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RESUMO

A celulose bacteriana (CB) sintetizada por algumas espécies de bactérias € um biopolimero com
amplas possibilidades de aplicagfes. No entanto, o custo de producdo deste biopolimero €
elevado, principalmente devido ao uso de meios de cultura sintéticos. Nos ultimos anos, tem
sido buscada a reducdo dos custos do por meio do uso de meios de cultura alternativos
desenvolvidos a partir de residuos ou coprodutos agroindustriais. Entretanto, embora a
producéo de celulose via fermentagdo microbiana seja considerada sustentavel por ndo envolver
processos quimicos complexos como os empregados na extracdo da celulose vegetal, ndo se
sabe 0s impactos ambientais que podem estar associados ao processo. Portanto, inicialmente o
objetivo desse estudo foi apresentar um levantamento sobre os recentes avancos referentes as
rotas de producdo de CB, contextualizando os principais aspectos e 0s potenciais impactos
ambientais relacionados ao ciclo de vida desse produto, sendo apresentado na forma de um
roteiro que serviu como base para a execucao do estudo de Avaliagcdo do Ciclo de Vida (ACV)
de quatro rotas desenvolvidas em escala laboratorial para producdo de CB, uma no meio
sintético de referéncia Hestrin-Schramm (HS) e as outras trés em meios alternativos, sendo duas
rotas utilizando o melago de soja (MS) como meio de cultura e a outra utilizando suco de caju
suplementado. Diante disso, utilizou-se a metodologia de ACV, conforme as normas NBR I1SO
14040 e 14044 para identificar os potenciais impactos ambientais das rotas de producdo de CB
desde a extracdo e producdo dos insumos ate a disponibilizacdo do produto final no portdo da
unidade de producédo. Os impactos ambientais identificados séo relacionados a producéo de 19
de CB por dia. Ao adotar essa unidade funcional foi possivel comparar as quatro rotas e
identificar qual delas apresenta melhor desempenho ambiental. As duas rotas de producdo em
MS foram identificadas como as melhores rotas em termos ambientais. Uma analise mais
detalhada permitiu estabelecer que as etapas mais criticas dessas rotas sdo o preparo do meio
de cultivo e o cultivo estatico. Além disso, foram propostos os cenarios de substituicdo da fonte
de energia elétrica, substituicdo do meio HS por MS nas etapas de pré-ativagdo e ativacao e a
purificacdo com NaOH 2% e H>O; 1%. Essa analise revelou que os cenarios propostos néo

levaram a melhorias ambientais nas rotas avaliadas.

Palavras-chave: Avaliacdo de Impactos ambientais. Komagataeibacter xylinus. Meio de

cultura alternativo.



ABSTRACT

The bacterial cellulose (CB) synthesized by some species of bacteria is a biopolymer with wide
possibilities of applications. However, the cost of producing this biopolymer is high, mainly
due to the use of synthetic culture media. In recent years, variations in the process have been
made through the use of alternative culture media developed from waste or agro-industrial co-
products. However, although CB production is considered sustainable because it does not
involve complex chemical processes such as those used in the extraction of vegetable cellulose,
it is not known the environmental impacts that may be associated to the process. Therefore,
initially the objective of this study was to present a survey about the recent advances regarding
the production routes of CB, contextualizing the main aspects and the potential environmental
impacts related to the life cycle of this product, being presented in the form of a roadmap that
served as base for the execution of the Life Cycle Assessment (LCA) study of four routes
developed in laboratory scale for CB production, one in the synthetic medium of reference (HS)
and the other three in alternative means, two routes using molasses of soybean (DM) as culture
medium and the other using cashew juice supplemented. Therefore, the LCA methodology was
used, in accordance with NBR ISO 14040 and 14044 standards, to identify the potential
environmental impacts of CB production routes from the extraction and production of the inputs
to the final product at the gate of the production unit. The identified environmental impacts are
related to the production of 1g CB per day. By adopting this functional unit it was possible to
compare the four routes and to identify which one presents better environmental performance.
The two production routes in MS were identified as the best routes in environmental terms. A
more detailed analysis allowed to establish that the most critical stages of these routes are the
preparation of the culture medium and the static culture. In addition, the scenarios of
substitution of the electric energy source, replacement of the HS medium by MS in the
preactivation and activation stages and purification with 2% NaOH and 1% H202 were

proposed.

Keywords: Environmental Impact Assessment. Komagataeibacter xylinus. Alternative culture

medium.
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1 INTRODUCAO

A celulose bacteriana (CB) é um polissacarideo extracelular sintetizada por
algumas espécies de bactérias que desde sua descoberta tem se mostrado como um biopolimero
com amplas possibilidades de aplicagdes, principalmente devido a caracteristicas como a
biodegradabilidade, pureza e biocompatibilidade que permitem sua aplicacdo em diversas areas
(KESHK, 2014).

Na Ultima década varios estudos tém demonstrado o potencial da aplicacdo da CB
em diversas areas, como na industria de cosméticos (BOONME; AMNUAIKIT; CHUSUIT,
2011), no desenvolvimento de componentes eletrdnicos (LEGNANI et al., 2008), na area
ambiental para o tratamento de residuos (CHEN et al., 2009), além da area biomédica que €
apontada como a mais promissora. Alguns exemplos de biomateriais desenvolvidos a partir de
CB para uso nessa area sao 0s curativos bioativos, implantes orais e implantes cardiovasculares
(BARUD et al., 2016).

Entretanto, alguns gargalos estdo relacionados a producdo de celulose bacteriana
em larga escala, como o alto custo dos meios de cultivo e os baixos rendimentos obtidos nos
sistemas de cultivo. Assim, diversos meios de cultivo vém sendo propostos e avaliados
tecnicamente. Varios autores (CARREIRA et al., 2011; JOZALA et al., 2014; LESTARI et al.,
2014) vem apostando que uma alternativa viavel tanto economicamente quanto ambientalmente
para a producdo de celulose bacteriana com o uso de residuos agroindustriais ou coprodutos
como substrato para a fermentagdo, uma vez que estes contém fontes de carbono e nitrogénio
que podem ser utilizadas para producéo de CB.

O melaco de soja, um coproduto obtido durante o processamento da soja para
fabricacéo de farelo e 6leo, comecou a ser utilizado como substrato na fermentagdo microbiana
para producdo de CB por ser uma das fontes de carbono econémica e que tem rendimento
comparével ao da produgdo com o meio HS, por exemplo (CHAGAS, 2018; GOMES, 2017).
Embora o uso de residuos agroindustriais ou coprodutos, como 0 melago de soja tenha se
mostrado como um meio viavel para a producdo de CB, ainda ndo ha artigos cientificos
publicados sobre a avaliacdo ambiental do processo de producao de CB em meios alternativos,
como o melago de soja.

Diante da relevancia deste biomaterial para o cenario atual e a perspectiva de
crescimento da demanda do mesmo, o presente estudo teve como objetivo avaliar o processo
de producéo de CB em meios a base de melago de soja em escala laboratorial, para identificar

as etapas criticas do processo, além de compara-los com os processos de producdo no meio
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convencional HS e em suco de caju suplementado, através da metodologia da Avaliacdo de
Ciclo de Vida (ACV). Esse conhecimento permitira a identificacdo de opcGes com melhor
desempenho ambiental, assim como oportunidades de melhoria no processo, que auxiliardo nas
tomadas de decisdes relacionadas a prototipagem do processo dando base para os estudos de
escalonamento de producao.

Por fim, € importante ressaltar que a ACV é uma ferramenta que permite estimar os
potenciais impactos do processo e que os resultados e conclusédo séo aplicaveis apenas para 0S
processos avaliados e em escala laboratorial. Além disso, a substituicdo dos dados secundarios
como por exemplo o da energia elétrica pode alterar os resultados da avaliagdo de impacto, uma
vez que esses dados representam a matriz energética de paises especificos que ndo deve ser

aplicada para paises com matriz energética diferente.
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2 OBJETIVOS

21 GERAL

Avaliar o desempenho ambiental da celulose bacteriana (CB) produzida em

diferentes meios de cultivo, utilizando a metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

2.2 ESPECIFICOS

a) identificar as principais rotas de producdo de CB e os impactos ambientais
potenciais associados, por meio de revisdo da literatura;

b) inventariar e avaliar os impactos de dois processos de obtencdo de CB a partir
de meio a base de melaco de soja;

€) comparar 0s impactos ambientais da producdo de CB usando melaco de soja
com a producdo utilizando os meios HS e suco de caju;

d) analisar os principais desafios do escalonamento do processo com menor

impacto ambiental.



17

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CELULOSE BACTERIANA

A celulose é um polimero de férmula molecular C¢H100s (n) considerado como o
composto organico mais abundante na natureza e produzido por diversos organismos, como
plantas, algumas espécies de bactérias, e em menores proporc¢des, em fungos (Saprolegnia),
algas (Valonia) e animais marinhos (tunicados) (KLEMM et al., 2001; LAVOINE et al., 2012;
TYAGI; SURESH, 2013).

O estudo de Brown (1886) foi o primeiro a relatar a presenca de uma membrana
gelatinosa crescendo ocasionalmente sobre a superficie de um caldo de fermentagéo de vinagre
com bactérias acéticas (BROWN, 1886). Sabe-se agora que essa membrana gelatinosa é, na
verdade, celulose sintetizada como parte do metabolismo normal de varias espécies de bactérias
dos géneros Agrobacterium, Aerobacter, Achromobacter, Azotobacter, Salmonella,
Escherichia, Pseudomonas, Rhizobium, Sarcina, Komagataeibacter (anteriormente
Gluconacetobacter) e Gluconacetobacter (anteriormente Acetobacter) (CAMPANO et al.,
2016; SHODA; SUGANO, 2005).

O papel da celulose bacteriana (CB) no meio ambiente ainda ndo é totalmente
compreendido. Entretanto, acredita-se que ela seja responsavel por manter a bactéria em um
ambiente aerdbio, além de facilitar as interacGes entre hospedeiro e bactéria e conferir protecdo
fisioldgica ao microrganismo contra o estresse ambiental causado pela radiacéo ultravioleta ou
dessecamento (AUGIMERI; VARLEY; STRAP, 2015; KLEMM et al., 2001; ROMLING;
GALPERIN, 2015).

3.1.1 Propriedades e aplicacoes

As Dbactérias do género Komagataeibacter sintetizam celulose de forma
quimicamente pura, diferentemente da celulose extraida de plantas que é associada a lignina,
hemicelulose e outras substancias. Além da natureza pura da CB, destacam-se: a alta
cristalinidade, a forte resisténcia mecénica e a tracao, a nanoestrutura unica, o elevado grau de
polimerizacéo, a alta capacidade de retencdo de agua e insolubilidade, a biodegradabilidade e
biocompatibilidade (CAMPANO etal., 2016; CHENG et al., 2017; DONINI et al., 2010). Estas
propriedades tornam a CB um biomaterial com amplas possibilidades de aplicacbes (KESHK,
2014).
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O uso mais conhecido da CB é na industria alimenticia para a producdo de nata de
coco, nata de abacaxi e cha de kombucha (GALLEGOS et al., 2016) ou ainda como agente
espessante, estabilizante ou gelificante (PAXIMADA et al., 2016). Outros usos potenciais vém
sendo investigados atualmente para a CB nas areas de:

a) cosmeética: as fibras de CB sao utilizadas como estabilizante de emulsdes 6leo-
em-agua (O / W) (PAXIMADA et al., 2016), para a producdo de mascaras
faciais (BOONME; AMNUAIKIT; CHUSUIT, 2011), esfoliantes (HASAN;
BIAK; KAMARUDIN, 2012) e formulagbes cosméticas (NYMPHEAS
INTERNATIONAL CORP., 2015);

b) eletrbnica: a CB ¢é aplicada na preparacdo de peliculas opticamente
transparentes (LEGNANI et al., 2008);

c) tratamento de efluentes: utilizada no tratamento de residuos e efluentes (CHEN
et al., 2009; REZAEE et al., 2005);

d) biomédica: a CB também vem sendo empregada na area biomédica devido as
suas propriedades de elasticidade, transparéncia, capacidade de retencdo de
agua, porosidade e, principalmente, biocompatibilidade. Essas propriedades
vém sendo investigadas para o desenvolvimento de curativos bioativos (QIU
et al., 2016), pele artificial (BIO FILL PRODUTOS BIOTECHNOLOGICOS
S.A, 1990), como suporte para engenharia de tecidos (WANG et al., 2018),
vasos sanguineos artificiais (KLEMM et al., 2001) e para a administracéo de
farmacos (TROVATTI et al., 2012).

Kwak e colaboradores (2015) investigaram o efeito terapéutico das membranas de
CB em feridas causadas por queimaduras em pele de ratos com base nas propriedades fisico-
quimicas e de toxicidade. Os resultados mostraram que as membranas de celulose promoveram
uma melhora significativa dos sintomas da ferida, na reconstituicao do epitélio e na angiogénese
sem apresentar efeitos tdxicos.

Cavalcanti e colaboradores (2017) verificaram que curativos de CB podem ser
eficazes no tratamento de Ulceras venosas de membros inferiores. Os curativos de CB utilizados
nesse estudo foram produzidos a partir do melago de cana-de-aglcar, que possui natureza
renovavel e baixo custo.

Alguns produtos desenvolvidos a partir de CB ja estdo disponiveis comercialmente.
Dentre esses produtos, pode-se destacar os curativos para feridas Nexfill®, Biofill®,

BioProcess® (Fibrocel Produtos Biotechnol6gicos - Brasil), Bionext® (Bionext Produtos
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Biotecnolodgicos), Securian® (Xylos - USA), Suprasorb® (Lohmann & Rauscher - Alemanha),
DermaFill™ (Cellulose Solutions — USA), o implante vascular artificial BASYC®
(POLYMET Jena - Alemanha), e o implante dentario Gengiflex® (Fibrocel Produtos
Biotechnoldgicos - Brasil) (CZAJA et al., 2007; LUDWICKA et al., 2016).

3.1.2 Producdao de celulose bacteriana

A producéo de CB, bem como a sua composicdo, morfologia e propriedades estdo
diretamente relacionadas com as condigdes de cultivo, tais como o pH, a temperatura, a
disponibilidade de oxigénio, o tempo de incubacdo, o tipo e tamanho do reator (area de
superficie), o tipo de cultivo (estatico ou agitado), o volume do indculo, a cepa utilizada, a
composicdo do meio de cultura e os tipos de suplementos utilizados (CAMPANO et al., 2016;
RUKA; SIMON; DEAN, 2012).

Sabe-se que a reducdo do pH ao longo da fermentacéo é resultado do metabolismo
respiratorio das bactérias do género Komagataeibacter que oxidam etanol a acido acético e
convertem a glicose em acido gluconico. Embora o pH 6timo para a producdo de CB dependa
da cepa utilizada, maiores rendimentos séo observados quando o pH varia entre 4.0 e 6.0, uma
vez que valores abaixo desse intervalo dificultam o crescimento da bactéria e levam a uma
reducdo na produtividade de CB.

Da mesma forma, maiores rendimentos sao obtidos quando a temperatura € mantida
entre 28° e 30°C. Coban (2011) avaliou a influéncia de diferentes valores de pH e temperatura
para a producdo de CB em meio HS e em melacgo de beterraba, observando que o rendimento
foi maior em pH 6.5, para os dois meios de cultivos avaliados, e com a temperatura em 30°C
(CHAWLA et al., 2009; KONGRUANG, 2008).

Além do pH e da temperatura, a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no meio
de cultura e o tipo de cultivo também s&o fatores inter-relacionados que sdo fundamentais na
producéo de CB.

A producédo de CB pode ser realizada em condicdes estatica e agitada. No cultivo
estatico, ha baixa disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD). Assim, a sintese de CB ocorre
na interface ar/meio de cultivo, proporcionando maior facilidade para separar e coletar a
celulose produzida, uma vez que essa é produzida na superficie do meio de cultivo. Nessas
condigdes, menos trabalho manual e monitorizagdo sdo requeridas ao longo do tempo de
fermentacdo. No entanto, o cultivo estatico exige uma grande area de superficie e longo tempo

de cultivo, que séo fatores que podem limitar a producdo em grande escala.
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No cultivo agitado, o OD esté presente em maiores concentragdes, favorecendo a
producéo de acido gluconico que, por sua vez, minimiza a producdo de CB. No cultivo agitado,
o tempo de fermentacéo é reduzido, porém esse tipo de cultivo favorece a converséo de células
produtoras de celulose em mutantes ndo produtoras de celulose, por isso menos celulose é
produzida. Outra desvantagem é que a CB produzida sob agitacdo apresenta-se na forma de
pellet ou como um emaranhado de fibras que possuem baixa resisténcia mecéanica, podendo
limitar sua aplicacdo em algumas areas (DONINI et al., 2010; JUNG et al., 2010).

Além desses fatores, a composicdo do meio de cultura também pode limitar a
producdo de CB em larga escala e sua aplicacdo em algumas areas. O meio de cultura mais
utilizado é o meio HS, que ¢é assim denominado por ter sido elaborado por Hestrin e Schramm
(1954). O meio HS é composto por 20 g/L de glicose, 5 g/L de peptona, 5 ¢g/L de extrato de
levedura, 1,15 g/L &cido citrico e 2,7 g/L de fosfato dissodico (Na2HPO4). O extrato de levedura
e a peptona também séo tradicionalmente utilizados como fontes de nitrogénio (JOZALA et al.,
2016; JUNG et al., 2010).

No que se refere as cepas utilizadas na producéo de CB, as bactérias que apresentam
as maiores taxas de producdo de celulose pertencem ao género Komagataeibacter
(anteriormente Gluconacetobacter) e a espécie K. xylinus tem sido considerada um organismo
modelo nos estudos sobre genética e bioquimica dos microrganismos produtores de celulose.
Além da K. xylinus, a maioria das cepas de K. intermedius e algumas cepas de K. hansenii e K.
europaeus também sintetizam celulose (AUGIMERI; VARLEY; STRAP, 2015; KESTERS et
al., 2006; PACHECO et al., 2004; ROMLING; GALPERIN, 2015; SHODA; SUGANO, 2005).

3.1.3 Meios alternativos para a producéo de CB

Embora o meio HS consiga suprir a demanda de nutrientes requeridas pelo
microrganismo para sintetizar celulose com eficiéncia, o custo relativamente elevado deste
pode limitar a producéo industrial de CB. Pesquisas tém relatado que o meio de cultura e a fonte
de carbono podem ser responsaveis por mais de 65% do total do custo de producédo de CB. Essa
problematica tem levado a uma intensa investigacdo sobre meios de cultivo no qual se tenha
um bom rendimento e custo viavel para que se possa alcangar uma producdo mais barata em
escala industrial (ver Quadro 1) (DONINI et al., 2010; JOZALA et al., 2016; JUNG et al.,
2010).

Nos ultimos anos alguns residuos agricolas e industriais tém sido utilizados para

desenvolver meios de cultura que favorecam o aumento da producdo de CB e, a0 mesmo tempo,
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reduzam os custos do processo. Além disso, outra vantagem de usar residuos agricolas ou
industriais como meio de cultivo é que ndo s6 fornece uma reducao dos custos de producao,
mas também reduz os impactos ambientais causados pela deposicéo deste residuo no ambiente
(CACICEDO et al., 2016; FAN et al., 2016).



22

Quadro 1- Producéo de celulose bacteriana em diferentes substratos e tipos de cultivo

(continua)
: . Eerlodo fje Condigao Rendimento A
Substrato Suplemento Microrganismo | incubacédo de em g/L Referéncia
(dias) crescimento
hidrolisado de alfarrob Acido citrico e fosfato i N
Extrato hidrolisado de alfarroba | jiss44ico (Na,HPOy, K. xylinus ATCC 9 estético 1.8 Bilgi et al. (2016)
e feijdo branco 700178
Melaco de cana hidrolisado - K. xylinus FC01 10 estético 1.0 Cakar et al. (2014)
Lodo de fibra residual
provenientes do processamento Extrato de levedura e . L SFA 11
com sulfato (SFA) e sulfito triptona G. xylinus ! estatico SFI 10 Cavkaetal. (2013)
(SFI
Melaco de soja hidrolisado etanol K. Xylégg%g)ATCC 10 estatico 7 Chagas (2018)
. G. xylinus (ATCC [
Palha de trigo - 23770) 7 estatico 8.3 Chen et al. (2013)
bacto-peptona, extrato
Licor de milho de levedura, d'm",’m.'tOI’ A. xylinum 7 estatico 2.86 Cheng et al. (2017)
sulfato de magnésio e
etanol anidro
Melago de cana e glicose Acido c{trico_, fosfato K. hansenii .
; de sddio e licor de ' 10 estético 0.9 Costa et al. (2017)
acetilada milho UCP1619
Casca e bagaco de frutas citricas Extrato de levedura, K. xylinus CICC 8 estético 5.7 Fan et al. (2016)
etanol e peptona 10529
. Cepa isolada da (o Gomes (2017
Melaco de soja Etanol industria de vinagre 14 estatico 10.0 ( )
Residuo de moinho de azeite Fosfato monopotzi1ss_|co G. sacchari 4 estatico 0.81 Gomes et al. (2013)
seco e Sulfato de amdnio
ﬁg%i?lduana de fermentagao - K. xylinus CH001 5 estético 0.7 Huang et al. (2016)
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Quadro 2— Producéo de celulose bacteriana em diferentes substratos e tipos de cultivo

(continuacdo)

. . Eerlodo ~de Condicao Rendimento A
Substrato Suplemento Microrganismo | incubacgéo de em g/L Referéncia
(dias) crescimento
Efluente de destilaria . Licor de K. oboediens 8 estatico 8.5 Jahan et al. (2018)
milho/Sacarose
Frutas apodrecidas (FA) e soro i . - SL 5.9
de leite (SL) G. xylinus 4 estatico FA 60.2 Jozala et al. (2014)
. . H,SO4 - 1.93
Melago e licor de milho tratado .
com H,S04 € Ca3(POs), Acetobacter sp. V6 3 estatico Ca3§P0(34)z - Jung et al. (2010)
Melaco cinta preta e melago de i K. hansenii Estatico (E) e E-29
crvejaria ATCC 23769 9 agitado (A) A-3.05 Khattak et al. (2015)
Extra"to de agucares da madeira i K. hansenii ATCC 10 estatico 02 Kiziltas et al. (2015)
extraidos com agua quente 23769
Aguas residuais de jujuba Cflcf;?;?odgeag%?éo G. xylinum 6 estatico 225 Li et al. (2015)
cristalizada Y (CGMCC 2955) ' '
carbonato de calcio
- . Extrato de levedura K. hansenii L .
Liquido de sisal e/ou sulfato de aménia ATCC 23769 10 estatico 3.4 Lima et al. (2017)
. : K. hansenii - .
Residuos de levedura de cerveja - CGMCC 3917 14 estatico 7.0 Linet al. (2014)
K. hansenii .
Extrato de algaroba Extrato de levedura ATCC 23769 5 1.2 Nascimento et al. (2016)
Suco de abacaxi (SA) e amido . - SA9.1
de milho hidrolisado (AM) - K. xylinus DFBT 14 estatico AM 3.48 Neera, Ramana e Batra (2015)
Extrato de casca de café Licor de milho G. hansenii 14 estatico 6.24 Rani, Rasto(gzloel,lb;nu Appaiah
Glicerol bruto e farinha de K. sucrofermentans Lo
girassol - DSM 15973 15 estatico 13.3 Tsouko et al. (2015)
Melago de cana-de-agUcar G. intermedius 10 estatico 12,6 Tyagi e Suresh (2016)

SNT-1
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(concluséo)

. . Periodo de Condicao de Rendimento em A
Substrato Suplemento Microrganismo | . x o . Referéncia
incubacéo (dias) crescimento g/L
_— K. xylinus -
Extrato de lichia - CHOOL 14 estatico 2.5 Yang et al. (2016)
Sulfato de aménio e .

A. xylinum BPR 2001 . Zeng, Small e Wan

Maple syrup fosfato (ATCC 700178) 7 agitado 1.51 (2011)

monopotéssico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.3.1 O melago de soja

O Brasil é o segundo produtor mundial de soja, atras apenas dos Estados Unidos,
com producéo estimada de 118,9 milhdes de toneladas para a safra 2017/18 (CONAB, 2018).
Desse montante, cerca de 43,6 milhdes de toneladas devem ser processadas para a obtencédo de
farelo e 6leo de soja, segundo as projecdes da Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos
Vegetais (ABIOVE).

Embora o farelo e o dleo sejam os principais produtos, durante o processamento da
soja sdo geradas grandes quantidades de coprodutos. Entre os coprodutos esta o melago de soja,
que é um tipo de xarope viscoso de cor amarronzada e de sabor agridoce, composto
principalmente de carboidratos soluveis, proteinas, lipidios e cinzas (LOMAN; JU, 2016). Os
componentes majoritarios do melago de soja em termos de carboidratos sdo sacarose (26%),
estaquiose (16%) e rafinose (12%) (ROMAO et al., 2012).

Até poucos anos atras esse coproduto era considerado como um residuo que
causava bastante preocupacdo para as industrias de beneficiamento de soja devido a poluicao
causada pela sua deposicao no ambiente. A IMCOPA, empresa brasileira, localizada no estado
do Parand, obtém cerca de 650 toneladas de melaco de soja por dia que é aproveitado para
geracgdo de energia e producdo de bioetanol para a propria empresa, e também para a producao
de fertilizantes, aumentando os rendimentos da empresa (SCHOPF; ERBINO; PUVOGEL,
2013).

Siqueira e colaboradores (2008) produziram etanol a partir da fermentacdo do
melaco de soja por Saccharomyces cerevisiae. Eles conseguiram um rendimento de 169,8 L de
etanol absoluto por tonelada de melaco seco na escala de laboratério, de 163,6 L em escala
piloto e 162,7 L em escala industrial. JA Romao e colaboradores (2012) produziram 50.1 g/L de
etanol a partir de melaco de soja hidrolisado com &cido nitrico.

Além de ser utilizado para a produgéo de biocombustiveis, 0 melago de soja também
vem sendo utilizado como fonte de carbono e nutrientes para a producéo de biopolimeros como
a CB. Gomes (2017) utilizou o melaco de soja como substrato para a producdo de CB e acido
acetico por bactérias do acido acético (BAA) isoladas de industrias de vinagres. Para uma das
cepas isoladas, a producdo em melaco de soja suplementado com 2% de etanol foi
aproximadamente 3 vezes maior do que a producdo obtida no meio HS, para 0 mesmo

microrganismo.
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Diante disso, pode-se afirmar que o melaco de soja é um coproduto promissor
devido a facilidade de obtencdo em grandes volumes, o seu baixo custo e sua aplicabilidade na

industria de produtos de alto valor agregado.

3.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A atual definicdo para a ACV foi estabelecida pelas 1ISO 14040 (2006) e ISO 14044
(2006) como a "compilacdo e avaliagdo das entradas e saidas e os potenciais impactos
ambientais de um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida".

Os primeiros estudos baseados no conceito da ACV foram desenvolvidos em
meados da década de 70, periodo correspondente a crise do petréleo e ao despertar da sociedade
para o esgotamento dos recursos naturais (COLTRO, 2007). A Coca-Cola foi uma das
empresas precursoras na quantificacao das entradas e saidas e impactos associados a diferentes
embalagens da bebida produzida pela empresa em 1969. Seguindo a iniciativa da Coca-Cola,
outras empresas também comecaram a aplicar o conceito da ACV, embora a nomenclatura
desse tipo de estudo ainda ndo fosse a que conhecemos hoje (COLTRO, 2007; GUINEE et al.,
2011).

Embora esses estudos iniciais fossem baseados no ponto de vista da analise do ciclo
de vida muitos estudos sobre um mesmo objeto chegavam a conclusdes distintas devido a falta
de uma metodologia padrdo (COLTRO, 2007). Somente na década de 90 que a Sociedade de
Toxicologia e Quimica Ambiental (Society of Environmental Toxicology and Chemistry -
SETAC) e a Organizacdo Internacional de Normalizagdo (International Organization for
Standardization — ISO) comecgaram a focar na harmonizagdo e padronizacdo da metodologia
(GUINEE et al., 2011).

Hoje, a ACV é normatizada pela série de normas I1SO 14040 (2006) que trata dos
seus principios e estrutura. Segundo esta norma, a metodologia de ACV esta estruturada em
quatro partes, conforme a figura 1. A normatizacdo também estabeleceu as aplica¢des diretas
de um estudo de ACV.
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Figura 1- Etapas de um estudo de ACV

/ Estrutura da avaliagao do ciclo de vida\

Defini¢ao | —
de objetivo
€ escopo <
/ Aplicagoes diretas: \
| — - Desenvolvimento e melhoria
Andlise de Interpretacao —» do produto
inventario - Planejamento estratégico
—— = -
- Elaboracgao de politicas
publicas
- Marketing

\- Outras /

Avaliacao
de impacto

—

Fonte: ABNT (2009).

A ACV pode ser utilizada para o desenvolvimento e melhoria de produtos, para o
planejamento estratégico, para a elaboracéo de politicas publicas, marketing e outras aplicacGes
(1SO, 2006).

Para Kralisch, Ott e Gericke (2015) esta ferramenta € Gtil principalmente nas etapas
iniciais do desenvolvimento de um produto, pois permite avaliar os possiveis impactos
ambientais do produto, identificar as etapas criticas de sua producdo, comparar com outros

produtos ou processo, além de propor melhorias para o objeto em estudo.

3.2.1 Obijetivo e escopo

A primeira etapa de um estudo de ACV é a definicdo do objetivo e do escopo do
estudo. Esta etapa fornece uma descri¢do do sistema do produto, na qual se inclui a aplicacdo e
razdo de se conduzir o estudo e para quem e como 0s resultados devem ser comunicados
(REBITZER et al., 2004).

Além disso, também devem ser claramente descritos nesta etapa: a funcdo do

sistema de produto; a unidade funcional a ser adotada; os limites do sistema de produto; 0s
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métodos de alocacdo; os tipos de impactos e metodologias de avaliacdo de impactos; as
suposicdes e limitacdes do estudo (ABNT, 2009; COLTRO, 2007; HELLWEG; CANALS,
2014; KRALISCH; OTT; GERICKE, 2015).

Segundo a ABNT (2009) também devem ser descritos nessa etapa a forma de
obtencéao dos dados, os requisitos da qualidade desses dados, bem como o tipo de anélise critica

e o formato de relatério do estudo.

3.2.2 Inventario do ciclo de vida (ICV)

A segunda etapa de um estudo de ACV consiste na compilacao, tabulacédo e analise
preliminar de todas as trocas ambientais (emiss@es, consumos de recursos, etc.) (HELLWEG,;
CANALS, 2014; KRALISCH; OTT; GERICKE, 2015; REBITZER et al., 2004). Nessa etapa
é elaborado um fluxograma dos processos dentro do ciclo de vida e dos processos associados
ao sistema em estudo, o qual todas as entradas (consumo de recursos) e saidas (emissdes) de e
para 0 ambiente devem ser relacionadas & uma unidade funcional. E valido ressaltar que a
unidade funcional estabelecida na etapa anterior € um elemento fundamental em um estudo de
ACV, pois permite que bens ou servigos alternativos sejam comparados e analisados
(COLTRO, 2007; REBITZER et al., 2004).

3.2.3 Avaliacéo de impactos de ciclo de vida (AICV)

A AICV fornece indicadores e a base para analisar as possiveis contribui¢des das
extracdes ou consumo de recursos e dos residuos e emissées compilados em um inventario para
um namero de impactos ambientais potenciais (REBITZER et al., 2004).

De acordo com a ISO (2006) e Coltro (2007), a AICV é constituida por varias
etapas. A primeira delas é a sele¢éo das categorias de impacto, nas quais os dados do inventario
serdo atribuidos e que devem ser selecionadas de acordo com o objetivo e o escopo do estudo.
Na etapa seguinte ha a caracterizacdo dos dados do inventario, que consiste na multiplicacdo
desses dados por fatores de caracterizagdo para cada categoria de impacto selecionada na
primeira etapa. E, por fim, os resultados dessa modelagem sdo somados e se obtém o resultado
da categoria de impacto.

O resultado da AICV considerando varias categorias de impactos (como mudancas
climaticas, deplecdo hidrica e de recursos minerais, uso da terra, etc.), sendo chamados métodos

de ponto médio, e, em alguns casos, em uma forma agregada (recursos naturais, impactos na
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salide humana, qualidade do ecossistema), chamados métodos de ponto final (PENNINGTON
et al., 2004; REBITZER et al., 2004).

Assim, a AICV facilita a compreensdo da magnitude e da importancia dos impactos
ambientais potenciais de um sistema ou produto ao longo do ciclo de vida e identifica qual o
processo ou entradas e saidas que mais contribuem para que determinado impacto ambiental
possa ocorrer (CURRAN, 2016; KRALISCH; OTT; GERICKE, 2015).

3.2.4 Interpretacéo de um estudo de ACV

A fase final de um estudo de ACV ¢ a interpretacao dos resultados do inventario e
da avaliacdo de impacto, o qual deve responder aos objetivos propostos no estudo de ACV em
avaliacdo (HELLWEG; CANALS, 2014). A interpretacdo é uma etapa obrigat6ria que ocorre
em todas as etapas e é fundamental para obter conclusdes e recomendagdes robustas
(REBITZER et al., 2004; ZAMPORI et al., 2016).

Nessa fase é feito um resumo dos resultados da anélise de inventario e da avaliacdo
de impacto obtidos no estudo e segundo a norma ISO 14043 (2000), deve incluir a identificacdo
dos impactos ambientais significativos; uma avaliacdo do estudo em relacdo a sua completeza,
sensibilidade e consisténcia; e as conclusdes, limitacdes e recomendagdes de implementacdo de

melhorias com a finalidade de reduzir os impactos ambientais significativos (COLTRO, 2007).

3.2.5 Auvaliacéo do Ciclo de Vida de polimeros de origem natural

A pesquisa e o desenvolvimento de polimeros obtidos a partir de matérias-primas
renovaveis vém ganhando bastante destaque nas Ultimas décadas devido a crescente
preocupacdo com as questdes ambientais. Essas pesquisas tém desenvolvido uma gama de
produtos a partir da biomassa vegetal e de outras matérias-primas de origem bioldgica, como
0S microrganismos, por exemplo. E aos poucos os resultados dessas pesquisas atingem a escala
comercial e competem pelo mercado atualmente ocupado por produtos de origem néo
renovaveis, tendo o petréleo como principal matéria prima (MOHANTY; MISRA; DRZAL,
2002).

Stevens (2002) sugere que embora os produtos tenham origem em uma matéria-
prima renovavel, e por este motivo sejam chamados frequentemente de produtos sustentaveis e
ditos mais ecologicos do que os polimeros convencionais atualmente disponiveis no mercado,

0 carater ecologico do produto ndo deve ser considerado como um fato. Ainda, para Xu e
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colaboradores (2008) um produto que tem origem a partir de matérias-primas naturais, pode
ndo ser necessariamente igual a um produto ecologicamente favoravel. A garantia de que um
produto é realmente sustentavel em termos ambientais pode ser obtido por meio da metodologia
de avaliacdo do ciclo de vida, que analisa os processos fundamentais de todo o ciclo de vida de
um produto, desde as etapas de extracao, fabricacdo, uso e descarte (XU et al., 2008).

Nesse contexto, varios estudos avaliaram a ecoeficiéncia da sintese e processo de
manufatura de materiais lignocelulosicos, incluindo fibras naturais e nanofillers (fibras e
nanocristais de celulose) por meio da avaliagdo do ciclo de vida. Figueirédo e colaboradores
(2012) analisaram dois sistemas de obtencdo de nanofibras de celulose extraidas de fibras de
coco verde e de fibras de algoddo branco e concluiram que a obtencéo a partir deste Gltimo tem
melhor desempenho ambiental, pois neste sistema menos energia e agua sao requeridas no
processo, além de apresentar menores emissdes de cargas potencialmente poluidoras. Este
estudo contribui para o entendimento de que o uso de matérias-primas renovaveis ndo garante
por si sO a sustentabilidade de um produto ou processo, sendo necessaria uma avaliacao
aprofundada para que se possa conhecer o nivel de sustentabilidade do objeto em estudo.

Piccino e colaboradores (2015) desenvolveram e realizaram uma avaliacéo do ciclo
de vida de uma nova tecnologia para a obtengdo de nanofibras de celulose a partir de residuos
de cenoura. Os resultados da analise de impactos do ciclo de vida mostraram que a eletricidade
foi o principal contribuinte para os impactos ambientais da tecnologia avaliada. Os autores
compararam ainda o sistema desenvolvido com os utilizados nos estudos de Figueirédo e
colaboradores (2012) e Li e colaboradores (2013) e concluiram que a tecnologia desenvolvida
tem o potencial de se tornar uma alternativa competitiva do ponto de vista ambiental.

Ja Nascimento e colaboradores (2016) utilizaram as conclusGes do estudo de
Figueirédo e colaboradores (2012) para sugerir alternativas para 0 processo de extracdo de
nanofibras a partir da fibra do coco verde e conseguiu uma melhora significativa em todas as
categorias avaliadas. O autor avaliou também a comparacdo da metodologia melhorada por ele
com o a dos estudos desenvolvidos por Piccino e colaboradores (2015), Li e colaboradores
(2013), Arvidsson e colaboradores (2015) e Braid e colaboradores (2015).

Diante do exposto, a avaliagdo do ciclo de vida tem um papel fundamental ndo s
para se conhecer e garantir o desempenho ambiental de um produto seja ele de origem natural
ou ndo, ou de um processo, mas também como subsidio para melhorias e comparagdo com
outros ja existentes, permitindo a escolha da rota tecnoldgica ou produto mais vantajoso em

termos ambientais.
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3.2.6 Estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida de Celulose Bacteriana

As rotas tecnologicas para a obtencdo de polimeros de origem natural, como a
celulose, quitina e amido, incluem quase sempre uma etapa de extracdo, pois estes ndo sao
encontrados em sua forma pura (VILAPLANA; STROMBERG; KARLSSON, 2010). Diante
disso, novas rotas de obtencdo vém sendo pesquisadas e desenvolvidas nos ultimos anos, dentre
elas a de obtencao de celulose a partir da sintese bacteriana. Entretanto, a obtencéo de polimeros
de origem microbiana, assim como o de outras fontes naturais, precisa ser avaliada em termos
de sustentabilidade.

Até o presente momento, poucos estudos tém sido publicados no que concerne a
avaliacdo ambiental de compositos celuldsicos sintetizados pelo metabolismo bacteriano. Dois
estudos usaram a ACV para avaliar o impacto ambiental da extracdo, em escala laboratorial, da
producéo de celulose bacteriana.

Pinheiro e colaboradores (2016) avaliaram a producéo de celulose bacteriana, em
escala laboratorial, em meio a base de suco de caju suplementado. Por meio da ACV foi possivel
identificar que as etapas que mais contribuiram para os impactos ambientais (mudanca
climética, eutrofizacdo de aguas doces, eutrofizacdo marinha, acidificacdo do solo, deplecédo
hidrica, toxicidade humana cancer, toxicidade humana ndo-cancer e ecotoxicidade de aguas
doces) foram o cultivo estatico e a purificacdo das peliculas de CB. Os autores propuseram,
ainda, uma anélise de cenarios onde foi testada a adigéo de perdxido de hidrogénio 1% (v/v) no
processo de purificacdo convencional das peliculas de CB em laboratério e constataram que
houve uma reducédo de 14% em média para a maioria das categorias de impactos, exceto para
categoria toxicidade humana cancer (3%).

Na mesma perspectiva, Castro e colaborares (2016) também avaliaram a producéo
de CB, em escala laboratorial, mas utilizando o meio de cultivo HS, o qual é considerado como
meio sintético padrdo para a obtencdo de celulose bacteriana. Assim como no estudo de
Pinheiro e colaboradores (2016) as etapas que mais contribuiram para os impactos foram o
cultivo estatico e a purificacdo. No entanto, a andlise de cenarios proposta (cenario 1,
purificacdo com NaOH 2% + H,O, 1%; cenario 2, purificagdo com NaOH 4% + H20; 1%, e
cenario 3, reducdo do volume de &gua usada na neutralizagdo, com aumento do tempo de
permanéncia das peliculas em agua) ndo indicou reducéo significativa dos impactos para a
maioria das categorias avaliadas, exceto para as categorias eutrofizagdo marinha e acidificacio
do solo, nas quais o cenario 2 mostrou-se significativamente menos impactante que os demais

cenarios avaliados.
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CELULOSE BACTERIANA: POTENCIAIS IMPACTOS AMBIENTAIS DA PRODUCAO
RESUMO

A celulose bacteriana (CB), produzida por algumas espécies de bactérias, € uma iguaria
alimentar e tem se mostrado um biomaterial promissor, principalmente devido a sua pureza,
biocompatibilidade e sustentabilidade. Entretanto, ainda ndo ha estudos publicados que
abordem os impactos ambientais associados ao processo de produgédo de CB. Assim, este artigo
tem como objetivo apresentar um levantamento sobre os recentes avancos referentes a producao
de CB, contextualizando os principais aspectos e impactos ambientais relacionados ao ciclo de
vida desse produto, assim como apresentar um roteiro para a realizacdo de futuros estudos de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Para isso, foi realizada uma revisdo bibliografica
sistematica adotando os seguintes critérios: artigos cientificos publicados nos Gltimos 5 anos
que tivessem as palavras-chave “celulose bacteriana/microbiana”, “processo de produgdo” e
“impactos ambientais”, em portugués e/ou inglé€s, disponiveis na plataforma de buscas do portal
da CAPES. O levantamento de dados ocorreu no més de setembro de 2018 tendo sido
selecionados 35 artigos, os quais foram analisados sobre a perspectiva da avaliagdo ambiental.
A partir da analise e da construcao do roteiro foi possivel demonstrar que embora os estudos de
ACYV de produtos em desenvolvimento tenha algumas limitagdes, esta pode ser uma ferramenta
vantajosa para o estabelecimento comercial do produto e seu processo produtivo com melhor

desempenho ambiental.

Palavras-chave: Avaliagédo de ciclo de vida [ACV]; Biomaterial; Desempenho ambiental;

Estudo prospectivo.

BACTERIAL CELLULOSE: POTENTIAL ENVIRONMENTAL IMPACTS OF
PRODUCTION

ABSTRACT
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The bacterial cellulose (BC) produced by some species of bacteria is has shown to be a
promising biomaterial mainly because of its purity, biocompatibility, and sustainability.
However, there are still no reports of studies that address the environmental impacts associated
with the BC production process. Thus, this article aimed to present a brief survey on the recent
advances regarding BC production, contextualizing the environmental aspects of the process
through a guide for future Life Cycle Assessment (LCA) studies of the process. For this, a
systematic bibliographic review was carried out adopting the following criteria: scientific
articles published in the last 5 years with the keywords, bacterial or microbial cellulose,
production process, and environmental impacts, in Portuguese and in English and available on
the CAPES portal. The data collection took place in September 2018. We selected 35 articles,
which were analyzed from the perspective of the environmental assessment. From the analysis
and construction of a guide, it was possible to demonstrate that although the LCA studies of
developing processes have some limitations, this can be an advantageous tool to establish the

process with better environmental performance.

Key words: Life cycle assessment [LCA]; Biomaterial; Environmental performance;
Prospective study.

4.1.1 Introducédo

A atual preocupacdo acerca da problematica ambiental tem demandado agdes
voltadas para a sustentabilidade por parte das inddstrias para reducdo dos impactos ambientais
tanto na fabrica como ao longo do ciclo de vida de seus produtos e servicos. Essas acdes incluem
tanto a avaliacdo ambiental de processos que busca identificar os pontos-criticos que podem ser
otimizados, sejam através do reaproveitamento de residuos, da melhoria na eficiéncia do
consumo de energia, como o desenvolvimento de biomateriais que possam substituir aqueles
produzidos a partir de matérias-primas ndo-renovaveis, causando menores impactos ao longo
do seu ciclo de vida (HERVY et al., 2015).

Nesse contexto, a celulose sintetizada por algumas espécies de bactérias (CB) é um
uma iguaria, bastante utilizada em paises asiaticos (SHI et al., 2014). Atua também como agente
espessante e estabilizante na industria de alimentos (PAXIMADA et al., 2016).

Além desses usos, nos ultimos anos, a CB vem sendo considerada um biopolimero
promissor. As propriedades Unicas desse biopolimero (pureza, alta cristalinidade, forte

resisténcia mecanica etc.) conferem vantagens sobre os materiais atualmente disponiveis,



35

podendo substitui-los ou, ainda, permitir o desenvolvimento de novos produtos em novas
aplicacdes (GULLO et al., 2018).

Atualmente, a CB é utilizada na formulacéo de inimeros produtos. Destacam-se 0s
biomateriais para industria de cosméticos (LIN et al., 2015), de equipamentos eletrdnicos
(PINTO et al., 2015), de dispositivos médicos como os curativos bioativos (QIU et al., 2016),
de scaffold para a engenharia de tecidos (WANG et al., 2018), e de sistemas de liberacdo
controlada de farmacos (MULLER et al., 2013).

Além dos beneficios funcionais que promove, a CB também é reconhecida pela
possivel vantagem ambiental quando comparada a celulose tradicional. Varios estudos tém
demonstrado que as bactérias capazes de sintetizar celulose conseguem utilizar uma variedade
de substratos, incluindo alguns residuos e coprodutos de processos agricolas e industriais (LIN;
DUFRESNE, 2014). Essa capacidade contribui para a reducdo da poluicdo causada pelo
tratamento e descarte desses residuos.

Ainda, apesar de ndo haver estudos que avaliem os impactos ambientais do processo
de obtencdo, a CB gerada por microrganismos € considerada um processo limpo quando
comparado ao processo de obtengédo de celulose a partir da madeira, que requer uma maior area
para as florestas plantadas, e uma série de tratamentos quimicos, bioldgicos e mecanicos para
sua extracdo, gerando residuos sélidos e emissdes de poluentes para a 4gua e o ar (REINIATI,
HRYMAK; MARGARITIS, 2017).

Neste sentido, a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), estabelecida
pelas normas NBR ISO 14040 (2009a) e NBR ISO 14044 (2009b), é uma ferramenta importante
para estimar os possiveis impactos ambientais e desempenho ambiental de um produto,
processo ou servico em relacdo a substitutos no mercado. A ACV quantifica 0s possiveis
impactos de aspectos ambientais associados em todo o ciclo de vida de um produto
(HELLWEG; CANALS, 2014). No caso de tecnologias emergentes, como a CB e seu processo
de obtencdo, a aplicacdo da ACV pode identificar os pontos-criticos e buscar alternativas que
melhorem o seu desempenho ambiental durante a fase de desenvolvimento tecnoldgico
(HETHERINGTON et al., 2014).

Assim, o0 objetivo dessa revisdo € apresentar os recentes avancos sobre a producéo
desse biopolimero, destacando quais informacdes sdo necessarias para avaliar o desempenho
ambiental da CB, quais dessas informacdes estdo atualmente disponiveis, e quais precisam ser
levantadas por pesquisadores responsaveis pelo desenvolvimento desse biopolimero. Esse

trabalho apresenta um roteiro para nortear a execucgéo de futuros trabalhos de ACV de CB.
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4.1.2 Fundamentacdo tedrica

Essa secdo apresenta o estado da arte da producdo da celulose bacteriana e os

principios e estrutura da metodologia de avaliagdo do ciclo de vida.

4.1.2.1 Celulose bacteriana

A celulose € um polimero de formula molecular CsH100s (n), considerado como o
composto organico mais abundante na natureza. E produzido por diversos organismos, como
plantas, algumas espécies de bactérias, e em menores proporcdes, em fungos (Saprolegnia),
algas (Valonia) e animais marinhos (tunicados) (JORFI; FOSTER, 2015).

O estudo de Brown (1886) foi o primeiro a relatar a presenca de uma membrana
gelatinosa crescendo ocasionalmente sobre a superficie de um caldo de fermentag&o de vinagre
com bactérias acéticas. Sabe-se agora que essa membrana gelatinosa é, na verdade, celulose
sintetizada como parte do metabolismo normal de varias espécies de bactérias dos géneros
Agrobacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Sarcina e, principalmente, dos géneros
Komagataeibacter (criado a partir da subdivisdo do género Gluconacetobacter) e
Gluconacetobacter (anteriormente Acetobacter). Esses dois ultimos géneros sdo reconhecidos
como 0s organismos capazes de sintetizar CB em maiores quantidades (CAMPANO et al.,
2016).

Atualmente, duas rotas de producdo de CB sdo investigadas, uma em condicéo
estatica e outra sob agitacdo. A escolha da rota depende principalmente do propdsito da
aplicacdo, uma vez que formas distintas de celulose sdo produzidas em cada rota (RAJWADE;
PAKNIKAR; KUMBHAR, 2015; REINIATI; HRYMAK; MARGARITIS, 2017).

A rota tipicamente utilizada para a producdo de CB é a estatica, a qual produz
celulose em forma de peliculas que crescem na superficie ar-liquido. Este tipo de cultivo pode
levar a uma produtividade baixa (7 g/L, em média) e tempo de cultivo longo (9 dias, em média)
em uma futura escala industrial, quando comparado com a rota de producéo sob agitacao (7 g/L
com tempo de cultivo de 3 dias, em média) (LIN et al., 2013).

No cultivo agitado, a celulose é produzida na forma de pelotas, massas irregulares
ou em estrutura fibrilar. Esse tipo de cultivo demanda maior quantidade de energia que o cultivo
estatico. Embora esta rota seja considerada como a mais promissora para a produgdo em escala
industrial, a formacdo de células mutantes ndo produtoras de celulose, a qual ainda é uma
limitacdo a ser superada em escala laboratorial (GULLO et al., 2018; KESHK, 2014).
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Atualmente, os principais gargalos que precisam ser superados para 0
escalonamento da producédo da CB se referem ao meio de cultivo e a selecéo de cepas (GULLO
et al., 2018). A fonte de carbono tradicionalmente empregada na producdo de CB é 0 meio
sintético HS (descrito por Hestrin & Schramm, 1954), de alto custo. A selecdo de cepas
bacterianas capazes de sintetizarem maiores quantidades de celulose também é um importante
passo para se obter maior produtividade.

Nos ultimos anos, diversos substratos alternativos como os residuos e coprodutos
industriais e agroindustriais, bem como alguns alimentos foram estudados quanto a viabilidade
de producédo de CB. O suco de abacaxi e de sua casca, tem se mostrado como um substrato
bastante promissor para a producdo de CB. Algar et al. (2015) avaliaram a producédo de CB a
partir do suco da casca do abacaxi e de cana de agucar tanto por meio do cultivo estatico quanto
sob agitacdo. A produtividade no meio alternativo foi superior ao do cultivo no meio
convencional (HS) nas duas rotas de cultivo. Além disso, as propriedades fisico-quimicas da
CB produzida em suco de abacaxi foram similares as das peliculas obtidas no meio
convencional. De modo semelhante, Kumbhar, Rajwade, & Paknikar (2015) utilizaram cascas
de abacaxi e de melancia e tiveram um rendimento de trés a quatro vezes maior do que
cultivando a mesma cepa no meio HS, em condicdes estaticas. As peliculas de CB produzidas
nesses meios apresentaram qualidade superior aquela produzida em HS.

Com relacdo a escolha de cepas mais produtivas, assim como a rota de cultivo,
depende da aplicacdo pretendida. Essa escolha depende também do meio de cultura, podendo
uma mesma cepa produzir mais ou menos CB em diferentes meios (VELASQUEZ-RIANO;
BOJACA, 2017). Outra estratégia apontada para aumentar a produtividade de CB é por meio
da modificacdo genética das cepas de bactérias capazes de sintetizar celulose (CAMPANO et
al., 2016; ISLAM et al., 2017).

Embora a producdo de CB ainda esteja em fase de desenvolvimento, esse
biopolimero ja se mostrou bastante promissor em diversas areas. Uma das primeiras aplicac0es
da CB foi para a producédo de nata de coco, nata de abacaxi e cha de kombucha (GALLEGOS
et al.,, 2016). Ela também é utilizada na inddstria alimenticia como agente espessante,
estabilizante ou gelificante (PAXIMADA et al., 2016).

O uso de fragmentos de CB na formulacdo de diversos tipos de cosméticos foi
patenteado recentemente (LIN et al., 2015). O seu uso como estabilizante de emuls6es 6leo-
em-agua também vem sendo investigado (PAXIMADA et al., 2016).

Entretanto, ¢ a aplicacdo na area biomédica que mais tem se destacado. As

propriedades tais como a elasticidade, transparéncia, capacidade de retencdo de &gua,
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porosidade e, principalmente, biocompatibilidade sdo requisitos que permitem que a CB seja
utilizada no desenvolvimento de curativos bioativos (QIU et al., 2016).

Alguns produtos com aplicacdo nessa area ja estao disponiveis no mercado. Pode-
se destacar os curativos para feridas Nexfill®, Biofill®, BioProcess® (Fibrocel Produtos
Biotecnoldgicos - Brasil), Bionext® (Bionext Produtos Biotecnolégicos), Securian® (Xylos -
USA), Suprasorb® (Lohmann & Rauscher - Alemanha), DermaFill™ (Cellulose Solutions —
USA), o implante vascular artificial BASYC® (POLYMET Jena - Alemanha), e o implante
dentério Gengiflex® (Fibrocel Produtos Biotecnoldgicos - Brasil) (LUDWICKA et al., 2016).

4.1.2.2 Avaliacdo do ciclo de vida

A definicdo para a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é a "compilacdo e avaliacdo
das entradas e saidas e os potenciais impactos ambientais de um sistema de produto ao longo
de seu ciclo de vida" (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas [ABNT], 2009a). Entradas
sem referem a todos os insumos utilizados em um processo produtivo, enquanto saida sdo as
emissdes produtos e coprodutos do processo. As entradas e saidas sdo 0s aspectos ambientais
que podem gerar impactos no meio ambiente.

Jé& o sistema de produto se refere ao conjunto de processos relacionados a extracéo
de matérias-primas e energia, producéo, uso e fim-de-vida de um produto que sdo considerados
em um estudo de ACV. Esse sistema pode ser do “ber¢o-ao-portdao”, quando o foco da avaliagdo
é 0 processo de producdo de um determinado produto, abrangendo os processos de extracdo de
materiais e energia, seu processamento e producdo do produto. O sistema de produto também
pode ser completo, ou do “bergo-ao-timulo”, quando o foco da avaliacdo é a etapa de uso do
produto em estudo, abrangendo todos os processos do ciclo de vida do produto, da extracdo de
materiais e energia ao fim-de-vida do produto.

A metodologia da ACV é normatizada internacionalmente pela série de normas
NBR 1SO 14040 (2009a) e 14044 (2009b) que tratam dos seus principios e estrutura. Segundo
estas normas, um estudo de ACV esta estruturada em quatro partes: objetivo e escopo,
inventario, avaliacdo de impactos, e interpretacéo.

A primeira etapa é a definicdo do objetivo e do escopo do estudo. Essa etapa fornece
uma descrigdo do sistema do produto, na qual se inclui a aplicacdo e razéo de se conduzir o
estudo e para quem e como os resultados devem ser comunicados (REBITZER et al., 2004).
Além disso, também devem ser claramente descritos nesta etapa: i) a funcdo do sistema de

produto, ou seja, a funcdo do produto para o consumidor; ii) a unidade funcional a ser adotada
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(quantidade de produto gerado, quando a fungdo é de producdo, ou quantificagdo da sua
funcionalidade para o consumidor final); iii) a forma de obtencéo dos dados; iv) os requisitos
da qualidade desses dados; v) os limites do sistema de produto; vi) os métodos de alocacao dos
aspectos e impactos para processos que geram mais de um produto; vii) as categorias de
impactos e métodos de avaliacdo desses impactos que serdo utilizados; e, viii) as suposicoes e
limitacBes do estudo, bem como o tipo de analise critica e o formato de relatorio do estudo
(ABNT, 2009; Kralisch, Ott, & Gericke, 2015). E valido ressaltar que a unidade funcional
estabelecida na etapa anterior é um elemento fundamental em um estudo de ACV, pois permite
que bens ou servicos alternativos sejam comparados e analisados em relagdo a um unidade
funcional comum aos bens comparados (MOURAD et al., 2007; REBITZER et al., 2004).

Exemplificando, no estudo de uma geladeira, a unidade funcional pode ser
producéo de 1000 geladeiras no més, caso o interesse seja um estudo do bergo-ao-portdo. Caso
0 interesse do estudo seja o ciclo de vida completo desse produto, a unidade funcional poderia
ser a conservacao de 20 kg de alimentos, em temperatura maxima de 10 °C, durante 10 anos.
Essa definicdo permite que geladeiras de diversas marcas sejam comparadas e avaliadas em
termos de seus impactos ambientais potenciais.

Na segunda etapa de um estudo de ACV, inicialmente, elabora-se um fluxograma
dos processos unitarios que demandardo coleta de dados primarios dentro do ciclo de vida. Para
cada processo, elencam-se as entradas (consumo de recursos) e saidas (emissdes).

Em seguida, realiza-se o inventario ambiental com coleta de dados primarios e
secundarios em bases de dados existentes. Os processos principais relacionados ao produto em
estudo requerem o levantamento de dados primarios. Exemplificando, no estudo de uma
geladeira, quantificam-se as entradas e saidas dos processos de producdo da geladeira, uso em
residéncias e descarte-final. As entradas e saidas dos processos de extracdo e producdo de
metais, plasticos e outros materiais necessarios a producdo da geladeira podem ser levantadas
em bases de dados existentes como a sui¢ca Ecoinvent (FRISCHKNECHT et al., 2005) e a
brasileira SICV Brasil - Banco Nacional de Inventérios do Ciclo de Vida (IBICT, 2018). Por
ultimo, todas as entradas e saidas séo relacionadas a unidade funcional definida.

A etapa seguinte é a Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) que fornece
indicadores e a base para analisar as possiveis contribuicdes das entradas e saidas compilados
em um inventario (extragdes ou consumo de recursos e as emissdes) para ocorréncia de um
impactos ambientais (REBITZER et al., 2004). Exemplos de categorias de impacto usualmente

consideradas em estudos AICV sdo aquecimento global, escassez hidrica e de outros recursos
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minerais, mudanga e ocupacdo da terra, eutrofizacdo, acidificacdo, deplecdo da camada de
0zonio e toxicidade.

De acordo com a ABNT (2009a) e Mourad et al. (2007), a AICV é constituida por
varias etapas. A primeira delas € a selecdo das categorias de impacto de acordo com o objetivo
e 0 escopo do estudo. Na etapa seguinte, hd a caracterizacdo dos dados do inventario, que
consiste na multiplicacdo desses dados por fatores de caracterizacdo para cada categoria de
impacto selecionada na primeira etapa. Esses fatores denotam o potencial que a extracao de
recursos ou as emissdes tém de causar impactos em uma categoria. Por fim, os resultados dessa
modelagem sdo somados e se obtém o resultado da categoria de impacto.

O resultado da AICV pode ser calculado considerando categorias de impactos de
ponto médio (como mudancas climaticas e escassez hidrica) ou de ponto final (deplecdo de
recursos naturais, impactos na satde humana, e na qualidade do ecossistema) em uma cadeia
de causa e efeito ambiental (PENNINGTON et al., 2004; REBITZER et al., 2004). Assim, a
AICV facilitaa compreensdo da importancia dos impactos ambientais potenciais de um sistema
de produto, ao longo do ciclo de vida, permitindo identificar qual o processo, recurso, e emissao
mais contribuem para ocorréncia de cada categoria de impacto avaliada (CURRAN, 2016;
KRALISCH; OTT; GERICKE, 2015).

A fase final de um estudo de ACV é a interpretacdo dos resultados do inventério e
da avaliacdo de impacto. Nessa etapa, avalia-se se 0s objetivos propostos no estudo foram
atendidos, assim como as incertezas dos resultados (HELLWEG; CANALS, 2014). Essa etapa
é obrigatoria, sendo fundamental para obtencdo de conclusdes e recomendacdes robustas
(REBITZER et al., 2004; ZAMPORI et al., 2016). Ao final dessa etapa, deve-se apresentar a
identificacdo dos impactos ambientais significativos; possiveis alternativas para reducdo dos
impactos; uma avaliacdo do estudo em relacao a sua completeza, sensibilidade e consisténcia;
e as conclusdes, limitagbes e recomendacbes de mudancas com a finalidade de reduzir os

impactos ambientais significativos (MOURAD et al., 2007).

4.1.3 Meétodos de pesquisa

O levantamento da literatura referente aos impactos ambientais da producéo de CB
baseou-se no método de revisao bibliografica sistemética. Os critérios adotados foram a selecdo
de artigos cientificos publicados nos ultimos 5 anos que tivessem as palavras-chave “celulose

bacteriana/microbiana”, “processo de producao” e “impactos ambientais” em portugués e/ou

inglés e que estivessem disponiveis na plataforma de buscas do portal da CAPES (Coordenacéo
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de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). O levantamento de dados ocorreu no més
de setembro de 2018. A partir da busca sistematica verificou-se que até o presente momento
ndo foram publicados estudos que tivessem como foco os impactos ambientais do processo de
producéo de CB.

Procedeu-se uma segunda busca sistematica seguindo 0s mesmos critérios,
excluindo apenas o termo “impactos ambientais”, na qual foram selecionados 35 artigos. O
objetivo da segunda busca foi: i) analisar e identificar quais dados sdo relatados nos estudos de
producdo de CB que possam ser Uteis para a realizagdo de um estudo de avaliacdo de impactos
ambientais pela metodologia de ACV, e ii) quais dados e informacdes ainda sdo necessarias
para viabilizar a conducdo desse tipo de estudo. Além disso, desenvolveu-se um roteiro para
nortear a execucgdo de avaliacdes futuras de impacto ambiental de CB, observando-se as etapas

de um estudo ACV (objetivo e escopo, inventario, AICV e interpretacdo).

4.1.4 Analise e discussao dos resultados

Conforme os critérios da segunda revisdo sistematica, foram selecionados 35

artigos, os quais séo apresentados conforme seus objetivos no quadro 1.

Quadro 1 — Artigos selecionados e revisados de acordo com os critérios da revisdao
sistemética.
Objetivo dos artigos Referéncia
Avaliar meios de cultivo | (Algar et al.,, 2015; Bilgi, Bayir, Sendemir-Urkmez, & Hames, 2016;
alternativos para a producdo de CB | Cakar, Ozer, Aytekin, & Sahin, 2014; Cheng, Yang, Liu, Liu, & Chen,
2017; Costa, Almeida, Vinhas, & Sarubbo, 2017; Erbas Kiziltas, Kiziltas,
& Gardner, 2015; Fan et al., 2016; Huang et al., 2016; Jahan, Kumar, &
Saxena, 2018; Jozala et al., 2014; Khattak, Khan, Ul-Islam, Wahid, &
Park, 2015; Kumbhar et al., 2015; Li, Wang, Hua, Jia, & Zhang, 2015;
Lima et al., 2017; Machado et al., 2018; Neera;, Ramana, & Batra, 2015;
Tyagi & Suresh, 2016; Velasquez-Riafio & Bojaca, 2017; Yang et al.,

2016)

Melhorar a producgdo de CB (CAKAR et al., 2014; CAMPANO et al., 2016; ISLAM et al., 2017; LIN
et al., 2013)

Aplicagdes da CB (GALLEGOS et al., 2016; GULLO et al., 2018; JORFI; FOSTER, 2015;

KESHK, 2014; LIN et al., 2015; LUDWICKA et al., 2016; MULLER et
al., 2013; PAXIMADA et al., 2016; PINTO et al., 2015; QIU et al., 2016;
RAJWADE; PAKNIKAR; KUMBHAR, 2015; REINIATI; HRYMAK;
MARGARITIS, 2017; WANG et al., 2018)

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.1.4.1 Objetivo e escopo

De acordo com a ABNT (2009a), na definicdo do objetivo de um estudo de ACV

deve-se declarar a aplicacdo pretendida, a razdo para conduzir o estudo e para quem 0S
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resultados do estudo serdo comunicados. Para um estudo de ACV de produtos tecnolégicos em
desenvolvimento, no qual as possiveis aplicagbes do produto ainda estdo sendo investigadas,
como € o caso da producéo de CB, um objetivo inicial € avaliar o processo principal de obtencéo
de CB para conhecer quais etapas causam 0s principais impactos ambientais.

A partir dessa avaliacdo, € possivel identificar as etapas criticas associadas ao ciclo
de vida do processo principal de obtencdo de CB, e buscar melhorias em termos de
produtividade, custo e viabilidade, em conjunto com o critério ambiental. Por se tratar de um
processo e produto em escala laboratorial, as melhorias podem ser implantadas mais facilmente
e com menor recurso financeiro, uma vez que 0s maiores investimentos ocorrem na montagem
da linhas de producdo em escala piloto e industrial (HETHERINGTON et al., 2014).

Além de ampliar o conhecimento do desempenho ambiental de um processo
especifico de obtencdo de CB, outro objetivo pode ser a compara¢ao desse processo com outros
alternativos para identificar as vantagens ambientais de um em relac&o aos outros. E importante
ressaltar que deve-se comparar processos com escalas semelhantes de producéo para se tomar
decises corretas sobre qual processo deve ser promovido (HETHERINGTON et al., 2014).

Quando o processo de obtencdo de CB ja se encontra em escala piloto e as
caracteristicas da CB obtida ja se encontram melhor estabelecidas para uma aplicacéo
pretendida, pode-se priorizar a comparagdo da CB com outro produto que apresente fungdo
semelhante quando utilizado pelo consumidor. Nesse momento, deve-se considerar uma funcéo
mais ampla que a de producao, relacionada a aplicacdo pretendida. Aqui, 0s processos de uso
da CB e fim-de-vida devem ser considerados.

Com relacdo a comunicagdo dos resultados, estudos de CB em estégio inicial de
desenvolvimento sdo usualmente comunicados apenas internamente, apoiando discussoes
relacionadas a possiveis melhorias no processo. Ja estudos de CB com processo de producao
em escala industrial muitas vezes buscam a obtencédo de certificacdo ambiental de produto.
Porém, a estrutura do estudo e sua comunicagdo ja podem ser feitas no formato de uma
publicacdo externa, observando-se os requerimentos da norma NBR 1SO 14025 (2015) e as
regras de categoria de produto (RCP).

O escopo de um estudo de ACV quando bem definido, assegura que a abrangéncia
e o nivel de detalhamento consiga atender ao objetivo do estudo (ABNT, 2009a). Quando o
objetivo mais indicado para a producdo de CB é identificar pontos criticos e comparar processos
alternativos, o escopo deve ser minucioso para 0 macroprocesso de producdo de CB,

considerando-se cada etapa desse processo como processo unitario, com levantamento de
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entradas e saidas. Esse detalhamento permite a identificacdo de etapas criticas e realizacdo de
alteracdes especificas visando reducao dos impactos.

O sistema de produto para cada tipo de estudo de CB esta representado de forma
genérica na Figura 1. Assim como para outros produtos emergentes, 0 escopo mais apropriado
para estudos de ACV de CB em desenvolvimento é do tipo “ber¢o ao portao”. Para estudos de
CB ja em escala piloto ou industrial ou para comparar com outros produtos com aplicacdo

semelhante, o sistema mais abrangente do “ber¢o ao timulo” deve ser priorizado.
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Figura 1 — Sistema de produto genérico para a producdo de celulose bacteriana.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto a unidade funcional, esta é o desempenho quantificado da funcdo de um
produto. Todas as entradas e saidas do inventario, assim como os resultados da avalia¢do de
impacto, séo relacionadas ou relativas a esta unidade (MOURAD et al., 2007). Assim, a fung¢do
do sistema de produto de CB deve ser quantificada na unidade funcional.

Quando a funcao ¢ de producao, a unidade aplicada é a massa de produto gerada no
tempo. Os artigos sobre a producdo de CB em escala de laboratério fornecem o rendimento do
processo em gramas (g) de CB por litro (L) de meio de cultivo (Quadro 2), assim como o tempo
de producdo. Assim, € possivel levantar informacGes nesses estudos para a unidade funcional
de producéo de 1 g de CB /dia. Essa unidade é adequada para identificacdes de etapas criticas
no processo de producdo como para comparacdo de processos alternativos de producéo,
utilizando diferentes meios de cultura.

Em um estudo ACV de CB, um dos processos considerados na avaliacdo é o de
producdo do meio de cultivo. O impacto potencial da producéo de diferentes meios também é
diferente, ndo sendo necessariamente menor o impacto da producdo de 1 L de meio HS em
relacdo a 2 L de suco de abacaxi. Assim, em uma avaliacdo ambiental € mais importante avaliar
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Outros atributos referentes a qualidade da CB obtida podem também ser considerados na unidade funcional, como porosidade e

capacidade de retencdo de agua entre outros.

Entretanto, esses atributos sdo definidos quando se estabelece a aplicacao pretendida, devendo ser

inseridos em estudos em escala piloto ou industrial. Por exemplo, a aplicacdo de CB como sistema de administracdo prolongada de farmacos para

a revascularizacdo de tecido lesionado desenvolvido por (WANG et al., 2018), pode ter como unidade funcional o periodo minimo de liberagdo do

farmaco para que se obtenha um determinado nivel de revascularizagdo do tecido lesado.

Quadro 2 — Producéo de celulose bacteriana em diferentes substratos e tipos de cultivo.

(continua)
Substrato Origem do Suplemento Microrganismo Incu_bagao Cond_lgao de | Rendimento Referéncia
substrato (dias) crescimento em g/L

o Acido citrico e fosfato .
Extrato hidrolisado de P K. xylinus -
alfarroba e feijao branco Produtos dissodico (NaxHPOy ATCC 700178 9 estatico 1.8 (BILGI et al., 2016)
Melago de cana hidrolisado Coproduto - K. xylinus FCO1 10 estatico 1.0 (CAKAR et al., 2014)

bacto-peptona, extrato de
Licor do caule do milho Residuo levedura, d-mar}lt_ol, A. xylinum 7 estatico 2.86 (CHENG et al., 2017)
sulfato de magnésio e
etanol anidro

Melaco de cana e glicose Acido citrico, fosfato de K. hansenii -
acetilada Coprodutos s6dio e licor de milho UCP1619 10 estatico 0.9 (COSTA et al., 2017)
Casca e bagago de frutas . Extrato de levedura, etanol | K. xylinus CICC -
citricas Residuo e peptona 10529 8 estatico 5.7 (FAN et al., 2016)
Agua residuéria de . i K. xylinus -
fermentaco lipidica Residuo CHo01 5 estatico 0.7 (HUANG et al., 2016)
Efluente de destilaria Residuo Licor de milho/ K. oboediens 8 estatico 8.5 (JAHAN; KUMAR;

Sacarose

SAXENA, 2018)




Quadro 3 — Producéo de celulose bacteriana em diferentes substratos e tipos de cultivo.
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(concluséo)

Origem do . . Incubacéo Condigdo Rendimento .
Substrato Suplemento Microrganismo . de Referéncia
substrato (dias) ; emg/L
crescimento
Frutas apodrecidas (FA) e soro . i . - SL5.9
de leite (SL) Residuo G. xylinus 4 estatico EA 60.2 (JOZALA et al., 2014)
Melago cinta preta e melago da " -
; x Produto e K. hansenii Estético (E) E-29
unidade de condensagdo da | ooy - ATCC 23769 9 cagitado (A) | A-305 | (KHATTAKetal,2015)
industria cervejeira
, . " ERBAS KIZILTAS;
Extrato de agUcares da madeira . K. hansenii [ ( . ’
extraidos com Agua quente Residuo - ATCC 23769 10 estatico 0.2 KIZILTAgélGS,)ARDNER,
Aguas residuais de jujuba Citrato de amonio, fosfato G. xylinum
cristalizada Residuo de sodloégﬁrikc))onato de (CGMCC 2955) 6 estatico 2.25 (LI et al., 2015)
- . . Extrato de levedura e/ou K. hansenii "
Liquido de sisal Residuo sulfato de amdnia ATCC 23769 10 estatico 3.4 (LIMA et al., 2017)
Suco de abacaxi (SA) e amido i K. xylinus - SA9.1 (NEERA; RAMANA,;
de milho hidrolisado (AM) Produtos DFBT 14 estatico AM 3.48 BATRA, 2015)
Melago de cana-de-acticar Produto - G. 'gt,fmid'us 10 estatico 12,6 (TYAGI; SURESH, 2016)
Extrato de lichia Produto - Kc)g(l)g]f S 14 estatico 2.5 (YANG et al., 2016)

Fonte: Elaborado pelos autores

4.1.4.2 Inventéario

A analise de inventario inclui a coleta de dados e a quantificacdo das entradas (insumos) e saidas (emissdes, produto e coprodutos)

associadas aos processos unitarios de um sistema de produto ou processo (ABNT, 2009a). Assim, nessa etapa, geralmente se elabora um fluxograma

do sistema em estudo indicando os insumos e emissdes de cada processo unitario com levantamento de dados priméarios. Em seguida, realiza-se a
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quantificacdo dos fluxos de matéria-prima, energia e emissdes nesses processos. Apos a quantificagdo € realizado o célculo desses fluxos com

relacdo a unidade funcional definida na etapa anterior da ACV.

A coleta de dados de processos que estdo em desenvolvimento é uma atividade laboriosa, pois artigos cientificos apresentando esses

processos ndo geram os dados detalhados que s@o necessarios para a construgdo do inventario e a consequente avaliagcdo ambiental. Exemplificando,

na tabela 1 sdo apresentadas as informacdes relativas as entradas de cada etapa da producéo de CB dos estudos de Machado et al. (2018) e Kumbhar,

Rajwade, & Paknikar (2015) e quais ainda sdo necessarias para que se possa realizar a avaliacdo ambiental do processo.

Observa-se que normalmente a quantificacdo dos dados referentes a consumo de agua e energia ndo sdo mencionados nos estudos.

assim como de alguns reagentes quimicos. Outra informacdo inexistente nos artigos de CB é relativa as emissfes. Nao ha dados sobre quantidade

de sdlidos residuos, volume de efluentes liquidos e a carga ambiental gerada no processo.

Quadro 3 — Producéo de CB.

(continua)

Processo unitario

(KUMBHAR; RAJWADE; PAKNIKAR, 2015)

(MACHADO et al., 2018)

Dados disponiveis

Dados necessarios

Dados disponiveis

Dados necessarios

Preparo do meio de
cultivo

100g de casca de abacaxi, 100g de
casca de melancia; 100mL de &gua
destilada; 5% de acUcar de mesa;
0,7% de sulfato de amonia; 0,02%
de cicloheximida; NaOH 0.1M e
HCI 0.1M.

Quantidade de agua para a lavagem das
frutas; equipamento utilizado para moer as
cascas para obtencdo do suco; informacdes
sobre o consumo de energia dos
equipamentos utilizados no  processo
unitario; Quantidade de NaOH ou de HCI
utilizada para ajustar o pH;.Carga poluente
do efluente.

4 g/L de extrato de levedura;
20 g/L de etanol, 30 g/L de
glicose e 20 g/L melago de
cana-de-agUcar; esterilizacdo
em autoclave a 121°C por
20min.*

Consumo de energia da
autoclave.
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(concluséo)

Processo unitario

(KUMBHAR; RAJWADE; PAKNIKAR, 2015)

(MACHADO et al., 2018)

Dados disponiveis

Dados necessarios

Dados disponiveis

Dados necessarios

Obtengdo do indculo

100mL de meio HS (20 g/L de
glicose, 5 g L de peptona,
extrato de levedura 5 g/L, 2,7
g/L de Na2HPO4, 115 g/L de
&cido citrico, 15 g/L de &gar, pH
5); incubacdo em temperatura
ambiente por 48h em condicéo
estética.

Né&o fica claro se foi utilizado
algum  equipamento para
incubacdo do indculo.

50mL de meio HS; incubacéo a
30°C por 24h.

Ndo informou o tipo de
incubacdo (sob agitacdo ou
estatica) e o consumo de energia
da incubadora.

Cultivo estético ou sob agitacdo

10% de indculo; incubacdo em

Néo fica claro se foi utilizado

5mL de ind6culo; incubagdo a

residuos do meio de cultura;
fervura em solucdo de NaOH
2% a 90°C por 60min.

lavagem e os dados relativos ao
consumo de energia do
equipamento  utilizado  na
fervura; Carga poluente do
efluente.

temperatura ambiente por 7 dias | algum  equipamento para | 30°C por 5 dias em condi¢do | -
em condigdo estética. incubacdo. estatica.

Purificacdo Vérias lavagens em 4gua | Ndo foram informados a | Fervura em solu¢do de NaOH | Ndo foi informado se houve
corrente para remover 0s | quantidade de agua utilizada na | 0.5M a 80°C por 30min. lavagem para a remocdo dos

residuos de meio de cultura e 0s
dados relativos ao consumo de
energia do equipamento
utilizado na fervura; Carga
poluente do efluente.

Neutraliza¢do

Vérias lavagens com &gua
destilada até neutralizagcdo do
pH.

Quantidade de &gua.

Vérias lavagens com é&gua
destilada até neutralizacdo do
pH.

Quantidade de &gua.

Secagem / armazenamento

Secagem ao forno a 37°C por
24h.

Consumo de energia do forno.

Emissoes

Nao informada

Nao informada

Fonte: Elaborada pelos autores.

*No estudo de Machado et al. (2018) foi considerado a preparacéo apenas do meio em que houve o maior rendimento de CB (g/L), meio F3.
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Recentemente, varios substratos alternativos, em particular residuos e coprodutos
agroindustriais, foram investigados para produzir CB. Para ACV a origem desses insumos sao
de extrema importancia, pois se determinado insumo € considerado um residuo, ou seja ndo
possui aplicagdes e valor econdémico, os impactos ambientais do processo que deu origem a tal
residuo ndo sdo considerados no processo onde este residuo esta sendo utilizado. Por outro lado,
se 0S insumos sdo produtos ou coprodutos (com preco de venda no mercado) de outros
processos, 0s impactos ambientais associados a producédo destes devem ser considerados.

Além das dificuldades tipicas de um processo em desenvolvimento, como as Varias
alternativas disponiveis para meio de cultivo e cepas, outro aspecto que requer atencdo na
avaliacdo ambiental do processo de producdo de CB é a auséncia de bases de dados contendo o
inventario dos principais insumos utilizados no processo de producdo de CB. Neste caso ha
duas opgdes, investir tempo e recursos para a coleta de dados primarios ou adaptar inventario
de processos similares. Exemplificando, nas bases de dados Ecoinvent e SICV ndo estdo
disponiveis inventarios do processo de producédo de agua destilada, sendo necessario substitui-
lo pelo de producéo de agua deionizada.

Caso nédo haja a possibilidade de coletar os dados necessarios, os dados de processos
similares podem ser utilizados, mas uma andlise de sensibilidade e de incerteza deve ser

utilizada para garantir a credibilidade dos resultados do estudo de ACV.

4.1.4.3 Auvaliacao de impactos do ciclo de vida

Na avaliacdo de impactos do ciclo de vida (AICV) h&a uma associacdo dos dados de
inventario com 0s possiveis impactos ambientais que estes podem causar. Embora existam
diversos modelos de categorias de impacto, ndo existe um modelo que seja aceito de uma forma
geral. Portanto, a escolha das categorias de impacto deve estar de acordo com o objetivo e
escopo do estudo (ABNT, 2009a).

Quanto a classificagdo das categorias de impacto, essas podem ter abrangéncia
local, regional ou global, e ainda quanto ao nivel de acéo, estas podem ser de nivel intermediario
ou final. Como o processo de producdo de CB estd em fase de desenvolvimento, ndo se sabe
onde a industria ird se instalar, portanto a escolha de categorias de abrangéncia global é indicada
para avaliar os impactos ambientais em escala laboratorial. E importante observar também que
algumas categorias relacionadas a agua, como escassez hidrica, passaram nos Ultimos anos a
ser de relevancia global. Assim, essas categorias também devem ser contempladas em estudos

de tecnologias em desenvolvimento.
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Quando ja se conhecer as potenciais regides produtoras de CB, serd importante
levantar nessas regides quais questdes ambientais sao mais relevantes. Exemplificando, nas
regides semiaridas, ressaltam-se os problemas de escassez hidrica e eutrofizagdo de agua doce.
Assim, essas categorias de impacto deveriam ser avaliadas em estudos de CB produzida nesse
tipo de regido.

No guadro 3 sdo apresentados as principais categorias de impactos e 0s aspectos
ambientais relacionados a estas de um modo geral. Mostra-se também os aspectos da producao

de CB que podem estar relacionados com estas categorias de impacto.

Quadro 4 — Categorias de impactos e principais aspectos relacionados.

Categorias de impacto Principais aspectos Aspectos relacionados a producéo de
CB

Mudancas climaticas Emissdes de CO2, CH4, N20O, | Produgcdo da energia elétrica e de
HFCs, PFCs e SF6. insumos agricolas.

Toxicidade humana Quimicos, metais pesados e outras | Produtos quimicos utilizados no
substancias. preparo do meio de cultivo e/ou

purificacéo das peliculas de CB.

Uso da terra Avrea ocupada ou transformada. Meios de cultivo de origem agricola.

Acidificacdo SOx, NOx, HCl e NH3. Efluentes gerados no processo

Eutrofizacdo compostos de nitrogénio (NO2, | Efluentes gerados no processo

NO3, NH4, NH3), e fésforo (PO4,
H3PO4, P205).

Ecotoxicidade Quimicos, metais pesados e outras | Producdo e transmissdo da energia
substancias. elétrica consumida; efluentes gerados

No Processo.
Deplegdo hidrica Volume de 4gua consuntiva | Consumo de &gua nos Processos
(escassez fisica) unitérios de purificacdo e neutralizacdo
e producdo da energia elétrica

consumida;

Tratamento de efluentes;

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.1.4.4 Interpretacédo

A interpretacdo ajuda a tornar o resultado mais compreensivel, além de destacar as
limitacbes da metodologia ou do sistema avaliado (European Commission - Joint Research
Centre - Institute for Environment and Sustainability, 2010). Na interpretacdo de um estudo de
ACV, os resultados da AICV devem responder ao objetivo do estudo, na tentativa de responder
as perguntas formuladas nesta etapa. Para isto devem ser realizadas algumas analises como a
de incerteza e de sensibilidade no intuito de garantir a confiabilidade do resultado da avaliacéo.
Na analise de incerteza € checado os efeitos da imprecisdo dos dados nos resultados da AICV,

enguanto que na analise de sensibilidade ¢ identificado quais pressupostos assumidos no estudo
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(ex: fonte de energia e tipo de reagente) podem mudar e como essa mudanga afeta os resultados
da avaliacdo.

No processo de producdo de CB a etapa de interpretacdo tem um papel muito
importante, pois a partir dela é possivel identificar as possibilidades de melhoria do processo.
Além disso é recomendavel que seja realizada tanto a analise de incerteza quanto a de
sensibilidade uma vez que processos em fase de desenvolvimento tendem a maiores variacfes
e incertezas.

As bases de dados, como o Ecoinvent (FRISCHKNECHT et al., 2005), sempre
fornecem um valor médio para cada entrada e saida que pode ser definido como o “melhor
palpite” dentro de uma amostragem de muitas medi¢des diferentes. Além do seu valor médio,
cada entrada e saida possui um desvio padrdo e a indicacdo de uma funcao estatistica que segue.
Esses dados (valor médio, desvio padrdo e funcdo estatistica) sdo necessarios para realizagdo
da avaliagdo de incerteza.

Quando se gera um inventario, muitas vezes os dados sao oriundos da literatura ou
de entrevistas sendo referentes a um valor médio, ndo estando disponiveis o desvio padréo.
Nesse caso, pode utilizar a matriz Pedigree (WEIDEMA; WESNAES, 1996), para estimar 0s
desvios padrdo. Na matriz Pedigree cada ponto de dados € avaliado com base em seis critérios
mais o fator basico de incerteza (que depende do tipo de dados). Um desses critérios é a
correlacdo tecnoldgica, que consegue estimar os desvios padrdo de dados de processos em
escala de laboratorio como o da producéo de CB. Os outros criterios séo referentes a confianga,
integralidade, correlacdo geogréfica e correlacao temporal.

O método mais utilizado para avaliacdo da incerteza em ACV € o de Monte Carlo.
Na abordagem de Monte Carlo nimeros aleatérios sdo gerados a partir dos dados de média,
desvio padrdo e funcdo estatistica para cada dados de entrada e saida dos varios processos que
compdem um estudo de ciclo de vida de um produto. Assim, diversas simulagdes podem ser
realizadas, gerando varios resultados de impactos. Ao final, avalia-se estatisticamente esses

resultados, obtendo-se um valor médio e desvio padrdo para cada categoria de impacto.

4.1.5 Consideracdes finais

As pesquisas recentes sobre a celulose bacteriana (CB) tém mostrado que este é um
biomaterial bastante promissor para uma variedade de aplicacdes. Entretanto, a revisdo de
trabalhos nesse tema permitiu constatar que ainda ndo foram realizados estudos sobre o

desempenho ambiental do processo produtivo.
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O presente trabalho pontuou as quatro etapas de uma avaliagdo ambiental baseada
na ACV, destacando as principais questdes a serem consideradas em estudos futuros de
desempenho ambiental da CB. Quanto a definicdo do objetivo e escopo, processos em
desenvolvimento como o da producao de CB devem priorizar a identificacdo dos pontos criticos
do processo, assim um estudo do tipo “ber¢o ao portdo” é mais apropriado. Além disso, para
um processo em escala de laboratdrio a unidade funcional de producdo de 1g de CB/dia é a
mais indicada. A coleta de dados para a construcdo para a construcdo do inventario € uma
atividade laboriosa que requer bastante atencdo quanto a disponibilidade e confiabilidade dos
dados. No que se trata da AICV, ¢ indicada a escolha de categorias de abrangéncia global, uma
vez que o processo ainda ndo foi estabelecido em uma regido especifica. Por fim, a etapa de
interpretacdo permite identificar as possibilidades de melhoria do processo bem como as
limitacbes e recomendagOes para 0 estabelecimento do processo com melhor desempenho
ambiental.

Dessa forma, apesar das limitacOes associadas a execucdo de uma avaliacdo
ambiental de um processo em desenvolvimento, conclui-se que um estudo de ACV é uma
ferramenta que pode contribuir de forma significativa para estabelecimento de um processo

baseado no desenvolvimento sustentavel antes da sua producao maciga em escala industrial.
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4.2 ARTIGO 2

ECODESIGN DA PRODUCAO DE CELULOSE BACTERIANA EM DIFERENTES
MEIOS DE CULTIVO

Resumo: A celulose bacteriana (CB) sintetizada por algumas espécies de bactérias € um
biopolimero com amplas possibilidades de aplicacdes. No entanto, seu custo de producgdo é
elevado, principalmente devido ao uso de meios de cultura sintéticos. Nos ultimos anos, o
processo tem sido otimizado por meio do uso de meios de cultura alternativos. O uso de residuos
agroindustriais ou coprodutos, como o melaco de soja (MS), tém se mostrado promissor para a
producéo de CB. Entretanto, ndo se sabem os impactos ambientais que podem estar associados
a esse processo. Esse estudo compara os impactos de duas rotas desenvolvidas em escala
laboratorial para producdo de CB no meio de cultura MS. Também compara essas rotas com
outras duas utilizando meio sintético HS e suco de caju. Utilizou-se a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), conforme as normas ISO 14040 e 14044. A fronteira dos sistemas avaliados é do
tipo berco ao portdo e a unidade funcional adotada foi a produgédo de 1g de CB por dia. Os
dados de inventario da producdo de CB foram levantados em laboratorio e os relativos a
producdo de insumos (&gua, eletricidade, reagentes), provenientes da base de dados do
ecoinvent versdes 2.2 e 3.0 e Agri-Footprint versdo 1.0. Os impactos ambientais foram
avaliados pelo método ILCD 2011 para as seguintes categorias de impacto: mudancas
climéticas, acidificacdo, deplecdo hidrica, eutrofizagdo marinha e de dgua doce, ecotoxicidade
de agua doce, toxicidade humana cancer e nao cancer. Os processos unitarios avaliados foram:
manutencdo do microrganismo, pré-ativacdo, ativacdo, preparo do meio de cultivo, cultivo
estatico, purificacdo, neutralizacdo e secagem das peliculas. Ao serem comparados entre si, 0s
impactos da rota MSD séo significativamente menores que os da rota MSH em metade das
categorias avaliadas (eutrofizacdo marinha e de agua doce, acidificacdo e mudancas climaticas).
Quando essas rotas sdo comparadas com a produgdo em meio HS e em suco de caju, ambas as
rotas MSD e MSH sdo menos impactantes na maioria das categorias avaliadas. Essas
comparac6es permitiram focar nas rotas MSD e MSH, buscando-se reducao de impactos a partir
de alteragGes em processos. Observou-se que na rota de producdo de CB em MS hidrolisado
(MSH), a etapa do cultivo estatico é a que mais contribui para os impactos em todas as
categorias avaliadas, exceto para a deplecdo hidrica, na qual as etapas mais expressivas sao a
purificacdo e neutralizacdo das peliculas de CB. Ja na rota com melaco de soja diluido (MSD),

a etapa de preparo do meio é a mais expressiva para a maioria das categorias avaliadas, seguida
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da etapa de cultivo estatico. Assim, cenarios alternativos de produgéo foram definidos para as
rotas MSD e MSH. A analise desses cenarios em relacdo aos de referéncia indicaram que a
substituicdo da energia elétrica pela energia solar, do meio HS por meio a base de melago de
soja e a purificagdo com NaOH associado ao H202 ndo levaram a redugdo dos impactos
ambientais das rotas avaliadas.

4.2.1 Introducéo

A celulose sintetizada por bactérias do acido acético, como as do género
Komagataeibacter, tém atraido a atencdo da comunidade cientifica e de diversos segmentos da
industria. Nos ultimos anos, diversos estudos tém avaliado a sua aplicacdo na area alimenticia,
cosmeética, eletrénica e, especialmente na area biomédica. Nesta Gltima, alguns produtos j& estdo
comercialmente disponiveis, como os curativos para lesbes epidérmicas Nexfill® (Fibrocel
Produtos Biotecnoldgicos - Brasil) (LUDWICKA et al., 2016).

No entanto, mesmo com as intensas pesquisas, ainda ndo foi estabelecido um
processo produtivo de CB que possa atender a demanda por este produto, além do fato de que
esse processo ainda apresenta um custo elevado devido ao uso de meio fermentativo sintético
(HS) (GOMES et al., 2013). Diante disso, muitos esfor¢cos tém sido dedicados na investigacdo
de um meio de cultivo que seja capaz de promover alta producéo de CB de boa qualidade e com
menor custo.

Diversos residuos e coprodutos de outros processos industriais e agricolas tiveram
seus potenciais avaliados e muitos deles conseguiram cumprir 0s requisitos para a producéo de
CB (BILGI et al., 2016; CARREIRA et al., 2011; MOHAMMADKAZEMI; AZIN; ASHORI,
2015). Agora, o desafio dos pesquisadores é escolher qual deles representa maiores beneficios.
Um critério que pode ajudar nessa escolha € o ambiental, a partir da avaliagdo dos impactos
ambientais relacionados a rotas de producédo de CB.

A metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é a ferramenta mais indicada
para avaliacdo de processos e produtos. A ACV pode ser utilizada para comparar rotas
tecnoldgicas e produtos, assim como para identificar pontos criticos e apoiar a melhoria
continua de processos e produtos quando em desenvolvimento. Assim, é indicada para
avaliacdo comparativa dos diversos processos produtivos de CB, identificando os menos
impactantes, assim como para apontar pontos criticos que devem ser estudados para sugerir

melhorias no processo.
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Até o presente momento, ndo ha nenhuma avaliacdo ambiental dos processos de
producéo de CB disponivel em artigos cientificos. Estudo realizado por Hervy e colaboradores
(2015) avaliou os impactos ambientais relacionados ao desenvolvimento de um compaosito
epoxi reforcado com celulose bacteriana e nanocelulose microfibrilada. No entanto, esse estudo
néo focou na producéo de CB e ndo apresentou um inventério de aspectos e impactos ambientais
relacionados ao ciclo de vida desse produto.

Esse estudo avalia o impacto ambiental de duas rotas de producdo de CB em escala
laboratorial, utilizando o melaco de soja como matéria-prima do meio fermentativo: i) rota com
melaco de soja hidrolisado (MSH) e com melaco de soja diluido (MSD). Além disso, esse 0
estudo compara essas rotas com outras duas: uma utilizando suco de caju suplementado como
meio fermentativo e outra utilizando o meio sintético (HS) descrito por Hestrin & Schram
(1954), o qual é considerado o meio referéncia para a producéo de CB. Esta comparacao visa
identificar quais rotas apresentam os menores impactos ambientais para que se possa identificar
seus pontos criticos e propor melhorias.

Esse trabalho de ecodesign apoia a tomada de decisao de pesquisadores e inddstrias
que produzem CB, indicando rotas menos impactantes, propondo e avaliando alternativas de

producéo.

4.2.2 Metodologia

4.2.2.1 Objetivo, unidade funcional e fronteiras do sistema

Esse estudo de ACV foi realizado em conformidade com as normas técnicas NBR
ISO 14040 (2014a) e 14044 (2014b).Teve como objetivo comparar rotas de obtencao de CB,
avaliar os pontos criticos de duas rotas com menor impacto, indicar e avaliar oportunidades de
reducdo de impactos nessas rotas. As seguintes rotas foram avaliadas: i) melaco de soja diluido
(MSD); ii) melaco de soja hidrolisado (MSH); iii) suco de caju e iv) meio sintético HS.

A unidade funcional utilizada foi a producdo de 1 g de CB /dia. Essa unidade é
adequada para identificar as etapas criticas nos processos avaliados como para a comparagao
com os processos de producéo alternativos.

O escopo desse estudo foi do berco ao portéo, incluindo as etapas de extragdo de
matérias-primas, producgdo dos insumos e fornecimento de energia elétrica, e produgédo de CB.
A producdo de CB é composta pelos seguintes processos unitarios: manutencdo do

microrganismo, pré-ativagdo, ativagcdo, preparo do meio de cultivo, cultivo estatico,
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purificacdo, neutralizacdo e secagem das peliculas. As rotas de produgdo de CB analisadas
nesse trabalho contemplam esses processos, porém, variando as condi¢des de producao, como
detalhando na secéo 3.2.2.2.

As etapas de modificacéo de CB, utilizagéo e descarte ndo foram consideradas nesse
trabalho, pois s6 é possivel comtemplar um sistema mais abrangente em ACV de processos em
escalas mais avancgadas de desenvolvimento ou ja estabelecidos.

Na figura 1 é apresentado um sistema de produto comum as rotas de producao de
CB analisadas nesse estudo. Destaca-se o sistema de primeiro plano, que € a producdo de CB,
e o sistema de segundo plano, que integra os processos de produgdo dos insumos (energia e

materiais utilizados no processo de primeiro plano).

Figura 1 — Sistema de produto genérico para a producédo de celulose bacteriana

r——— - - "
| Obtencéo da bactéria |
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- S
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| bactéria |
B |
T
Y
Manutencgdo do
microrganismo
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_ . s — 3 ¢ | R
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— _‘_ —
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~
Sistema de segundo plano K bescarte | m e Tio:cof
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.2 Descrigéo das rotas de producéo de CB em diferentes meios de cultivo
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No quadro 1 sdo descritas as rotas para a producdo de CB avaliadas nesse estudo:
melaco de soja hidrolisado (MSH), melaco de soja diluido (MSD), sintético de referéncia (HS),
e suco de caju suplementado (SCS).

Além de utilizarem diferentes meios de cultivos, as rotas avaliadas diferem também
em alguns aspectos. Quanto a origem da bactéria, as rotas HS, SCS e MSH utilizaram cepas
padrdo da American Type Culture Collection (ATCC) e a rota MSD utilizou uma cepa isolada
de caldos de fermentacdo de uma industria de vinagre de frutas e cereais. Essa bactéria foi
isolada, identificada e utilizada na producdo de CB. Quanto a quantidade de indculo, as rotas
HS e SCS utilizaram 3% (v/v) de inoculo, enquanto que as rotas MSD e MSH utilizaram 10%
(v/v). Ja quanto a suplementacdo, apenas as rotas MSD e MSH adicionaram etanol ao meio de
cultivo. O tempo de cultivo estatico foi de 10 dias para as rotas HS, SCS e MSH, ja para MSD
esse tempo foi de 14 dias. Na purificacdo as rotas HS, SCS e MSH utilizaram 0 NaOH 2% e a
rota MSD NaOH 4%, variando também a quantidade de repeticdo do processo e a temperatura
em que esta ocorre. Por fim, essas rotas diferem também quanto a temperatura de secagem,

sendo que a rota MSD utiliza maior temperatura (105°C) e menos tempo (8h) que as demais.



Quadro 4 - Descricédo da producéo de CB em diferentes meios de cultivo

63

(continua)

Processo unitario/etapa

Meio Hestrin&Schram
(HS de referéncia)

Suco de caju suplementado
(SCS)

Melaco de soja diluido (MSD)

Melaco de soja hidrolisado
(MSH)

Manutengdo do microrganismo

Cepa de K. xylinus ATCC
53582 cultivada em caldo HS
esterilizado a 30°C por 48h em
incubadora B.O.D e mantido
sobre refrigeracéo (4 a 6°C) até
posterior utilizag&o.

Cepa de K. xylinus ATCC
53582 cultivada em caldo HS
esterilizado a 30°C por 48h em
incubadora B.O.D e mantido
sobre refrigeracao (4 a 6°C) até
posterior utilizagéo.

Bactérias isoladas a partir de
caldos de fermentacdo de
vinagres de frutas e cereais,
obtidos junto a indUstria e
isolados por esgotamento em
placas de Petri com &gar MYP e
incubados em incubadora
B.O.D a 30°C por 120h.

Repique da cepa da K. xylinus
ATCC 53582 em tubos Falcon
de 15 mL com agar HS
inclinado e incubado a 30°C por
72h e mantido sobre
refrigeracdo (4 & 6°C) até
posterior utilizacdo.

Pré-ativagdo

Cepa de K. xylinus ATCC 53582
pré-ativada em caldo HS
esterilizado e incubado a 30°C
por 72h em incubadora B.O.D.

Cepa de K. xylinus ATCC 53582
pré-ativada em caldo HS
esterilizado e incubado a 30°C
por 72h em incubadora B.O.D.

Repique das colbnias em frascos
com HS estéril e cultivados por
10 dias a 30°C, em condices
estaticas.

Repique das coldnias do tubo
Falcon de 15mL para tubo
Falcon de 50mL com &gar HS
inclinado e incubado a 30°C por
72h para obtencdo do inéculo.

Ativacdo/Obtencéo do in6culo

Cepa de K. xylinus ATCC 53582
ativada em caldo HS
esterilizado e incubado a
30°C/96h em incubadora B.O.D.

Adicionou-se 3% (v/v) da
cultura em meio HS esterilizado
e incubou-se a 30°C por 72
horas.

Apds crescimento, 10% de
inéculo foram transferidos para
frascos Erlenmeyer de 250 mL,
contendo melaco de soja estéril,
diluido a 20° Brix, e 2% de
etanol de soja, totalizando o
volume final de fermentacéo de
50 mL.

Apbs o periodo de incubagéo,
transferiu-se a cultura por
raspagem para frasco Schott
contendo 100 mL de caldo HS e
incubado a 30 °C por um
periodo de 72 h.

Preparo do meio de cultivo

Meio descrito por Hestrin e
Schramm (1954) composto por
20 g/L de glicose, 5 g/L de
peptona, 5 g/L de extrato de
levedura, 1,15 g/L &cido citrico
e 2,7 g/L de NazHPO..

Suco de caju diluido com &gua
destilada (1:6) e suplementado 5
g/L de peptona e 5 g/L de extrato
de levedura e ajustou-se o pH
entre 5,0e 5,5.

Melaco de soja estéril, diluido a
20 °Brix.

75 g de melaco de soja diluido
em 1L de 4gua destilada
adicionado de 2,66 mL de
H,SO4P.A e aqueceu-se a 90 °C
por 10 min. Ajuste de pH para
6,0 com NaOH a 30% (m/v) e
filtragdo do meio hidrolisado em
bomba a vacuo.
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(concluséo)

Processo unitario/etapa

Meio Hestrin&Schram
(HS de referéncia)

Suco de caju suplementado
(SCS)

Melago de soja diluido (MSD)

Melaco de soja hidrolisado
(MSH)

Cultivo estatico

Adicionou-se 3% (v/v) de
indculo em frascos Schott (250
mL) com 70 mL de meio HS e
cultivou-se  em  incubadora
B.O.D a 30°C por 10 dias em
condicOes estaticas.

Adicionou-se 3% (viv) de
indculo em frascos Schott (250
mL) com 70 mL de suco de caju
suplementado e cultivou-se em
incubadora B.O.D a 30°C por 10
dias em condicdes estaticas.

Adicionou-se 10% (v/v) e 2%
(v/v) de etanol de soja de
inéculo em frascos Schott (500
mL) com 100 mL do meio
descrito e cultivou-se em
incubadora B.O.D a 30°C por 14
dias em condicOes estaticas.

Adicionou-se 10% (v/v) e 2%
(v/v) de etanol em frascos Schott
(250 mL) com 50 mL do melago
de soja hidrolisado (previamente
esterilizado a 121°C por 15
minutos) e cultivou-se em
incubadora B.O.D a 30°C por 10
dias em condices estéticas.

Purificacdo

Tratamento térmico alcalino da
CB utilizando agua a 100°C nas
duas primeiras lavagens e com
solucdo de NaOH 2% (m/v) a
80°C nas lavagens subsequentes,
até a remocgdo completa de meio
HS das peliculas de CB.

Tratamento térmico alcalino da
CB em solugdo de NaOH 2%
(m/iv) a 80°C por 1 hora.
Repeticdo, em média, 5 vezes
até coloracdo branca das
peliculas.

Tratamento térmico alcalino da
CB em solucdo de NaOH 4%
(m/v) a 80°C por 30 min.

Tratamento térmico alcalino da
CB utilizando &gua a 90°C por
40 min nas duas primeiras
lavagens e com solugdo de
NaOH 2% (m/v) a 90°C por 1
hora nas lavagens subsequentes.

Neutraliza¢éo

Sucessivas lavagens com &gua
destilada, até neutralizacdo do
pH.

Sucessivas lavagens com &agua
destilada, até neutralizacdo do
pH.

Sucessivas lavagens com &gua
destilada, até neutralizacdo do
pH.

Sucessivas lavagens com agua
destilada, até neutralizacdo do
pH.

Secagem

Peliculas de CB secas em estufa
a 50°C por 24h.

Peliculas de CB secas em estufa
a 50°C por 24h.

Peliculas de CB secas em estufa
a 105°C por 8h.

Peliculas de CB secas em estufa
a 50°C por 24h.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.2.3 Coleta de dados de inventario

4.2.3.1 Dados primarios

Os dados primarios relativos aos insumos utilizados nas rotas HS, SCS e MSH
(Tabela 1) foram coletados no Laboratério de Microbiologia de Alimentos da Embrapa
Agroindustria Tropical (LMA), Fortaleza — CE, Brasil entre agosto de 2015 e abril de 2018. Ja
os dados da rota MSD foram coletados no Laboratério de Prestacdo de Servicos - Andlise de
Alimentos - Universidade Estadual de Londrina, entre agosto de 2017 e novembro de 2017.

A contabilizacdo dos insumos, como agua e produtos quimicos, além de cada
processo unitario foi realizada por balanco de massa. Ja o célculo do consumo de energia foi
realizado pela multiplicacdo da poténcia dos equipamentos pelo tempo que foram utilizados,
seguida de definicdes a respeito da capacidade maxima do equipamento com relacdo a
capacidade demandada por cada processo, como mostrado na Equacgdo: Ce = Tu x Pot x
Cpu/Cpmax, onde: Ce - consumo de energia (kWh); Tu - tempo utilizado (h); Pot - poténcia
(kW); Cpu - capacidade utilizada (L); Cpméax: capacidade maxima (L).

A andlise de efluentes foi realizada seguindo os parametros recomendados pelo
Standard Methods (APHA, 2005) e utilizando como valores de referéncia o Artigo 11 da
Resolugdo Coema N° 02 de 02 de fevereiro de 2017 (CEARA, 2017). Nas rotas HS e SCS os
parametros analisados foram féosforo total, nitrogénio total, aménia e nitrato. Ja para a rota MSH
os parametros analisados foram fosforo total, nitrogénio total, amdnia, nitrato, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), s6lidos suspensos,
condutividade e pH.

Os inventarios das rotas HS, MSD, MSH e SCS sdo apresentados nas tabelas 1, 2,

3 e 4, respectivamente.
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Entradas M_anuten(;ap do .Pre-N AEIV&Q&(?/ . Cultivo estatico Purificacdo Neutraliza¢do Secagem
microrganismo ativacao Obtencéo do indculo

Produto CB (g) 1
Caldo HS (mL) 1,13 3,78 18,89 198,30 - - -
Agua destilada (mL) 0,94 2,64 16,24 133,99 - 2921,00 -
Agua (mL) - - - - 1107,97 - -
Energia (kWh) 0,0009 0,0020 0,0123 0,5514 1,0434 - 0,0102
NaOH 2% (g) - - - - 55,48 - -
Emissdes para agua

Total (mL) - - - 141,64 1213,09 2921,00 -
Fésforo total (mg) - - - 248,26 - - -
Amobnia (mg) - - - - - - -
Nitrogénio total (mg) - - - 32,86 - - -
Nitrato (mg) - - - 63,45 - - -

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Entradas Mfanutenge"l_o do _Pré-N Ativa(;éplpbtengéo do Preparo d(_) meio de Cu!ti_vo Purificacio  Neutralizagio Secagem
microrganismo ativacdo inoculo cultivo estatico

Produto CB (g) 1
Acido acético (g) 0,002
Caldo HS (mL) - 1,00 9,03 - - - - -
Meio MYP &gar (mL) 2,01 - -
Agua destilada (mL) 0,89 0,89 10,70 72,45 17,83 501,61 1805,78 -
Agua (mL) - - - - - 300,96 - -
Energia (kWh) 0,0003 0,0004 0,0037 0,0004 0,0959 0,0002 - 0,0030
NaOH 4% (g) - - - - - 3,76 - -
Etanol 96% (g) - - - - 2,01 - - -
Melago de soja (9) - - - 27,87 - - - -
Meio a base de MSD (mL) - - - - 100,32 - - -
Emissdes para agua
Total (mL) - - - - 50,16 304,72 1805,78 -
Fésforo total (mg) - - - - 2,05 - - -
Aménia (mg) - - - - 28,09 - - -
Nitrogénio total (mg) - - - - 140,45 - - -
Nitrato (mg) - - - - 2,10 - - -
DBO (mg) - - - - 1108,55 - - -
DQO (mg) - - - - 5236,66 - - -
Sélidos suspensos (mg) - - - - 90,29 - - -

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 3 — Inventario da rota MSH para 1g/dia

Entradas Mgnutengéo do _Pré- Ativac;é_o/pbtengéo do Preparo dq meio de Cu!ti_vo Purificacio  Neutralizagio Secagem
microrganismo ativacéo inoculo cultivo estatico

Produto CB (g) 1
Caldo HS (mL) 0,86 2,86 14,29 - - - - -
Agua destilada (mL) 0,57 2,00 3,43 142,86 11,43 2071,43 2571,43 -
Agua (mL) - - - - - 428,57 - -
Energia (kWh) 0,0006 0,0020 0,0069 0,0132 0,5173 0,0014 - 0,0103
NaOH 30% (g) - - - 1,47 - - - -
NaOH 2% (g) - - - - - 4,37 - -
H2SO4P.A - - - 0,70
Etanol 96% (g) - - - - 2,31 - - -
Melaco de soja (g) - - - 10,71 - - - -
Meio & base de MSH ) i i i 142,86 i ) )
(mL)
Emissdes para 4gua
Total (mL) 91,43 432,94 2571,43 -
Fosforo total (mg) - - - - 3,73 - - -
Amdnia (mg) - - - - 51,20 - - -
Nitrogénio total (mg) - - - - 256 - - -
Nitrato (mg) - - - - 3,84 - - -
DBO (mg) - - - - 2020,57 - - -
DQO (mg) - - - - 9544,96 - - -
Solidos suspensos (mg) - - - - 164,57 - - -

Fonte: Elaborada pelos autores.



Tabela 4 — Inventario da rota SCS para 1g/dia

Ativacdo/

Preparo do

Entradas '\mﬂﬁ:r;létrz;ﬁcs)n?g Pré-ativacio Obit;zggjlc()) do r:;]Sllﬁ \fjoe ecsltjétt'i\ég Purificacio  Neutralizacdo  Secagem
Produtos CB (g) 1
Caldo HS (mL) 2,16 7,19 35,96 - - - - -
Agua destilada (mL) 1,80 5,03 8,18 331,84 131,43 1467,10 4372,53 -
Energia (kWh) 0,0018 0,0037 0,0311 0,05 1,0498 2,6638 - 0,0065
NaOH 2% (g) - - - - - 145,24 - -
Suco de caju
suplementado (mL) i i i i 400,97 i i i
Extrato de levedura - - - 2,00 - - - -
Peptona - - - 2,00 - - - -
Suco de caju filtrado - - - 69,14 - - - -
Emissdes para dgua
Total (mL) - - - - 267,89 2309,72 4372,53 -
Fésforo total (mg) - - - - 472,68 - - -
Amdnia (mg) - - - - - - - -
Nitrogénio total (mg) - - - - 62,56 - - -
Nitrato (mg) - - - - 479,84 - - -

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.2.3.2 Dados secundarios

Os dados de inventario relacionados a producdo e ao transporte dos produtos
quimicos e eletricidade foram obtidos a partir das bases de dados do Ecoinvent v2.2 e v.3.0
(WEIDEMA et al. 2013), exceto os dados associados a producao do melago de soja, que foram
derivados da base de dados do Agri-footprint v. 1.0 (Blonk Agri-footprint BV 2014) (ver tabela

6) disponiveis no software SimaPro versdo 8.5.2.0 (PRé-CONSULTANTS, 2017).

Foi considerado nesse estudo o mix da eletricidade brasileira em 2008, que inclui a

transformacéo da voltagem alta para a média e a transmisséo da eletricidade.

Tabela 5 — Fontes secundarias do estudo

Processo

Nome do processo nas bases de dados

Energia elétrica

Agua da torneira
Agua destilada

Hidroxido de Sédio

Peptona
Extrato de levedura
Glicose

Acido citrico
Fosfato dissodico

Acido Sulfrico
Etanol

Melaco de soja

Tratamento de efluente

Electricity, medium voltage {BR}| market for | Alloc Def, U (v
3.0.2.0)

Water, unspecified natural origin, BR

Water, deionized, from tap water, at user {GLO}| market for | Alloc
Def, U (v 3.0.2.1)

Sodium hydroxide, 50% in H20, production mix, at plant/RER U
(v2.2)

Protein concentrate, from whey, at fermentation/CH U (v2.2)

Yeast paste, from whey, at fermentation/CH U (v 2.2)

Sugar, from sugar cane, from sugar production, at plant/BR Mass (v
3.0.1.0)

Citric acid {CN}| production | Alloc Def, U (v 3.0.1.0)

Sodium phosphate, at plant/RER U (v 2.2)

Sulfuric acid (98% H2S04), at plant/RER Mass (v.2.2)

Ethanol, 95% in H20, from sugar cane, at fermentation plant/BR U
(v2.2)

Soybean molasses, from crushing (solvent, for protein concentrate),
at plant/BR Mass (v1.0)

Waste water treatment, domestic waste water according to the
Directive 91/271/EEC concerning urban waste water treatment, at
waste water treatment plant EU-27 S

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3.3 Alocacéo

Na rota MSD foi verificado que o efluente apresentava pH &cido, portanto, realizou-

se a analise da acidez expressa em acido acético, por titulacdo da amostra com solucéo padréo
de NaOH 0,1 M, contendo indicador fenolftaleina. Na ACV quando um processo da origem a

coprodutos, 0s impactos do processo devem ser distribuidos entre as saidas para evitar que



71

apenas o produto principal seja responsabilizado pelos impactos ambientais potenciais. Assim,
realizou-se alocagdo massica nesse processo, com 99,996 % dos impactos atribuidos a producao
de CB e 0,004% a do acido acético. Ressalta-se que, embora o &cido acético tenha sito
considerado nessa rota, 0 processo de recuperacdo desse coproduto ndo foi considerado nesse
estudo.

4.2.4 Avaliacéo de Impactos do Ciclo de Vida

O método escolhido para a avaliagdo de impactos é o ILCD 2011 Midpoint VV1.05,
tendo sido consideradas 8 categorias de impacto: mudanca climatica, acidificacdo do solo,
ecotoxicidade de agua doce, toxicidade humana cancer e ndo cancer, eutrofizacdo de agua doce

e marinha, e deplecdo de recursos hidricos.

4.2.4.1 Andlise de erro ou incerteza

Nos modelos de ciclo de vida todos os dados possuem alguma incerteza e essas
incertezas podem ter diferentes causas, como medic¢des incertas, representatividade do dado
para o problema real estudado, variagdes das informacdes, entre outros (GOEDKOORP et al.,
2016). A variacdo desses dados pode ser descrita por uma distribuicdo, expressa como um
intervalo ou desvio padrdo e o efeito dessas incertezas no resultado da AICV pode ser
determinado por métodos estatisticos como o método de Monte Carlo (GOEDKOOP et al.,
2016; BAUMANN; TILLMAN, 2004). Para aplicar o método de Monte Carlo € necessario que
as incertezas associadas aos dados sejam representadas por um tipo de distribuicdo padrédo. A
base de dados Ecoinvent, por exemplo, estima a distribui¢cdo padrdo dos dados por meio da
avaliacdo qualitativa das caracteristicas desses dados com o auxilio da matriz Pedigree
(WEIDEMA et al., 2013) A partir dessa distribuicdo a simulacdo de Monte Carlo gera
amostragens aleatérias, geralmente 1000 amostragens, que determinam a probabilidade do
valor ‘real’ estar dentro de um determinado intervalo e assim consegue garantir a confiabilidade
do resultado sem que seja necessario realizar novas medi¢des dos dados.

O método de Monte Carlo também pode ser utilizado para a comparagdo de dois
produtos ou processos. Neste caso, para cada amostragem aleatoria é calculado quantas vezes
0 produto A apresenta melhor desempenho ambiental que o produto B (A < B), ou seja, o valor

obtido pelo produto A é diminuido pelo valor do produto B (A - B). Se a diferenca for
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majoritariamente positiva, o produto A tem um impacto maior do que o produto B; se 0

resultado for principalmente negativo, o oposto ¢é verdadeiro (GOEDKOORP et al., 2016).

4.2.4.2 Andlise de sensibilidade

Os dados relativos a producéo de glicose ainda ndao se encontram disponiveis nas
bases de dados inseridas no SimaPro. Nesse caso foi considerado processos similares (proxy)
de producdo de acucar de mesa. Para avaliar a influéncia desses insumos nos impactos
ambientais das rotas MSD e MSH, realizou-se uma analise de sensibilidade variando a fonte do

acucar (cana de acUcar ou beterraba).

4.2.4.3 Andlise de cenarios

Por meio da andlise de cenarios é possivel verificar quais mudancas em processos
criticos podem levar a reducdo dos impactos ambientais atribuidos a esses (BAUMANN;
TILLMAN, 2004). Assim, apos a identificacdo das rotas com melhor desempenho ambiental,
foram identificados os processos unitarios que mais contribuiram para os impactos e definidos

cenarios alternativos de producéo.

4.2.5 Resultados e discussao

4.2.5.1 Anélise comparativa das rotas para obtencéo de CB

A comparagdo dos impactos ambientais das rotas de producéo de CB ¢ apresentada
na figura 2. Ao analisar o grafico observa-se que a rota SCS apresenta impactos em média 50%
maiores do que a rota de referéncia para todas as categorias de impacto, logo infere-se que
utilizar o SCS como meio de cultivo para produzir CB nédo representa reducdo dos impactos
ambientais. Comparando-se a rota MSH com a rota de referéncia se observa que a rota MSH é
em media 29,5% menos impactante. Ja a rota MSD é em média 32,7% menor que a rota de
referéncia e em média 6,8% menor que a rota MSH, exceto para a categoria de toxicidade
humana nao-cancer em que MSD é 13,8% mais impactante que a rota MSH, e para a categoria
eutrofizagdo marinha, na qual MSD é 1,9% mais impactante que a rota MSH.
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Figura 2 - Comparacao dos impactos ambientais das rotas em estudo

—Rota HS (referéncia) =——=—Rota MSH Rota MSD  =——Rota SCS

Mudancas climaticas
100%

Toxicidade humana,
cancer

Ecotoxicidade de agua
doce

Toxicidade humana,
nao cancer

Eutrofizagdo marinha Acidificacao

Eutrofizacdo de agua
doce

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5.2 Anélise de sensibilidade

O impacto da substituicdo do acucar foi avaliado para as rotas MSD e MSH. Na
figura 3 sdo apresentados os impactos ambientais da substituicdo do agucar na rota em MSD.
O resultado da analise permite afirmar que ndo houve diferenca estatisticamente significativa
entre os dois agUcares avaliados. 1sso ocorre porque a glicose é utilizada em pouca quantidade
(20g/L) no preparo do meio HS. Como ndo ha inventérios relativos a produgdo desse insumo,
a analise de cenarios foi realizada no intuito de verificar se a mudanca desse insumo traria
alguma reducéo significativa dos impactos da producdo de CB. Conclui-se que a substituicdo
da origem do agUcar ndo reduziu os impactos da rota.

Assim como na analise de cenarios para a rota MSD, a substitui¢cdo do aglcar na
rota MSH néo acarretou em reducao dos impactos ambientais do processo, uma vez que ndo ha

diferenca estatisticamente significativa entre os dois insumos avaliados (figura 4).



Figura 3 — Andlise de sensibilidade da substitui¢cdo do agucar na rota MSD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4 — Anélise de sensibilidade da substituicdo do acucar na rota MSH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.25.3.1 Analise das rotas em MSD e HS (referéncia)

A comparacéo da producdo em MSD e no meio de referéncia (HS) mostra que a
rota MSD tem impactos ambientais significativamente menores do que a rota de referéncia HS
em todas as categorias de impacto avaliadas. Os resultados da analise de incerteza entre a
producdo em MSD e em HS sédo apresentados na figura 5. A coluna MSD < HS representa a
porcentagem de vezes em que os impactos da rota MSD foram menores que aqueles da rota HS
para 1.000 execugdes de simulagdo realizadas usando o método de Monte Carlo. Os resultados
da simulagdo de Monte Carlo mostram que para as categorias de impacto eutrofizacdo de dgua
doce, acidificagdo e mudancas climaticas, a diferenca entre os processos foi significativa (95%

de nivel de confianga), e que a rota MSD apresenta um desempenho melhor que a rota HS.

Figura 5 — Andlise de incerteza das rotas MSD e HS.

Deplecéo hidrica | s 57
Ecotoxicidade de 4gua doce [ mmmee— .
Eutrofizagio marinha [ e — 01

Eutrofizagao de agua d0Ce N | (0

A I GAO 1 00

Toxicidade humana, ndo cancer _ 50
Toxicidade humana, cancer - [ e ————

MU G CliMI A CaS e 100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
EMSD>HS ®MSD <HS

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5.3.2 Analise das rotas em MSH e HS (referéncia)

A comparacao da rota MSH e da rota de referéncia (HS) mostra que a CB produzida
em MSH tem impactos ambientais significativamente menores do que a CB de HS em todas as

categorias de impacto avaliadas. Os resultados da analise de incerteza pelo método de Monte



76

Carlo apresentados na figura 6 mostram que h& diferenca significativa (95% de nivel de
confianca) entre 0s processos para as categorias de impacto ecotoxicidade de &gua doce,
eutrofizacdo marinha e de agua doce, acidificacdo e mudancas climaticas, a diferenca entre os
processos foi significativa e que a rota MSH apresenta melhor desempenho ambiental que a
rota HS.

Figura 6 — Analise de incerteza das rotas MSH e HS.

Deplegio hidrica | s 55
Ecotoxicidade de dgua doce [ ————— 0
e

Eutrofizagao de agua 00Ce N | (0

A A0 e 1 00

Tosiicace tumana, o carce [ s
Toxicidade humana, cancer [ —— 57

Mudangas Climati Cas o 1 00
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
= MSH>HS ®MSH <HS

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5.3.3 Analise das rotas SCS e HS (referéncia)

A rota SCS tem maiores impactos ambientais do que a rota de referéncia (HS) em
todas as categorias avaliadas. Entretanto, para as categorias toxicidade humana cancer e ndo
cancer e deplecdo hidrica ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre 0s processos

avaliados.
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Figura 7 — Anélise de incerteza das rotas SCS e HS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

42534 Anélise das rotas MSD e MSH

Considerando que a produgédo de CB em melago de soja mostrou-se mais vantajosa
do que a producdo de CB no meio de referéncia do ponto de vista ambiental, a comparagéo
entre esses dois processos € importante para auxiliar na tomada de decisdo sobre qual processo
deve ser escalonado. Os resultados da analise de Monte Carlo mostram que ha diferenca
estatisticamente significativa entre 0s processos nas categorias de eutrofizacdo de agua doce,
acidificacdo e mudancas climaticas, nas quais a producdo em MSD é menos impactante do que
a de MSH (figura 8).
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Figura 8 — Andlise de incerteza das rotas MSD e MSH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.25.4 Andlise de processos criticos nas rotas menos impactantes

42541 Andlise da rota MSD

O processo unitario de preparacdo do meio de cultivo ¢ a etapa da producdo de CB
com maiores impactos na maioria das categorias de impacto avaliadas, exceto deplecéo hidrica,
ecotoxicidade de agua doce e eutrofizacdo marinha, nas quais os impactos majoritarios sdo os

da etapa de neutralizagdo e cultivo estatico, respectivamente (figura 9).
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Figura 9 — Contribuicdo dos processos unitarios para os impactos ambientais da

producéo de 1g/dia de CB em melaco de soja diluido, em escala de laboratorio.
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= Purificagdo = Neutralizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O melaco de soja € o insumo que mais contribui para os impactos da etapa de
preparo do meio de cultivo e considerando que esse insumo é um coproduto do processamento
da soja para obtencdo do 6leo de soja e do farelo proteico, todos os impactos relacionados a
cadeia produtiva desse insumo devem ser contabilizados. Assim, os impactos do melacgo de soja
estdo relacionados principalmente com o cultivo da soja no campo (>38%) em todas as
categorias de impactos avaliadas, exceto deplecdo hidrica.

Os impactos do cultivo da soja relacionado ao potencial de mudancgas climaticas
sdo impulsionados predominantemente pelas emissdes de dioxido de carbono (CO.) durante a
transformacédo da terra, seja ela pela conversdo de areas de florestas ou conversdo do uso, e
também pelas emissGes de 6xido nitroso (N20) que, segundo Dalgaard e colaboradores (2008),
podem ocorrer a partir da degradacéo dos residuos da colheita, durante a fixacdo bioldgica de
nitrogénio e a aplicacao de fertilizantes nitrogenados.

Quanto aos potenciais efeitos prejudiciais a saude humana, representado pelos
impactos nas categorias de toxicidade humana cancer e ndo cancer, as emissoes de cromo para
agua e de zinco para o solo, sdo os principais contribuintes para as duas categorias,

respectivamente.
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Ja os impactos relativos a qualidade do ecossistema, representados nas categorias
de acidificacdo, eutrofizacdo de agua doce e marinha e ecotoxicidade de agua doce, podem ser
causados respectivamente pelas emissdes de amonia para o ar, pela aplicacdo de fertilizantes
fosfatados, pela emissdo de nitrato para agua e de zinco para o solo.

O cultivo estéatico é a segunda etapa que mais pode contribuir para os impactos da
producdo de CB em melaco de soja diluido. Isso ocorre devido ao consumo de energia elétrica
durante a etapa que dura 14 dias e deve ser mantido nas condic¢Ges ideais para que O
microrganismo possa sintetizar a celulose.

A producdo da energia elétrica considerada nesse e nos demais processos unitarios
é resultado do mix de energia brasileira. Segundo os dados do Balanco Energético Nacional
(BRASIL, 2017), 68,1% da oferta interna de energia elétrica é proveniente das usinas
hidrelétricas. Embora essa seja considerada uma fonte de energia renovavel, a sua producao
requer uma infraestrutura com o desmatamento e inundagdo de amplas areas (frequentemente
area de florestas) para a construcdo de reservatorios de dgua que levam a decomposi¢do da
matéria organica e a emisséo de gases do efeito estufa.

Outra fonte de energia considerada na matriz energética brasileira € o carvédo
utilizado nas usinas termelétricas que apesar de representar apenas 4,2% da oferta nacional
(BRASIL, 2017) a extragdo do carvdo causa a degradacdo do solo e nas areas em que a
mineracdo ocorre a céu aberto ha também a diminuicdo da cobertura vegetal e perturbacéo a
fauna. Além disso, no beneficiamento do carvdo ha a producdo de rejeitos solidos com
substancias toxicas que sdo prejudiciais tanto a salde humana como ao meio ambiente. A
combustdo do carvao nas usinas termelétricas emite gases do efeito estufa e material particulado
(BRASIL, 2008).

A etapa de purificacdo das peliculas também apresenta uma contribuicao relevante
para 0s impactos do processo de producgdo de CB, especialmente nas categorias de deplecdo
hidrica (29,2%), toxicidade humana, cancer (19,7%), eutrofizacdo de agua doce (15,2%) e
ecotoxicidade de &gua doce (11,9%). Isso se deve a producdo do hidroxido de sodio (NaOH)
utilizado para purificar as peliculas de CB. Ao analisar a producdo desse insumo observamos

que a energia elétrica consumida € a principal responsavel pelos impactos ambientais desse.

42542 Andlise da rota MSH

O cultivo estatico é a etapa da rota MSH com maiores impactos na maioria das

categorias de impacto avaliadas, exceto em toxicidade humana nao cancer e deplecao hidrica,
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nas quais os impactos majoritarios sdo os da etapa de preparo do meio de cultivo e a purificacdo,

respectivamente (figura 10).

Figura 10 — Contribuicao dos processos unitarios para os impactos ambientais da
producéo de 1g/dia de CB em melaco de soja hidrolisado, em escala de laboratorio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Isso ocorre devido ao consumo de energia elétrica durante a etapa de cultivo estatico
que dura 10 dias. Como mencionado anteriormente, a energia elétrica utilizada na produgéo de
CB considera a matriz energética brasileira que embora seja bastante diversificada e em sua
maioria de fonte renovavel (hidrelétrica) ainda causa impactos ambientais relevantes como as
emissdes de didxido de carbono, didxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio para o ar e de cromo,
zinco, cobre e fosfato para gua.

A segunda etapa mais impactante é a do preparo do meio de cultivo, devido ao
melaco de soja que € a matéria prima do meio de cultivo utilizado nesse processo de producao
de CB. Como explicado no topico anterior, 0 melago € um coproduto do processamento da soja

e o cultivo dessa € uma atividade que pode causar poluicdo e degradacdo do meio ambiente.

4.255 Analise de cenarios
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4.25.5.1 Energiasolar

Considerando que o consumo da energia elétrica é o aspecto que mais pode
contribuir para os impactos ambientais das rotas avaliadas, realizou-se uma analise de cenario
onde 0 mix de energia brasileiro foi substituido por energia solar. A producdo da energia solar
considerada para essa analise utiliza placas fotovoltaicas monocristalina, que € considerada a
tecnologia mais eficiente entre as disponiveis comercialmente.

A partir da andlise das figuras 11 e 12, onde sdo apresentados a compara¢do dos
impactos ambientais das rotas MSD e MSH considerando o mix de energia brasileiro e a energia
solar, constata-se que embora a energia solar seja considerada uma fonte de energia limpa e

renovavel ela ndo contribuiu para a reducdo dos impactos das rotas avaliadas.

Figura 11 — Comparacao da rota MSD com 0 mix de energia brasileiro e energia solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 — Comparacéo da rota MSH com o mix de energia brasileiro e energia solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5.5.2 Pré-ativacdo e ativacdo do microrganismo em meio a base de melago de soja

Outro cenério proposto para reduzir o consumo de energia elétrica das rotas de
producdo de CB foi a substituicdo do meio de cultivo utilizado na pré-ativacdo e ativacdo da
bactéria. A proposicdo desse cenario se baseia no principio que ao inocular a bactéria para o
mesmo meio de cultivo, no caso o0 melaco de soja, e nas mesmas condi¢des de crescimento
(temperatura, aeracdo) a fase lag ndo ocorre e o crescimento exponencial é iniciado
imediatamente (MADIGAN et al., 2012). Ao eliminar a fase de adaptacdo do microrganismo
ao meio de cultivo, acredita-se que o tempo da etapa de cultivo estatico pode ser reduzido e
assim reduziria o consumo de energia da rota de producéo. Entretanto, como pode ser observado
nas figuras 13 e 14 a substituicdo do meio HS pelo meio a base de melago de soja nas etapas de
pré-ativacao e ativacdo apesar de reduzir o tempo da etapa de cultivo estatico ndo contribuiu

para a reducdo dos impactos ambientais das rotas MSD e MSH.
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Figura 13 — Comparacédo da rota MSD com as etapas de pré-ativacdo e ativagdo em meio

HS e em meio a base de melago de soja.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14 — Comparacédo da rota MSH com as etapas de pré-ativacédo e ativacdo em

meio HS e em meio a base de melaco de soja.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.5.5.3 Purificagdo com NaOH 2% e H.0. 1%

Como mencionado anteriormente na secdo 3.2.3.4.1, a etapa de purificacdo foi a
terceira etapa que mais contribuiu para os impactos das rotas MSD e MSH devido a producéo
do NaOH utilizado nessa etapa. Diante disso, foi proposto um cenario para avaliar se a
associacao de NaOH 2% e H202 1% poderia reduzir a quantidade de NaOH utilizada e, assim,
reduzir os impactos associados a etapa de purificacdo. Entretanto, o0 cenario proposto teve
impactos semelhantes ao da purificacdo utilizada inicialmente nas rotas MSD e MSH (figuras
15 e 16)

Figura 15 — Comparacéao da rota MSD com etapa de purificagdo com NaOH 2% e com
NaOH 2% + H202 1%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 — Comparacéo da rota MSH com etapa de purificagdo com NaOH 2% e com
NaOH 2% + H2021%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.6 Conclusao

Esse estudo avaliou os potenciais impactos ambientais relacionados a quatro
processos de producdo de celulose bacteriana em cultivo estatico e em diferentes meios de
cultivos, todos em escala de laborat6rio. Foram avaliadas a producdo no meio de referéncia, ou
seja, 0 meio mais utilizado para producéo de CB, e em trés meios alternativos, os quais foram
preparados a partir do suco de caju suplementado e dois a partir do melago soja com e sem
hidrolise acida com acido sulfarico. A ACV permitiu identificar quais sdo as etapas desse
processo que mais contribuem para os impactos, além de identificar qual o processo apresenta
melhor desempenho ambiental.

O consumo de energia é 0 aspecto critico em todos os processos avaliados,
entretanto é sabido que processos produtivos em escalas pequenas, como a laboratorial, tendem
a consumir mais energia e que no escalonamento desses processos ha uma tendéncia a uma
melhor eficiéncia energética (HETHERINGTON et al., 2014). Diante disso, espera-se que a
possivel eficiéncia energética na escala industrial possa contribuir para a melhoria do
desempenho ambiental da producéao de CB.
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As rotas de producéo de CB em melago de soja apresentam melhor desempenho
ambiental do que a producao no meio de referéncia HS e em suco de caju suplementado.

A analise de cenarios apontou que a substituicdo da matriz energética brasileira pela
energia solar, a substituicdo do meio de cultivo das etapas de pré-ativacao e ativacdo, bem como
a purificacdo com NaOH e H>02 ndo representam melhoria ambiental das rotas avaliadas.
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