Metanal ® Nitrogénio

SP1
sp2 10,69% 56,31% 30,46%
SEY 8.68% 45.70% 24,72%

Figura 4-6: Contribuicdo das entradas por SP para a categoria de impacto ecotoxicidade

terrestre para AS

62



Capitulo IV — Resultados e Discussdo

4.2.4Uso da Terra

A Figura 4-7 resume 0s resultados para a categoria de impacto uso de terra calculados
para os diferentes sistemas de produtos de producdo do AS. Os Sistemas de produtos 2 e 3
apresentam a maior impacto para a categoria, sendo essa de cerca de 27 m2 terra/ano.kg de PBS.

O SP 1 apresentou a menor impacto de 0,46 m? terra/ano.kg de PBS.
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Figura 4-7: Resultado para a categoria de impacto uso da terra dos processos de AS

Por meio da avaliagdo da Figura 4-7 e contribuicdo de cada entrada para a categoria
apresentada na Figura 4-8, fica claro que a discrepancia entre os resultados para cada tipo de
SP é impulsionada pela producdo de glicose, que demanda uma area muito maior para o cultivo
de cana-de-agUcar, quando comparada a um processo petroquimico, cujos recursos tem origem

subterranea.

Para atender a demanda mundial estimada de 100 mil toneladas anuais de &cido
succinico (FMI, 2022para inddstria quimica e para a producdo de todos os derivados de sua
plataforma (e ndo apenas o PBS), seriam necessarios 270 mil hectares de plantacdo de cana-de-
acucar por ano exclusivamente dedicadas a producdo de acido succinico, considerando o dado
de uso de terra obtido. Considerando que no Brasil estejam disponiveis 62,5 milhdes de hectares
de terra para a agricultura(EMBRAPA, 2022), sendo 8,5 milhdes dedicados a plantacéo de cana

de acucar, o esforco necessario seria equivalente a dedicar 0,4% das terras dedicadas para
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agricultura no Brasil ou 13% das terras dedicadas ao plantio de cana-de-agucar para a producao

somente de AS.

Vale ressaltar que esse estudo ndo considerou o fato de o PBS ser um polimero passivel
de reciclagem quimica e enzimatica, o que diminuiria a pressao sobre o uso de terra para a
producéo de 1,4-BDO e &cido succinico para sua producdo. Também néo foi avaliado se esses
valores de uso de terra previstos sdo sustentaveis ou ndo, propondo-se apenas avaliar nesse
momento qual seria o esfor¢o adicional no plantio de cana-de-acUcar para a produc¢do de acido

succinico em relacdo ao esforco para o plantio de cana dos dias atuais.

® Acido Sulfarico ® Aménia ® Anidrido Maleico ®Eletricidade Energia térmica - Bagago ®Gas Natural ® Glicose ®Hidrogénio ®Metanol # Nitrogénio

SP1

SP2

Figura 4-8: Contribuigdo das entradas por SP para a categoria de impacto uso de terra para AS

4.2.5 Escassez de recursos fosseis

A Figura 4-9 resume os resultados da categoria de impacto escassez de recursos fosseis
calculados para os diferentes SPs de producdo do AS. O SP 1 apresenta maior impacto, sendo
esse de 2,22 kg de petrdleo equivalente/kg de PBS. O SP 2 apresenta contribuicao intermediéria
de 2,04 kg de petroleo equivalente/kg de PBS. O SP 3 apresentou 0 menor impacto de 0,88 kg
de petrdleo equivalente/kg de PBS.
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Figura 4-9: Resultados para a categoria de impacto escassez de recursos fosseis dos processos

de producédo de AS

Como é a apresentado na Tabela 4-1, os sistemas de produtos 2 e 3 sdo mais intensivos
em energia do que SP 1. E esperado que um processo de conversdo de biomassa seja mais
custoso energeticamente do que um processo petroquimico, visto que se trata de um processo
mais novo, geralmente menos sujeito a otimizac@es e integracdo energética (MORALES et al.,
2016). Pela avaliacdo da contribuicdo de cada entrada para a categoria apresentada na Figura
4-10: Contribuicdo das entradas por SP para a categoria de impacto escassez de recursos fésseis
para AS, percebe-se que SP 2 tem como principal estressor para a categoria 0 consumo de gas

natural, que é utilizado como combustivel para geragéo de calor.

® Acido Sulfirico ®Aménia » Anidrido Malsico ® Eletricidade » Energia térmica - Bagago ® Gas Matural ® Glicase ® Hidrogénio ®Metanal » Nitrogénio

SP1

Sp2

SP3 9,94% 32,76% 16.63% 39,75%

Figura 4-10: Contribuicéo das entradas por SP para a categoria de impacto escassez de

recursos fosseis para AS
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4.2.6 Consumo de agua

A Figura 4-11 resume os resultados para a categoria de impacto consumo de &gua
calculados para os diferentes sistemas de produtos de producdo do AS. Os SPs 2 e 3 apresentam
as maiores contribuicdes para as categorias sendo todos esses cerca de 0,2 m3 de agua/kg de
AS. O SP 1 apresenta 0 menor impacto sendo esse de 0,04 m3 de dgua/kg de AS.
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Figura 4-11: Resultado para a categoria de impacto consumo de agua dos processos de produgéo
de AS

Por meio da avaliacdo da Figura 4-11 e da contribuicdo de cada entrada para categoria
consumo de agua, apresentada na Figura 4-12, conclui-se que o impacto esta associado a duas
principais influéncias. A primeira é a propria rota de producéo bioldgica de AS, uma vez que a
fermentacdo € intensiva no consumo de agua para processo e resfriamento, de acordo com o
fato de que novos processos tém margem para otimizacao pela integracdo de processos. Um
estudo de integracdo energética e massica para estimar o consumo de utilidades apds integracao
pode viabilizar o processo no que tange ao consumo de &gua e até mesmo nos impactos
impulsionados pelo consumo de vapor. A segunda € o processo de obtencdo de glicose, tanto

considerando a agua para processo quanto para irrigacéo da plantacéo.
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® Aicido Sulfiirico ®Aménia © Anidrido Maleico ®Eletricidade © Energia térmica - Bagago ®Gas Natural ® Glicose ®Hidrogénio ®Metanol @ Nitrogénio

SP1

sp2

SP3

Figura 4-12: Contribuicéo das entradas por SP para a categoria de impacto consumo de agua

para AS

4.2.7 Interpretacao dos resultados para o AS

Comparam-se na Tabela 4-4 e na Figura 4-13 os SPs de fontes petroquimicas e
renovaveis quanto ao desempenho ambiental. Também foi realizada uma avaliagcdo comparativa
entre as rotas de fonte renovavel, a fim de selecionar o caso que exerce 0 menor impacto, para

que possa ser usada como referéncia para os proximos sistemas.

Tabela 4-4: Analise comparativa dos resultados das categorias de impactos para os sistemas

de produto do AS.
Categoria de Impacto SP1 SP2 SP3

Aquecimento Global 2

Eutrofizacdo da 4gua doce 2

Ecotoxicidade Terrestre 1 3

Uso de Terra 1 66 66
Deplecéo de recursos fésseis 3 2 1
Consumo de agua 1 5 5

67



Capitulo IV — Resultados e Discuss@o

— 5P SP2 SP3

Figura 4-13: Analise comparativa dos resultados das categorias de impactos para 0s sistemas
de produto do AS.

Percebe-se que o SP 1 tem desempenho ambiental superior em trés categorias de
impacto: ecotoxicidade terrestre, uso de terra e consumo de agua. Tais categorias sdo mais
impactadas pela plantagdo de cana-de-agUcar, por conta da area necessaria para plantio e o0s
insumos necessarios, como fertilizantes e agua. O SPs 2 teve melhor desempenho em trés
categorias de impacto: aquecimento global, deplecéo de recursos fésseis e eutrofizacdo da dgua
doce. O SP 3 resultou na minimizagdo dos impactos relacionados ao consumo de petroguimicos
pelo uso de bagaco como fonte de energia. Por conta desses resultados, optou-se por usar o SP
1 como referéncia para os estudos de caso petroquimicos e o SP 3 como referéncia para 0s

estudos de caso que utilizam AS de fonte renovavel.

4.3 Avaliacdo de Impactos da rota de producao 1,4-

butanodiol

A avaliagdo de impactos para os sistemas de produto de producgdo de 1,4-BDO foi

realizada como descrito na Secdo 3.3. Sdo apresentados a seguir os resultados das categorias de
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impacto calculado para os sistemas de produto a contribuicdo de cada entrada de processo. A

interpretacdo desses resultados é realizada em sequéncia.

4.3.1 Aquecimento Global

A Figura 4-14 resume os resultados da categoria de impacto aquecimento global
calculados para os diferentes sistemas de produtos de producdo de 1,4-BDO. O SP 4 apresenta
0 maior impacto, sendo esse de 6,32 kg CO eg/kg 1,4-BDO. Os sistemas de produto 5 e 6
apresentam impactos significativamente menores, com 1,86 e 0,93 kg CO2 eqg/kg 1,4-BDO,
respectivamente. Tais estudos consideram ambos o processo DAVY para producdo de 1,4-
BDO, diferindo apenas na origem do AS e no combustivel utilizado para geracao de energia
térmica na planta.

6,32

1,86

kg de CO, eq/kg 1,4-BDO

SP7 SP 8 SP9

Figura 4-14: Resultados para a categoria de impacto aquecimento global dos sistemas de
produto de 1,4-BDO

Por meio da avaliacdo da Figura 4-14 e da contribuicdo por entrada para a categoria
apresentada na Figura 4-15, percebe-se que o principal estressor no SP 4 é o AS, de origem
petroquimica. Enquanto isso, no SP 5, que compartilha 0 mesmo processo quimico que 0 caso
anterior, o impacto é diminuido ao se selecionar um AS renovavel e os principais contribuintes

para o impacto sdo as entradas de energia térmica e hidrogénio.
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Comparando os sistemas de produto 5 e 6, rotas de matérias primas renovaveis, constata-
se que o SP 6 resulta em menor impacto. A fermentacdo direta da glicose a 1,4 BDO, considera
um processo com menos etapas de processamento, ou seja, menos necessidade de matérias
primas insumos e menos perdas materiais, possuindo uma menor demanda por energia térmica
e um menor consumo de eletricidade quando comparado com SP 5. Isso tudo é refletido nos

resultados por um menor impacto para a categoria.

814 BDO ®AS ®Eletricidade ® Energia térmica - Bagago ®Gas Matural ®Glicose ® Hidrogénio ® Metanol

SP4 88.50%
SP5S 88.47% 5,56% 5,65%
SP6 11,39% 74,03%

Figura 4-15: Contribuicdo das entradas por SP para a categoria de impacto aquecimento
global para 1,4-BDO

4.3.2 Eutrofizacéo da agua doce

A Figura 4-16 resume os resultados para a categoria de impacto eutrofizacdo da agua
doce calculados para os diferentes sistemas de produtos de producao do 1,4-BDO. O SP 4
apresenta o maior impacto, sendo essa de 0,0011 kg de fésforo para dgua doce/kg 1,4-BDO. Os
sistemas de produto 5 e 6 apresentam os menores impactos, sendo esses 0,0006 e 0,0003 kg de
fosforo para dgua doce/kg 1,4-BDO, respectivamente.
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Figura 4-16: Resultados para a categoria de impacto eutrofizacdo da 4gua doce dos sistemas
de produto de 1,4-BDO

A contribuicdo das entradas para cada SP de producdo do AS para a categoria de impacto
eutrofizacdo de dgua doce € apresentada naFigura 4-17. O SP 4 revela o maior impacto para
eutrofizacdo da dgua doce dentre todos os processos, sendo a producdo de AS petroguimico o
maior estressor. JaA nos SPs 5 e 6 as 0s impactos sdo semelhantes e estdo relacionadas a producao
de glicose. A diferenca de impacto para 0s SPs 5 e 6 pode ser justificada pelas diferentes massas

de cana-de-agUcar necessarias para cada processo.

@14 BDO ®AS # Eletricidade ®Energia térmica - Bagago ®Gas Natural ®Glicose ® Hidrogénio ® Metanol

SP4

9,39%
SP6 13,94% 8237%

Figura 4-17: Contribuicdo das entradas por SP para o FI eutrofizagdo da agua doce para 1,4-
BDO

SP5S
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4.3.3 Ecotoxicidade Terrestre

A Figura 4-18 resume os resultados da categoria de impacto de ecotoxicidade terrestre
calculados para os diferentes sistemas de produtos de 1,4-BDO. O SP 5 apresenta 0 maior
impacto, sendo esse de 28,46 kg 1,4-DCB eqg/kg 1,4-BDO. Os SPs 6 e 4 apresentam impactos
significativamente menores, de 12,43 e 7,50 kg 1,4-DCB eq/kg 1,4-BDO, respectivamente.
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Figura 4-18: Resultados para a categoria de impacto ecotoxicidade terrestre dos processos de
producéo de 1,4-BDO

A contribuicdo por entrada para a categoria de impacto ecotoxicidade terrestre é
apresentada Figura 4-19. Esse indicador é impactado principalmente pelos fertilizantes
utilizados na plantacdo de cana-de-acucar, o que justifica o maior impacto causado pelas rotas
de origem renovavel, assim como foi observado na Seccdo 4.2.4. A discrepancia entre o
processo DAVY e o fermentativo pode ser justificada pela maior quantidade de glicose e,
portanto, cana-de-agucar, necessaria para produzir uma mesma quantidade de 1,4-BDO, como

é apresentado na Sec¢édo 4.1.2.
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*14BDO ®AS » Eletricidade ®Energia térmica - Bagago ®Gas Natural ® Glicose ® Hidrogénio ® Metanol

SP5S

SP6 61,27% 36,78%

66,16% 32,58%

Figura 4-19:Contribuicdo das entradas por SP para categoria de impacto ecotoxicidade

terrestre para 1,4-BDO

4.3.4Uso de Terra

A Figura 4-20 resume os resultados da categoria de impacto uso da terra calculados para
os diferentes sistemas de produto 1,4-BDO. O SP 5 apresenta a maior contribui¢éo para o Fl,
sendo essa de 36,86 m2/ano.kg 1,4-BDO. O SP 6 apresenta FI intermediario de 27,81 m2/ano.kg
1,4-BDO e o SP 4, apresenta o menor Fl, sendo esse 0,67 m2/ano.kg 1,4-BDO.
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Figura 4-20: Fator de impacto uso de terra dos processos de producéo de 1,4-BDO
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Por meio da avaliacdo da Figura 4-20 e da contribui¢do por entrada para a categoria de
impacto uso da terra apresentada na Figura 2-1 4-21, percebe-se que, assim como na avaliacdo
de impactos para a categoria de impacto uso da terra para as rotas de AS discutida na Secéo
4.2.4, 0 SP 4 resulta no menor impacto por conta do AS petroquimico demandar menos area
produtiva que o AS de fonte renovavel. Entre as op¢Oes de matéria prima renovavel, o SP 5
resulta em maior impacto que o SP 6. Como discutido anteriormente, o SP 5 demanda uma
maior quantidade de cana-de-aglcar para obter a mesma massa de 1,4-BDO que o SP 6 e,

consequentemente, demanda uma maior area de plantio.

®14BD0 ®AS »Eletricidade ® Energia térmica - Bagago ®Gas Natural @ Glicose ® Hidrogénio ® Metanol

SP4 96,36% I
SP5 99,02% |

SP&

Figura 4-21: Contribuicéo por entrada para a categoria de impacto uso da terra para as rotas de
producéo do 1,4-BDO

4.3.5 Escassez de Recursos fosseis

A Figura 4-22 resume 0s resultados da categoria de impacto escassez de recursos fosseis
calculados para os diferentes sistemas de produto de 1,4-BDO. O SP 4 apresenta 0 maior
impacto, sendo esse de 7,12 kg 6leo eqg/kg 1,4-BDO. Os sistemas de produto 5 e 6 apresentam

impactos significativamente menores, sendo esses de 1,07 e 0,20 kg 6leo eg/kg 1,4-BDO.
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Figura 4-22: Resultados para a categoria de impacto escassez de recursos fosseis dos
processos de producéo de 1,4-BDO

Por meio da avaliacdo da Figura 4-22 e da contribuigdo por entrada para a categoria
escassez de recursos fosseis apresentada na Figura 4-233, conclui-se que o SP 4 tem como
principal estressor para escassez de recursos fosseis a origem petroquimica das matérias primas
e insumos energéticos nesse caso. O SP 5 possui 0 FI intermediario, ja que é impactado pela
necessidade de uso de amdénia e metanol, insumos ndo renovaveis, para a producéo de AS. No
presente trabalho, considerou-se que o hidrogénio é proveniente apenas de fonte ndo renovavel.

814 BDO ®AS #Eletricidade ® Energia térmica - Bagago ®Gas Natural ®Glicose ® Hidrogénio ® Metanol

5P4

SP6 8,86% 75,30%

Figura 4-23: Contribuicdo por entrada para a categoria escassez de recursos fosseis para as
rotas de producéo de 1,4-BDO
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4.3.6 Consumo de agua

A Figura 4-24 resume os resultados da categoria de impacto consumo de éagua
calculados para os diferentes sistemas de produto de 1,4-BDO. O SP 5 apresenta 0 maior
impacto, sendo esse de 0,32 kg m3kg 1,4-BDO. O SP 6 apresenta impacto intermediario de
0,19 m¥kg 1,4-BDO. O SP 4 apresenta 0 menor impacto de 0,06 kg m3/kg 1,4-BDO.
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Figura 4-24: Resultados para a categoria de impacto consumo de agua dos processos de
producéo de 1,4-BDO

Por meio da avaliacdo da Figura 4-244 e da contribuigdo por entrada para a categoria de
impacto consumo de agua, apresentada na Figura 4-255, percebe-se que o consumo de agua do
SP 5 é principalmente impulsionado pela producéo de AS renovavel, analisado na Secédo 4.2.5.
Como visto na Se¢do 4.2.6, 0 maior estressor para 0 consumo de agua para tal AS (SP 3) é a
rota de producéo de glicose. Como discutido nas se¢Ges anteriores, a principal influéncia nessa
discrepancia € a maior necessidade de cana-de-agucar para obtencdo da mesma massa de 1,4-

BDO em ambos 0s processos.
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@14 BDO ®AS o Eletricidade ®Energia térmica - Bagago ®Gas Natural ®Glicose ® Hidrogénio ® Metanol

IS 6,04% 88,60% I
SP5S 96,15% I‘
SP6 23.77T% 67,55%

Figura 4-25: Contribuicdo das entradas por SP para a categoria de impacto consumo de agua
para 1,4-BDO

4.3.7 Interpretacao de Resultados para 1,4-BDO

Por fim, na Figura 4-26 e Tabela 4-5 Analise comparativa dos resultados dos fatores de
impacto para os SPs de producdo do 1,4-BDOcompararam-se 0os SPs 4, 5 e 6 quanto ao
desempenho ambiental. Também foi realizada uma avaliagdo comparativa entre as rotas

oriundas de fonte renovavel, a fim de selecionar o caso com menor impacto para seguir como
referéncia para as proximas avaliagdes.

Tabela 4-5 Anélise comparativa dos resultados dos fatores de impacto para os SPs de
producéo do 1,4-BDO

SP4 SP5 SP6
Agquecimento Global 6.8 2.0 1.0
Eutrofizacdo da agua doce 3.1 1.8 1.0
Ecotoxicidade Terrestre 1.0 3.8 1.7
Uso de Terra 1.0 57.6 41.4
Deplecdo de recursos fosseis 36.0 54 1.0
Consumo de agua 1.0 5.0 3.0

77



Capitulo IV — Resultados e Discussdo
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Figura 4-26: Analise comparativa dos resultados das categorias de impactos para 0s sistemas
de produto do 1-BDO.

De forma analoga a observada na Secéo 4.2.7, o SP 4, de origem petroquimica, possui
menor impacto em trés categorias de impacto ambiental: ecotoxicidade terrestre, uso de terra e
consumo de agua. Por sua vez, o SP 6 apresenta 0 menor impacto ambiental em termos de
aquecimento global, eutrofizacdo da dgua doce e deplecdo de recursos fdsseis. Por isso, tais SPs

serdo levados para a avaliacdo de impactos dos SPs de producéo de PBS.

O SP 5 nédo apresentou 0 menor impacto em quaisquer das categorias avaliadas e
apresentou o pior desempenho ambiental em termos do uso de terra, ecotoxicidade terrestre e
consumo de &gua, as categorias nas quais as rotas renovaveis, até agora, apresentaram o pior
desempenho. 1sso acontece porque, ao aumentar o nimero de etapas do processo, aumentam-
se simultaneamente as quantidades de matérias primas (principalmente a cana-de-agucar),
insumos petroquimicos e energia necessarias para a produgdo. 1sso causa, consequentemente, 0
aumento dos fatores de impacto ambiental associados. Sendo assim, o SP 5 foi desconsiderado

nas avaliacdes de impacto seguintes.
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4.4 Avaliacao de Impactos da rota de producao de
PBS

A avaliacdo de impactos nos sistemas de produtos de producéo de PBS foi realizada
como descrito na Se¢éo 3.3. Sao apresentados a seguir as categorias de impacto calculadas para
0s sistemas de produto considerados e a contribui¢do de cada entrada do processo para esses

impactos. A interpretacao desses resultados é realizada em sequéncia.

4.4.1 Aquecimento Global

A Figura 4-27 resume os resultados da categoria de impacto aquecimento global
calculados para os diferentes sistemas de produto de producgéo do PBS. Os sistemas de produto
9 e 10 apresentam o maior impacto, sendo 8.58 kg de CO- equivalentes para polimerizagédo em
suspenséo e 6.53 kg COz eq/kg PBS para polimerizagdo em massa. Os SPs 7 e 8 apresentam
impactos para aquecimento global significativamente menores, com 4.02 kg de CO:
equivalentes para a rota em suspensao e 1.95 kg de CO equivalentes para rota em massa.
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Figura 4-27: Resultado da categoria de impacto aquecimento global para as rotas de producéo
de PBS
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Por meio da avaliacdo da Figura 4-27 e a avaliacdo da contribuicao de cada entrada para
aquecimento global, apresentada na Figura 4-28, percebe-se que no caso dos sistemas de
produto 9 e 10 os principais estressores sdo 0s monémeros de origem petroguimica, que
consistem em totalidade do impacto do SP 10. O SP 9 apresenta um impacto ligeiramente maior,

por conta da adigdo de 6leo de soja e acetona, necessarios para a polimerizagcdo em suspensao.

A mesma discrepancia também é percebida na comparacéo entre os impactos dos SPs 7
e 8, apresentados na Figura 4-27. Na avaliacdo dos mesmos na Figura 4-28 percebe-se uma
distribuicdo semelhante das contribui¢Ges de impacto; porém, nestes SPs 0 uso dos monémeros
de origem renovavel resulta em uma contribuigdo menos significativa para aquecimento global

qguando comparados ao monémeros de origem petroquimica.

® 1,4 BDO ®Acetona ®AS o Eletricidade ®Energia Termica - Bagaco ®Gas Natural ® Nitrogénio ®Oleo de soja ®PBS
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Figura 4-28: Contribuigdo por entrada para aquecimento global nas rotas produtivas de PBS

4.4.2 Eutrofizacéo da agua doce

A Figura 4-29 resume os resultados da categoria de impacto eutrofizacdo de agua doce
calculados para os diferentes SPs de PBS. O SP 9 apresenta 0 maior impacto, sendo essa de
0,0119 kg de fésforo para agua doce/kg 1,4-PBS. Os SPs 7 e 10 apresentam 0s menores
impactos, sendo essas 0,00097 e 0,00157 kg de fosforo para agua doce/kg PBS,
respectivamente. O SP 8 apresenta 0 menor impacto de 0,00055 kg de fdésforo para agua
doce/kg. PBS.
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Figura 4-29: Resultado da categoria de impacto eutrofizagdo da agua doce para as rotas de

producéo de PBS

Por meio da avaliacdo da Figura 4-29 e da contribuicdo por entrada apresentada na
Figura 4-30 a natureza do monémero se mostra imperativa em relacéo ao design do processo;
visto que o resultado da categoria de impacto eutrofizagdo da agua fresca foi maior para o
processo de PBS petroquimico (SPs 9 e 10), e menor para 0os SPs renovaveis (SPs 7 e 8),
analogo ao resultado para a mesma categoria de impacto no caso do AS e 1,4-BDO, relatados
nas Secoes 4.2.2 e 4.3.2.

81,4 BDO ® Acetona @ AS s Eletnicidade ®Energia Termica - Bagaco ® Gas Natural @ Nitrogénio ® Oleo de soja ®PBS

SP 10

SP7 35,73%
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34,44%

Figura 4-30: Contribuicdo por entrada para eutrofizacdo da agua doce para as rotas de

polimerizacdo de PBS
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4.4.3 Ecotoxicidade Terrestre

A Figura 4-31 resume os resultados da categoria de impacto ecotoxicidade terrestre
calculados para os diferentes SPs do PBS. Os SPs 7 e 8 apresentam 0s maiores impactos, sendo
19.88 kg de DCB equivalentes para polimerizacdo em suspensdo e 18.78 kg de DCB
equivalentes para polimerizagdo em massa. Os SPs 9 e 10 apresentam resultados para
ecotoxicidade terrestre menos expressivos, com 8.90 kg de DCB equivalentes para a rota em

suspensao e 8.34 kg de DCB equivalentes para rota em massa.
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Figura 4-31: Resultado do FI ecotoxicidade terrestre para as rotas de polimerizacao de PBS

Por meio da avaliacdo da Figura 4-31 e contribuicdo por entrada apresentada na Figura
4-32, a natureza do mondémero se mostra imperativa em relacdo ao design do processo na
avaliacdo de impacto ambiental. Ao utilizar monémeros de origem agricola, obtém-se maior

impacto de ecotoxicidade em relagdo a monémeros de origem petroquimica. Esse resultado
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jaera esperado devido a avaliacdo de impactos de ecotoxicidade terrestre para AS e 1,4-BDO

apresentada nas Secoes 4.2.3 € 4.3.3.

®1,4BDO »Acetona ®AS » Eletricidade ®Energia Térmica - Bagaco ® Gas Natural ®Nitrogénio e Olec de soja @ PBS
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Figura 4-32: Contribuicdo por entrada para ecotoxicidade terrestre para as rotas de

polimerizagdo de PBS

4.4.4 Uso de Terra

A Figura 4-33 resume os resultados da categoria uso de terra calculados para os
diferentes SPs de producéo do PBS. Os SPs 7 e 8 apresentam 0s maiores impactos, sendo 44.91
m?2 de terra para polimerizacdo em suspensao e 35.31 m? de terra para polimerizacdo em massa.
Os SPs 9 e 10 apresentam impactos para uso de terra menos expressivos, com 10,98 m? de terra

para a rota em suspensdo e 0.83 m2 de terra para rota em massa.
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Figura 4-33: Resultado da categoria de impacto uso de terra para as rotas de polimerizacdo do
PBS

Por meio da avaliagdo da Figura 4-33 e da contribuicdo por entrada apresentada na
Figura 4-34, tem-se um caso no qual a origem dos monémeros se mostra imperativa em relacéo
ao design do processo na avaliagdo de impacto ambiental. Os SPs 7 e 8 resultam em maior
impacto para uso de terra quando comparados aos SPs 9 e 10, de forma anéloga as avaliacdos
do impacto para os mondmeros, apresentadas nas Sec¢des 4.2.4 e 4.3.4

O processo em suspensdo apresenta um maior impacto quando comparado ao processo
em massa. A Figura 4-34 aponta que esse acréscimo ocorre por conta do emprego do 6leo de

soja, que também demanda terras agricultaveis para o cultivo da soja.

®14 BDO »Acetona ®AS o Eletricidade ®Energia Térmica - Bagaco ® Gas Natural @ Nitrogénio ®Oleo de soja ®PBS

T

Figura 4-34: Contribuicdo por entrada para uso de terra para as rotas de polimerizacdo de PBS
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4.4 5 Escassez de recursos fosseis

A Figura 4-355 resume os resultados para a categoria de impacto de escassez de recursos
fosseis calculados para os diferentes SPs de producdo do PBS. Os SPs 9 e 10 apresentam
maiores impactos, sendo 6.31 kg de 6leo/kg de PBS para polimeriza¢do em suspenséo e 5.40
kg de 6leo/kg de PBS para polimerizagcdo em massa. Os SPs 7 e 8 apresentam menores impactos
para escassez de recursos fosseis, com 1,46 kg de 6leo/kg de PBS para a rota em suspensao e

0,75 kg de dleo/kg de PBS para rota em massa.
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Figura 4-35: Resultado da categoria de impacto escassez de recursos fosseis para as rotas de
producdo de PBS

A partir da avaliacdo da Figura 4-35, percebe-se que o impacto calculado apresenta um
padrdo semelhante aos casos anteriores, em que a natureza dos mondmeros parece exercer uma
contribuicdo mais relevante do que o design do processo. Os SPs 9 e 10 apresentam maior
impacto por conta da origem petroquimica dos mondmeros empregados, maiores ofensores ao
resultado, como apresentado na contribuicdo de cada entrada para a categoria de escassez de

recursos fosseis, apresentado na Figura 4-36.

A Figura 4-36 também sugere que o emprego de acetona na polimerizagdo em suspensao
também é relevante na quantificacdo do impacto. Outro ponto interessante € que para 0s casos

de polimerizacdo em massa 0 consumo de gas natural ndo € uma entrada muito relevante para
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o0 impacto, o que reforca que o fator que melhor o define sdo os monémeros empregados e ndo

0 processo em si.

®1,4 BDO # Acetona ®AS @ Eletricidade ®Energia Térmica - Bagago ® Gas Natural @ Nitrogénio ®Oleo de soja ®PBS
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Figura 4-36 Contribuicdo por entrada para escassez de recursos fosseis para as rotas de

producéo do PBS

4.4.6 Consumo de agua

A Figura 4-37 resume 0s resultados para a categoria de impacto consumo de agua
calculados para os diferentes SPs de producéo do PBS. Os SPs 8 e 7 apresentam 0s maiores
impactos, sendo 0.29 m3 de 4gua/kg de PBS para polimerizacdo em massa e 0.27 m3 de agua/kg
de PBS para polimerizacdo em suspensdo. Os SPs 9 e 10 apresentam impactos menores sendo
0.09 m3 de agua/kg de PBS para polimerizacdo em massa e 0.07 m? de agua’kg de PBS para

polimerizagdo em suspenséo.
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Figura 4-37: Resultado do FI consumo de agua nos processos de polimerizagdo do PBS

Analisando os resultados para consumo de dgua, como apresentando na Figura 4-37 e a
contribuicdo de cada entrada para consumo de dgua para PBS, como apresentada na Figura 4-
38, percebe-se uma vez mais que a natureza dos monémeros também parece exercer maior
influéncia sobre o impacto ambiental do que o design do processo. Nesse caso, analogamente
aavaliagdo dos mondmeros, apresentada nas Secdes 4.2.6 e 4.3.6, 0S processos com mondmeros
de fonte renovavel apresentam maior consumo do que aqueles de origem petroguimica,

justificado pela necessidade de irrigacdo para cultivo da cana-de-agucar.

Ao comparar a polimerizacdo em suspensao e a polimerizacdo em massa, percebe-se
que a segunda resulta em um consumo de agua ligeiramente mais elevado. A partir da avaliacdo
da 4-38 e do inventério do sistema apresentado na Secdo 4.1.3, fica claro que os principais
ofensores sd@o 0s monémeros, especialmente o AS, mas que a maior exigéncia de consumo de

agua para resfriamento na polimerizacdo em massa também exerce influéncia sobre o resultado.
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Figura 4-38: Contribuicdo por entrada para consumo de agua para as rotas de producgéo do
PBS

4.4.7 Interpretacoes dos resultados para o PBS

Por fim, comparam-se os SPs 7, 8, 9 e 10 quanto ao desempenho ambiental na Tabela
4-6 e Figura 4-39: Analise comparativa dos resultados dos fatores de impacto para 0s SPs
avaliados de producédo do PBS. A comparacdo é realizada com base na natureza dos monémeros
e 0 design do processo selecionado, como mostrado na Tabela 4-6.

Tabela 4-6: Anélise comparativa dos resultados dos fatores de impacto para os SPs avaliados
de producéo do PBS.

Categoria de Impacto SP7 SP8 SP9 SP 10
Aquecimento Global 2 1 4 3
Eutrofizacdo da dgua doce 2 1 3 2
Ecotoxicidade Terrestre 2 2 1 1
Uso de Terra 54 43 13 1
Deplecdo de recursos
fosseis 2 1 8 7
Consumo de agua 4 4 1 1
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Figura 4-39: Andlise comparativa dos resultados dos fatores de impacto para os SPs avaliados

de producéo do PBS

Assim como avaliado nas SegOes 4.2.7 e 4.3.7, ao avaliar a origem dos mondémeros,
percebe-se que nos SPs em que se empregam mondmeros de origem renovavel obtém-se
desempenhos melhores nas categorias de impacto de aquecimento global, eutrofizagdo da dgua
doce e deplecdo de recursos fosseis. Em compensacdo, obtém-se desempenhos piores nos

quesitos de uso de terra, ecotoxicidade terrestre e consumo de agua.

O estudo sugere que o uso de mondmeros de origem renovavel exerce impacto
significativo nas emissbes de GEE em um processo. Tal abordagem é extremamente
interessante, tendo em vista o desafio que a humanidade enfrenta em relacdo ao combate ao
aquecimento global. No entanto, o estudo também evidencia que a pressao que o emprego de
mondmeros de origem vegetal pode exercer sobre 0s ecossistemas terrestres, levando a

impactos até 54 vezes maiores nesse caso que 0s observados com mondmeros petroquimicos.

A migracdo para uma economia de recursos de origem renovavel € inevitavel. No
entanto, vale lembrar que nesse SP a superficie terrestre ndo pode constituir a fonte de todos os
recursos demandados pela humanidade. Portanto, a sustentabilidade dessa superficie deve ser
também prioritaria. Nesse contexto, pode-se especular que o espa¢o na superficie também sera
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muito mais escasso e valioso que hoje, ficando clara a necessidade de considerar outras

estratégias para que a demanda por matérias primas virgens ndo seja tao alta.

Na comparacao entre os diferentes processos usados para a producdo do PBS, o processo
em massa resulta em menores fatores de impacto em todas as categorias que 0 processo em
suspensao. Isso pode ser explicado pelo fato de a rota utilizar menos insumos materiais, como
0 Gleo de soja ou a acetona. Portanto, a pegada ambiental das matérias primas se sobrep8e ao
fato de processo em suspensdo dispensar a etapa de extrusdo e ocorrer em tempos menores. Por
iss0, € necessario intensificar o processo de polimerizacdo em suspensdo, embora o produto
obtido nesse caso encontre nichos de mercado distintos dos produzidos em massa. Vale ressaltar
gue 0 processo em suspensdo € capaz de atingir um tamanho de particula polimérica muito
menor que o processo em massa (DUTRA et al., 2019), o que o torna o produto obtido mais

adequado para aplica¢cdes farmacéuticas e cosméticas.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusofes

O presente trabalho teve como objetivo comparar o desempenho ambiental da sintese
de poli(succinato de butileno) (PBS) por diferentes rotas. Para isso, realizou-se uma avaliacédo
de ciclo de vida (ACV) adotando como unidade funcional a producéo de 1 kg de PBS na regido
sudeste do Brasil em 2022. O escopo da avaliacao foi do berco ao portao da fabrica. O problema
teve entdo que também considerar a obtencdo de matérias primas, renovaveis e petroquimicas,
e as rotas produtivas dos respectivos mondmeros, acido succinico (AS) e 1,4-butanodiol (1,4-
BDO).

A avaliacao de impactos em todos 0s casos sugere que, a0 empregar matérias primas de
fonte renovével, diminuem-se os fatores de impacto relacionados a categoria aquecimento
global. Simultaneamente, observa-se uma perda de desempenho nas categorias relacionadas a
ecossistemas terrestres como observado em PATEL et al. (2018), FORTE et al. (2016),
MOUSSA et al. (2016). Tal fato pode ser atrelado a producdo de cana-de-agucar, que demanda
area agricultavel e emprega fertilizantes e pesticidas quimicos em seu cultivo. Logo, apesar de
existir uma amenizacdo de um impacto de grande relevancia, h4, em contrapartida, aumento

expressivo da pressao sobre 0s ecossistemas terrestres.

A migracdo de sistemas de producdo baseados em matérias primas de fonte
petroquimica para sistemas baseados em fontes renovaveis é inevitdvel. Consequentemente,
havera um aumento da exploracdo da superficie terrestre para obtencdo de recursos e energia,
visto que o petr6leo é um recurso obtido do subterraneo. Tendo em vistas que um dos principios
da economia circular é a promocéo de meios de producdo que sejam regenerativos por natureza,
0s tempos e processos de recuperacao da superficie terrestre ndo podem ser negligenciados e,
entdo, processos que elevem impactos ambientais relacionados a ecossistemas terrestres podem

ser mais arriscados em um futuro proximo.
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O presente estudo entédo reforca que se apenas o desacoplamento de matérias primas de
origem fossil for explorado na concepcdo de um processo ou produto inovador, ela pode ser
insuficiente para a construcdo de um futuro mais sustentavel. Outras alternativas de producéo
e consumo devem ser simultaneamente investigadas e implantadas para atingimento de tal
objetivo. No sistema de produto pra PBS estudado, rotas de producdo baseadas em polimeros
pOs consumo, biomassa de segunda geracdo e até mesmo residuos devem ser exploradas para

diminuir tais impactos associados ao material.

A origem das matérias primas ndo foi o Unico parametro variado na avaliagdo de
impactos. A AICV para a producdo de AS considerou alteracBes na rota renovavel que
envolviam natureza renovavel ou fossil dos combustiveis. No caso estudado, portanto, a selecédo
do combustivel na planta possui baixa relevancia em relacdo a esses impactos, que estdo
relacionados principalmente ao cultivo da cana-de-agicar e ao uso dos insumos quimicos

empregados na rota.

A avaliacdo de impactos para a producéo de 1,4-BDO sugere que a conversdo de AS
obtido de glicose resulta em menor desempenho ambiental que a rota direta de fermentacao de
glicose a 1,4-BDO. O segundo caso exige uma massa menor de cana-de-agucar para uma
mesma massa de 1,4-BDO produzida além de consistir um processo realizado em menos etapas,
0 que significa menos perdas por rendimento, residuos e emissdes. Esse ponto chama a atencao
por 0 1-4-BDO ser um derivado da plataforma de AS, apresentada na Figura 2-6, e a mesma
possuir compostos que sao obtidos apds 3 ou mais conversdes, 0 que pode acarretar em maior
impacto ambientais para producBes dos compostos e tornando tais rotas ambientalmente

inviaveis.

A avaliacédo de impactos comparativa entre os processos de polimeriza¢gdo em suspensao
e polimerizacdo em massa sugere uma leve vantagem de desempenho ambiental para a rota de
polimerizacdo em massa, devido ao uso de menos insumos materiais, ja que dispensa o uso de
6leo de soja e acetona. A diferenca nas categorias de impacto ambiental para ambos os
processos ndo é tdo discrepante. Sendo assim, a sele¢do do processo de polimerizacdo deve se
basear no desempenho exigido pelo polimero, ja que a polimerizacdo em suspensao permite
alcancar tamanhos de particula muito menores que o processo em massa, podendo servir para

aplicagOes mais nobres e de maior valor agregado.
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O presente trabalho menciona em diversas ocasides a migracdo de um sistema de
producdo baseado em recursos fosseis para um com recursos renovaveis. Essa afirmacéo pode
passar a impressao err6nea de apenas um tipo de sistema de obtencdo de matérias primas ou
producéo seré o adequado para um produto. No entanto, matérias primas e processos adequados
dependerdo também de fatores geogréaficos, econdmicos e tecnoldgicos, aos quais a viabilidade
ambiental esta intrinsecamente conectada. Sendo assim, ao falarmos de uma migracdo para um
novo modelo de producédo estamos falando de uma ampliacéo de op¢Ges de fontes de matérias
primas e processos, aos quais deverdo atender limitacdes ndo apenas financeiras, mas sociais e

ambientais, e fomentando assim, o desenvolvimento sustentavel.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Novos estudos devem ser realizados para avaliar mais precisamente o impacto ambiental
associado a rota quimica de producdo de PBS. Sendo assim as seguintes sugestdes para futuros

trabalhos podem ser pontuadas:

oc Avaliar outras matérias primas para obtencdo do AS, incluindo de segunda
geracao;

oc Avaliar outros meios de suspensdo para polimerizacdo em suspensdo ou
aumentar o nimero de reciclos de dleo de soja;

oc Avaliar a integracdo de processos para o sistema e seu impacto no consumo de
agua.

oc Avaliar os impactos associados a recuperagdo dos monémeros do PBS via
reciclagem;

oc Realizar um estudo de incertezas acerca dos resultados obtidos;

oc Avaliar os impactos relacionados ao fim de vida do material em suas diferentes
rotas de reciclagem — quimica, mecénica, enzimatica e compostagem;

oc Avaliar a integracdo de processos para 0 sistema e seu impacto no consumo de
agua.

oc  Realizar um estudo de viabilidade econdmica e social;
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