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RESUMO

A avaliacao do ciclo de vida (ACV) ¢ uma ferramenta crucial nas analises de sustentabilidade
e ¢ capaz de avaliar e quantificar, de forma sistematica, os impactos ambientais que um processo
ou produto pode causar ao longo de todo o seu ciclo de vida. Este trabalho teve por objetivo
realizar uma ACV simplificada de produgdo do acido glicélico, um insumo de interesse
comercial da industria dermocosmética, em trés rotas sintéticas para comparacao: a rota mais
tradicional de producao industrial, a partir da carbonilagdo catalitica do formaldeido; uma rota
alternativa a partir da catalise enzimatica do formaldeido com a enzima nitrilase; e uma segunda
rota alternativa, a partir da oxidagdo bioquimica do etilenoglicol pela bactéria Gluconobacter
oxydans. O estudo se deu a partir de um software de livre acesso, 0 OpenLCA, 2.0, e a analise
foi simplificada e limitada as etapas do processo de extracdo da matéria-prima até a produgao
do insumo de interesse, sendo definida como uma analise “do ber¢o ao portdo”. Os dados
utilizados foram obtidos através de adaptacdes da literatura e no sofiware através de uma
combinacdo de quatro diferentes bancos de dados (AGRIBALYSE 3.0.1, ENVIRONMENTAL
FOOTPRINTS 3.1, NEEDS 2.0 e OpenLCA LCIA METHODS 2.0.5). Para a Andlise de
Inventério de Ciclo de Vida (ICV), trés diferentes métodos de calculo foram utilizados para
comparagdo (CML-IA baseline, Ecological Scarcity 2013 e ReCipe 2016 midpoint H). As
categorias de impacto foram agrupadas e avaliadas a partir de trés grupos: “Impacto a
Integridade Humana”, “Impacto Energético” e “Impacto Ambiental”. O estudo demonstrou que
a rota de produgdo do 4cido glicolico a partir da oxidacdo do etilenoglicol ¢ a op¢do mais

sustentavel, tendo os menores impactos nas categorias dos trés grupos supracitados.

Palavras-chave: Anélise de Ciclo de Vida; Acido Glicélico; Sustentabilidade; Sintese.
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1 INTRODUCAO

A constante busca pelo desenvolvimento sustentavel, capaz de promover melhorias
na qualidade de vida humana através da preservacao ambiental e do desenvolvimento social,
tem-se feito cada vez mais presente na quimica. Em 1987, o relatorio intitulado “Nosso Futuro
Comum”, popularmente conhecido como “Relatério de Brundtland” e formulado pela
Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento descreveu o conceito de
desenvolvimento sustentavel da seguinte forma:

O desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que atende as necessidades do presente sem

comprometer a possibilidade de as geragdes futuras atenderem a suas proprias
necessidades (Nosso Futuro Comum, 1987, p.46).

Pensar no ciclo de vida de um processo ou de um produto ¢ uma pratica essencial
para o desenvolvimento sustentavel e isso significa considerar todas as etapas desse processo
produtivo, bem como os seus deslocamentos. Esse pensamento serve como base no
desenvolvimento de diversas ferramentas capazes de auxiliar na busca pela produgao quimica
mais sustentavel e uma delas ¢ a Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV), uma ferramenta capaz de
avaliar e quantificar, de forma sistematica, os impactos ambientais que um processo ou produto
pode causar ao longo de todo o seu ciclo de vida, que compreende sua extracao, producao,
transporte, uso e disposi¢ao final (REDE ACYV, 2023).

No presente trabalho, propos-se estudar/avaliar de forma simplificada, a produgao
industrial de acido glicolico (Figura 1; Pag. 14), produto quimico de importancia estratégica
na producdo de dermocosméticos, um mercado crescente na indistria brasileira.

Em 2019 a industria brasileira de cosméticos e produtos de beleza atingiu a quarta
posi¢do no mercado mundial, com um faturamento de aproximadamente 29 bilhdes de dolares
(FORBES, 2020). Esse fato evidencia o potencial de crescimento dessa area, que leva ao
consequente aumento da producdo de seus insumos, incluindo o acido glicolico, presente em
diversas formula¢des dermocosmeéticas.

O faturamento do mercado do 4cido glicélico foi de 327 milhdes no ano de 2022 e
a previsao de faturamento estimada de para o ano de 2027 ¢ de 450 milhdes de ddlares, o que
representa uma taxa de crescimento anual esperada de 6,6% de 2022 a 2027 (MARKETS &
MARKETS, 2023).
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1.1 Acido Glicélico
1.1.1 Propriedades Gerais e Aplicagdes

Os alfa-hidroxiacidos sdao acidos organicos que se destacam pela presenca de um
grupo hidroxila ligado ao carbono adjacente do grupo carboxila. O 4cido 2-hidroxietanoico,

mais comumente conhecido como acido glicolico e objeto de estudo, € o acido de estrutura mais

simples desde grupo, que esta descrita na figura 1.

Figura 1. Estrutura do 4cido glicolico.

O

HO OH

As principais caracteristicas fisico-quimicas do 4cido glicélico e outras informagdes

pertinentes estdo descritas no quadro 1 abaixo:

Quadro 1 — Propriedades fisico-quimicas do 4cido glicolico.

Nome IUPAC Acido 2-hidroxietanoico

Registro CAS 79-14-1
Férmula C2H403

Massa molar 76,05 g/mol

Sdlido transparente, cristalino.

Caracteristicas fisicas ‘ .
Sem odor. Higroscépico.

Soluvel em etanol, éter etilico, metanol,

Solubilidade
acetona, acido acético e agua.
Ponto de fusao 78-80°C
Ponto de ebulicao 100°C
Densidade 1,49 g/cm?3 (25°C)
Outros nomes Acido hidroxiacético, dcido glicolico.

Fonte: dados adaptados do PUBCHEM (2024).
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Esse grupo de acidos ¢ bastante utilizado na industria farmacéutica na formulagao
de dermocosméticos, devido a sua acdo esfoliante do estrato corneo, que ¢ a camada mais
externa de epiderme, onde se localizam as células mortas. Essa acdo de esfoliagao ¢ alcancada
pela ligagao dos acidos com o calcio, que desempenha um papel na manutengao da coesao entre
as células da pele. Para além da esfoliagdo, o referido acido ¢ capaz de conferir melhorias na
textura e aparéncia da pele, pois, assim como outros alfa-hidroxiacidos, possui também
propriedades hidratantes, tais como o acido latico e seus sais derivados, sendo assim utilizados
como produtos hidratantes, esfoliantes e antienvelhecimento (BISSET, 2009).

Mas, para além de suas propriedades cosméticas, o acido glicolico também ¢
bastante utilizado em diversas outras industrias, incluindo a industria téxtil, na formulagao de
tinturas, estamparia e processos de engomagem. Pode ser utilizado ainda como agentes de
limpeza industrial devido as suas propriedades antibactericidas e com baixo potencial de
corrosdo (MILTENBERGER, 2000). Também ¢, em menor escala, usado na produgdo
polimeros biodegradaveis utilizados na formulagdo de embalagens e aplicacdes biomédicas

(JEM et al., 2020).

1.1.2 Principais Meios de Produgio do Acido Glicélico

O 4cido glicolico pode ser industrialmente produzido a partir de fontes derivadas
de petréleo, que ¢ a forma de produgado industrial mais comumente utilizada. Porém, tecnologias
de menores impactos ambientais tais como rotas envolvendo células biocataliticas e fontes
renovaveis de energia, tais como a cana de agucar, tem sido desenvolvidas e se mostrado
bastante eficiente (JEM et al., 2020; KENT, 2017).

Serdo descritas abaixo trés rotas principais que serdo os objetos de comparacao
neste trabalho: a produgdo do acido glicdlico através da rota quimica tradicional a partir do
formaldeido e duas rotas alternativas bioquimicas a partir do formaldeido e do etilenoglicol,

respectivamente.
1.1.2.1 Rota quimica a partir do formaldeido (rota tradicional)
A principal rota para a producao comercial de dcido glicolico se dé através da reagao

de formaldeido com monoéxido de carbono em meio aquoso, como descrita na figura 2 (Pag.

16):
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Figura 2. Reacdo de sintese da rota tradicional.

(;3| H Q
c. TCO+H,0 —— OH
H™ ™ H HO
Formaldeido Acido Glicélico

Fonte: Moraes (2018).

Esta rota, desenvolvida em 1936 como uma alternativa aprimorada e mais
econdmica, tem sido utilizada até os dias atuais para a producdo do acido glicolico. O
formaldeido ¢ dissolvido em 4gua e, na presenga de uma atmosfera pressurizada de monoxido
de carbono e com a adi¢do de um catalisador homogéneo de caracteristicas acidas, o sistema ¢
aquecido e entdo a reagdo de producdo de 4cido glicdlico ¢ iniciada. A reacdo pode ser ainda
realizada sem a presenga do catalisador, porém nestas condi¢des o inicio da reagdo se da de
forma mais lenta, progredindo a medida que o 4cido glicolico é gerado no meio reacional. Sendo
assim, ¢ recomendado o uso de catalisadores, que podem ser escolhidos de forma abrangente.
Acidos inorganicos sio mais comumente utilizados, tais como o 4cido cloridrico ou sulfrico.
Outras opgdes sdo acidos organicos, sais acidos inorganicos e organicos. A presenga de
catalisadores ainda auxilia na diminui¢ao das condicdes de alta pressdo e temperatura, as quais
o meio reacional precisa ser submetido (LODER, 1939).

Condigdes mais gerais da reagdo sao descritas por Loder (1939), que afirma que os
catalisadores podem estar em propor¢des molares iguais ou maiores que a de formaldeido. Ja a
agua, deve estar presente em uma propor¢ao minima de 0,5 mol por mol de formaldeido
(idealmente menores que 15 mol por mol de formaldeido). A reag@o acontece preferencialmente
em pressdes acima da atmosférica, podendo variar entre 5 e 1500 atm ou mais e 0 mondxido de
carbono utilizado deve ter pureza elevada. J4 as condi¢Ges mais ideais de temperatura variam
entre 140 e 225°C. Este processo exige sistemas de refrigeragdo para manutencdo da
temperatura ideal, uma vez que a reag@o ¢ exotérmica e o produto € obtido e separado do meio
reacional por destilagdo a uma pressao de 80-100 mmHg. O 4cido glicolico pode ser cristalizado
da solucao concentrada apos retirada do catalisador e excesso de dgua e o rendimento percentual
¢ calculado com base no formaldeido, sendo 94% e 95,5% os maiores rendimentos obtidos

através de reagoes descritas (LODER, 1939).
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1.1.2.2 Rotas alternativas (biotecnoldgicas)

Diversas rotas alternativas t€ém sido propostas para a producao de acido glicélico,
visando um processo mais sustentavel que o descrito anteriormente. Rotas biotecnologicas, com
maior especificidade e condi¢cdes mais brandas, tém sido estudadas e uma delas ¢ a rota quimio-
enzimatica de produgdo do 4cido glicdlico a partir do formaldeido.

Nesta reacdo ocorre, em uma primeira etapa, a conversao do formaldeido no
intermediario hidroxiacetonitrila, a partir da sua reagdo com cianeto de hidrogénio. Em seguida
esse intermediario ¢ transformado no acido glicolico, em um processo de hidrolise catalisado
pela enzima nitrilase, que pode ser realizado em condi¢des mais brandas que se comparada a
rota tradicional, e capaz de apresentar alto rendimento (KENT, 2017; PANOVA 2007). As

etapas dessa reacdo estdo descritas na figura 3 abaixo.

Figura 3. Reacdo de sintese da rota alternativa .

OH 0
0 Nitrilase . T O
L FtHCN — = —>HOJ\/UNH4' —”‘HOJ\/DH

H™ TH

Formaldeido Hidroxiacetonitrila Glicolato de Amonio Acido Glicélico

Fonte: Moraes (2018).

Uma outra forma de producdo alternativa do 4acido glicolico ¢ a partir do
etilenoglicol. Essa reacdo de sintese, descrita na figura 4, ocorre pela oxidagdao em duas etapas
do etilenoglicol a acido glicolico por microrganismos de ocorréncia natural. Vale ressaltar que
esta rota pode ser ainda mais sustentavel, se a produgdo de etilenoglicol for a partir de fontes
renovaveis. O processo de bioconversdo do etilenoglicol pode alcangar um rendimento de até

90%, como o realizado a partir da bactéria Gluconobacter oxydans (WEI, 2009; HUA, 2018).

Figura 4. Reagdo de sintese da rota alternativa I1.
HO 7
Ho NN —— A on
HO

Etilenoglicol Glicolaldeido Acido Glicélico

Fonte: Moraes (2018).
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A reagdo proposta por Wei (2009), a partir de uma biotransformac¢do em batelada,
conferiu um rendimento de 86,7% de producdo do 4cido glicdlico, sem a formagdo de
subprodutos de reagdo. O crescimento celular da bactéria G. oxydans foi realizado a partir do
consumo de sorbitol em meio controlado (pH 6,0, temperatura de 28°C e pressao de oxigénio
acima de 25%). Um estudo realizado por Moraes (2018) alcangou um rendimento similar, com
crescimento celular a partir do manitol como fonte de carbono e bioconversdo por batelada
alimentada de forma periddica com uma concentragao de 10 g/L de etilenoglicol em meio

tamponado em pH 5,0.

1.2 Economia Circular e Sustentabilidade

A economia circular ¢ um conceito que se contrapde a economia linear, e ambos
foram desenvolvidos com o intuito de explicar a forma como produtos sdo produzidos e
comercializados. Na economia linear, formato no qual toda a economia global se desenvolveu
ao longo do tempo, observa-se um caminho “linear” no processo produtivo, que passa pela
extracdo de recursos, a produgdo, o uso e seu descarte final. E como todo esse processo
desconsidera a limitacdo dos recursos existentes, além de se basear na utilizacdo de grandes
quantidades desses recursos com o menor custo possivel, observa-se um grande impacto ao
meio ambiente, com a exaustdo desses recursos naturais ¢ perda de biodiversidade, além da
enorme geracdo de poluicdo no meio produtivo e com os residuos gerados pelo descarte dos
produtos (ISO, 2023; ASSUNCAO 2019).

A partir deste conceito de economia linear, encontra-se na economia circular uma
alternativa para esse esgotamento de recursos, uma vez que ela se fundamenta na circularidade
dos recursos utilizados nesse processo anteriormente linear, fazendo com que muitos desses
recursos possam ser regenerados e reaproveitados. Na figura 5 (Pag. 19) ¢ possivel visualizar
a forma como a economia circular se estrutura e as diversas etapas em que podem ser incluidas

o reaproveitamento de insumos e processos.
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Figura 5. Esquema de uma economia circular
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Fonte: Fiesp (2024).

Com a economia circular € possivel satisfazer as necessidades humanas através do
gerenciamento dos riscos aos recursos ambientais, mitigacdo e adaptacdo das mudancgas
climdticas, com o comprometimento de gerenciar solucdes mais sustentiveis ao processo
produtivo (ISO, 2023).

A sustentabilidade pode ser entendida como uma forma de crescimento que visa a
eficiéncia econdmica sem renunciar a responsabilidade ambiental e social, fazendo com que
seja possivel alcancar o desenvolvimento sem o comprometimento dos recursos futuros
necessarios a esse crescimento. E possivel alcancar menores os impactos ambientais, sociais e
econdmicos em um processo através da aplicacdo de uma economia circular e as empresas sao
parte essencial desse processo (MARTINS, 2023).

E possivel observar um aumento do interesse na indistria de cosméticos, por
exemplo, na formulacdo de produtos mais sustentdveis e no interesse do consumidor por esses
produtos. De acordo com Martins (2023), € de interesse da industria de cosméticos abordar todo
o ciclo de vida de seus produtos, desde a fase de design até o pds-uso, incluindo a preocupagdo
pelo uso ético de seus ingredientes, a formulacdo de testes de eficiéncia, o comércio e o

gerenciamento dos recursos e residuos utilizados na durante a produ¢do. Dentre essas empresas,
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a Garnier e a L’Oréal ja aplicam a produgdo sustentdvel de seus produtos em todo o seu ciclo
de vida (MARTINS, 2023).

Atualmente no Brasil existe a REDE ACV (Rede Empresarial Brasileira de
Avaliagao de Ciclo de Vida), na qual fazem parte ndo somente empresas, mas também,
fundagdes e universidades cujo objetivo visa “incorporar a ACV como uma ferramenta para
determinar a sustentabilidade dos produtos”. Criada em 2013, essa rede conta com diversos
associados, incluindo grandes empresas como a BAYER, BRASKEM, RAIZEN E BASEF, como
também a ABNT, EMBRAPA, FGV E UFSCar (REDE ACYV, 2023).

1.3 Avaliacio de Ciclo de Vida

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) ¢ uma técnica de avaliagdo sistémica com o
objetivo de quantificar os possiveis impactos ambientais que um produto ou servigo pode gerar
em algumas ou todas as fases do seu ciclo de vida, desde a aquisicdo de matérias-primas,
producao, distribuicdo, utiliza¢do e tratamento pos uso (descarte, reuso ou reciclagem) (IBICT,
2023).

Uma vez quantificados, as diversas categorias de impacto ao qual cada ou varias
partes do processo estdo relacionados, podemos determinar quais pontos criticos do ciclo de
vida de determinado produto ou servigo tem mais impacto e pode ser melhorado, de forma a
aprimorar o desempenho ambiental dos produtos e processos. A comparagao da ACV entre
processos similares ou alternativos também permite a tomada de decisdes referentes a escolha

de processos de menos impactos para determinado produto.

1.3.1 Historico

O desenvolvimento inicial da avaliagdo do ciclo de vida (ACV) teve inicio na
década de 60, quando os primeiros debates acerca da limitagao de recursos naturais comegaram
a surgir e vem desde entdo refletindo o crescente interesse na compreensao e redugdo dos
impactos ambientais relacionados a produtos e processos. Os primeiros estudos que serviram
como base para a constru¢do da ACV como conhecemos hoje ocorreram ainda nessa década.
Em 1963, um estudo acerca dos requisitos energéticos para a producdo de intermedidrios e
produtos quimicos foi desenvolvido por Harold Smith e, em 1968, foi realizado um estudo para
a “Coca-Cola Company” comparando os impactos ambientais de diferentes tipos de embalagem

(BJORN et al., 2018; IBICT, 2023).
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A partir de 1989 os primeiros softwares dedicados a andlise do ciclo de vida foram
desenvolvidos e comercializados, bem como o surgimento de eventos cientificos sobre o tema
(BJORN et al., 2018). A ACV foi entdo se estruturando cada vez mais e na década de 90 passou
a ganhar reconhecimento internacional como uma ferramenta de avaliacado ambiental essencial.
Em 1997 ocorreu a publicagdo das normas ISO 14040 e 14044, que estabeleceram de vez a sua
base metodologica.

Em 2002, a Sociedade de Toxicologia Ambiental e Quimica (SETAC) e o Programa
das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) se uniram no langamento da Iniciativa para
o Ciclo de Vida (Life Cycle Initiative), com o objetivo de promover o consenso internacional, o
acesso ¢ aplicagdo do conhecimento cientifico do ciclo de vida (UNEP, 2023).

J& no Brasil, foi possivel observar o desenvolvimento da ACV a partir da década de
90. Um subcomité da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em parceria com o
Grupo de Apoio a Normalizagdo Ambiental (GANA) foi criado em 1994 para desenvolver os
padroes e diretrizes da ACV no contexto nacional. Em 2002, a Associac¢do Brasileira de Ciclo
de Vida (ABCV) foi fundada, contribuindo assim para a disseminacdo do conhecimento,

desenvolvimento e aplicacdo da ACV e de parcerias de interesse (IBICT, 2023; ABCV, 2023).

1.3.2 Método

E a partir da série de normas ISO 14040 que sio definidos os pardmetros que devem
estar contidos nos estudos de analise do ciclo de vida e esses estudos sdo essencialmente
compostos de quatro fases, esquematizadas na figura 6 (Pag. 22). Sao elas as fases de defini¢do
de objetivo e escopo (primeira fase), de andlise de inventarios (segunda fase), de avaliagdao de

impactos (terceira fase) e por fim, a de interpretacdo (quarta fase).
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Figura 6. Fases de uma ACV.
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Fonte: ABNT NBR ISO 14040 (2014).

1.3.2.1 Definicao de objetivos e escopo

A fase de definicdo de objetivos e escopo se caracteriza pela determinacdo da
aplicacdo, dos motivos e do publico-alvo pretendido do estudo. As fronteiras temporais e
geograficas do estudo, a unidade funcional na qual o estudo sera estruturado e quantificado,
fluxos de referéncia, critérios de qualidade, regras de corte e quais categorias de impacto serdo
consideradas também devem ser definidos.

Os limites de um sistema a ser avaliado por uma ACV podem definidas como “do
berco ao timulo”, quando elas englobam uma andlise completa de todas as etapas do processo
que comeca na extragdo da matéria-prima até a disposic¢ao final do produto desse processo,

SN A

incluindo transporte, fornecimento de energia e outras variaveis, e “do berco ao portdo” quando
as etapas incluidas na analise sdo apenas as da extracdo a producdo (excluindo-se assim as
etapas de transporte, uso e disposi¢ao final). Outras definicdes podem ser aplicadas, como “do
berco ao ber¢o” (conceito que consiste na utilizacdo dos recursos de forma ciclica e considera

que os residuos finais possam ser reutilizados no inicio do ciclo), “do portao ao portao”, e “do



23

pogo a roda” (estuda o impacto na etapa de transporte) dependendo da complexidade do ciclo
de vida e de quais sdo os segmentos desse ciclo de interesse a serem avaliados (HAUSCHILD,

2018).

1.3.2.2 Anélise de inventario

A analise de inventarios (ICV) ¢ a fase de coleta de dados, onde todos os fluxos de
entrada e saida de massa e de energia associados a todas as etapas do ciclo de vida do produto
estudado serdo determinadas e os procedimentos de calculo para quantificacdo das entradas e

saidas do sistema.

1.3.2.3 Avaliagao de impacto

Na avalia¢do de impacto do ciclo de vida (AICV) ocorre a conversdo dos fluxos
definidos no inventario (fase 2) em categorias de impacto especificas com indicadores de

categoria.

1.3.2.4 Interpretacao

Nesta tlltima fase de interpretacao se faz a avaliagdo dos resultados obtidos da AICV.

Sao definidas as conclusdes, limitacdes e recomendacdes do estudo em questao.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo geral a anélise do ciclo de vida simplificada, do
berco ao portao do acido glicdlico e a comparacao do impacto de trés rotas sintéticas disponiveis
na literatura: a rota tradicional a partir da conversdo quimica do formaldeido e duas rotas

alternativas, a partir da bioconversao de formaldeido e de etilenoglicol.

1.4.2 Objetivo Especifico

» Realizar um levantamento bibliografico acerca das principais rotas de producdo do

acido glicolico e suas principais varidveis e parametros operacionais;
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» Realizar uma analise do ciclo de vida simplificada a partir de um software de livre
acesso € mensurar os impactos do processo de producgdo do acido glicédlico do bergo ao
portdo, a partir de diferentes rotas sintéticas;

» Comparar os resultados das diferentes rotas por diferentes calculadoras de impacto,
verificando se ha reproduc¢do dos resultados com base em diferentes categorias;

» Determinar a partir dos resultados obtidos qual rota de produgdo do acido glicolico é a

mais sustentavel e quais etapas foram as mais significativas nesse processo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Software e Base de dados

Para a andlise de ciclo de vida das rotas de producao do acido glicolico foi utilizado
o software de codigo aberto openl.CA (versao 2.0.0), desenvolvido pela empresa alema de
consultoria e software em sustentabilidade GreenDelta, ¢ disponibilizado através do link

https://www.openlca.org/download/.

Apo6s aquisi¢do do software, foram selecionadas e combinadas quatro diferentes

bases de dados de livre acesso (através do link “https://nexus.openlca.org/databases”), sendo

elas:
e AGRIBALYSE (versdo 3.0.1);
e ENVIRONMENTAL FOOTPRINTS (versao 3.1);
e NEEDS (versao 2);
e openLCA LCIA METHODS (versao 2.0.5).

A base de dados “Agribalyse” foi usada como banco de dados principal e as outras
duas foram importadas a ela, de forma que gerasse um banco de dados mais completo, para
maior abrangéncia nas analises realizadas. Cada uma delas tem suas proprias caracteristicas,
sendo escolhidas com base nos usos mais comuns encontrados na literatura.

A base de dados “Agribalyse” €, principalmente, voltada para produtos agricolas e
alimenticios. Ja a Environmental Footprints ¢ uma base de dados com conjuntos secundarios
de inventario do ciclo de vida que atende a padrdes de pegadas ambientais de diversos
provedores. A NEEDS consiste em uma base de dados industriais sobre o ciclo de vida de
servicos de transporte, eletricidade e fornecimento de materiais. Por fim, a base de dados
openLCA LCIA Methods consiste num pacote de mais de 40 métodos de calculos para avaliagao

de categorias de impacto compativeis com as bases de dados utilizadas (openLCA, 2023).

2.2 Definicao de Objetivos e Escopo e Analise de Inventario

Como definido anteriormente, o objetivo do presente trabalho foi realizar uma
analise do ciclo de vida de 3 diferentes rotas de producdo do acido glicolico e compara-las para
fins de verificagdo da rota sintética mais sustentavel. Assim, abaixo, descreve-se o escopo dos

processos realizados.
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2.2.1 Fronteiras do Sistema

As etapas incluidas no sistema foram exclusivamente as de sintese, ou seja, de
transformag¢do da matéria-prima (reagentes) em produtos, o que descreve uma analise do ber¢o
ao portdo. Etapas de transporte e comercializagdo das matérias-primas e disposi¢ao do produto
nao foram consideradas. Uma fronteira geografica também nao foi definida para que a pesquisa
na base de dados ndo fosse tao limitante, uma vez que os dados foram obtidos com base em

diferentes bases de dados e da literatura de diferentes localidades.

2.2.2 Fungdo e Unidade Funcional

Para garantir a comparabilidade dos resultados, a unidade funcional utilizada como
base de referéncia para a associagdo das entradas e saidas foi de 1 Kg de produto (4cido
glicdlico). J& o produto, bem como sua fun¢do ¢ a mesma para as trés rotas sintéticas de

comparagao.

2.2.3 Requisito de Dados

Os dados foram adaptados a partir de informagdes ja existentes na literatura e em
bases de dados pré-existentes (dados secunddrios). Os artigos de referéncia foram escolhidos
com base no detalhamento de informagdes que eram disponibilizadas das rotas de sintese
definidas também o cruzamento de referéncias disponiveis entre elas. Para a rota tradicional a
partir do formaldeido, foi realizada uma adapta¢do de dados ja existentes baseados em um
estudo de ciclo de vida realizado por Zhou et al. (2021). Para a rota alternativa a partir do
formaldeido, dados foram calculados e estimados a partir dos estudos de Panova et al. (2007).
Ja no caso da rota alternativa a partir do etilenoglicol, a dissertagdo de Moraes (2018) — um
trabalho desenvolvido pelo Laboratério de Desenvolvimento de Bioprocessos (LADEBIO), na

UFR]J — foi utilizado como referéncia principal.

2.2.4 Anélise de Inventario e Método AICV
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Os fluxos de entrada (input) e saida (output) foram definidos a partir das referéncias
bibliograficas e a andlise de inventdrio de ciclo de vida (ICV) foi realizada a partir de 3
diferentes métodos listados abaixo com suas respectivas tradugdes e abreviagdes que serao
usadas ao longo desse trabalho.

e CML-IA baseline (CML-IA linha de base) - CML-IA
e FEcological Scarcity 2013 (Escassez ecologica) — ES
e ReCipe 2016 midpoint H (ReCipe ponto médio, H) — RCMH

O método “CML-IA baseline” contém as categorias de impacto mais comumente
utilizadas em ACV e tem como base uma abordagem midpoint (que utiliza indicadores
localizados ao longo dos processos que resultam em uma categoria de impacto), além de ter um
escopo de aplicagdo global.

O método “Ecological Scarcity” calcula os impactos ambientais a partir de
ecofatores derivados de alvos ou legislacdes ambientais europeias. O objetivo principal desse
método ¢ o de comparar produtos e aprimorar processos (Acero et al., 2016).

O método ReCipe, inicialmente uma combinacdo do método CML 2000 e um
segundo método (Eco-Indicator 99), na sua versdo “ReCipe midpoint H” apresenta indicadores
de ponto médio cujas pontuagdes expressam a importancia da categoria de impacto indicada

(HUDBREGTS et al., 2017) e assim como o método CML-IA, apresenta um escopo global.

2.2.5 Categorias de Impacto

As categorias de impacto foram definidas a partir dos métodos utilizados para as analises do
ciclo de vida. Nas tabelas 1, 2 e 3 (Pags. 28-29) encontram-se descritas as categorias de
impacto de cada método e suas unidades de quantificagao.
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Tabela 1 — Categorias de impacto e unidades para o método CML-IA.

Categoria de Impacto (11 categorias) Unidade Descricao da unidade
Acidificacdo kg SO, eq quilograma de equivalente de diéxido de enxofre
Deplecdo da camada de 0z6nio kg CFC-11 eq | quilograma de equivalente de clorofluorocarbono-11
Ecotoxicidade em dgua doce
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DB eq quilograma de equivalente de 1,4-dioxano
Ecotoxicidade terrestre
Esgotamento abidtico (combustiveis fésseis) MIJ megajoule
Esgotamento abidtico kg Sb eq quilograma de equivalente de antim6nio
Eutrofizacdo kg PO4 eq quilograma de equivalente de fosfato
Oxidagao fotoquimica kg C,H4 eq quilograma de equivalente de etileno
Potencial de aquecimento global em 100 anos kg CO, eq quilograma de equivalente de diéxido de carbono
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq quilograma de equivalente de 1,4-dioxano

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Tabela 2 — Categorias de impacto e unidades para o método ES.

Categoria de Impacto (18 categorias) Unidade Descri¢ao da unidade
Aquecimento global
Deplecdo da camada de ozo6nio
Depésito de residuos néo radioativos
Depésito de residuos radioativos
Metais pesados na dgua
Metais pesados no ar A unidade UBP, € uma abreviacgdo para
Motai 1 ) “Umweltbelastungspunkte”, traduzida
etais pesados no solo do alemdo como “pontos de poluigéo
Pesticidas no solo ambiental”, ou ecopontos. Eles sdo
Poluentes da dgua quantificados a partir de ecofatores que
UBP atribuem pontos proporcionalmente a

Poluentes Organicos Persistentes na dgua

Principais poluentes atmosféricos e material particulado

Recursos energéticos

Recursos hidricos

Recursos minerais

Substancias carcinogénicas no ar

Substancias radioativas na dgua

Substincias radioativas no ar

Uso da terra

intensidade de impactos ou uso de
recursos ambientais acima de
metas/legislacdes estabelecidas
(FRISCHKNECHT; BUSSER
KNOPFEL, 2013).

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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Tabela 3 — Categorias de impacto e unidades para o método RCMH.

Categoria de Impacto (18 categorias) Unidade Descricio da unidade
Acidificagdo terrestre kg SO, eq quilograma de equivalente de diéxido de enxofre
Aquecimento global kg CO, eq quilograma de equivalente de diéxido de carbono
Consumo de dgua m? metro cubico
Deplecdo da camada de 0zdnio kg CFC-11 eq | quilograma de equivalente de clorofluorocarbono-11
Ecotoxicidade em dgua doce
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB quilograma de equivalente de 1,4-dioxano
Ecotoxicidade terrestre
Escassez de recursos fosseis kg oil eq quilograma de equivalente de petréleo
Escassez de recursos minerais kg Cueq quilograma de equivalente de cobre
Eutrofizag¢do em dgua doce kg Peq quilograma de equivalente de fésforo
Eutrofiza¢do marinha kg Neq quilograma de equivalente de nitrogénio
Formagao de material particulado fino kg PM2.5 eq quil(;ignr (?T(?n?%ie;rlriie\;?(l)eg;eafg ;n Sa tririi:rléi? Zttircollslado
Formagao de 0zo6nio, ecossistemas terrestres ) ) . . .
- kg NOx eq quilograma de equivalente de 6xidos de nitrogénio
Formag@o de 0zbnio, saide humana
Radiacao ionizante kBq Co-60 eq kilobecquerel de equivalente de cobalto-60
Toxicidade carcinogénica para humanos ) ) .
— - - kg 1,4-DCB quilograma de equivalente de 1,4-dioxano
Toxicidade ndo carcinogénica para humanos
Uso da terra m?a crop eq metros quadrados por ano de equivalente de safra

Fonte: elaborado pela autora (2024).

2.2.6 Modelagem

A partir do software openLCA, trés diferentes processos foram criados e nomeados

para comparagdo como: Rota Tradicional (Formaldeido), Rota Alternativa I (Formaldeido),

Rota Alternativa II (Etilenoglicol). Uma vez criados os processos, os fluxos de entrada e saida

foram adicionados em suas respectivas quantidades. Sistemas de produtos (Product System)

foram criados a partir de cada processo e entdo foram selecionados os métodos de calculo para

avaliacdo dos impactos. Todas essas etapas do software estdo exemplificadas nas figuras 7, 8 e

9 (Pag. 30-31):



Figura 7 Aba de criagdo de novo processo no sofiware OpenLCA.
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Fonte: elaborado pela autora através do sofiware OpenLCA (2024).

Figura 8. Aba de cria¢do de novo sistema de produto no sofiware OpenLCA.
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Fonte: elaborado pela autora através do software OpenLCA (2024).
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Figura 9. Aba de propriedades de célculo no software OpenLCA.
LA Calculation properties O X

Calculation properties

Please select the properties for the calculation

Allocation method | None -
Impact assessment method | i® ReCiPe 2016 Midpoint {ﬁ_-. v
Normalization and weighting set | v|
Calculation type © Lazy/On-demand (_)Eager/All () Monte Carlo Simulation

[ Regionalized calculation
|l Include cost calculation

[[] Assess data quality

Bac Next I Finish ‘ Cancel

Fonte: elaborado pela autora através do sofiware OpenLCA (2024).

As figuras 10, 11 e 12 (Pags. 31-32) representam os modelos graficos gerados pelo
software para os sistemas de produto de cada rota de producao do acido glicolico avaliados,

com os dados de entrada e os processos elementares envolvidos nesses sistemas.

Figura 10. Modelo grafico da Rota Tradicional.

f{_ = "\
[;*E} &) Rota Tradicional (Formal... ]

(@ %] Carbon dioxide, gaseous, .. =

: £t Carbon dioxide, ga.. 1.37E-2
( B De-ionised water product.. = AL IIRCR D8 kg

A/

& De-ionised water 0.39 kg

( A formaldehyde production.., = 2 formaldehyde 0.62 kg

_ & Methanol {GLO}| m... 0.71 kg

( A market for methanol - GLO = % Oxygen 047 kg
( A Oxygen production, prod... -:Z]/

# Rota Tradicional (Fo... 1.00 kg
8 A

Fonte: elaborado pela autora através do software OpenLCA (2024).



Figura 11. Modelo grafico da Rota Alternativa I.
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( & hydrogen cyanide produc... ©
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L o

Fonte: elaborado pela autora através do sofiware OpenLCA (2024).

Figura 12. Modelo grafico da Rota Alternativa II.

A De-ionised water product.. =
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(
(
( A Glycerol, propoxylated, es... @
(
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5
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7

Fonte: elaborado pela autora através do sofiware OpenLCA (2024).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O software openLCA pode realizar os calculos para cada processo de forma
individual e de forma comparativa entre dois ou mais processos. Os valores absolutos obtidos
foram descritos através de tabelas (Tabelas 4, 5 e 6; Pag. 33, 35 e 37) e a comparagdo entre 0s
processos foram dados através de graficos de barras (Graficos 1, 2 e 3; Pag. 34, 36 e 38), com
porcentagem relativa a rota de maior valor para fins comparativos. Para fins de simplificacao,
as rotas foram abreviadas com as seguintes siglas: RT, Rota Tradicional (Formaldeido); RA-I,
Rota Alternativa I (sintese a partir do Formaldeido); RA-II, Rota Alternativa II (sintese a partir
do Etilenoglicol).

Para além disso, foram avaliados também, os processos que tiveram maior
contribuicdo de impacto nas principais categorias avaliadas em cada método. De cada rota,
foram selecionadas as trés categorias de impacto mais significativas (maiores “scores”), para

exemplificagdo e essas informagdes estdo descritas no Quadro 2 (Pag. 37).

Tabela 4 — Resultados para o método de calculo CML-IA.

Categoria de Impacto Unidad RT RA-I RA-II
Acidificacdo kg SO, eq 1,76E-03 6,27E-03 1,20E-03
Deplegio da camada de ozdnio kg CFC-11eq | 1.41E-02 | 191E-03 | 9,73E-03
Ecotoxicidade em 4gua doce 1,08E-01 1,24E-01 2,72E-02
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DBeq | 2,77E+02 | 5,48E+02 | 7,40E+01
Ecotoxicidade terrestre 3,40E-04 1,90E-04 | 4,70E-04
Esgotamento abidtico (combustiveis fésseis) MJ 2,22E+01 | 4,41E+01 | 1,21E+01
Esgotamento abidtico kg Sb eq 1,30E-01 | 2,17E-01 | 6,85E-02
Eutrofizagio kg PO cq | 450E-04 | 1,526-03 | 1,656-03
Oxidacdo fotoquimica kg CoHs eq 4,10E-04 | 5,40E-04 | 3,50E-04
Potencial de aquecimento global em 100 anos kg COz eq 4,72E-01 | 3,39E+00 | 9,25E-01
Toxicidade humana kg 1,4-DBeq | 1,73E-01 | 1,59E-01 | 5.88E-02

Fonte: elaborado pela autora a partir dos dados obtidos no software OpenLCA (2024).
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Gréfico 1 — Comparagdo dos resultados entre as rotas para o método CML-IA.
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Fonte: elaborado pela autora a partir dos dados obtidos no software OpenLCA (2024).



Tabela 5 — Resultados para o método de calculo ES.

35

Categoria de Impacto Unidade RT RA-I RA-II
Aquecimento global 2,14E+02 1,52E+03 | 4,29E+02
Deplecao da camada de 0z6nio 8,29E-01 1,10E-01 4,96E-01
Depésito de residuos ndo radioativos 1,39E+00 1,05E+01 | 1,02E+00
Depésito de residuos radioativos 4,29E+00 1,02E+00 | 2,30E+00
Metais pesados na dgua 3,00E+01 6,55E+01 | 4,62E+01
Metais pesados no ar 1,18E+401 2,24E4+00 | 6,20E+00
Metais pesados no solo 541E-01 | 4,44E+00 | 4,00E+01
Pesticidas no solo 4,41E-03 2,36E+01 | 2,16E+02
Poluentes da dgua 1,46E4+01 2,20E4+02 | 3,63E+02
Poluentes Organicos Persistentes na dgua UBP 1,09E+01 7,58E-01 1,43E+00
Principais poluentes atmosféricos e material particulado 1,07E+02 3,11E+02 | 8,37E+01
Recursos energéticos 8,43E+01 1,74E+02 | 5,30E+01
Recursos hidricos -4,14E+00 | 4,02E+00 | 4,06E-02
Recursos minerais 1,15E+01 3,68E+00 | 7,62E+00
Ruido/Barulho 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Substancias carcinogénicas no ar 7,77E+01 7,29E+00 | 1,09E+01
Substancias radioativas na dgua 4,76E-02 1,14E-02 2,57E-02
Substancias radioativas no ar 1,17E-01 2,88E-02 9,26E-02
Uso da terra 5,62E-01 2,57E+01 | 2,34E+02

Fonte: elaborado pela autora a partir dos dados obtidos no software OpenLCA (2024).
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Grafico 2 — Comparagdo dos resultados entre as rotas para o método ES.
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Fonte: elaborado pela autora a partir dos dados obtidos no software OpenLCA (2024).



Tabela 6 — Resultados para o método de calculo RCMH.

Categoria de Impacto Unidade RT RA-T RA-IT
Acidificagao terrestre kg SO, eq 1,41E-03 5,09E-03 1,12E-03
Aquecimento global kg COz eq 5,07E-01 | 3,75E+00 | 9,45E-01
Consumo de dgua m’ 3,02E-03 1,37E-02 | 1,66E-03
Deplecao da camada de ozOnio kg CFC-11 eq 2.81E-02 3,30E-02 2,83E-01
Ecotoxicidade em dgua doce 1,06E-02 1,33E-02 1,93E-02
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 1,54E-02 1,67E-02 1,03E-02
Ecotoxicidade terrestre 5,37E-01 1,78E-01 3,91E-01
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 5,49E-01 1,10E+00 | 2,97E-01
Escassez de recursos minerais kg Cueq 1,53E-03 7,70E-04 1,17E-03
Eutrofizacdo em dgua doce kg Peq 8,89E+00 2,40E-04 1,20E-04
Eutrofiza¢do marinha kg N eq 6,04E-01 1,80E-04 6,90E-04
Formag@o de material particulado fino kg PM2.5 eq 5,60E-04 1,66E-03 3,30E-04
Formacao de 0zo0nio, ecossistemas terrestres kg NO, eq 1,31E-03 3,82E-03 | 9,00E-04
Formagao de ozo6nio, saide humana 1,24E-03 3,62E-03 8,20E-04
Radiag¢@o ionizante kBq Co-60 eq 9,49E-03 2,54E-03 6,17E-03
Toxicidade carcinogénica para humanos kg 1.4-DCB 8,.87E-03 7,78E-02 | 4,41E-03
Toxicidade ndo carcinogénica para humanos 4,52E-01 2,67E-01 1,06E-01
Uso da terra m?a crop eq 1,96E-03 7,54E-02 6,86E-01

Fonte: elaborado pela autora a partir dos dados obtidos no software OpenLCA (2024).
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Grafico 3 — Comparacao dos resultados entre as rotas para o método RCMH.
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Fonte: elaborado pela autora a partir dos dados obtidos no sofiware OpenLCA (2024).



Quadro 2 — Contribuigdes dos processos para as categorias de impacto mais significativas em cada método.
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CML-IA
ROTA TRADICIONAL ROTA ALTERNATIVA I ROTA ALTERNATIVA II
Ordem Categoria de impacto Processos % |Ordem Categoria de impacto Processos % |Ordem Categoria de impacto Processos %
Metanol 98,3 Cianeto de Hidrogénio 949 Levedura 99,7
1 Ecotoxicidade marinha Dioxido de carbono 1,62 1 Ecotoxicidade marinha Metanol 2,53 1 Ecotoxicidade marinha Etilenoglicol 0,23
Esgotamento abidtico Metanol 98,8 Esgotamento abidtico Cianeto de Hidrogénio 944 Esgotamento abidtico Levedura 100
2 (combustiveis fosseis) Dioxido de carbono 1,19 2 (combustiveis fosseis) GA/PEI 3,07 2 (combustiveis fosseis) Etilenoglicol 0
Potencial de aquecimento Metanol 98,8 Potencial de aquecimento Cianeto de Hidrogénio 96,2 Potencial de aquecimento Levedura 100
3 global em 100 anos Dioxido de carbono 1,2 3 global em 100 anos GA/PEI 3,09 3 global em 100 anos Etilenoglicol 0
ES 2013
ROTA TRADICIONAL ROTA ALTERNATIVA I ROTA ALTERNATIVA II
Ordem Categoria de impacto Processos % |Ordem Categoria de impacto Processos % |Ordem Categoria de impacto Processos %
Metanol 98,7 Cianeto de Hidrogénio 96,1 Levedura 100
1 Aquecimento global Dioxido de carbono 1,28 1 Aquecimento global GA/PEI 3,18 1 Aquecimento global Etilenoglicol 0
Principais poluentes Metanol 83,4 Principais poluentes Cianeto de Hidrogénio 94.9 Levedura 100
2 atmosféricos e material Dioxido de carbono 16,6 2 atmosféricos e material GA/PEI 3,69 2 Poluentes da dgua Etilenoglicol 0
Metanol 98,8 Cianeto de Hidrogénio 81,6 Levedura 100
3 Recursos energéticos Dioxido de carbono 1,23 3 Poluentes da dgua GA/PEI 18 3 Usodaterra Etilenoglicol 0
RCMH
ROTA TRADICIONAL ROTA ALTERNATIVA I ROTA ALTERNATIVA I
Ordem Categoria de impacto Processos % |Ordem Categoria de impacto Processos % |Ordem Categoria de impacto Processos %
Metanol 98.8 Cianeto de Hidrogénio 96,5 Levedura 100
1 Escassez de recursos fésseis Dioxido de carbono 1,15 1 Aquecimento global GA/PEI 2,85 1 Aquecimento global Etilenoglicol 0,0
Metanol 95,5 Cianeto de Hidrogénio 94.4 Levedura 100,0
2 Ecotoxicidade terrestre Dioxido de carbono 4,5 2 Escassez de recursos fosseis GA/PEI 3,06 2 Uso da terra Etilenoglicol 0,0
Metanol 98,9 Toxicidade humana nio Cianeto de Hidrogénio 84,8 Levedura 100,0
3 Aquecimento global Dioxido de carbono 1,15 3 cancerigena Metanol 8,55 3 Ecotoxicidade terrestre Etilenoglicol 0,0

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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E possivel obter algumas conclusdes mais gerais a partir dos graficos obtidos nesta
ACYV simplificada. Nos calculos de impacto obtidos para o método CML-IA, das 11 categorias
de impacto calculadas, a rota alternativa I apresentou maior contribui¢do em 7, contra 2 da rota
tradicional e 2 da rota alternativa II. Desconsiderando a rota alternativa I, a rota tradicional
apresentou maior contribuicdo que a alternativa Il em 8 categorias. Na “Ecological Scarcity
2013, das 17 categorias de impacto evidenciadas no grafico, a rota tradicional apresentou
maior contribui¢do em 8, a rota alternativa [ em 5 e a alternativa I em 4. Na tabela 5 (Pag.35)
¢ possivel observar que a categoria de impacto “Ruido” se encontra zerada. Isso pode ocorrer
devido a auséncia de dados o suficiente para o calculo desse impacto, e como essa ndo ¢ uma
categoria de interesse no que diz respeito a uma analise de ciclo de vida voltada para a avaliagdo
de rotas sintéticas, ela foi desconsiderada da avaliacdo. Ja a calculadora ReCipe Midpoint H, a
rota alternativa I consta como a de maior impacto calculado em 9 das 18 categorias avaliadas.
A rota tradicional tem maior contribuicdo em 6 categorias, ¢ a alternativa Il em 3.

A partir desse panorama conclui-se que a rota alternativa II ¢ a rota de menor
impacto ambiental entre os trés métodos de calculo, ao passo que a rota alternativa I € a opgao
menos sustentdvel em duas avaliagdes (CML-IA e ReCipe), e a rota tradicional em apenas em
uma (Ecological Scarcity).

As categorias de impacto avaliadas acima podem definir e caracterizar as mais
diversas alteracdes ambientais, que levam a diferentes consequéncias tanto em fatores bidticos
e abiodticos quanto energéticas de um ecossistema. A partir desta consideragdo, para uma
avalia¢do mais direcionada, as categorias de impacto foram agrupadas em trés grupos principais,

definidos como “Categorias de Impacto a Integridade Humana”, “Categorias de Impacto

Energético” e “Categorias de Impacto Ambiental” e para cada um desses grupos, as

contribuigdes individuais, em porcentagem, das rotas sintéticas de cada categoria de impacto
foram descritas através de graficos de barras (Graficos 4-14; Pag. 41-48).

No grupo de “Impacto a Integridade Humana”, foram incluidas trés categorias de

toxicidade humana e formacao de substancias carcinogénicas no ar, incluidas nos trés métodos
de célculo e exemplificadas no grafico 4 (Pag. 41). Foi possivel observar que a Rota Tradicional
apresentou as maiores contribui¢cdes de impacto em trés das quatro categorias descritas. J& a

Rota Alternativa Il apresentou os menores valores de impacto a integridade humana.
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Grafico 4 — Categorias de Impacto a Integridade Humana.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

As categorias de toxicidade sdo quantificadas em quilogramas equivalentes de 1,4-
diclorobenzeno (com excegdo da calculadora ES que dé os valores de todas as categorias em
ecopontos) e elas sdo um indicativo da emissdo de substancias quimicas no meio ambiente que
pode gerar consequéncias (cancerigenas ou ndo cancerigenas) a saide de pessoas expostas a
esse impacto. Para as categorias selecionadas, a produgdo industrial de metanol, presente no
processo de producdo do 4acido glicolico pela Rota Tradicional se sobressaiu, exceto na
categoria de Toxicidade Humana Cancerigena calculada pelo método RCMHA, onde o
processo de maior impacto € o de produgdo do cianeto de hidrogénio, usado como reagente na
Rota Alternativa I.

As categorias de impacto relacionadas a “Impactos Energéticos” em cada uma das

calculadoras usadas estdo descritas no grafico 5 abaixo.

Grafico 5 — Categorias de Impacto Energético.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).
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O “esgotamento abidtico (combustiveis fosseis)” calculado pelo método CML-IA ¢é
quantificado pela unidade de energia megajoule e se refere ao esgotamento de energias nao
renovaveis provenientes de combustiveis fosseis, tais como petroleo, carvao e gas natural, que
sao classificados como fontes energéticas abioticas. A “escassez de recursos fosseis” também
descreve o mesmo parametro, porém, a sua quantificacdo energética se da através da unidade
de referéncia “quilograma equivalente de petroleo” e ¢ calculado pelo método RCMH. J4 a
categoria “recursos energéticos” da calculadora ES, quantificada através de ecopontos (UBP),
descreve tanto fontes renovaveis (energia solar e edlica, por exemplo) quanto as ndo renovaveis.
Passa esse tipo de impacto, em todas as trés calculadoras a Rota Alternativa I foi a de maior
contribui¢do, enquanto a Rota Alternativa II foi a de menor impacto e, portanto, a mais
sustentavel energeticamente falando. Nessas categorias, os processos de maior impacto foram
da produgdo de cianeto de hidrogénio.

Com relacdo as categorias de “Impacto Ambiental”, subdivisdes foram realizadas

para facilitar as comparagdes. Os subgrupos definidos foram “Aquecimento Global”,
“Deplecdao da Camada de Ozonio”, “Acidificacao”, “Ecotoxicidade”, “Recursos Minerais”,
“Material Particulado”, “Recursos Hidricos”, “Uso da Terra” ¢ “Eutrofizacao”.

Através dos graficos foi possivel observar que as categorias de aquecimento global
(Grafico 6), apresentaram a mesma propor¢ao de contribuicdo para cada rota, sendo a Rota
Alternativa I a de maior impacto. Vale ressaltar que as categorias de aquecimento global sdao
medidas em quilograma equivalentes de di6xido de carbono e quantificam a quantidade de calor

retido na atmosfera por efeito do dioxido de carbono ou outro gas do efeito estufa.

Grafico 6 — Categorias de Impacto Ambiental (Aquecimento Global).

100% -+
909 +
80% T
70% +
00% T
50% T
40% T

30% T

1% . - -

0%

Aguecimento global [ES 2013] Aquecimento global [RCMH] Polencial de aguecimento global em
100a [CML-14]

W Rota Tradicional (RT) B Rota Alternativa I (RA-I) Rota Alternativa II (RA-II)

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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J& no caso da deplecdo da camada de ozonio (Grafico 7), o método RCMH
apresentou uma maior contribuicdo do impacto da Rota Alternativa II, em comparacdo com os

outros dois métodos onde a Rota Tradicional apresentou o maior impacto.

Grafico 7 — Categorias de Impacto Ambiental (Deplecao da Camada de Ozonio).
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

A deplegao (reducao ou destrui¢dao) da camada de ozonio indica o seu potencial de
destrui¢cdo na estratosfera, causada principalmente pela emissdo de CFC’s (clorofluorcarbonos)
ou outras substancias halogenadas. Esse potencial ¢ medido em quilogramas equivalentes de
CFC-11. As propor¢des dos impactos de cada rota foram similares para as calculadoras ES e
CML-IA, onde a Rota Tradicional foi mais impactante (associada ao processo de producao de
metanol), seguida da Rota Alternativa II (associada ao processo de producdo de soja), mas no
caso da calculadora RCMH, a Rota Alternativa II teve um impacto muito mais significativo que
as outras duas rotas sintéticas.

A acidificagdo pode ser observada através da diminui¢do dos valores de pH da
chuva e/ou de névoa, causados pela liberacao de protons de certas substancias no meio ambiente.
O potencial de acidificagdao ¢ calculado por quilograma equivalente de dioxido de enxoftre,
principal substancia na formacdo de chuva 4cida. Como pode ser observado no grafico 8 (Pag.

44), novamente temos um maior impacto da Rota Alternativa I.
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Grafico 8 — Categorias de Impacto Ambiental (Acidificagdo).
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

Por sua vez, a ecotoxicidade provém da presenca de substincias toxicas em
diferentes ecossistemas. Expressa em quilograma equivalente de 1,4-diclorobenzeno,
substancia presente especialmente em agrotoxicos. Apesar de serem classificadas em categorias
de impacto a ecossistemas, elas também geram impacto a integridade humana. Os resultados
desse subgrupo, presentes apenas nas calculadoras CML-IA e RCMH, variaram entre as rotas.
Para ecossistemas aquaticos, a Rota Alternativa I (producdo de cianeto de hidrogénio) ¢ a que
causa maior impacto em sistemas marinhos. Nas duas categorias de impacto a ecossistemas
terrestres, enquanto a Rota Tradicional (producdo de metanol) se mostrou como a de maior
impacto para a calculadora RCMH, para a CML-IA a Rota Alternativa II (produgdo de soja)

teve um impacto mais significativo.

Grafico 9 — Categorias de Impacto Ambiental (Ecotoxicidade).
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Fonte: elaborado pela autora (2024).
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A escassez/disponibilidade de recursos minerais (abioticos, tais como aluminio,
cobre, cadmio, entre outros) ¢ expressa em quilogramas equivalente de antiménio (CML-IA)
e/ou cobre (RCMH) e apresentou um potencial de impacto maior para a Rota Tradicional em
duas das 3 categorias do grupo, seguida da Rota Alternativa II, com o processo de produgao de

etilenoglicol o de maior contribuigao.

Grafico 10 — Categorias de Impacto Ambiental (Recursos Minerais).
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

J& no que diz respeito a formagdo de material particulado (Grafico 11; Pag. 46),
tanto a calculadora RCMH quanto a ES, apresentaram resultados similares de contribui¢do das
rotas, com a Rota Alternativa I sendo a de maior impacto e a Rota Alternativa I a de menor
impacto. Essa categoria avalia a formagdo de aerossois causados pela polui¢dao do ar e sdo
quantificadas em quilogramas equivalentes de material particulado com didmetro igual ou
menor a 2.5um na calculadora RCMH. Esse subgrupo, apesar de ter sido incluido no grupo de
Impacto Ambiental por representar poluigdes atmosféricas, t€ém impacto direto na Integridade

Humana, com consequente desenvolvimento de problemas respiratorios.
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Grafico 11 — Categorias de Impacto Ambiental (Material Particulado).
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

O consumo de agua/recursos hidricos (Grafico 12) indica o uso ou a disponibilidade
dos recursos aquéticos disponiveis (4guas superficiais, subterraneas, entre outras). E medido
em volume (m?) para a calculadora RCMH. Nao ha uma categoria de impacto relacionada ao
consumo de dgua para o método CML-IA. Novamente, nesta categoria, temos a Rota
Alternativa I como a rota de maior impacto aos recursos hidricos. Observa-se também um valor

negativo para a Rota Tradicional no método ES.

Grafico 12 — Categorias de Impacto Ambiental (Recursos Hidricos).
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

Valores negativos podem, dentre algumas razdes, indicar um processo em que ha
reuso e/ou tratamento eficiente dos recursos hidricos utilizados, bem como abundancia desses

recursos, gerando assim impactos “positivos” ao meio ambiente. Mais frequentemente, pode
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indicar a desconsideragdes de fluxos elementares ou outros erros de dados de entrada ou saida.
E possivel que, por conta da necessidade de se estimar alguns valores de entrada e saida do
consumo/descarte de agua (usada como meio reacional de sintese) para balanceamento de
fluxos, isso acarretou uma estimativa errada deste impacto para a producdo de metanol (que foi
o processo indicado que resultou nos valores negativos).

“Uso da terra” (Grafico 13), como ja diz o nome da categoria, representa o quanto
de terra ¢ usado para determinado processo. Esse “uso” pode ser representado através da area
de ocupagdo de terra necessaria a cultivo por um determinado periodo no tempo ou que sera
transformada. Tanto a Rota Alternativa II, de maior impacto quanto a Rota Alternativa I tiveram
como processo de maior impacto a produgdo de soja, como demonstrado no grafico 13. Os
valores obtidos para a rota tradicional foram muito pouco expressivos e por isso aparecem na

escala da imagem do grafico.

Grafico 13 — Categorias de Impacto Ambiental (Uso da Terra).
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

O fenomeno de eutrofizacao (Grafico 14; Pag. 48) ocorre devido ao acumulo de
nutrientes na agua, em especial de fosforo e nitrogénio, o que leva a uma maior producao de
algas e cianobactérias, alterando o equilibrio do ecossistema, podendo levar a morte de espécies.
Sdo medidas em quilogramas equivalentes de fosforo, nitrogénio e/ou fosfato e € um fenomeno
que pode ser observado tanto em ambientes aquaticos como terrestres. Na calculadora CML-
IA, a eutrofizacdo foi observada como um fendmeno mais intenso nas Rotas Alternativas
(producdo de soja para a RA-II), mas em RCMH, a eutrofizagdo de ambientes aquaticos foi

significativa apenas para a Rota Tradicional (producdo de metanol).



48

Grafico 14 — Categorias de Impacto Ambiental (Eutrofizacdo).
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

De forma geral, ¢ possivel observar que, para a Rota Alternativa I, o processo de
produgdo do cianeto de hidrogénio, fez com que ela se tornasse a op¢do menos sustentavel para
a maioria das categorias de impacto avaliadas. Sendo um dos reagentes principais da reacao de
sintese do 4cido glicdlico, o cianeto de hidrogénio ¢ utilizado em proporg¢des significativas que
impactam diretamente nos calculos de ciclo de vida. A sua producao se da a partir do processo
de reagdo de amdnia e gas metano, fazendo uso de catalisadores metélicos (geralmente platina
e/ou rubidio) e a temperatura elevada, geralmente acima de 1100-1600°C, a depender do
processo escolhido (DZOMBAK et al, 2005). Todos esses fatores de alta demanda energéticas,
derivados ainda do uso de fontes ndo renovaveis podem influenciar diretamente em categorias
de impacto energético, aquecimento global e processos de acidificacdo, como mostrado nos
resultados.

Para além da sua produgdo, cianetos sao substincias reativas e de alta toxicidade a
saude humana e ao ecossistema como um todo em sua forma livre (HCN e CN") e seu processo
de producdo e emissdes/geracdo de residuos podem também contribuir para resultados de
impacto significativos em categorias relacionadas a toxicidade (DZOMBAK et al, 2005).

No caso da Rota Tradicional, o processo de metanol foi o responsavel pela maior
contribuicdo nas suas categorias de impacto. Tanto o metanol quanto formaldeido sdo
produzidos através da oxidagdo parcial de metano em condigdes controladas. Produzidas a
partir de fontes ndo renovaveis e condigdes ndo brandas, também acabam justificando o alto
valor de impacto que atribuem as categorias. Porém, pelo metanol se tratar de um reagente
indireto da reacao de producao do acido glicolico, seu impacto quantitativo ¢ menor e, por isso,

ndo se sobressaiu frente ao impacto da producdo de cianeto de hidrogénio em varias das
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categorias de impacto analisadas. Vale observar também que tanto a Rota Tradicional quando a
Rota Alternativa I tem como reagente principal o formaldeido e metanol como reagente
secundario na reagao.

A rota que apresentou os menores valores de nas categorias de impacto em quase
todos os grupos avaliados foi a Rota Alternativa II. Tendo condi¢des de sinteses mais brandas
e com a proposta de uso de reagentes e processos alternativos, muitos a partir de fontes
renovaveis de energia, era esperado que esta rota apresentasse menores valores de impacto nas
categorias avaliadas. As excecdes foram as categorias de “Uso da Terra”, “Ecotoxicidade
terrestre” e “Eutrofizacdo” (esta ultima tanto para ecossistemas terrestres quanto aquaticos), no
qual o processo de maior impacto associado foi o de produgdo de levedura, a partir da
fermentagdo de soja. Diretamente associado ao desmatamento de terras, a producdo de soja e
seu consequente uso para a producdo de levedura podem impactar diretamente nas categorias

associadas ao uso de terra, como foi possivel observar nos resultados obtidos pela ACV.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho se observou que a rota alternativa de produgao do acido glicélico a
partir da bioconversao de etilenoglicol por bactérias acéticas (descrita como a Rota Alternativa
IT) ¢ a rota que gerou o menor impacto nos trés métodos de calculo utilizados e, por tanto,
definida como a mais sustentavel.

A partir da literatura era esperado que as rotas alternativas apresentassem ambos
resultados menores nas categorias de impacto avaliadas, uma vez que elas se apresentam como
alternativas mais sustentaveis a rota tradicional, que se baseia em um processo antigo e de alta
necessidade energética, mas o que se observou na verdade foram respostas de impacto maiores
para a Rota Alternativa I em comparagdo com a Rota Tradicional em diversos parametros,
incluindo as categorias do grupo de Impacto Energético e Aquecimento Global (Impacto
Ambiental). Isso se deu em fung¢do do grande impacto que a produgao de cianeto de hidrogénio
contribuiu para as categorias em questdo. Alguns fluxos energéticos que ndo foram
considerados nos dados de entrada da Rota Tradicional, por conta da impossibilidade de serem
estimados de forma correta, também podem ter contribuido para a subestimacao desses valores.

Também se observou boa reprodutibilidade dos resultados nas mesmas categorias
de impacto presentes em diferentes métodos de célculo. Vale ressaltar que as comparacgdes
tiveram como base rotas sintéticas cujos fluxos de entrada e saida foram definidos a partir de
dados na literatura e os limites do estudo foram os mais abrangentes possiveis para que nao
faltassem dados, mas ainda assim, foi possivel observar que as bases de dados utilizadas em
questdo apresentavam poucas opgoes de dados de entrada (input) para alguns dos processos
utilizados. Essas limitagdes podem explicar a diferenca de resultados obtidas para categorias
similares de diferentes métodos.

Por fim, ¢ possivel concluir que a metodologia ACV ¢ uma ferramenta bastante
interessante na ampliagdo da base cientifica de conhecimento sobre os mais diversos sistemas
de producao, bem como no apontamento de processos sustentaveis e/ou mais eficientes, pois
ainda que de forma simplificada, fornece resultados e/ou indicadores importantes na avaliacdo

dos meios de produgao, incluindo rotas sintéticas da industria quimica.
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