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RESUMO

A celulose bacteriana (CB), obtida a partir da fermentagdo microbiana, ¢ um produto com
inimeras aplicagdes e em pleno processo de desenvolvimento tecnologico, com iniimeras rotas
de produgdo atualmente disponiveis em escala laboratorial. A integracdo sistematica de
avaliagdes de desempenho ambiental nesse estagio inicial do desenvolvimento desses processos
¢ importante para permitir escolhas e realizar melhorias que resultem em melhor desempenho
ambiental desse produto quando produzido em escala industrial. Esse trabalho apresenta e
aplica uma estratégia para o ecodesign da producdo de CB, baseada na realizagdo de duas ACVs
para selecao de rotas e implementacao de melhorias em rota especifica. Parte-se da avaliagao
de trés rotas alternativas de producao de CB (melago de soja hidrolisado - MSH, melago de soja
diluido - MSD, suco de caju suplementado SCS) em comparacao a uma rota de referéncia (meio
sintético Hestrin&Schramm - HS), todas em escala laboratorial. Essa avaliagdo permitiu
selecionar a rota MSH como mais promissora, assim como a troca de reagentes para reducgao
de impactos. Em seguida, as rotas MSH e HS foram simuladas em escala industrial e novamente
comparadas, reforcando o melhor desempenho da rota MSH. Os resultados obtidos nesse estudo
permitiram indicar a rota MSH para implementa¢do em planta piloto, assim como otimizar a
estratégia de ecodesign originalmente proposta. Essa estratégia pode ser adaptada para inser¢ao
da avaliacdo ambiental no processo de desenvolvimento de outras tecnologias.

PALAVRAS-CHAVE: ecodesign; celulose bacteriana; ACV.

INTRODUCAO

O ecodesign traz a avaliagdo de desempenho ambiental para o processo de concepgao e
desenvolvimento tecnoldgico, antecipando possiveis impactos ambientais negativos e
melhorando o desempenho ambiental de novos rotas e produtos. O ecodesign vem sendo
promovido por instituigdes governamentais em todo o mundo, como a Unido Europeia com a
Diretiva para o Ecodesign (EU, 2009), por gerar otimizagdes nos processos produtivos,
melhorando a eficiéncia no uso dos recursos, reduzindo poluentes, e gerando novos produtos

com menor impacto ambiental.
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Nesse contexto, a celulose bacteriana (CB), obtida a partir da fermentagdo microbiana,
¢ um exemplo de produto com processo de producdo em investigacao, visando amplia¢do de
escala (JANG et al., 2017). A produgao de CB em escala piloto, a um custo acessivel, ¢ um
desafio perseguido por equipes de pesquisa e desenvolvimento em todo mundo (GULLO et al.,
2017). Atualmente, o elevado custo do processo de producdo de CB em meio estatico,

utilizando meio fermentativo sintético, inibe sua producao em escala industrial.

A diversidade de meios e sistemas de cultivo promissores para producao de CB
requerem uma decisdo sobre qual processo empregar para que os potenciais impactos
ambientais da CB sejam menores ou pelo menos iguais aos de produtos similares. A realiza¢ao
de avaliacdes ambientais durante o processo de desenvolvimento tecnologico pode auxiliar a
escolha sobre materiais e rotas de produ¢ao mais promissoras para investimentos em plantas

piloto.

Esse trabalho apresenta e aplica uma estratégia para o ecodesign da producao de CB,
baseada na realizacdo de avaliagdo de ciclo de vida (ACV), para selecio de rotas e
implementacdo de melhorias em rota especifica em escala laboratorial e simuladas
industrialmente. Os resultados da aplica¢do sdao empregados para otimizacao da estratégia de
ecodesign de processos de producdo de CB, podendo ser adaptada para o ecodesign de outras

tecnologias em estagio inicial de desenvolvimento.
METODOLOGIA
ESTRATEGIA PARA O ECODESIGN de processos de produgdo de CB

A estratégia proposta para o ecodesign de processos de produgdo de CB abrange a
realizacdo de avaliacdes técnicas e ambientais, na fase de experimentacdo do processo de
desenvolvimento tecnologico. Inicialmente, sdo identificadas as rotas que produzem CB em
quantidade e qualidade proxima a obtida por rota identificada como de referéncia por meio de

revisdo da literatura.

Identificadas as rotas de producdo de CB em escala laboratorial, iniciam-se as avaliagdes
ambientais comparativas dessas rotas com a de referéncia. Essas avalia¢cdes sdo baseadas nas
normas NBR ISO 14040 (2014a) e 14044 (2014b) que estabelecem etapas e critérios de
qualidade para estudos de avaliacao de ciclo de vida (ACV).

A primeira ACV proposta ¢ baseada em inventarios de processos de produgdo de CB

testados em laboratorio e ¢ indicada para o caso de muitas rotas de produgdo terem sido
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identificadas e precisarem serem selecionadas. A producdo de CB pode ocorrer em diferentes
meios de cultura, incluindo efluentes ricos em aglicares e disponiveis em diversas regides,
gerando-se muitas rotas de producao alternativas e o dilema sobre qual rota privilegiar para
elevacdo da sua maturidade tecnologica. Assim, essa avaliagdo inicial tem como objetivo
selecionar a rota tecnoldgica cujo desempenho ambiental seja significativamente melhor que o

das demais rotas avaliadas, incluindo uma de referéncia, mais consolidada na literatura.

Para que a rota selecionada possa avangar no processo de desenvolvimento tecnoldgico
ela precisa ser simulada em escala industrial, adaptando-se equipamentos e fontes de energia
para a producdo industrial. A defini¢do de novos equipamentos costuma alterar o consumo
energético e de 4gua, além do tempo de produgcdo (HETHERINGTON et al., 2014; PICCINNO

et al. 2016), modificando o desempenho ambiental das rotas avaliadas em escala laboratorial.

Assim, propde-se realizar uma segunda ACV comparativa entre rotas, utilizando dados
de inventério de uma planta simulada em escala industrial. Como na primeira avaliagdo, propde-
se que a segunda ACV também analise os pontos criticos da rota alternativa, modelada em
escala industrial. E possivel que outras etapas dessa rota, diferentes das apontadas na ACV 1,
passem a ser relevantes nessa escala de produ¢do, como apontado por Piccinno et al. (2016).
Assim, essa andlise permite a identificagdo de outros pontos criticos e novas investigagdes

visando a melhoria de desempenho ambiental.
APLICACAO DA ESTRATEGIA DE ECODESIGN

A estratégia de ecodesign foi aplicada na escolha de rotas tecnoldgicas em
desenvolvimento nos laboratérios de Tecnologia da Biomassa da Embrapa Agroindustria
Tropical e de Analise de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina, no Brasil. De acordo
com a literatura (CAKAR et al., 2014), a rota mais utilizada de producao de CB, considerada
referéncia nesse trabalho, foi a de producdo em meio sintético Hestrin;Schramm (HS),
composto por uma mistura de glicose, peptona, extrato de levedura, acido citrico e fosfato de

s6dio (HESTRIN; SCHRAMM, 1954).

As seguintes rotas foram investigadas: melaco de soja hidrolisado (MSH), melaco de
soja diluido (MSD) e suco de caju suplementado (SCS). Além de utilizarem diferentes meios
de cultivos, essas rotas diferem nos seguintes aspectos: tipo de bactéria, quantidade de in6culo,

suplementagdo, tempo de cultivo, concentracdo de reagente e condi¢des de secagem.
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Objetivo e escopo das ACVs

Na ACV 1 (escala laboratorial), foram comparadas as rotas alternativas MSH, MSD e
SCS com a rota HS. Na ACV 2 (modelagem na escala industrial), a rota de menor impacto
(selecionadana ACV 1) foi comparada com a rota de referéncia HS. Ambas ACVs (1 e 2) foram
do bergo ao portdo, incluindo as etapas de extragdo de matérias-primas, produgdo de insumos e
producdo de CB. O transporte de insumos até a unidade de produgdo de CB foi desconsiderado
nesse trabalho devido ndo haver estudos que mostrem a possivel localizacao dessa unidade

produtiva nesse nivel de desenvolvimento da tecnologia.

A unidade funcional empregada na ACV 1 foi a produgdo de 1 g de CB, em 35 dias. Na
ACYV 2, a unidade funcional foi a produ¢do de 1 kg de CB (80% de umidade), considerando 1

ano de produgao.

Nas ACVs 1 e 2, as seguintes etapas de produ¢do de CB foram consideradas:
manuten¢do do microrganismo, pré-ativacao, propagacdo do inoculo, preparo do meio de
cultivo, cultivo estatico, purificacdo, neutralizacdo e secagem das peliculas, e tratamento de
efluentes (Figura 1). A compostagem de residuos sélidos foi realizada apenas na ACV 2, uma
vez que a quantidade de residuos solido na escala laboratorial foi desprezivel. O escopo das
ACVs se diferenciou devido a: i) agregacdo na ACV2 das etapas de manutengdo do
microrganismo, pré-ativagdo e propagagdo do indculo separadas na ACV1 e ii) consideragdo

na ACV 2 da etapa de embalagem de CB em plastico laminado.
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Figura 1: Sistema de produto da producdo de celulose bacteriana.
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Fonte: claborada pelos autores.

Coleta de dados de inventario
Dados Primarios

Na ACV 1, a quantificagdo dos insumos, efluentes e produgao das rotas HS, SCS e MSH
foi realizada entre 2016 e 2018. A descrig¢do detalhada da produ¢do de CB nas rotas HS e MSH
esta em (CHAGAS, 2018), na rota MSD em (GOMES, 2017) e na rota SCS, em (PINHEIRO,
2016).

Na ACV 2, a rota com menor impacto ambiental (identificada na ACV 1) e a rota de
referéncia (HS) foram modeladas no software SuperPro Designer®, versao 10 (Intelligen Inc.
- New Jersey, US). Os dados referentes as condi¢des de fermentacao para a producdo de CB
em escala laboratorial, relacionados a temperatura e tempo de reagdo, quantidade de insumos
em cada etapa, e producdo de CB por litro de meio de cultivo foram utilizados nessa
modelagem. O projeto conceitual para o processo de producdo em escala industrial de CB
elaborado por Dourado et al. (2016) serviu como base para escolha da capacidade de producao

da planta.
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Dados secundarios

Os inventarios de producdo do meio HS, producao do suco de caju, producao do suco
de caju suplementado e producdao do melago de soja foram construidos a partir de dados de
literatura, assim como utilizando as bases de dados ecoinvent v.3.0 (WEIDEMA et al., 2013) e

Agri-footprint v. 1.0 (Blonk Agri-footprint BV 2014).

Os inventarios do suco de caju suplementado e da rota SCS foram obtidos de Pinheiro
et al. (2017). Ja o inventario da producao agricola de caju foi oriundo de Figueirédo et al.
(2016). Os inventarios agricola e de producao do melago de soja foram provenientes da base de
dados do Agri-footprint v. 1.0 (Blonk Agri-footprint BV 2014). Os inventarios relacionados a
producdo dos insumos utilizados nas rotas avaliadas, assim como tratamento de efluentes,

foram obtidos na base de dados ecoinvent v.3.0 (WEIDEMA et al., 2013).
Avalia¢io de impactos ambientais

Os métodos escolhidos para a avaliagdo de impactos nas ACVs 1 e 2 foram o ILCD
2011 Midpoint V1.05, considerando 7 categorias de impacto (mudanga climatica, acidificagao
do solo, ecotoxicidade de agua doce, toxicidade humana cancer e nao cancer, eutrofizagao de
agua doce e marinha) e AWARE V1.00 para a categoria de escassez hidrica. Essa avaliacao foi

realizada no software SimaPro® versao 9.0.0.35 (PRé-CONSULTANTS, 2019).
Analise de incerteza

O método de Monte Carlo foi utilizado para analise de incerteza na comparacao entre
rotas de produgao de CB. Considerou-se que os dados de inventario possuem distribui¢ao log-
normal. O desvio padrdo de cada dado de inventdrio foi calculado utilizando-se a matriz

Pedegree (GOEDKOOP et al., 2013).

Na comparagdo entre duas rotas ou produtos (A e B), calculou-se quantas vezes o
produto A apresentou menor impacto ambiental que B, avaliando-se o impacto de A — B <0
em 1000 simulagdes (GOEDKOOP et al., 2016). Se A-B<O em pelo menos 95% das

simulagdes, concluiu-se que A causou impacto significativamente menor que B.
RESULTADOS e DISCUSSOES
ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA DAS ROTAS DE PRODUCAO DE CB

Todas as rotas pré-selecionadas (MSH, MSD e SCS) foram consideradas tecnicamente

vidveis por produzirem CB em quantidade e qualidade similares a CB oriunda da rota HS,
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credenciando-as a aplicagdes tipicas desse biopolimero natural (TROVATTI et al., 2011;
TSOUKO et al., 2015).

AVALIACAO AMBIENTAL DAS ROTAS NA ESCALA LABORATORIAL (ACV 1)

Ao comparar as rotas de producao de CB, observa-se que a MSH ¢ potencialmente a
menos impactante em todas as categorias de impacto avaliadas, enquanto a SCS ¢ a mais
impactante (Figura 2). O maior impacto da rota SCS decorre principalmente do menor
rendimento de CB obtida por volume de meio de cultivo utilizado (4.6 g L!). A rota MSH foi

a que apresentou melhor rendimento em relagdo as demais (11.7 g L.

Figura 2: Avaliacdo comparativa de impacto ambiental dos processos estudados.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

AVALIACAO AMBIENTAL DAS ROTAS MODELADAS EM ESCALA INDUSTRIAL
(ACV 2)

A comparagdo dos potenciais impactos ambientais decorrentes da producdo de 1 kg de
CB na rota MSH (selecionada na ACV 1) e na HS (referéncia), ambas simuladas em escala
industrial, mostra que a rota MSH apresentou menor impacto ambiental significativo nas
categorias mudangas climaticas e toxicidade humana cancer (Figura 3). A rota HS apresentou
menor impacto ambiental significativo apenas para a categoria toxicidade humana ndo cancer,
considerando um indice de confianga de 95%. Para as demais categorias ndo houve diferenca

significativa entre as rotas avaliadas.
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Figura 3: Comparativo dos potenciais impactos ambientais da producdo de 1 kg de CB na rota MSH e na HS em
escala industrial.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Analise de pontos criticos e oportunidades de reducio de impactos

Analisando a contribui¢do das etapas na rota MSH, observa-se que o preparo do meio
de cultivo foi a etapa mais relevante em todas as categorias de impactos (Figura 4). Na avaliagao

de contribui¢do dos insumos, observou-se a importancia do melago de soja, etanol e NaOH.

Figura 4: Contribuicao das etapas do processo para os impactos ambientais da producdo de 1kg de CB na rota
MSH em escala industrial.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
Os impactos foram devidos principalmente ao melago de soja, com producdo de soja
afetando quase todas as categorias. Também se observou impactos devido ao etanol e ao

hidréxido de sédio (NaOH), com maior contribuicao de impacto na escassez hidrica. Com base
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nesses resultados, avaliaram-se possibilidades de mudancas nos processos criticos junto a

equipe de P, D;L.

A quantidade de melago de soja € o bindmio tempo e temperatura ja haviam sido
otimizados em laboratorio na rota MSH. Assim, nao foi encontrada possibilidade de reducao

desse insumo na etapa de preparo do meio de cultivo.

Foram realizados experimentos em laboratorio para avaliar a possibilidade de reducao
ou eliminagdo do etanol. Observou-se que sem a adicao de etanol, ocorreu reducao de
aproximadamente 54% na produ¢do de CB, assim, ndo houve possibilidade de reducao desse

insumo.

Por fim, investigou-se a possibilidade de troca do NaOH na etapa de purificagdo. Dois
cenarios foram propostos para a etapa de purificagdo por pesquisadores responsaveis pela
experimentacdo: 1) substituicdo do NaOH 2% (v/v) por KOH na mesma concentragdo e
quantidade e 2) inser¢ao do H2O2 1% (v/v) na primeira lavagem com NaOH 2% (v/v), a fim de

diminuir a quantidade de lavagens basicas nas CBs.

Observou-se que o cenario 1 levou ao decréscimo de 50% do impacto na escassez
hidrica. Embora tenha aumentado o impacto em outras categorias, a mudanga foi insignificante.
O cendrio 2 ndo acarretou mudanga nos impactos (Figura 5). Assim, a mudanga de reagente

proposta no cenario 1 foi implementada na rota MSH.

Figura 5: Analises de cendrio da substituicao de reagentes quimicos no processo de purificacdo em escala de
laboratorio, considerando a produgdo de 1g de CB.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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PRINCIPAIS MUDANCAS COM O ESCALONAMENTO DA PRODUCAO

O escalonamento da produgdo de CB do laboratorio para a planta industrial alterou o
consumo de agua e energia, assim como a magnitude dos impactos em todas as categorias
avaliadas da rota MSH. Além disso, alterou a identificacdo das etapas criticas. Os insumos mais

impactantes se mantiveram em ambas as escalas de avaliagao.

Com relagdo a energia, observou-se reducdo total de 79% na rota MSH. Essa reducao
ocorreu apesar do aumento de 100% do consumo nas etapas de neutralizagdo (realizada
manualmente em laboratorio) e empacotamento (desconsiderado no laboratoério). Os reatores
empregados no preparo do meio de cultura foram responsaveis pela maior elevagao do consumo
de energia (94.32%) nessa rota. A reducdo no consumo total de energia com o escalonamento
da producao foi também observado por Hetherington et al. (2014), Piccinno et al. (2018b) e
Bartolozzi et al. (2019).

Com relagdo ao consumo de dgua, ocorreu aumento de 86% no volume total utilizado
em MSH, quando se passou da escala laboratorial para a industrial. O alto consumo de adgua
observado na etapa de neutralizagdo mostra a necessidade de caracterizacao do efluente gerado

e definicdo de tratamento que permita reuso da agua nessa mesma etapa.

No que se refere a magnitude dos impactos, os valores dos impactos relacionados a
producdo de 1 kg de CB também diminuiram com a mudanca de escala, em todas as categorias
avaliadas. Piccinno ef al. (2018b), avaliando a producao de nanocelulose, e Bartolozzi et al.
(2019), a de nanoesponjas de celulose, também observaram reducgdo significativa nos valores
dos impactos quando compararam a produgdo em escala laboratorial com a simulada em escala

piloto.
ANALISE DA ESTRATEGIA DE ECODESIGN PROPOSTA

Analisando a estratégia de ecodesign proposta, aspectos positivos e oportunidades de
simplificagdo afloram. Um aspecto positivo dessa estratégia foi a selecdo de rota tecnologica
na escala laboratorial. Essa a¢do reduziu substancialmente os recursos necessarios nas proximas
etapas, relacionadas ao estudo de mudancas em pontos criticos e modelagem em escala
industrial. Além disso, a modelagem de processos em escala industrial ¢ fundamental para
identificacdo de etapas criticas, devido as mudangas principalmente relacionadas a maior
eficiéncia do uso de energia e 4gua na produ¢do modelada em escala industrial, com redugdo

da importancia desses aspectos ambientais na avaliagdo de impactos. O escalonamento da
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producgdo também permite a comparagdo da CB com celulose vegetal, amplamente utilizada na

industria de papel e celulose.

Uma questdo que deve ser analisada nesse modelo ¢ o elevado tempo e recursos
tecnologicos demandados para relagdo de duas ACVs previstas nessa abordagem de ecodesign.
Uma possibilidade para minimizar esse tempo ¢ a utilizagdo de abordagens simplificadas para
comparag¢do de rotas tecnologicas em escala laboratorial, utilizando ferramentas simplificadas
de avaliacao baseadas no pensamento de ciclo de vida, mas nao na ACV tradicional, como
proposta na abordagem de ecodesign desse trabalho (ACV1). Hung et al. (2018) propuseram
uma estratégia para desenvolvimento de avaliacdo simplificada de ciclo de vida de tecnologias
em estagio inicial de desenvolvimento. Entretanto, ndo foram identificadas ferramentas ageis
disponiveis, baseadas nessa estratégia, que pudessem ser empregadas na comparacao de rotas

para obtencao de CB ou de outros produtos em desenvolvimento.
CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho apresentou uma estratégia para o ecodesign da produc¢ao de CB baseada
na realizagdo de duas ACVs. Essa estratégia foi aplicada em estagio inicial do processo de
desenvolvimento de rotas de produg¢dao de CB, considerando levantamentos realizados em

escala laboratorial e simulados em escala industrial.

A primeira avaliacdo ambiental de rotas alternativas de producao de CB em comparacao
arota sintética de referéncia mostrou que a rota MSH apresentou melhor desempenho ambiental

na producgdo de CB em cultivo estatico.

A modelagem das rotas MSH e HS em escala industrial permitiu uma segunda
comparag¢do de desempenho ambiental dessas rotas que reforgou o melhor desempenho da rota
MSH. Observou-se que o escalonamento reduziu consideravelmente o consumo de energia e a
magnitude dos impactos ambientais em todas as categorias avaliadas da rota MSH. Entretanto,

ocorreu aumento do consumo de agua na producao de CB.

Essas conclusdes permitem indicar a rota MSH para producdo em planta piloto. Para
que o desenvolvimento de tecnologias de produ¢do de CB ocorra com maximo desempenho
ambiental, indica-se realizar ACV em escala de laboratorio (TRL 4) para selecionar rota
tecnologica menos impactante. Em seguida, deve-se modelar a melhor rota de laboratorio em
escala industrial para realiza¢do de nova ACV com o objetivo de identificar as etapas criticas,

melhorando a eficiéncia no consumo de agua e energia nessas etapas.
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