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RESUMO

As sociedades hoje t€ém de enfrentar os problemas resultantes dos padrdes de consumo,
como a geracdo de residuos e sua destinacdo em dreas inadequadas, com conseqiientes impactos
ambientais que dependem da composi¢cdo dos residuos e do tipo de disposicdo. Gerenciar a
geragdo de residuos significa administrar o processo produtivo e o consumo de bens, viabilizando
o retorno dos materiais ao meio ambiente sem causar danos. Assim, é importante avaliar todo o
ciclo de um processo, para promover a melhoria do desempenho ambiental de um produto e o uso
de tecnologias sustentdveis. Diante desta realidade, o objetivo deste estudo foi avaliar as emissoes
de gases de efeito estufa durante etapas especificas do ciclo de vida do amido de milho
plastificado com glicerol (plantio de milho e compostagem), fundamentando conhecimentos
sobre os conceitos da Avaliacio de Ciclo de Vida; e contribuindo com possiveis novos
direcionamentos no uso de embalagens plésticas destinadas a compostagem, com conseqiiente
reducdo no uso de recursos ndo renovaveis. Deste modo, este trabalho visa marcar o inicio de
uma linha investigatéria ainda incipiente na Unicamp, por tratar-se de um assunto pouco
estudado e com muitas restricdes na coleta de dados; e alertar a comunidade nacional sobre a
importancia deste tipo de estudo para o desenvolvimento sustentdvel tdo apregoado no mundo
todo. Os valores de emissdes de CO, obtidos neste estudo assemelham-se aos resultados
divulgados na literatura internacional, considerando as restri¢des e a abrangéncia estabelecidas no
escopo dos estudos comparados. Utiliza-se a metodologia de gestdo ambiental, a Avaliacdo do
Ciclo de Vida, descrito pelas Normas NBR 14040 e 14044, para orientacdes de divulgacdo dos
resultados obtidos. A base de dados utilizada literatura e parte experimental, em que a amostra
de amido de milho plastificado com glicerol é produzida em misturador de alto cisalhamento e

submetida ao teste de biodegradacdo sob a Norma ASTM D5988-03.

Palavras-Chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Amido de Milho Plastificado, Glicerol, Emissoes
de CO,
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ABSTRACT

Today society has to face problems that result from consumerism, like waste production
and its inadequate disposal, with consequent environmental impacts that are linked to waste
composition and kind of disposal. Managing waste production means to control the productive
processes and the consuming of goods, in a way that waste materials return to the environment
without causing much impact. It is then important to evaluate all the full cycle of a process in
order to enhance the environmental performance of a product and the use of sustainable
technologies. Under these concepts, the objective of this study was to assess greenhouse gases
emissions during specific stages of the plasticized corn starch life cycle (corn growing and
composting), underlying the knowledge of Life Cycle Assessment concepts; and contributing
with possible new directions to the use of plastic packages for composting, with consequent
reduction of non-renewable sources. Furthermore, this work aims to start an investigative line
still incipient at Unicamp, for not being a very well known subject and with a lot of restrictions in
data collection; and warn the national community about this kind of study for the sustainable
development so publicized in the world. The results of CO, emissions obtained in this study are
similar to the results found in international works, considering the restrictions and the established
range in the scope of the compared studies. It is used the environmental management tool, Life
Cycle Assessment, described by Brazilian standards NBR 14040 and 14044 as orientation for
results publication. As database, it is made a literature review and an experimental part, in which
a corn starch sample is plasticized with glycerol in a high shear mixer and gone under

biodegradation test using ASTM D5988-03 standard.

Key-words: Life Cycle Assessment, Plasticized Corn Starch, Glycerol, CO, emissions
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NOMENCLATURA E ABREVIACOES

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV): compilacio das entradas, saidas e dos impactos

ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida.

BIODEGRADACAO: degradacio causada pela atividade biolégica de ocorréncia natural por

acdo enzimadtica.

BIOPLASTICO ou BIOPOLIMERO: polimero ou copolimero produzido a partir de matéria-

prima de fontes renovaveis.

CATEGORIA DE IMPACTO: classe que representa as questdes ambientais relevantes as quais

os resultados da andlise do inventdrio do ciclo de vida podem ser associados.

CICLO DE VIDA: estagios consecutivos € encadeados de um sistema de produto, desde a

aquisicdo da matéria-prima ou de sua geracdo a partir de recursos naturais até a disposi¢ao final.

COMPOSTAGEM: revalorizagao dos residuos organicos via biodegradacdo aerdébia controlada,

que visa a produ¢do de composto organico.

COMPOSTO ORGANICO: produto proveniente de um processo de compostagem, também

conhecido como adubo organico ou himus.

COPOLIMERO: polimero que resulta da polimerizacio de dois ou mais mondmeros.

DEGRADACAO: alteracdo na estrutura quimica do polimero, que leva a uma perda irreversivel

das propriedades de uso do material.

GEE: Gés ou gases de efeito estufa.
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LOGISTICA REVERSA: conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a
coleta e a restituicio dos residuos soélidos, para reaproveitamento ou destinacdo final

ambientalmente adequada.

POLIMERO: substincia com alta massa molar (maior do que 10.000 g/mol), que consiste em

moléculas caracterizadas pela repeticdo de um ou mais tipos de mondmeros.

PROCESSO ELEMENTAR: menor elemento considerado na analise de inventario do ciclo de

vida para o qual os dados de entrada e saida sdo quantificados.
SISTEMA DE PRODUTO: conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de
produto, desempenhando uma ou mais fungdes definidas e que modela o ciclo de vida de um

produto.

UNIDADE FUNCIONAL: desempenho quantificado de um sistema de produto para utilizagao

como unidade de referéncia.

NOTA: Nomenclaturas extraidas de Normas ABNT e ASTM, e Politica Nacional dos Residuos Sélidos.



1. INTRODUCAO

As sociedades modernas t€m de conviver diariamente com os mais diversos problemas
resultantes dos padrdes de consumo. Quando bens sdo produzidos, consumidos e descartados, a
geragdo de residuos € inevitdvel e necessita de destina¢des adequadas. No Brasil, assim como em
outros paises em desenvolvimento, os residuos acabam sendo indiscriminadamente dispostos em
areas inadequadas por nio existirem aterros sanitdrios suficientes para atender a demanda. Como
resultado, a decomposicdo destes residuos causa impactos ambientais que contaminam a dgua, ar

e solo e causam sérios danos a saiide humana (PIMENTEIRA, et al., 2005).

O impacto causado pelos residuos depende da composicio dos mesmos e do tipo de
disposi¢do. A disposi¢cao em um aterro sanitrio, por exemplo, pode produzir gases como metano,
monoxido e didxido de carbono, nitrogénio e amdnia. Alguns destes gases podem ser toxicos e,
se nenhum sistema de captacdo de gases € instalado, também ocorre contaminagao do ar. Além
disso, a decomposic¢ao dos residuos gera um liquido téxico de escura coloragdo, conhecido como

chorume, que através da lixiviacdo contamina com metais pesados o solo e conseqiientemente a

agua subterranea (POKHREL & YIRARAGHAVAN, 2005).

A disposicdo inadequada de residuos € bastante intensificada pela questao econdmica dos
paises em desenvolvimento. Oportunidades para adequar essa disposicdo de maneira sustentavel
sao limitadas porque o or¢amento do governo € limitado; portanto, o gerenciamento de residuos

representa apenas um custo adicional. Esse problema € ainda intensificado pela aglomeragdo

populacional nos centros urbanos e a falta de conscientiza¢do da populagao.

Gerenciar a geragdo de residuos para minimizar os problemas resultantes da disposi¢ao
inadequada, significa administrar o processo produtivo e o consumo de bens, através da reducao,
reutilizacdo e reciclagem, viabilizando o retorno desses materiais a0 meio ambiente com minimos
impactos. Esse processo estd sendo gradativamente adotado pelas empresas com o objetivo de
obter o licenciamento ambiental que certifica a ado¢do de um conjunto articulado de agdes
normativas, operacionais, financeiras e de planejamento, controlando a qualidade do meio
ambiente e evitando desperdicios. A redugdo de desperdicios também causa um melhor

aproveitamento de matéria-prima e reducdo dos custos de producgao.



Para complementar o gerenciamento de residuos € importante avaliar todo o ciclo de um
processo ou produto, analisando os fluxos de matéria-prima e energia para avaliar o impacto
ambiental. Este € o conceito da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), uma ferramenta da série de
normas ISO 14.000 que fundamenta os impactos ambientais de um processo ou produto. A ACV
(ISO 14.040) € hoje largamente utilizada na Europa e América do Norte, e estd comegando a ser
utilizada no Brasil. Essa ferramenta auxilia principalmente na tomada de decisdes, sendo
fundamental, por exemplo, quando se deseja substituir uma matéria-prima por outra, cComo no
caso da substituicdo de um pléstico de fonte féssil (de origem petroquimica) por um de fonte

renovavel (biomassa).

O surgimento dos plésticos de fontes renovaveis € crescente em varios paises € tem como
principal objetivo diminuir os impactos ambientais causados pelos polimeros de fonte féssil.
Além das questdes ambientais, como as emissdes de gases de efeito estufa, o crescente preco do
petréleo e sua possivel escassez no futuro vém impulsionando pesquisas relacionadas aos

materiais de fontes alternativas.

Os plasticos de fontes renovaveis apresentam caracteristicas que favorecem a diminui¢ao
dos impactos ambientais em relacdo a qualidade do solo, diminuindo a quantidade de residuos
em aterros sanitdrios e gerando composto organico através da compostagem, que € reutilizado na
adubacdo do solo; em relacdo a qualidade da dgua, pois os aterros sanitarios podem contaminar o
lencol fredtico; e em relacdo a qualidade do ar, seqiiestrando o didxido de carbono atmosférico
na fase inicial de sua producdo e reduzindo emissdes toxicas quando sdo destinados a
incineragdo. No entanto, as incertezas sdo constantes com relacdo a porcentagem de eficiéncia
destes materiais em comparacdo aos materiais de fonte féssil. Estudos que demonstrem com
clareza os aspectos positivos e negativos sdo ainda escassos € necessdrios para se decidir os

novos rumos da Industria do Plastico no mundo.

O aspecto a ser discutido neste trabalho € o fluxo de gés carbonico (CO;) de um polimero
a base de amido de milho e glicerol, estimando a quantidade de gis que entra no sistema desde o
desenvolvimento da planta, até fechar um ciclo. O CO, € uma das causas das alteracdes
climédticas tdo comentadas nos meios de comunicagido e motivo de preocupacdo com as futuras

geragdes que poderdo herdar um aquecimento global catastréfico. O investimento em produtos de
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fontes renovdveis € certamente uma alternativa para amenizar este problema, aumentar a

seguranca energética e promover o desenvolvimento sustentdvel.



2. OBJETIVOS

Visando contribuir para um desenvolvimento sustentdvel na drea de polimeros, propde-se:

2.1. Objetivos Gerais

- Contribuir com dados de ciclo de vida de polimeros biodegradédveis para possiveis novos

direcionamentos no uso de embalagens plésticas destinadas a compostagem;

- Suprir a deficiéncia de trabalhos em nivel nacional que relacionam polimeros
biodegraddveis com as normas NBR 14040 e 14044, referentes a metodologia da Avaliacdo do

Ciclo de Vida;

- Apontar aspectos ambientais significativos envolvidos no ciclo de vida dos plésticos

biodegraddveis;

2.2. Objetivos Especificos

- Fundamentar conhecimentos sobre um estudo de ACV do amido de milho plastificado

com glicerol;

- Levantar dados de entrada e saida de gases de efeito estufa de etapas especificas do

plantio de milho e da compostagem do amido de milho plastificado;

- Apresentar dados de emissdes de gases de efeito estufa do ciclo de vida de plasticos

biodegradaveis;



3. REVISAO DA LITERATURA

A presente pesquisa bibliografica possui quatro vertentes: a metodologia da ACV, os

plésticos e o ciclo do carbono, a cultura do milho e o amido de milho plastificado.

3.1. AMETODOLOGIA DA ACV

3.1.1. Introducao

Segundo a norma NBR 14044, a crescente conscientizacdo quanto a importancia da
protecdo ambiental e dos possiveis impactos ambientais associados a produtos e servigos, tanto
na sua fabricagdo quanto no consumo, tem aumentado o interesse no desenvolvimento de
métodos para melhor compreender e diminuir estes impactos. Uma das técnicas em
desenvolvimento com este proposito é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que avalia aspectos
e impactos ambientais potenciais ao longo da vida de um produto, “do ber¢o ao timulo”, ou seja,
desde a obtencdo da matéria-prima, passando por producdo, uso e disposicao final. Através da
ACYV espera-se poder chegar a conclusdes e recomendacdes, sobre oportunidades para melhorar
0s aspectos ambientais em varios pontos do ciclo, reprojetando o produto e / ou seu processo

produtivo.

O tema ACV passou a ser discutido internacionalmente de maneira mais intensa nos
ultimos dez anos, o que tem gerado publicacdes acerca da metodologia, aplicacdes, potenciais de
uso, vantagens e limita¢des. O Brasil acompanha a discussdo, mas estd em fase de adocdo de
medidas praticas em relacdo aos paises desenvolvidos. O Brasil conta apenas com uma proposta
preliminar de um Projeto Brasileiro de Inventédrio do Ciclo de Vida, que comecou os trabalhos em
abril de 2004. Sem um inventario de ciclo de vida, o Brasil pode perder mercado mediante

as exigéncias de certificacoes ambientais do comércio europeu.

A América Latina tem sido sede de alguns importantes eventos internacionais

relacionados ao tema, o como CILCA 2005 (Costa Rica), CILCA 2007 (Brasil) e CILCA 2009



(Chile). No entanto a ACV entrou na agenda do Brasil em 1993, com a criacdo do Grupo de
Apoio a Normalizacio Ambiental (GANA), que tinha um subcomit¢ de ACV e hoje se
transformou no Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental. Em 2005 o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT) reuniu um grupo para discutir uma agenda para o Brasil nessa area. Esse
grupo reuniu representantes do Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia
(IBICT), Instituto Nacional de Tecnologia (INT), Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior (MDIC), Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial (Inmetro), Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT), Petrobrés,
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Confederacio Nacional das Industrias
(CNI), Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai), Instituto Euvaldo Lodi (IEL),
Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE), Associacao Brasileira de
Ciclo de Vida (ABCV), UnB (Universidade de Brasilia), Universidade de Sdo Paulo (USP),
Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica do Parand (CEFET-PR), Instituto de Tecnologia do
Paran4, entre outros INFORMATIVO UNICAMP, 2005).

Algumas agdes t€m sido colocadas em prética no pais: o IBICT fez uma parceria com o
Ecoinvent, centro suico que elaborou o inventdrio desse pais, para a organizacdo do banco de
dados do inventdrio brasileiro e a capacitagdo de pessoal para organizar e gerenciar o inventario,
baseado nas industrias que serdo associadas ao programa. Por enquanto ndo hé projecao de valor
a ser investido no programa brasileiro de inventario do ciclo de vida, pois ainda € preciso dialogar

com o governo para se ter essa definicao (INFORMATIVO UNICAMP, 2005).

Na Suica, as empresas comecaram a utilizar a Avalia¢do do Ciclo de Vida nos anos 80.
Em meados dos anos 90, resolveram organizar a atividade, comecando pela montagem de um
banco de dados uUnico para o inventdrio, pois havia vdrias instituicdes com diferentes bancos.
Surge ai o Ecoinvent. Segundo Roland Hischier, chefe do Departamento de Avaliagao do Ciclo
de Vida do Laboratério de Tecnologia e Sociedade dos Laboratérios Federais Suicos para Testes
de Materiais e Pesquisa (Empa), o inventario pronto foi divulgado em setembro de 2003. O
investimento total foi de aproximadamente 1,5 milhdo de Euros, a maior parte vinda do setor
publico (governo e suas institui¢des e agéncias). Ressalta-se que o acesso ao banco de dados do
inventdrio é pago e que este inventario foi atualizado em 2006, com inclusdo de novos setores e

énfase em eletricidade e produtos plasticos INFORMATIVO UNICAMP, 2005).



3.1.2. Historico da ACV

Os estudos de ACV tiveram inicio na década de 60, com a crise do petrdleo, que levou a
sociedade a se questionar sobre o limite da extracdo dos recursos naturais, especialmente de
combustiveis fosseis e de recursos minerais. Os primeiros estudos tinham por objetivo calcular o
consumo de energia e, por isso, eram conhecidos como “andlise de energia”. Estes estudos
envolviam a elabora¢do de um fluxograma de processo, com balanco de massa e de energia.
Logo, dados sobre consumo de matérias-primas e de combustiveis, e sobre residuos sélidos
gerados, eram contabilizados automaticamente. Por esta razdo, alguns analistas se referiam a

estes estudos como “anédlise de recursos” ou “andlise do perfil ambiental” (CETEA, 2007).

O interesse por estudos de ACV enfraqueceu apds a crise do petréleo e ressurgiu na
década de 80, em decorréncia do crescente interesse pelo meio ambiente. A partir de 1990, os
estudos de ACV se expandiram muito e foram impulsionados pela normaliza¢do proporcionada
pela série de normas ISO 14040, com conseqiiente aumento do nimero de estudos, publicacdes,

conferéncias e congressos (CETEA, 2007).

No entanto, muitos estudos de ACV aparentemente iguais chegavam a conclusdes
diferentes devido as consideragdes feitas, fronteiras adotadas, idade dos dados, tecnologias,
logistica de abastecimento de matérias-primas e matriz energética, que sao fatores criticos para os
parametros inventariados. Estes estudos diferiam inclusive na interpretacdo do que seria um
sistema mais adequado para o meio ambiente, deixando clara a necessidade de uma padronizacdo
da metodologia de ACV. Nesse sentido a SETAC — Society of Environmental Toxicology and
Chemistry reuniu pesquisadores para discutir o tema em cerca de nove conferéncias
internacionais entre 1990 e 93, resultando na publicacio SETAC Guidelines for Life Cycle
Assessment — a Code of Practice, que foi o primeiro documento voltado a padronizacdo da
metodologia de ACV e serviu como orientagdo para os trabalhos de normalizacdo internacional

da ISO — International Organization for Standardization (CETEA, 2007).



3.1.3. Estrutura Proposta pela ISO e ABNT

A normalizagdo internacional de ACV gerou a seguinte série de normas:

* ISO 14040 — Environmental Management — Life Cycle Assessment — Principles and
Framework (1997);

* ISO 14041 — Environmental Management — Life Cycle Assessment — Goal and scope

definition and inventory analysis (1998);

*1SO 14042 — Environmental Management — Life Cycle Assessment — Life Cycle Impact
Assessment (2000);

* ISO 14043 — Environmental Management — Life Cycle Assessment — Life Cycle
Interpretation (2000).

Desta série de normas houve uma junciao das mesmas resultando em apenas duas:

° ISO 14040 — Environmental Management — Life Cycle Assessment — Principles
and Framework (20006 );
° ISO 14044 - Environmental Management — Life Cycle Assessment —

Requirements and Guidelines (2006 );

No Brasil, a ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — publicou versoes da
NBR 14.040 — Gestao Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida: Principios e Estrutura, em vigor
a partir de 2001 e com versdao de 2009; e da NBR 14.044 — Gestdo Ambiental — Avaliacdo do
Ciclo de Vida: Requisitos e Orientacdes, em vigor a partir de 2009. Segundo a NBR 14.044, um

estudo de ACV ¢ dividido em quatro fases, de acordo com a Figura 1.
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Figura 1: Fases de uma ACV (NBR 14040, 2001).

3.1.3.1. Definicao de Objetivo e Escopo

De acordo com a NBR 14044, na primeira fase de uma ACV, o objetivo e escopo devem
ser claramente definidos e devem ser consistentes com a aplicacao pretendida. Devido a natureza
iterativa da ACV, o escopo pode ter que ser ajustado durante o estudo. O objetivo do estudo
declara a aplicacdo pretendida, as razdes para sua realizacdo e seu publico-alvo. No escopo do
estudo deve-se considerar e descrever o sistema de produto, as fungdes do sistema de produto, a
unidade funcional, a fronteira do sistema, procedimentos de alocac¢do, metodologia de AICV e
tipos de impactos, interpretacdo a ser utilizada, requisitos de dados, pressupostos, escolha de
valores e elementos opcionais, limitagdes, requisitos de qualidade dos dados, tipo de revisdo

critica quando aplicavel e tipo e formato do relatério requerido para o estudo. Estes aspectos
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podem ser revisados devido a limita¢des ndo previstas, restricdes como resultados de informacdes

adicionais. Tais modificagdes em conjunto com as justificativas devem ser documentadas.

O escopo de uma ACV deve especificar claramente as caracteristicas do sistema em
estudo e a unidade funcional deve fornecer uma referéncia a qual os dados de entrada e saida

serdo mensurados. (NBR 14044, 2009).

3.1.3.2. Analise de Inventario

Segundo a ABNT 14040:2001, a anélise de inventario de ciclo de vida (AICV) envolve a
coleta de dados e procedimentos de cédlculo para quantificar as entradas e saidas pertinentes de
um sistema de produto. Estas entradas e saidas podem incluir o uso de recursos e liberagdes no ar,
na 4gua, e no solo associados ao sistema. Podem ser feitas interpretagdes destes dados,
dependendo dos objetivos e do escopo da ACV. Estes dados também constituem a entrada para a
avaliacdo do impacto do ciclo de vida. Na Figura 2 estd a representacdo do procedimento

simplificado para uma Anélise de Inventario, segundo a NBR 14044 (2009).

O processo de condugdo de uma andlise do inventdrio € iterativo. Na medida em que os
dados sdo coletados e € conhecido mais sobre o sistema, podem ser identificados novos requisitos
ou limitagdes para os dados que requeiram uma mudanga nos procedimentos de coleta de dados,
de forma que os objetivos do estudo ainda sejam alcangados. As vezes, podem ser identificadas
questdes que requeiram revisdes de objetivo e do escopo do estudo (NBR 14040, 2001). Quando
necessario, realiza-se a exclusdo de estdgios do ciclo de vida ou processos que ndo sejam
significantes e de aspectos ambientais sem representatividade no resultado final, ou a inclusdo de

novos processos ou aspectos que sejam julgados relevantes (RIBEIRO, 2003).

Os dados qualitativos e quantitativos para inclusido no inventario devem ser coletados pra
cada unidade de processo que esteja incluida dentro das fronteiras do sistema. No entanto, as
restricdes praticas dessa coleta devem ser consideradas no escopo e documentadas no relatorio do

estudo (NBR 14040, 2001).
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Figura 2: Procedimento simplificado para Andlise de Inventdrio (NBR 14044, 2009).

3.1.3.3. Avaliacao de Impacto

Na fase de Avaliacdo de Impacto, os dados e as informagdes gerados da Andlise de

Inventério sdo associados a impactos ambientais especificos, de modo que o significado destes

impactos potenciais possa ser avaliado. Nesta fase existem os elementos obrigatdrios: sele¢do das

categorias de impacto, indicadores das categorias de impacto, e modelos de caracterizacio;



12

classificacdo dos dados do inventdrio em categorias de impactos especificas (representadas na
Tabela 1); e a caracterizagdo destes dados nestas categorias, multiplicando-os por fatores de
equivaléncia (por exemplo, 1 kg de metano equivale a 23 kg de CO,). Existem também os
elementos opcionais: a normaliza¢do dos impactos, comparando-os com valores referenciais; o
agrupamento das categorias em um ou mais conjuntos; a ponderacdo, que converte todos os
impactos em um Unico valor ou impacto; e a andlise da qualidade dos dados. O nivel de detalhe, a
escolha dos impactos avaliados e as metodologias usadas dependem do objetivo e do escopo do

estudo (RIBEIRO, 2003).

A estrutura metodoldgica e cientifica para a avaliagdo de impacto ainda estd sendo
desenvolvida. Modelos de categorias de impacto estdo em estdgios diferentes de
desenvolvimento. Nao hd nenhuma metodologia aceita de forma geral para a associacdo
consistente e acurada de dados de inventdrio com impactos ambientais potenciais especificos.
Assim, existe subjetividade, tal como a escolha, a modelagem e a avaliacdo de categorias de
impacto, o que exige transparéncia para assegurar que as suposi¢des sejam claramente descritas e

relatadas (NBR 14040, 2001).



Tabela 1: Categorias de impactos geralmente utilizadas na ACV (FERREIRA, J. V. R. 2004).

Categoria de L. Fator de Descricao do Fator
- Escala Dados de Inventario . ¢ .~
Impacto Caracterizacao de Caracterizacao
Diéxido de Carbono (CO,) Converte dados de ICV
Diéxido de Nitrogénio (NO,) . em CO, Eq. Nota:
. Potencial de .
Aquecimento Global Metano (CHy) Aduecimento potenciais de
Global Clorofluorcarbonos (CFCs) G?c?bal aquecimento global
Hidrofluorcarbonos (HCFCs) podem ser de 50, 100 ou
Brometo de Metil (CH3Br) 500 anos.
rte dados de ICV
Deplecdo do Clorofluorcarbonos (CFCs) Potencial de Srznge iea1:n$s elC
Oz6nio Global Hidrofluorcarbonos (HCFCs) Deplecdo do . quiv
Estratosférico Brometo de Metil (CH;Br) Ozdnio riclorofluormetano
’ (CFC-11)
Oxidos de Enxofte (SO,)
Oxidos de Nitrogénio (NOy) . Converte dados de ICV
e . ¢ . . L Potencial de . J
Acidificacdo Regional  Acido Hidrocloridrico (HCI) Acidificacio em equivalentes fons de
Acido Hidrofluoridrico (HF) i hidrogénio (H")
Amodnia (NHy)
Fosfato (P
/OS. ato ( 0.4) . . Converte dados de ICV
N Oxido de Nitrogénio (NO) Potencial de .
Eutrofizagio Local . . _ em equivalentes fosfato
Diéxido de Nitrogénio (NO,) Eutrofizagdo
Ni (POy)
itratos
Toxicidade do solo  Local Quimicos "l:(’)xicos com registro de LCs* Conyerte dados LCsy em
concentracdo letal para roedores. equivalentes.
Toxicidade da 4gua  Local Quimicos ”I:()xicos com registro de LCs, Cor%verte dados LCsy em
concentracdo letal para peixes. equivalentes.
Satde Humana lci}iogti)jrllal Descargas totais para o ar, dgua e LCs, Con‘verte dados LCsy em
solo. equivalentes.
Local
Converte dados de ICV
Deplecio de Global Quantidade de minerais usados, Potencial de em uma razio da
pes Regional  Quantidade de combustiveis fésseis  Deplegéo de quantidade do recurso
Recursos . . .
Local utilizados. Recursos utilizado pela quantidade
do recurso preservado
Converte a massa do
Global residuo s6lido em
tidade d iduos d itad
Uso do Solo Regional Quantidade de residuos depositada Residuos Sélidos volume utilizando uma
em um aterro . .
Local densidade média

estimada.

* LC50 = Lethal Concentration (Concentragdo Letal).
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3.1.3.4.

Interpretacao

14

Na fase de Interpretacdo, as constatacdes da andlise de inventdrio e da avaliacdo de

impacto ou, no caso de estudos de inventdrio de ciclo de vida, somente os resultados da andlise de

inventdrio, sdo combinados, de forma consistente, com o objetivo e escopo definidos, visando

alcancar conclusdes e recomendacdes (NBR 14040, 2001). Além disso, esta fase inclui os

elementos demonstrados na Figura 3 (NBR 14044, 2009).

Definicdo de
objetivo e
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inventario

Avaliagéo
de impacto

Estrutura da avaliagéo do ciclo de vida
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!
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publicas,

- Marketing;
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Figura 3: Relacionamento da fase de interpretagdo com outras fases da ACV (NBR 14044, 2009).
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3.1.3.5. Analise Critica

Segundo a Norma NBR 14040:2001, o processo de andlise critica deve assegurar que 0s
métodos para conduzir a ACV sejam consistentes com a Norma, sejam cientifica e tecnicamente
validos, os dados sejam apropriados e razodveis em relacdo ao objetivo do estudo, as
interpretacdes reflitam as limitacdes identificadas e o objetivo do estudo e que o relatério final
seja transparente e consistente. O tipo da anélise critica deve ser definido na fase de escopo de

um estudo de ACV.

A Norma nao especifica requisitos acerca dos objetivos ou usos da ACV, assim a andlise
critica ndo pode verificar nem validar os objetivos que sdo escolhidos para uma ACV ou os usos

para os quais os resultados sdo destinados (NBR 14040, 2001).

A Norma especifica que o escopo de uma andlise critica deve ser definido durante a fase
de defini¢do de objetivo e escopo do estudo. Nesse caso, deve ser indicado por que a andlise
critica € realizada, o que é coberto e em que nivel de detalhe, e quem deve ser envolvido no
processo. Se necessdrio, convém que acordos de confidencialidade relativos ao conteido do

estudo facam parte.

3.1.4. Aplicacoes da ACV

Como exemplo da aplicacio da metodologia de ACV ¢é apresentado um trabalho
publicado da Universidade de Tecnologia de Curtin na Austrdlia, de 2002, sobre ACV de graos.
O objetivo foi avaliar e amenizar os impactos ambientais e tracar metas de prevengdo a poluicdao
na atividade agricola, tornando-a cada vez mais sustentdvel. A Figura 4 ilustra o ciclo de vida do
amido de trigo, que foi elaborado em trés meses com o objetivo de identificar oportunidades de
melhoras no desempenho ambiental da obtencdo deste polissacarideo (CURTIN UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY, 2002).
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Figura 4: Ciclo de Vida do Am

ido de Trigo (Adaptado de CURTIN UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY, 2002).

Também na Austrélia, na Universidade de Melbourne, foi publicado em 2005 um estudo

ainda em andamento, sobre os impactos ambientais da produ¢do de milho e amido. Neste estudo

bastante abrangente, sdo consideradas as etapas desde a extragdo da matéria-prima até a

disposi¢do final. Na Figura 5 estdo demonstradas as emissdes de gases estufa nas diferentes fases

da producao do milho. Neste estudo

também se conclui que os gastos energéticos para a produgio

dos graos sdo bem maiores que os gastos energéticos para a extracdo do amido de milho (BEER

et al., 2005).
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Figura 5: Emissdes de GEE em Kg CO; eq. nos estdgios da producdo do milho (Adaptado de
BEER et al., 2005).

O desenvolvimento de tecnologias sustentdveis, através do investimento em recursos
renovaveis, reduz o uso de combustiveis fosseis, equilibra a quantidade de CO, na atmosfera e
posiciona o Brasil de forma cada vez mais significativa na economia mundial. As condi¢des de
clima e tamanho dos territérios brasileiros sdo favordveis e fornecem um grande privilégio ao

pais para as producdes sustentaveis.

A tendéncia global no uso de materiais de fontes naturais e renovaveis, cada vez mais
forte no mundo principalmente nos paises desenvolvidos, engloba os polimeros biodegradaveis,
cujo uso também € crescente. Esses materiais ainda s3o mais caros que os polimeros
convencionais, mas contribuem com a redu¢@o e minimizagao dos impactos ambientais, o que os

coloca como matérias primas importantes em um futuro sustentdvel.
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Os impactos ambientais causados pela extracdo de matéria prima, producdo de bens e
disposi¢do dos residuos no meio ambiente, podem e devem ser calculados através do uso de
ferramentas como a ACV. No entanto, € necessario suprir a defici€éncia nacional de trabalhos que
relacionem tal ferramenta com os polimeros biodegradaveis de fonte agricola, para cumprir com
exigéncias de mercados internacionais. Essa deficiéncia de trabalhos se deve, provavelmente, ao
fato dos dados ainda serem escassos, ndo estarem disponiveis, € a inexisténcia de um banco de
dados nacional. Espera-se, dessa forma, contribuir com o fornecimento de dados importantes para
a elaboracdo de inventdrios de ciclo de vida de materiais biodegraddveis a base de amido de

milho no Brasil.

3.2. OS PLASTICOS E O CICLO DO CARBONO

3.2.1. Os Residuos Plasticos

Os polimeros, ou plésticos, sdo macromoléculas caracterizadas por seu tamanho, sua
estrutura quimica e interagdes intra e intermoleculares. Possuem unidades quimicas que sdo
unidas por ligacdes covalentes, que se repetem ao longo da cadeia. Eles podem ser naturais
(fontes renovaveis), como a seda, a celulose, as fibras de algoddo, amido; ou sintéticos (fontes
ndo-renovaveis), como o polipropileno (PP), o poli(tereftalato de etileno) (PET), o polietileno
(PE), o poli(cloreto de vinila) (PVC). Devido a tais propriedades, o consumo dos polimeros vem

crescendo no Brasil e no mundo (SPINACE, M. A. S., DE PAOLLI, 2005).

Segundo a ABIQUIM, Associacao Brasileira da Industria Quimica, o consumo aparente
de resinas termopldsticas € o resultado da soma do volume da produ¢do com o das importacdes,
menos o volume exportado. Na Figura 6, observa-se o consumo brasileiro aparente das resinas
termoplasticas de polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), cloretos de polivinila

(PVC), tereftalato de polietileno (PET) e copolimero de etileno e acetato de vinila (EVA).

O consumo per capita de resinas termoplasticas no Brasil (Figura 7), € considerado um
indicador de qualidade de vida e situa-se em um patamar ainda baixo no Brasil, o que sinaliza

forte potencial de expansdo. As estimativas sdo de que nos Estados Unidos o consumo per capita
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gire em torno de 100 quilos, na Franca por volta de 60 quilos e na Argentina em cerca de 30
quilos por habitante. O consumo per capita € calculado dividindo-se o consumo aparente de

resinas pelo nimero estimado de habitantes (ABIQUIM, 2009).

4213 4.272

3.872 za1p %931 3g7
3537
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Figura 6: Consumo aparente de resinas termopldsticas no Brasil (ABIQUIM, 2009).
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Kg por habitante / ano

Figura 7: Crescimento do consumo per capita de resinas termoplésticas no Brasil (ABIQUIM,

2009).
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Em mar¢o de 2010 foi decretada a Lei Nacional n° 203 que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sélidos. A Lei reine o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes,
metas e acdes adotadas pelo Governo Federal, isoladamente ou em cooperacdao com os Estados,
Distrito Federal, Municipios ou particulares, para a gestdo integrada e o gerenciamento
ambientalmente adequado aos residuos solidos. Dentre seus objetivos estdo a ndo-geracgao,
reducdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos soélidos, a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, e o estimulo a implementacdo da logistica reversa e da

avaliacdo do ciclo de vida do produto.

Em 2001, foi realizado um estudo por GARCIA et al. sobre a reciclagem de embalagens
de PET no Brasil, segundo a metodologia da ACV. Foi concluido que quanto maior o indice de
reciclagem, maior € a reducdo dos residuos s6lidos, menor os niveis de emissdo para o ar e a
dgua; menor o consumo de energia, de dgua, de petrdleo e de gés natural. Também em 2001, foi
realizado um estudo de ACV de embalagem reciclada de PET e PE na Itdlia. Os resultados
mostraram que para a producdo de 1 kg de PET reciclado, sdo consumidos 42-55 MJ de energia,
enquanto que para o polimero virgem sao necessarios mais que 77 MJ. No caso do PE, para o
polimero reciclado s@o necessarios 40-49 MJ e para o polimero virgem, cerca de 80 MJ de
energia. Para estes cdlculos, foi assumido que para o uso final, ndo importava se o polimero era

virgem ou reciclado (ARENA et al., 2003).

z

Além da reciclagem, a biodegradacdo € mais uma das alternativas atraentes para se
diminuir os residuos plasticos, que ndo podem ser reciclados. Os polimeros sdo considerados
substratos inertes em sua maioria, com indices de decomposi¢ao varidveis (quase despreziveis)
por elementos ambientais como luz, umidade, calor e microrganismos. Quando degradados,
podem originar substancias toxicas, de prolongada persisténcia e de restrito controle ambiental.
Porém, a ndo degradabilidade de materiais plasticos pds-consumo no ambiente, tem sido um dos
fatores em que ambientalistas t€ém centrado suas campanhas, em detrimento das vantagens e dos
avangos obtidos na utilizacdo de resinas pldsticas para o desenvolvimento de embalagens para
alimentos. Por outro lado, a pesquisa e o desenvolvimento de embalagens com componentes que
acelerem a sua degradacdo ambiental sdo um desafio e um dilema para estes setores, pois
envolvem itens que se contrapdem a funcao primordial da embalagem, de protecdo e manutencao

da estabilidade de alimentos. Para acelerar os indices de degradacdo no meio ambiente, vérias
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propostas t€m sido estudadas, com limitada aplicabilidade econdmica e/ou técnica até o

momento, entre as quais:

(a) a incorporacdo de elementos na estrutura da embalagem que promovam processos de
fotodegradacdo (fotossensibilizantes, sais metdlicos, nitrocompostos, quinonas, benzofendis,
entre outros). Tal alternativa estd sendo adotada em muitos paises, mas causando muita
controvérsia em outros, como o Brasil, por se tratar de uma alternativa nova e que precisa ser

mais fundamentada;

(b) o estudo de utilizacdo de estruturas poliméricas naturais ou sintéticas (poliamidas,
polissacarideos, poliésteres, poliuretanos) que contenham grupos hidrofilicos na sua composicao,

predispondo-as a degradacao pela acao da umidade do ambiente e dos microrganismos;

(c) o desenvolvimento de materiais mistos de embalagem a base de polimeros sintéticos
com amidos modificados, ou com outros polimeros que apresentem suscetibilidade natural para o
ataque de microrganismos no ambiente (FORLIN, F. S. et al., 2002). Esta alternativa ndo atinge
100% de biodegradacdo do material, quando se trata de poliolefinas, mas ajuda a diminuir o

volume do residuo;

3.2.2. Os Plasticos Biodegradaveis

A producao de materiais biodegraddveis oferece uma solucao interessante para a industria
de materiais plasticos. Como para os residuos organicos, tais como alimentos, a eliminag¢do dos
materiais biodegraddveis ndo € automdtica e pode ser considerada como uma reciclagem. Os
materiais biodegradaveis podem passar por um processo de compostagem, com a obtencao de um
composto estavel, dioxido de carbono e dgua, considerado como o produto final da reciclagem

(VILPOUX e AVEROUS, 2003).

A biodegradabilidade dos plésticos € dependente da complexidade da estrutura quimica do
material e da constituicdo do produto final, ndo apenas da matéria-prima utilizada em sua
producdo. Os plésticos biodegraddveis podem ser baseados em resinas naturais e/ou sintéticas. As
resinas naturais sdo obtidas a partir de fontes renovaveis, como o amido, e podem ser

naturalmente produzidas ou sintetizadas a partir de fontes renovaveis, podendo ser
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posteriormente modificadas para aumentar a miscibilidade e a compatibilidade do sistema. No
caso dos plasticos biodegradéveis sintéticos, normalmente derivam de fontes fsseis; ou seja, sdo
obtidos a partir do petréleo (NOLAN-ITU, 2002). Na Figura 8 sio demonstradas as diferentes

familias de polimeros biodegraddveis e suas matérias-primas:
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s hIlES——— | | 1
ORIGEM ORIGEM ORIGEM ORIGEM
VEGETAL E MICROBIANA BlO- FOSSIL
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Figura 8: Polimeros biodegradaveis e suas matérias-primas (Adaptado de VILPOUX e

AVEROUS, 2003).

De acordo com Jennifer Farin do Instituto de Tecnologia de Rochester, Estados Unidos
(ROBINSON, G., 2007), o primeiro registro de tentativa da producdo de plésticos oriundos de
recursos renovdveis € de Henry Ford, em 1910, o qual estava interessado em produzir plasticos de
residuos de agricultura. Em 1941 ele conseguiu produzir um material a base de residuos da soja

misturados com outros componentes, para aumentar a resisténcia do material resultante
(ROBINSON, G., 2007).
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Na Europa os polimeros biodegraddveis foram originalmente desenvolvidos e
introduzidos no mercado, por causa da limitada capacidade de espago para aterros sanitdrios e
também devido a ma imagem dos plasticos. No entanto, em paises emergentes como o Brasil,
com larga extensdo de terras favorecendo os aterros sanitdrios, dentre outros fatores, o conceito
de plésticos biodegraddveis ainda € pouco difundido. A Figura 9 mostra o desenvolvimento dos

plasticos biodegradaveis na Europa e uma previsao para esse crescimento.

1.000,000 t

550.000

250.000 | 100.000t
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Figura 9: Desenvolvimento do uso dos pldsticos biodegradaveis na Europa (WEBER, M. 2003).

Desde os anos 80, muitos tipos de polimeros a base de amido foram introduzidos no
mercado de paises desenvolvidos, representando o maior grupo de materiais biodegradaveis
comercialmente disponiveis. No inicio, produtos simples como o amido termopléstico e blendas
de amido/poliolefina foram produzidos, mas devido a sua degradabilidade incompleta, essas
blendas tiveram um impacto negativo na atitude puablica com relagdo aos polimeros

biodegraddveis ou bioplasticos em geral (PATEL, et al., 2003).

O preco no mercado dos bioplasticos de origem renovéavel tem diminuido no decorrer dos

anos e atualmente atinge faixas entre 1,5 e 4 Euros/kg, com possibilidades de competir até
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mesmo com materiais tradicionais em alguns casos especificos. O amido ndo é uma matéria-
prima cara, € abundante e disponivel no decorrer de todo o ano através do milho, ou de outros
plantios. Ele é totalmente biodegraddvel, em uma variedade de ambientes, e permite o
desenvolvimento de produtos especificos totalmente degradaveis no mercado (ARMSTRONG,

2006).

Segundo ARMSTRONG (2006), o mercado dos bioplasticos a base de amido estd mais
direcionado as aplicagdes com embalagens, incluindo espumas soliiveis e filmes para sacos e
sacolas, representando mais de 75% deste mercado. As sacolas constituidas de amido foram
introduzidas no mercado no inicio de 1999. Desde entdo estas sacolas tem sido usadas por muitas
redes distribuidoras em paises escandinavos e mediterraneos, com um alto nivel de aceitagdo.
Nestes locais, a coleta seletiva de residuos orginicos é bem estabelecida e este tipo de sacola é
bem aceito por serem compostiveis e biodegraddveis. Elas apresentam um desempenho
semelhante as sacolas de polietileno de baixa densidade (PEBD) em termos de resisténcia,

inclusive em invernos ou verdes rigorosos.

Ainda segundo ARMSTRONG (2006), outra aplicacdo para estas sacolas € sua utilizagdao
para a coleta e separacdo dos residuos organicos, representando um produto eficaz no setor dos
materiais biodegraddveis e sendo utilizado por milhdes de cidaddos europeus que contribuem
com a compostagem. Na Figura 10 sio demonstrados alguns exemplos das aplicacdes das

embalagens biodegraddveis.

Saco coletor Saco Sacola

Figura 10: Aplicacdes de embalagens biodegraddveis (ARMSTRONG, 2006).
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Segundo BASTIOLI (2001), estudos recentes realizados pela “Federambiente”
(Associagdo Italiana de Empresas Publicas Envolvidas no Gerenciamento de Residuos) foram
feitos com um numero significativo de cidaddos italianos que separam e coletam o residuo
organico; e com aproximadamente quinze usinas de compostagem, que comportam mais de 50%
do residuo organico compostavel na Itdlia. Foi demonstrado claramente que o uso das sacolas
compostdveis melhora significativamente a qualidade do composto final e oferece beneficios

econdmicos, pois as taxas em aterros sanitarios ultrapassam 0.05 Euro/kg de residuos.

A partir desta experiéncia com a coleta seletiva, a Novamont, empresa italiana de
embalagens, utilizou a ferramenta da Avaliacdo do Ciclo de Vida para avaliar os impactos
ambientais da embalagem Mater-Bi, a base de amido, utilizada para coleta seletiva de residuos
organicos na Suiga. Os resultados desta primeira avaliacdo foram comparados com as embalagens
de PEBD e de papel, e mostraram que as embalagens de papel, devido sua elevada massa,
consomem mais energia em sua producdo do que embalagens de Mater-Bi e de PEBD. Por outro
lado, a embalagem Mater-Bi contribui de forma eficaz na reducdo da emissido de gases estufa,
correspondendo a %4 das emissdes pelas embalagens de PEBD e 1/5 das emissdes pelas
embalagens de papel, devido a presenga do amido. Em termos gerais, as embalagens Mater-Bi
apresentam impactos ambientais menores que as embalagens de papel e semelhante as
embalagens de PEBD quando incineradas depois de sua separacdo dos outros residuos. No
entanto, quando se compara na prdtica a incineracdo de embalagens de PEBD e Mater-Bi,
observa-se que a primeira € prejudicada pela contaminagao organica, enquanto que a segunda nao

(BASTIOLIL, 2001).

Existem vérias aplicacdes de embalagens biodegraddveis no mercado alemao, o qual estd
sempre na vanguarda. As embalagens a base de amido sdo usadas na Alemanha desde 1980,
quando a coleta de residuos e a compostagem foi iniciada nas residéncias. Diferentes produtos
foram testados desde entdo e um padrao de qualidade foi estabelecido, para evitar problemas com
a disposicdo destes residuos. Desde 1999, diferentes sistemas sanitarios, com e sem coleta
seletiva de urina, sdo oferecidos com embalagens de amido, para que a compostagem possa ser
realizada (Alemanha), assim como a coleta municipal e a compostagem com residuos organicos

(Holanda) (BERGER, 2005).
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Atualmente, o mercado dos biopldsticos representa quase 1% do total de consumo de
plasticos na Europa; tendo saltado consideravelmente a partir de 2007 (Figura 11). Em setembro
de 2006, a Federacdo Britanica de Plasticos (BPF) levantou sérias questdes sobre o
pronunciamento de um dos maiores supermercados do Reino Unido, Sainsbury’s, sobre utilizar
embalagens plasticas compostaveis para seus produtos organicos, ao invés de materiais plasticos
convencionais. Peter Davis, diretor geral da BPF, afirma que o desenvolvimento dos plésticos
biodegraddveis representa uma inovagdo importante; porém, € necessario que os custos totais
ambientais referentes a todo o processo de obtencdo do produto sejam levados em consideracao.
Dependendo do tipo de pléstico biodegraddvel, sua compostagem pode produzir elevados niveis
de emissoes de didxido de carbono e metano, contribuindo assim com o efeito estufa e tornando o

processo invidvel (ROBINSON, 2007).

Fecursos ndo-renovaveis
¥ Blendas / Aditivos ndo renovaveis
B Recursos renovaveis

Capacidade
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Figura 11: Crescimento e tendéncia do uso de materiais de fontes renovdveis na Europa

(BIOPLASTICS MAGAZINE, 2007).

De acordo com Ian Bartle, consultor e representante do Grupo de Embalagens
Compostaveis do Reino Unido (ROBINSON, 2007), os biopldsticos precisam superar dois
desafios para se obter os beneficios desta tecnologia. Um deles é que a maioria dos bioplasticos é

semelhante aos pladsticos convencionais, por isso € de suma importancia educar o consumidor a
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reconhecer e dar preferéncia a esse tipo de material. O outro desafio é que a compostagem destes
materiais deve ser feita em um sistema fechado para se atingir resultados significantes. Portanto,
€ preciso avaliar a viabilidade de uma reciclagem ou compostagem. Se nao existe infra-estrutura
para uma compostagem, € entdo economicamente invidvel a substituicdo da reciclagem, sendo
necessarios investimentos em tecnologia para se atingir resultados significantes (ROBINSON,

2007).
Na

Tabela 2 sdo mostrados alguns exemplos de embalagens biodegraddveis, com suas

respectivas marcas comerciais, empresas € pais de origem, materiais e aplicagdes dos produtos.

Tabela 2: Embalagens biodegradaveis e algumas empresas produtoras.

MARCAS EMPRESAS PAIS MATERIAIS | APLICACOES
ECOFLEX BASF ALEMANHA | Co-poliéster Filmes flexiveis
BIO-FLEX BIOTECH ALEMANHA | PCL + AMIDO | Filmes flexiveis
BIOPHAN TREOFAN ALEMANHA | PLA Filmes flexiveis
CHISSO JAPAO TPS Sacolas
compostédveis
NATUREFLEX INNOVIA REINO CELULOSE Filmes metalizados
FILMS UNIDO
NATUREWORKS | CARGILLDOW | EUA PLA Filmes flexiveis e
embalagem rigida
HYCAIL HYCAIL PAISES PLA Embalagem rigida
BAIXOS
NATURALBOX | COOPBOX ITALIA PLA Espuma
EXPANDIDO
MATER-BI NOVAMONT ITALIA PCL + AMIDO | Filmes flexiveis e

embalagem rigida
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Com relagdo ao mercado brasileiro de bioplasticos, a Iraplast (Industria de Plasticos de
Iracemdpolis — SP), comercializa embalagens biodegradaveis de PLA; porém, a resina €
produzida pela Cereplast. A Cereplast € uma indudstria americana e € reconhecida pelo Instituto de
Produtos Biodegradédveis (The Biodegradable Products Institute — BPI) que certifica resinas e
produtos biodegradaveis através de um selo, com base nas normas internacionais de
biodegradacdao (EN 13432/ASTM D-6400). Na Figura 12 € apresentada a pdgina do BPI na

Internet e na Figura 13 estdo indicados os modelos do selo de certificagao.

i =2 ‘
AN 331 West 57th $treet
' BPIW ld Suite 415
\ o/ or ' or Hew York, HY 10019

1-888-BPI-LOGO {27 4-55-46)

The Biodegradable Products Institute Email: infogbpiworld.org
Home

meved Prodlcia BPI Logo Program

Logo Program

Members Directory Join the BFI labeling program. It is

Bhicriniantaty open to all materials and products

In The News that meet ASTM DE400D or DEBEE

based on testing in pre-approved,

About U : ]
ourTe independent laboratories,

Contact Us
Get your products certified and use
the most recognizable name in
compostng.

Froducts with this symbol are
designed to compost quickly,
completely and safely, without leaving
any plastic residues!

Latest News

Figura 12: Site do Instituto de Produtos Biodegraddveis nos Estados Unidos (THE
BIODEGRADABLE PRODUCTS INSTITUTE, 2007).

EN 13432 GreenPla ASTM D-6400
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Figura 13: Selos que certificam os plasticos biodegraddveis (ARMSTRONG, 2006): (a)
Alemanha; (b) Japao; (c) Estados Unidos

Além da Iraplast existe também a PHB Industrial, empresa brasileira localizada no
municipio de Serrana — SP que produz o polihidroxibutirato (PHB), obtido a partir da
fermentacdo biolégica da cana-de-agcicar e a empresa Biomater, que em parceria com a
Universidade de Sao Paulo, Universidade Federal de Sdo Carlos e outras institui¢des e empresas,
dedica-se a pesquisa, desenvolvimento, producao, certificacdo e comercializacdo de bioplasticos

e/ou compostos termoplasticos biodegradaveis e compostaveis e seus derivados.

Recentemente a Braskem desenvolveu o primeiro polietileno internacionalmente
certificado como sendo 100% produzido a partir do etanol da cana-de-acticar. A certificacdo € de
acordo com a ASTM-D6866, que descreve como determinar o conteido de biomaterial indicado
pela quantidade do is6topo "*C. A empresa ja produz quantidades suficientes para uso comercial e
pode ser produzido utilizando as mesmas plantas industriais e equipamentos de polimerizacdao
convencionais. Todos estes aspectos contribuem para bons resultados da Avaliacdo do Ciclo de
Vida do processo, quando comparado ao processo mais comumente utilizado para obtencdo do

mesmo produto (BIOPLASTIC NEWS, 2009).

Como exemplo de comparacido dos principais aspectos de polimeros de fonte renovavel
em relacdo a polimeros de fonte ndo renovdvel, o resultado de um estudo de ACV desenvolvido
com o objetivo de comparar a embalagem de acido polildtico (PLA) com PP é demonstrado na

Tabela 3.

Tabela 3: Anélise de Inventério da producdo de PLA e PP (BOHLMANN, 2004).

Categoria Energética PLA PP
MJ/kg) (MJ/kg)
Produc¢do de combustivel 3,9 6,6
Uso de combustivel 47,5 30,8
Transporte 4,7 4.8
Matéria-prima 0,6 51,5

Total 56,7 93,7
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No caso dos polimeros a base de amido, em trabalho de revisdao de vinte estudos de ACV,
PATEL et al. (2001) concluiram que tanto a energia para a producdo dos pellets quanto as
emissoes de gases estufa chegam a ser de 25% a 75% menor que o necessario para a producao do
polietileno.

Na Figura 14 sdao demonstrados os resultados comparativos para obtencdo de sacolas de

plastico, feitas com trés materiais diferentes.
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Figura 14: Compara¢do de embalagens de amido plastificado, Polietileno e papel (Adaptado de
PATEL et al., 2001).

Em termos de resisténcia destes materiais, a Figura 15 mostra um estudo comparativo
entre alguns plésticos convencionais e alguns biodegradaveis. Nota-se que os resultados para o
amido ndo estdo distantes do PEAD, porém, sdo necessdrios investimentos em tecnologias de
processamento para melhorar as propriedades dos materiais a base de amido (ARMSTRONG,

2006).
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Figura 15: Comparacdo da capacidade de deformacdo de alguns plasticos (ARMSTRONG,
2006).

Além das tecnologias de processamento, das propriedades destes materiais e, segundo 0s
resultados dos estudos apresentados, os biopldsticos contribuem com a protecdo climatica, evitam
o uso de recursos fosseis e também reduzem os residuos nos aterros sanitarios. No entanto,
estudos que demonstrem sua verdadeira contribuicdo contra o aquecimento global, por serem

provenientes de um recurso renovavel, sdo muito escassos no Brasil.

3.2.3. A Biodegradacao dos Plasticos

A biodegradacdo aerdbia, que ocorre na presenca de O, (Equacdo 1); e anaerdbia, que
ocorre na auséncia de O, (Equacgdo 2), é o processo de decomposicao de matéria organica capaz
de resultar em diéxido de carbono, metano, dgua, compostos inorganicos ou biomassa, onde o
mecanismo predominante € a acdo enzimadtica de microrganismos. Este processo pode ser medido
por testes padronizados, em um periodo de tempo especifico. Quando ocorre no solo, a proporcao
de carbono / nitrogénio do mesmo é um fator limitante para o crescimento de microrganismos;
sem nitrogénio os microrganismos nao conseguem realizar a sintese protéica. Segundo estudos e

observacdes, a proporcao deve estar entre 10:1 e 40:1 (GRIMA et al., 2002; SEED, 2007).
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A biodegradacdo aerébia completa resulta em um composto que € convertido em dgua e
diéxido de carbono. Algumas substincias podem se degradar em moléculas intermedidrias
menores, na chamada degradacdo primaria. Essas moléculas normalmente sdo intermedidrias no
processo final de biodegradacdo; porém, em alguns casos, elas podem ser mais persistentes ou

mais toxicas que o poluente original (SEED, 2007).

Biodegradacao aerdbia:
ey

CroLimero + 02 2 CO; + Hy0 + CresipuaL + Criomassa

Biodegradacao anaerdbia:
(2)

CroLimero 2 CO; + CHy + H,0 + Cresipuar + Caiomassa

O grau e a taxa da biodegradabilidade aerébica de um material plastico no meio ambiente
determina o periodo de tempo em que um plastico pode ser mineralizado (conversiao do polimero
em produtos). O solo é uma fonte extremamente rica para avaliacdo dessa biodegradabilidade e,
quando mantido apropriadamente com conteddo de umidade adequado e disponibilidade de
oxigénio, a atividade bioldgica é bem considerdvel, embora menor do que em outros ambientes
biologicamente ativos, como lodo ativado ou compostagem. O solo é também o alvo para
materiais compostados, cuja biodegradabilidade deve ser avaliada no préprio solo apds a
compostagem. A quantidade de diéxido de carbono produzida durante um teste de
biodegradagdo, e o material plastico residual deste teste, mostram o grau de biodegradabilidade

do material plastico (ASTM D5988-03).

Em 1992, foi organizado um workshop internacional, que reuniu especialistas da drea de
biodegradacdo de plésticos do mundo todo, para formar um acordo de defini¢des, normas e

metodologias de testes. Desde entdo, existe um acordo no que diz respeito aos seguintes pontos:
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Para que um produto seja considerado biodegradavel:

e Este precisa ter um método de disposi¢ao especifico, como a compostagem;

e Sua taxa de biodegradacdo deve ser consistente, de forma que ndao ocorra a
acumulac¢do do residuo;

e Apds a biodegradacdo, os produtos finais devem ser di6xido de carbono, dgua,
biomassa e himus;

e A biodegradacdo deve acontecer de forma segura, ndo causando impacto no

processo de disposi¢do final ou na utilizagcdo do produto final (PATEL, 2005).

Todos os métodos comuns utilizados para estimar a biodegradabilidade de um polimero
sao baseados na estimativa da porcentagem de mineraliza¢do do contetido de carbono do material
(GATTIN et al, 2001). Atualmente, existe um ndmero considerdvel de normas para
biodegradagdo, inclusive referente a uma variedade de condi¢des especificas ambientais como a
ASTM-D5509 e D5512 para compostagem simulada; a ASTM-D5525 para biodegradagdo em
solo; a ASTM-D5247 para atividade microbial aerdbica, e a ASTM-D5437 para condigdes
marinhas. Existem também as normas referentes a emissao de CO, em ambientes aerobios, como
a ASTM-D5209 para lodo de esgoto; a ASTM-D5271 para lodo de esgoto ativado, e a ASTM-
D5338 para compostagem controlada. Existem ainda as normas referentes a evolucdo de metano
e CO, em ambientes anaerdbios, como a ASTM-D5210 para lodo de esgoto anaerdbio; a ASTM-
D5511 para biodegradagdo anaerdbia, e a ASTM-D5526 para processo acelerado em solo

(NOLAN-ITU, 2002).

A biodegradacdo do amido € um resultado da a¢do enzimética nos aguicares, reduzindo o
comprimento da cadeia polimérica e formando pequenos fragmentos. As ligacdes glucosidicas
sofrem hidrélises aleatérias nos componentes do amido, causando uma pequena degradagdo nos
granulos. Como conseqiiéncia o amido € transformado rapidamente em oligossacarideos, com
diminui¢do da viscosidade, turbidez e do poder de retencao do iodo. A segunda etapa do processo
consiste em uma lenta degrada¢do dos oligossacarideos em maltose, a-dextrinas com grau de
polimerizacdo em torno de 5-10, e pequenas quantidades de glucose e maltotriose. As a-dextrinas

sdo polimeros ramificados, contendo a ligacdo a-1,6 de interligacdo das cadeias. A extensdao da
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degradacao depende da natureza da a-amilase, e, sobretudo, de sua concentragdo (NOLAN-ITU,

2002; ALMEIDA, 2001).

A representacdo esquematica da hidrélise do amido pode ser vista na Figura 16.

EnzimalH,0
—
O AN
CH,OH CHLOH
A
OH + OH
Faad CH H O AN
OH OH

Figura 16: Representacdo da reacao de hidrélise do amido (ALMEIDA, 2001).

Segundo ALMEIDA (2001), a biodegradacdo do amido plastificado ocorre em duas
etapas: a fragmentacdo e a mineralizagdo. A fragmentacio consiste na formagdo de colonias de
microrganismos na superficie dos polimeros, causando, nas moléculas biodegradaveis, a
decomposicdo das macromoléculas em moléculas menores (oligdmeros). Na mineralizacdo os
oligbmeros sdo transportados para o interior das células microbianas onde sdo bioassimilados. O
ambiente onde ocorre esse processo deve ser propicio para o desenvolvimento de
microrganismos, onde o controle da temperatura, umidade, pH e O, s@o essenciais. Desta forma,
um ambiente laboratorial que se aproxima das condi¢des naturais € com controle destas

condic¢des determinard a velocidade da biodegradacdo.

Para determinar a porcentagem de elementos contidos no material a ser biodegradado,
utiliza-se a técnica da andlise elementar. As andlises de C, H, N, e O sdo importantes para se
inferir a respeito do tipo de estrutura e funcdes organicas das moléculas que compdem os
materiais (OLENDZKI, 2006). Por exemplo, uma relacio 6tima de C/N (30:1) sugere maior
facilidade de biodegradacdo (TROMBIN, 2005).
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3.2.4. Os Gases de Efeito Estufa e o Aquecimento Global

Atomos do carbono estdo continuamente sendo trocados entre organismos vivos € mortos,
atmosfera, oceanos, rochas e solo. A distribuicdo de carbono entre atmosfera, organismos, terra e
oceanos se alterou com o tempo. Cerca de 550 milhdes de anos atrds a concentragdo de CO, na

atmosfera era de 7.000 ppm, quase 20 vezes o que € hoje (SCHLUMBERGER, 2008).

O ciclo do carbono é uma combinagdo de muitos processos biolégicos, quimicos e fisicos

que movem o carbono. Na Figura 17 estd representado o ciclo geral do carbono no planeta.
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Figura 17: Ciclo do Carbono (SCHLUMBERGER, 2008).
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A sobrevivéncia dos seres humanos e dos animais nos ecossistemas depende da eficiéncia
das plantas em converter energia solar em energia quimica através da fotossintese. A
armazenagem de energia quimica pelas plantas € a fonte de energia assimildvel por elas mesmas,

pelos seres humanos e animais (PIMENTEL et al., 1996).

A energia quimica convertida pelas plantas produz os hidratos de carbono (CH,0),, como
o amido. As plantas também foram responsiveis pela producdo da energia féssil, ou os
hidrocarbonetos, através da decomposicao de sua biomassa ao longo dos anos. Esse processo deu
origem aos combustiveis fosseis, que sdo recursos energéticos ndo renovaveis, e que “desviaram”

o elemento carbono de seu ciclo biogeoquimico, estocando-o no solo (PIMENTEL et al., 1996).

Desde a Revolugdo Industrial iniciou-se a queima destes combustiveis, através das
atividades humanas para a obtencdo de energia, o que estd devolvendo o CO, estocado para a
atmosfera. O desequilibrio gerado no ciclo do carbono é preocupante, considerando que o
reservatorio de combustiveis fosseis aconteceu como resultado de processos de maturagdo
durante milhdes de anos. Sabe-se que nido havendo tais atividades, estes processos estariam em
estado estaciondrio. Contudo, estas atividades perturbam o equilibrio e resultam no aquecimento

global.

Além do uso para fins energéticos, os combustiveis fosseis também sdo utilizados para
fins ndo energéticos, onde a producdo dos plésticos estd englobada. Nessa categoria de produtos,
o carbono ndo € emitido logo apds sua producdo, como no caso do uso energético, mas
permanece aprisionado durante seu uso até o seu descarte. Apds o descarte, em paises
desenvolvidos, o residuo € incinerado e € entdo liberado o carbono na forma de CO,. Na Tabela
4 sdo demonstradas como as emissdes de dois gases de efeito estufa pela incineracdo de residuos

tém aumentado nos Estados Unidos desde os anos 90 (EPA, 2007).
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Tabela 4: Emissoes de CO; e N,O na incineracdo de residuos nos EUA (Tg* CO, Eq.)

Gas / Residuo 1990 1995 2000 2005 2006 2007
Co, 10,9 15.7 17.5 19.5 19.8 208
o0 10.3 11.8 12.8 129 13.6

Plasticos 0.2 0.8 0.9 1.2 1.2 1.2
Borracha Sintética em pneus 0.2 .1 1.2 1.6 1.6 1.6
1.3 1.6 1.6 1.8 1.8 2.0

Negro de Fumo em pneus 1.2 1.8 2.0 22 23 24
Borracha Sintética no RSM#** 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4
Total 11.4 16.2 17.9 19.9 20.2 21.2
*Tg = teragrama  ** Residuo S6lido Municipal [Fonte: EPA, 2007]

Segundo estimativas do IPCC, como conseqiiéncias das emissdes de gases estufa, a
temperatura média global tende a elevar-se em 1°C até 2030, e a concentragdo de CO, ja se
encontra acima do limite seguro de 350 ppm (Figura 18). Até 2090, a projecdo indica aumento
de até 4°C, caso medidas de prevencdo ndo sejam tomadas. Uma conseqii€éncia grave do efeito
estufa € o derretimento das camadas de gelo polares, o que ja vem sendo detectado. Caso esse
problema se agrave, o nivel do oceano pode subir cerca de um metro, inundando regides
densamente povoadas, proximas aos rios, fazendo desaparecer ilhas e terrenos costeiros de baixa
altitude. Outra conseqii€éncia seria o superaquecimento da regido equatorial e a alteracdo das
zonas climdticas em seus limites de latitude, o que provocaria desertificacdo e afetaria areas

produtoras de alimentos (OLENDZKI, 2006).
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Figura 18: Aumento da Concentragdo de CO, atmosférico em relacdo aos anos (CO,NOW,

2009).

3.2.5. Gases de Efeito Estufa na producao de fertilizantes

A agricultura contribui para as emissdes de metano (CHy), di6xido de carbono (CO,),
mondxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N,O) e 6xidos de nitrogénio (NOy), importantes gases
de efeito estufa (LIMA, 2002). Em estudo de revisdo de WOOD et al. (2004), é esclarecido que
as emissdes podem ocorrer diretamente durante as atividades agricolas (cultivo e colheita), ou
indiretamente durante a produg¢do e transporte dos insumos (herbicidas, pesticidas e fertilizantes),
e que principalmente demanda grande quantidade de energia. Assim, a producdo de fertilizantes
compreende uma etapa importante de um estudo de Avaliagcdo de Ciclo de Vida, porém, bastante
complexa, dada a consideravel variedade de fertilizantes utilizados e os processos envolvidos em
sua producdo. Além disso, os dados necessdrios para os célculos em um estudo de ACV sdo de

dificil acesso e limitados em abrangéncia e qualidade.

Os fatores de emissdo sdo um atalho importante em um estudo de ACV, pois evitam a
necessidade de calculos detalhados de emissdes. Um fator de emissdo € uma quantidade comum
de gis que € liberada para a atmosfera por unidade de atividade, neste caso, por unidade de massa

de fertilizante produzido (g CO; eq./kg fertilizante). Uma vez que os fatores de emissdes para os
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fertilizantes estdo diretamente ligados ao processo de producdo, é preferivel utilizar fatores de
emissdo padronizados, relativos a planta onde o fertilizante foi produzido. Infelizmente, tal

informacao é raramente disponibilizada (WOOD et al., 2004).

Dentre os gases de efeito estufa, o potencial de aquecimento global do CH,4 € mais de 20
vezes maior que o CO; e o N,O € cerca de 300, no entanto, quantitativamente o CO, é o gds mais
importante. Segundo a EPA (sigla em inglés para Agéncia de Protecdo Ambiental), a atual
atividade rural responsavel pela maior liberacio de CH,4 nos Estados Unidos € a pecudria, através
da fermentacdo entérica resultante do processo de digestdo dos ruminantes; e a atividade

responsavel pela maior liberacdo de N,O € a agricultura, através do manejo dos solos (EPA,

2007).

3.2.6. O Ciclo do Carbono em Agrossistemas

As plantas possuem aproximadamente 50% da sua matéria seca composta por C. Na

Figura 19 estd esquematizado o ciclo do carbono em agrossistemas (AMADO, 1999).
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Figura 19: Ciclo do Carbono em Agrossistemas (AMADO, 1999).
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Historicamente, a maioria dos solos agricolas teve seu conteido original de Matéria
Organica (MO) reduzido entre 30 e 50% pelo cultivo com preparo convencional, associado a
ocorréncia generalizada da erosao (Vide Figura 20). Com isto, grande quantidade de CO, foi
emitida para atmosfera. Resultados de pesquisa no Sul do Brasil t€m confirmado que, com a
adocdo de préticas conservacionistas, € possivel recuperar o teor de MO destes solos degradados;
para tanto, sdo necessdrias praticas como a fertilizacdo (especificamente o nitrogénio), a rotacdo
de culturas, o uso do plantio direto e o emprego de culturas de cobertura, que aportem grande

quantidade de palha e raizes ao solo (AMADO, 1999).

Portanto, o balanco de carbono nos sistemas agricolas deve ser mais bem estudado a fim
de ser possivel definirmos as potencialidades de seqiiestro de gas carbdnico atmosférico em cada
sistema de manejo do solo e o seu impacto na mitigacdo dos problemas causados pelo efeito

estufa (NICOLOSO, 2005).

Matéria organica protegida Ruptura dos agregados:
fisicamente no interior dos - aumento do atague microbiano
agregados do solo - aumento do oxigénio disponivel

Matéria organica exposta
Principais causas: Preparo do salo, ruptura dos agregados pelo impaco de gotas de chuva,
alterndncia secalumidade

Figura 20: Modelo tedrico de exposi¢ao da matéria organica ao ataque microbiano
pela ruptura dos agregados (AMADO, 1999).

3.2.7. O Sistema Fotossintético do Milho

De acordo com BUCKERIDGE (Biologia/USP, 2007), o processo fotossintético de uma

planta para crescer e se desenvolver depende da luz, temperatura, di6xido de carbono, dgua e
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nutrientes (Figura 21). A equacdo quimica que representa este processo estd descrita na Equagao
(3). Este processo consiste em dois processos acoplados. Um deles é de cardter fotoquimico e
compreende a absor¢do de luz e o transporte de elétrons; o outro é bioquimico, com a captacao do
gdas carbdnico e a formacao de compostos que encadeiam os dtomos de carbono e retém a energia
absorvida a partir da luz, nas ligacdes quimicas das moléculas formadas. A captacdo da luz é
efetuada pelas clorofilas, ocorrendo absor¢do de energia. Essa energia serd usada para o ciclo de
Calvin, que consiste de um ciclo de reacdes quimicas que executa uma série de adicdes de
moléculas de carbono, utilizando o C do CO, para alongar moléculas de 3 carbonos até
moléculas de 6 carbonos (mecanismo denominado via C3). A maior parte das moléculas de 6
carbonos formadas serd utilizada no metabolismo para a producao de amido no cloroplasto e uma
outra parte serd descarboxilada, isto é, perdera o equivalente a uma molécula de CO,

(CARRAPICO, 2002).

e

(nrtetransversiida folha da plantadnmiﬂlu

Figura 21: Esquema da produgdo de energia pela planta do milho (Adaptado de
NATUREWORKS, 2006).

3)

6 C0, + 12 Hy + energia Tuminoss 12008 5 ¢ o004 60, + 6 HyO
glicose
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Algumas plantas como o milho, por exemplo, desenvolveram um sistema fotossintético
chamado de via C4 (classificacdo utilizada apds os anos 60). Este sistema permite a folha o
armazenamento de dcidos com quatro carbonos: o CO, € captado através de células das folhas
conhecidas como estdmatos, e formam um composto de quatro carbonos, ou seja, sua taxa

fotossintética € maior que em plantas C3, que € de 3 carbonos (BUCKERIDGE, 2007).

Como as taxas de absorcdo de CO, muito mais altas, o sistema pode armazenar mais
carbono. Além disso, as plantas C4 t€ém desempenho constante em temperaturas que variam entre
10 e 40° C e; as C3 apresentam uma queda linear em desempenho quando se aumenta a
temperatura. O fato das plantas C4 lidarem melhor com temperaturas mais altas também permite
que seus sistemas de captacdo de luz possam suportar intensidades luminosas muito maiores. Se
considerarmos as intensidades luminosas normalmente encontradas em condi¢des naturais, fica
claro que plantas C3 como as arvores tropicais, por exemplo, se adaptam bem a condi¢des mais
sombreadas, enquanto as C4 conseguem se desenvolver melhor em altas intensidades luminosas e

em altas temperaturas (BUCKERIDGE, 2007).

Segundo PEREIRA (1989), a eficiéncia de conversdo fotossintética das plantas tem com
fonte principal de variacdo a composi¢do da biomassa formada. Basicamente, cinco grupos de
substancias sdo encontrados nas plantas: carboidratos, proteinas, lipidios, lignina e &4cidos
organicos. No entanto, o produto primdrio da fotossintese é o carboidrato. No caso do milho, sua
composi¢do em porcentagem de massa seca é: carboidratos 75%, proteinas 8%, lipidios 4%,

lignina 11% e 4cidos organicos 1%.

Existe, no entanto, um numero considerdvel de pesquisas sobre o desenvolvimento de
metodologias e modelos de simulacdo de producio, crescimento e desenvolvimento das plantas
do milho, que incluem o ciclo do carbono durante o processo fotossintético, e que resultam na
formacdo do amido de milho. A importancia do conhecimento do desempenho fotossintético da
planta do milho se d4 pela sua relagdao com a produtividade de amido e conseqiiente uso do CO,

atmosférico pela planta.

O CO, atmosférico, utilizado pela planta para a formacdo de compostos organicos, tem
dois destinos. No primeiro o gds estd contido no grdo e na palha; no segundo, ele € fixado nas

partes da cultura que permanecem no terreno, como € o caso das raizes. Apds a colheita, parte
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dos residuos das culturas sdo mineralizados e voltam a forma de CO,, mas parte do carbono
absorvido pela cultura € transferida para o solo em forma de rizodepdsitos, como glicose, frutose,
sucrose, etc. Os rizodepdsitos incorporam o0s minerais argilosos, matéria organica e
microrganismos, constituindo uma fixacdo efetiva de carbono, ou seqiiestro de carbono

(AVILLEZ et al., 2009).

Segundo NICOLOSO (2005), pode-se definir seqiiestro de CO, em sistemas agricolas
como a incorporacao do carbono fotossintetizado por vegetais ao solo na forma de Matéria
Organica do Solo (MOS). Em seu estudo, a taxa de seqiiestro de CO, atmosférico encontrada
para a cultura do milho é em média 2,0 t.ha'.ano™. No entanto, CEOTTO, 2004, indica uma
média de crescimento didria para a planta do milho, de 300 kg de matéria seca por hectare,
contendo 44% de carbono. Isso é equivalente a assimilacio de 484 kg CO, ha.dia™ (valor médio

tedrico), ou 41,5t CO, ha! .ano™ (valor especifico simulado).

3.3. APRODUCAO DO AMIDO DE MILHO PLASTIFICADO

3.3.1. O milho

O século XXI tem sido apontado como o século da biotecnologia, cujas atividades
avancam num ritmo acelerado. Desta forma, métodos apropriados deverdo ser desenvolvidos e
aplicados na avaliacdo de custos e beneficios econdmicos da biotecnologia voltada para a sauide,
para a producdo de alimentos, para producdo de biocombustiveis, para processos que

economizem energia e 4gua, que minimizem a geracdo de residuos toxicos, entre outros (G-SAT,

2007).

Com o uso crescente de recursos renovaveis, abrem-se as oportunidades de participacao
dos paises em desenvolvimento. Os sistemas passam a ser pensados de forma conjunta, segundo a

1déia de que todas as coisas estdo inseridas em um contexto inter-relacionado e interdependente.

A Agenda 21, o programa estabelecido em 1992 pela Conferéncia das Nacoes Unidas

sobre Ambiente e Desenvolvimento, afirmava que a sustentabilidade “promete fazer uma
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contribui¢do significante em possibilitar o desenvolvimento de, por exemplo, melhor cuidado da
saude, melhor seguranga alimentar através de praticas agricolas ecoldgicas, melhor oferta de dgua
potavel, processos de desenvolvimento industrial mais eficientes para transformagao de matérias-
primas, apoio a métodos sustentdveis de florestamento e reflorestamento e também de

destoxificacdo de residuos” (G-SAT, 2007).

De acordo com uma pesquisa realizada pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA, na sigla em inglé€s), o Brasil poderd aumentar sua drea de cultivo nos préximos
50 anos em aproximadamente 170 milhdes de hectares - praticamente 0 mesmo espaco ocupado
atualmente por plantagcdes nos Estados Unidos. Segundo Michael Shean, coordenador do estudo,
essa expansdo pode ser feita sem qualquer desmatamento adicional da Floresta Amazodnica, ou de
outras regides que devem ser preservadas. Mais da metade do territério brasileiro € ocupada por

florestas (CAMARGOS, 2007).

Até o momento, apenas 5% do territdrio brasileiro € explorado por lavouras (43,4 milhdes
de hectares), enquanto 21% (177 milhdes de hectares) é ocupado por pastagens. Isso significa,
conforme o estudo, que mais de 50% da atual area brasileira de pastagens pode ser convertida em
lavouras em longo prazo, até pela melhor rentabilidade que elas proporcionam aos produtores.
Somam-se a isso, segundo a pesquisa, 65 milhdes de hectares de cerrado virgem e mais 10
milhdes de hectares de pastagens degradadas e terras desflorestadas (CAMARGOS, 2007). A
Figura 22 mostra resultados graficos dessa situacdo de acordo com HERRMANN (2006).
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Esta é a area total do Brasil

851 milhoes

de hectare;

. Esta é a drea do Brasil onde 48
nao se pode produzir

do Brasil onde ainda
se pode produzir

106 milndes

de hectares

Figura 22: O uso do territério brasileiro (HERRMANN, 2006).

Além da USDA, a Organizacdo das Na¢des Unidas também prevé a lideranca do Brasil na
agricultura mundial. De acordo com a ONU, a producdo agricola brasileira pode ultrapassar a dos
EUA nos proximos 10 anos. A estimativa € de que existam 90 milhdes de hectares de terras

potencialmente araveis e virgens (CAMARGOS, 2007).

De acordo com GALVAO et al. (2004), no caso da cultura do milho, que € plantada em
todo territério brasileiro, esta se destaca das demais por ocupar a maior area cultivada no pais.

Entre os grdos € o produto de maior volume produzido e segundo maior valor da producao, sendo
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superado apenas pela soja. Quase 80% de todo o milho produzido no Brasil é consumido na

forma de racgao.

No Brasil, o rendimento médio do grio de milho gira em torno de 2.700 kg.ha™ por ano e
o pais € o terceiro maior produtor mundial do grao, com participacdo média de 6% na oferta
mundial deste produto. Sua produgdo € superada pela dos Estados Unidos, com participacdo de
quase 40%, e pela da China, cuja producdo equivale a 20% da oferta mundial de milho

(GALVAO et al., 2004).

Nao obstante, a importancia econdmica e social da producdo de milho e os aumentos na
produtividade atingidos, fruto dos trabalhos de pesquisas e do conseqiiente desenvolvimento
tecnoldgico alcancados, vdrios entraves impedem que todo o potencial dessa cultura seja
explorado. A situagdo da cultura do milho ndo difere da condicdo das demais lavouras de
abastecimento interno, devido principalmente a ineficiéncia na comercializacdo e a boa parte da
sua producdo, que ainda é baseada em pequenos produtores. Além disso, a utilizacdo de
tecnologia estd geralmente abaixo dos padrdes adequados, prejudicando a competitividade do
setor. A propria origem histdrica da producdo de milho, que remonta a seu cultivo indigena e
anterior a colonizagado, o que lhe da carater predominantemente de subsisténcia, é condi¢ao pouco
propicia a adocd@o de tecnologia, a superacdo das deficiéncias naturais do solo e ao conseqiiente
aumento da produtividade. No entanto, a posi¢do que o Brasil ocupa no mercado internacional de
milho é de importador apesar de apresentar quesitos suficientes para se tornar um grande
exportador de milho, fazendo-se necessario, para isso, a ado¢do de um claro programa em favor

desse produto (GALVAO et al., 2004).

Na Tabela 5 observam-se as principais formas de destina¢do do milho como planta, espiga

e grdo e os principais produtos comercializados no mercado brasileiro.
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Destinacao

Forma/Produto Final

Uso Animal Direto

Silagem; Roldo; Grdos (inteiro/desintegrado) para aves, suinos e

bovinos.

Uso Humano Direto de Preparo

Caseiro

Espiga assada ou cozida; Pamonha; Curau; Pipoca; Pées; Bolos;

Broas; Cuscuz; Polenta; Angus; Sopas; Farofa.

Indistria de Racdes

Ragdes para aves (corte e postura); outras aves; Suinos; Bovinos

(corte e leite); Outros mamiferos.

Industria de Alimentos

Amidos; Fubds; Farinhas comuns; Farinha pré-cozidas; Flocadas;

Canjicas; Oleo; Creme; Pipocas; Glicose; Dextrose.

Intermediarios Canjicas; Sémola; Semolina; Moido; Granulado; Farelo de germe.
Balas duras; Balas mastigdveis; Goma de mascar; Doces em pasta;
) salsichas; salames; Mortadelas; Hamburgueres; Outras carnes
Xarope de Glicose

processadas; Frutas cristalizadas; Compotas; Biscoitos; Xaropes;

Sorvetes; Para polimento de arroz.

Xarope de Glicose com alto teor de

maltose

Cervejas

Corantes Caramelo

Refrigerantes; Cervejas; Bebidas alcodlicas; Molhos.

Maltodextrinas

Aromas e esséncias; Sopas desidratadas; Pds para sorvetes;

Complexos vitaminicos; Produtos achocolatados.

Amidos Alimenticios

Biscoitos; Melhoradores de farinhas; Paes; P6s para pudins;

Fermento em pd; Macarrao; Produtos farmacéuticos; Balas de goma.

Amidos Industriais

Para papel; Papeldo ondulado; Adesivos; Fitas Gomadas; Briquetes

de carvao; Engomagens de tecidos; Beneficiamento de minérios.

Dextrinas

Adesivos; Tubos e tubetes; Barricas de fibra; lixas; Abrasivos; Sacos
de papel; multifolhados; Estampagem de tecidos; Cartonagem;

Beneficiamento de minérios.

Pré-Gelatinizados

Fundicdo de pecas de metal.

Adesivos

Rotulagem de garrafas e de latas; Sacos; Tubos e tubetes;
Fechamento de caixas de papeldo; Colagem de papel; madeira e

tecidos.

Ingredientes Protéicos

Ragdes para bovinos; suinos; aves e caes.

Fonte: EMBRAPA, 2007.
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A habilidade das plantas em explorar o solo, em busca de fatores de crescimento, depende
grandemente da distribui¢do de raizes no perfil, que, por sua vez, sdo dependentes das condi¢des
fisicas e quimicas e sao passiveis de alteragdes, em funcdo do manejo aplicado. A erosdo € outro
fendmeno presente no solo, altamente dependente do manejo. Portanto, o manejo do solo pode
afetar, num grau variado, tanto caracteristicas intrinsecas quanto extrinsecas do solo, em que a
compactagdo tem papel de destaque. Ela é reconhecida como uma das principais conseqiiéncias
do manejo inadequado do solo, aparecendo geralmente abaixo da camada revolvida pela ag¢ao dos
implementos de preparo do solo; ou na superficie, devido ao trafego. Na camada compactada, as
caracteristicas quimicas e, principalmente, as caracteristicas fisicas do solo sdo modificadas.
Assim, apds uma pressdo no solo, exercida pelas rodas dos tratores e por miquinas agricolas,
ocorre a quebra de agregados. Com essa quebra dos agregados, hd o aumento da densidade do
solo, ocorrendo simultaneamente reducdo da porosidade e diminuic@o de troca gasosa (oxigé€nio e
di6éxido de carbono); limitagdo do movimento de nutrientes; diminui¢cdo da taxa de infiltracdo de
dgua no solo e aumento da erosdo. Nessa condi¢do, a resisténcia do solo a penetracdo também ¢é
aumentada, aumentando o requerimento de poténcia para o preparo do solo. Também vai haver
condi¢cdes menos favoraveis ao desenvolvimento das raizes, que sofre uma série de modificacdes,
tanto de ordem morfolégica quanto fisiolégica, alterando o seu padrdo de crescimento, com
tendéncia de distribuicdo mais superficial, afetando o seu desempenho e, por conseguinte, o

desempenho da planta, que apresenta menor crescimento (EMBRAPA, 2007).

O plantio direto é uma técnica de cultivo conservacionista na qual se procura manter o
solo sempre coberto por plantas em desenvolvimento e por residuos vegetais. Essa cobertura tem
por finalidade protegé-lo do impacto das gotas de chuva, do escorrimento superficial e das
erosoes hidrica e edlica. Existem diversos sindnimos, ou termos equivalentes, para plantio direto:
plantio direto na palha, cultivo zero, sem preparo ("no-tillage") e cultivo reduzido. Efetivamente,
poderia considerar-se o plantio direto como um cultivo minimo, visto que o preparo do solo
limita-se ao sulco de semeadura, procedendo-se a semeadura, a adubacdo e, eventualmente, a

aplicacdo de herbicidas em uma tnica operacdo. (EMBRAPA, 2007).

Trinta anos apds sua introdug@o em territério nacional, o sistema de plantio direto (SPD)
consolidou-se como uma tecnologia conservacionista largamente aceita entre os agricultores,

havendo sistemas adaptados a diferentes regides e aos diferentes niveis tecnoldgicos, do grande
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ao pequeno agricultor que usa a tracdo animal. No ano agricola de 2001/2002, estimou-se que
mais de 14 milhdes de hectares foram cultivados sob plantio direto, no Brasil, algo em torno de
30% da area total utilizada com culturas anuais. Esse sistema de producao requer cuidados na sua
implantacdo, mas, depois de estabelecido, seus beneficios se estendem nao apenas ao solo, mas,
também, ao rendimento das culturas e a competitividade dos sistemas agropecudrios. Devido a
dréstica reducdo da erosdo, o SPD reduz o potencial de contamina¢do do meio ambiente e d4 ao
agricultor maior garantia de renda, pois a estabilidade da producao é ampliada, em comparacdo
aos métodos tradicionais de manejo de solo. Por seus efeitos benéficos sobre os atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo, pode-se afirmar que o Sistema Plantio Direto é uma ferramenta

essencial para se alcangar a sustentabilidade dos sistemas agropecudrios.

3.3.1.1. O preparo do solo e adubacao

A andlise do solo € uma medida fisico-quimica e, no sentido agrond6mico, tem o objetivo
de determinar a habilidade do solo em fornecer nutrientes as plantas, determinar as necessidades
de calcdrio e de fertilizantes, e diagnosticar o problema de toxidez de alguns elementos, como
excesso de sais, por exemplo. Os solos brasileiros sdo 4cidos na sua maioria, destacando-se
aqueles sob vegetacao de cerrado. Tais solos sdo caracterizados por baixas concentracdes de
calcio e de magnésio, elementos diretamente envolvidos no desenvolvimento das raizes, e por
valores elevados de aluminio trocdvel e baixa disponibilidade de fésforo. Nos ultimos anos, a
cultura do milho, no Brasil, vem passando por importantes mudancas tecnoldgicas, resultando em
aumentos significativos da produtividade e produgdo. Entre essas tecnologias, destaca-se a
necessidade da melhoria na qualidade dos solos, visando uma produc¢ao sustentada. Essa melhoria
na qualidade dos solos estd geralmente relacionada ao adequado manejo, o qual inclui, entre
outras prdticas, a rotagdo de culturas, o plantio direto e o manejo da fertilidade, através da
aplicacdo de sulfato de calcio hidratado ou gesso (gessagem) e calcario (calagem) no solo,
nutri¢do e adubag¢do do milho (adubacdo equilibrada com macro e micronutrientes, utilizando
fertilizantes quimicos) e adubagdo organica (estercos, compostos, adubacdo verde, etc.)

(EMBRAPA, 2007).
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Em média, para cada tonelada de graos produzida, a planta de milho extrai do solo 24,9 kg
de nitrogénio; 5,9 kg de fésforo; 26,7 kg de potdssio; 6,6 kg de célcio; 7,9 kg de magnésio; 2,5 kg
de enxofre; 66,6 g de zinco; 21 g de boro e 21,2 g de cobre. Sdo exportados para os graos 15,6 kg
de nitrogénio; 4,8 kg de fosforo; 5,1 kg de potassio; 0,4 kg de célcio; 2,2 kg de magnésio; 1,2 kg
de enxofre; 24,4 g de zinco; 3,8 g de boro e 2,1 g de cobre (RITCHIE et al., 2003).

Com relagdo a adubagdo nitrogenada, os dados para se estimar a quantidade necessaria de
nitrogé€nio utilizada no plantio, estdo descritos na Tabela 6. Para os plantios em rotacao com a
cultura da soja, devido sua fixa¢do de nitrogé€nio no solo, o agricultor economiza e reduz em

cerca de 20 kg de N/ha da recomendacdo de adubagdo.

Tabela 6: Estimativa da necessidade de adubacdo nitrogenada para a cultura de milho.

Fonte: EMBRAPA, 2007.

Necessidade da cultura para produzir:

Graos, 7000 kg ha™ X 1,4 % de N =ommmmmmommommmeeeeeeeeeeee 98 kg
Palhada, 7000 kg ha' x 1,0 % de N —---- e 70 kg
TOtal == mm e mm e 168 kg

Fornecimento pelo solo:

20 kg de N por 1 % de M.O. (solo com 3 % de M.O.) -------------=-----=—- 60 kg
Residuo de cultura, 30 % de N da palhada ----------------==mmmm - 21 kg
TOtal === mmmmm o 81 kg

Nt = (168 - 81)/0,60% =ocemmmmmme e e oo eeeee 145 kg

*fator de eficiéncia do N = 60 %

A calagem tem efeitos sobre as plantas que geralmente dependem do tempo e da umidade
disponivel no solo e estdo associados com algumas caracteristicas fisicas (ex: relagdo entre o
tamanho da particula e a sua superficie) e quimicas do corretivo (ex: valor do Poder Neutralizante

- PN). A calagem altera algumas caracteristicas do solo, como a reducdo da saturacdo por
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aluminio, elevagcdo nas concentracdes do célcio e do magnésio, elevacao do pH e aumento na
disponibilidade do fésforo. A atividade bioldgica também é favorecida pela acdo do calcdrio
(EMBRAPA, 2007). Portanto, de acordo com estudo realizado por TISSI et al. (2004), pode-se
dizer que para solos da regido sul e sudeste a quantidade ideal de calagem estd entre 1 e 2 t.ha™

de plantagao.

De acordo com a EMBRAPA (2007), as quantidades de fdsforo recomendadas na
adubacdo do milho, em funcdo do teor do nutriente no solo, podem variar de 30 a 110 kg.ha™,
dependendo de resultados da anélise do solo. Essas doses devem ser aplicadas no sulco de plantio
e ser ajustadas para cada situacdo, levando-se em conta, além dos resultados da andlise de solo, o

potencial de produgdo da cultura na regido e o nivel de tecnologia utilizada pelos agricultores.

Nos solos do Brasil central, a quantidade de potéssio disponivel é normalmente baixo e a
adubacdo com esse elemento produz resultados significativos. Aumentos de producido de 100%
com adi¢io de 120 a 150 kgha' de K,O (6xido de potdssio) sdo comuns nesses solos

(EMBRAPA, 2007).

Com relacdo ao enxofre, 250 kg.ha” sdo necessdrios para atender as necessidades das
plantas; por esta razdo, alguns fertilizantes j& vém com enxofre adicionado, por exemplo, o
superfosfato simples contém 12%, o sulfato de amoénio 24%, o FosMag 11% e fontes menos
soliveis, como o fosfato natural parcialmente acidulado, 6%. Esses fatores devem ser
considerados, pois as quantidades de enxofre aplicadas através desses produtos podem ja ser

suficiente para atender as necessidades da cultura (EMBRAPA, 2007).

Nas condi¢des em que a cultura do milho é explorada no Brasil, o ciclo dos diversos
cultivares varia entre 110 e 180 dias (periodo compreendido entre a semeadura e a colheita). A
taxa de desenvolvimento da planta, diretamente relacionada com a temperatura, bem como
deficiéncias de nutrientes ou de umidade, pode dilatar o tempo entre os estidios vegetativos
(fases do desenvolvimento de uma planta); porém, encurta o tempo entre os estddios
reprodutivos. A divisdo do ciclo da cultura do milho em estddios distintos de desenvolvimento
(vegetativos e reprodutivos) permite o estabelecimento de relacdes entre elementos ligados a
fisiologia da planta, ao clima, aos aspectos fitotécnicos e fitossanitidrios e o desempenho da

cultura (RITCHIE et al., 2003).
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A maior parte da massa seca da planta consiste de carbono organico resultante da
fotossintese e dos processos subseqiientes. Pelo menos 13 elementos nutricionais devem ser
absorvidos para que a planta de milho cres¢a e se desenvolva normalmente. O suprimento
adequado de cada nutriente em cada estddio é essencial para o crescimento 6timo em todos os

estadios. (RITCHIE et al., 2003.)

A absor¢do de potdssio € completa logo ap6s o florescimento, mas a absor¢do dos outros
nutrientes essenciais, tais como nitrogénio e fésforo, continua até préximo da maturidade. Grande
parte do nitrogénio, do fésforo e de alguns outros nutrientes é transportada das partes vegetativas
da planta para o grdo em desenvolvimento, posteriormente no ciclo. Este transporte pode resultar
em deficiéncias de nutrientes nas folhas, a menos que a quantidade adequada de nutrientes esteja
disponivel para a planta durante aquele periodo. Uma grande parte do nitrogénio e do fésforo
absorvidos pela planta € removida nos graos que sdo colhidos, mas a maior parte do potédssio
absorvido é devolvida ao solo pela biomassa residual (folhas, colmos e outros residuos da planta)

(RITCHIE et al., 2003).

Dos sistemas de producao identificados, o que mais prontamente assimila as tecnologias
disponiveis na busca de competitividade diz respeito a "producao comercial de graos". Para esse
sistema, tem-se observado grande homogeneizacdo do padrido tecnologico empregado pelos
produtores na conducdo das lavouras de milho, variando pouco entre as principais regides
produtoras. Evidentemente ndo existe um padrdo tecnoldgico tnico que atenda a todos os
sistemas de producdo utilizados, e que se adapte a todas as situacdes inerentes a cada lavoura.
Entretanto, especificamente com relagdo aos produtores enquadrados no sistema acima citado, €
possivel, com razodvel precisdo, identificar um padrdo tecnoldgico que se apresenta como o mais

adequado para essas lavouras (EMBRAPA, 2007).

Lavrar um acre de solo libera algo entre % e 4 toneladas de diéxido de carbono para a
atmosfera a cada ano, uma das principais causas do aquecimento global. Um grupo de 10 das
maiores empresas de energia canadenses tomou a iniciativa de pagar a cerca de 400 fazendeiros
do centro oeste para que ndo mais arassem seus solos, de modo que houvesse uma reducdo na

emissao de 2,8 milhdes de toneladas de CO, (ARA(JJ 0, 2000).

As taxas de seqiiestro de carbono em estudo reportado por AMADO (1999), no Rio

Grande do Sul, com sistema plantio direto, t€ém variado de 0,15 a 1,6 t C.ha'l.ano'l, com uma
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média proxima a 1,0 t C.ha".ano ™. O fato positivo € que as praticas que conduzem ao incremento
do potencial produtivo do solo sdo as mesmas que propiciam o incremento do teor de Matéria

Organica (MO), com reflexos positivos na qualidade ambiental.

O plantio direto estoca carbono em uma taxa de 1,4 t.ha.ano”. Por armazenar a matéria
organica no solo, evitar a erosdao dos solos, e assim evitar a liberacdo de gases para a atmosfera, o
plantio direto pode representar um importante fator de seqiiestro de carbono no setor agricola.
Além disso, no sistema de plantio direto hd uma consideravel reducdo no consumo de energia
direta — representada pelos combustiveis fésseis — e de energia contida nos insumos e

equipamentos (AMADO, 1999).

3.3.1.2. Uso da agua

O milho é considerado como uma cultura que demanda muita dgua, mas também € uma
das mais eficientes no uso da dgua; isto €, produz uma grande quantidade de matéria seca por
unidade de 4gua absorvida. O milho de ciclo médio normalmente consome de 400 a 700 mm de
dgua em seu ciclo completo, dependendo das condi¢des climdticas. A dgua necessdria a uma
cultura € equivalente a sua evapotranspiracdo (ETc), que € a combinag¢do de dois processos
(Evaporagcao da 4gua do solo + Transpiragdo das plantas). Em situacdo prética, a ETc é
relacionada a evapotranspiracao de uma cultura de referéncia (ETo), que € uma cultura hipotética,
em pleno crescimento e sem deficiéncia de dgua; e a Kc, constante que relaciona caracteristicas
da variedade ou cultivar empregada, época de semeadura, estddio de desenvolvimento da cultura

e condicoes gerais de clima (EMBRAPA, 2007).

O milho, por ser uma cultura de ciclo curto ou anual, pode ter o seu estidio de
desenvolvimento dividido em quatro fases, para efeito do estudo da evolugdao dos valores de Kc

ao longo do tempo (Figura 23).
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Figura 23: Coeficientes de cultura em funcdo das fases do ciclo de crescimento do
milho em duas condi¢des de clima (EMBRAPA, 2007).

O consumo total de dgua da cultura do milho varia em fun¢do das condi¢des climaticas e

do cultivar utilizado. Para a ocorréncia de uma condig¢do ideal de evapotranspiragdo maxima, ou

seja, auséncia de estresse hidrico nas plantas, os valores aproximados do consumo de dgua pela

cultura, por fase do ciclo fenoldgico (ciclo de desenvolvimento), estdo apresentados na Tabela 7,

em funcio de demandas evaporativas baixa, moderada, alta e muito alta (EMBRAPA, 2007).
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Tabela 7: Valores aproximados do consumo de dgua pela cultura do milho, por fase do ciclo

fenoldgico e total (valores previstos segundo a demanda evaporativa).

Consumo de agua (mm)

Demanda Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Total
evaporativa
Baixa 75 140 185 80 480
Moderada 70 150 215 85 530
Alta 65 160 255 110 590
Muito Alta 65 175 280 120 640

[Fonte: EMBRAPA, 2007]

Em estudo realizado por CEOTTO (2005), foi reportada a emissao de 236 kg C.ha’.ano™
pelo sistema de irrigacdo da plantacdo do milho, utilizando diesel como fonte energética, o que

equivale a 874 kg CO».ha™.ano™.

3.3.2. O Amido de Milho

O milho pode ser industrializado através dos processos de moagem Umida e seca. Este
ultimo € o mais utilizado no Brasil. Deste processo resultam subprodutos como a farinha de
milho, o fubd, a quirera, farelos, 6leo e farinha integral desengordurada, envolvendo escalas
menores de producdo e menor investimento industrial. O processamento industrial do milho
rende, em média, 5% do seu peso na forma de 6leo. Através do processo de moagem umida, o

principal subproduto obtido é o amido (EMBRAPA, 2007).

A moagem tmida separa o grdo do milho nos seus componentes bdsicos. O principal
objetivo da moagem umida € a maxima recuperacao possivel do amido, com alta qualidade para
uso industrial geral (confeccdo téxtil, processamento de couro, producdo de papel e adesivos

entre outros) e na inddstria de alimentos, normalmente usado como amido modificado para
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melhorar propriedades dos vérios produtos (LOPES FILHO, 1999). Na Figura 24 ¢ demonstrada

a composi¢cdo média dos graos de milho em peso.

Cinzas

Acucares

Fibras

Oleo

Pentosanas

Proteinas

Umidade

Amido 61,0%

Figura 24: Composi¢do média dos graos de milho (ABGALIMTEC, 2007).

O milho chega a industria em espigas ou debulhado, em grande quantidade, e com uma
série de impurezas que devem ser eliminadas para maior eficiéncia da extracdo, e para evitar
algum dano nos equipamentos. A limpeza do milho é feita por mesas de gravidade, separadores
pneumaticos, peneiras vibratdrias, exaustores e ciclones com filtros. As impurezas metélicas sao
eliminadas com separadores eletromagnéticos. Para o controle do fluxo existem balangas

intercaladas no sistema (CIACCO et al., 1982).

O primeiro e mais importante estigio da moagem tmida é a maceracdao dos grdos, em
solucdo de didxido de enxofre, sob condi¢des controladas. As mudangas fisicas, quimicas e
bioquimicas induzidas durante este periodo sdo responsdveis pela qualidade e rendimento dos
produtos obtidos pds-moagem. Na industria, os graos sdo macerados num fluxo contracorrente,

com solugdo de 0,1 — 0,2% de SO, a 50 — 55°C, por 24 a 38 horas. O SO, na dgua de maceragdo
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evita o desenvolvimento de microrganismos putrefativos e provoca o inchamento e ruptura da
matriz protéica, que envolve o granulo de amido no endosperma (CIACCO et al., 1982). As
condi¢cdes de processo permitem o desenvolvimento de Lactobacillus sp. que, através da
utiliza¢do dos agucares soliveis na dgua de maceragdo, produzem &cido lactico, reduzindo o pH
do meio e promovendo condi¢des favordveis para a separacdo dos componentes do grao. Outros
fendmenos que ocorrem sdo o amolecimento das sementes; a liberacao dos granulos de amido das
matrizes de proteinas, através da quebra das pontes de enxofre, e inibi¢cdo do crescimento de
microorganismos de deterioracdo. Muitas das novas tecnologias propostas encontram resisténcias
por parte das indistrias de moagem para modificar os métodos tradicionais, em funcdo,
principalmente, da necessidade de grandes investimentos. Uma das mais recentes propostas
refere-se a maceragao dindmica e moagem intermitente dos graos, de forma que, ao contrario do
processo convencional, os graos sdo macerados sob agitacdo e moidos a intervalos de tempo pré-
estabelecidos, obtendo-se ao final uma mistura pronta para a etapa de separacdo dos germes.
Desta forma, € possivel reduzir-se drasticamente o tempo total de maceracdo em até cinco vezes,
visto que a fase de difusdo do SO, é a principal responsavel pelo longo tempo de maceracao

necessario, devido as suas limitagdes difusionais (LOPES FILHO, 1999).

Apds a maceragdo, € iniciado o processo de desgerminacao, onde o germe é liberado por
moagem em um desintegrador, que consiste em dois discos verticais; um estaciondrio e outro
moével que gira sobre um eixo horizontal. Nas faces opostas dos discos sdo ajustados pratos
removiveis, com protuberancia na forma de dentes, que ao girarem, quebram o grao de milho e

liberam o germe (CIACCO et al., 1982).

Apd6s a moagem, a massa € recolhida em um tanque, diluida e segue para a secdo de
separacdo do germe. Nesta secdo, a massa diluida € colocada em um tanque onde o germe, pelo
alto teor de 6leo que contém, flutua e pode ser retirado pela parte superior. O residuo, por ser
mais pesado, € retirado pela parte inferior. Para maior eficiéncia no processamento, o residuo €
novamente moido e o processo repetido. Na fase de degerminagdo a moagem deve ser branda,
para evitar a quebra do germe e conseqiiente liberacdo de dleo, que iria contaminar o amido e

dificultar as operacdes posteriores de purificacao (CIACCO et al., 1982).
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O material triturado e isento de germe € constituido de amido, proteina e casca. A seguir,
o material ¢ moido em moinho de pinos, com discos hoizontais, rotatdrios, com estrias radiais,
lubrificados no centro e resfriados a dgua. Apds esta moagem, a pasta segue para um lavador de
casca, que funciona em quatro estidgios, com 4dgua em contra corrente. Nesta fase praticamente

todo o amido € retirado (CIACCO et al., 1982).

O leite de amido € constituido de amido, proteina e fibras. A suspensdo € entdo
concentrada e, em uma centrifuga, a proteina se separa e o amido € lavado, concentrado e
purificado em um purificador. A proteina extraida, gliten, é concentrada e seca. O amido que sai
do purificador € bombeado para um filtro a vacuo, para eliminacdo do excesso de dgua; durante
esse processo, jatos de dgua podem ser aplicados purificando ainda mais o amido. Em seguida o
amido vai para um secador do tipo “flash drier”, pneumadtico, com aquecimento do ar por vapor
ou queima de 6leo. Apds esta operacdo, o amido é armazenado em silos ou sacos de 50 kg. Na

Figura 25, é representado o fluxograma completo de extracao de amido de milho.

O PROCESSO DE REFING DO MILHO

Maceragao Separacao Moagem Separacao Conversao Fermentagao
Pldogormen| " |Rensrasio| *|de amido e guten| ] doamids |
Y # i i ¢ ¢
Refino | _ [Germen| [Fibra | [Ghiten | [ Secagem | [Refino do
do dleo __h . do amido ¥arope
- T T R T

Oleo de Produto para Amidos | |Adogantes| |Alcool, polidis
Milho hutricdo animal ' & outros

Figura 25: Producdo de Amido de Milho (ABGALINTEC, 2007).
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3.3.3. O amido de milho plastificado

De acordo com VILPOUX e AVEROUS (2003), os bioplasticos presentes no mercado
sdo oriundos principalmente de amido, com 85 a 90% do mercado. Entre os bioplasticos de
amido, incluem-se os fabricados com amidos nativos ou pouco modificados, isolados ou em
conjunto com moléculas naturais ou sintéticas. Inclui-se também o resultado da polimerizac¢do do
acido ldtico obtido por fermentacdo do amido. Nessa categoria localiza-se o PLA (Poli-4cido

l4tico), considerado como o biopléstico com maior potencial nos préximos anos.

O uso de amido para produzir biopldsticos iniciou nos anos 70, pois se trata de um
produto abundante e renovavel. No estado granular pode ser usado como agente de enchimento
para poliolefinas, como componente em misturas com polimeros sintéticos. E possivel a
producdo de filmes de amido através do enxerto com polimeros tais como o Polietileno (PE);
porém, apenas o amido € biodegraddvel. Nesta mistura pode ser adicionado um aditivo para

melhorar a compatibilidade entre os dois materiais (VILPOUX e AVEROUS, 2003).

Os artefatos a base de amido, existentes no mercado, sdo compostos principalmente de
amido complexado com poliésteres termopldsticos tais como o PCL (Poli-caprilactona), para
formar produtos biodegraddveis e compostdveis. Como o Mater-Bi produzido pela
NOVAMONT, tais materiais sdo usados em sacos para reciclagem de lixo organico
(compostagem), higiene e agricultura, e possuem propriedade similares ao PEBD (Polietileno de

baixa densidade) (VILPOUX e AVEROUS, 2003).

O grao de amido é uma mistura de dois polissacarideos: amilose e amilopectina. A
amilose ¢ uma macromolécula linear constituida de 250 a 300 residuos de D-glicopiranose,
ligadas por pontes glicosidicas a-1,4, que conferem a molécula uma estrutura helicoidal. A
amilopectina é uma macromolécula ramificada, menos hidrossolivel que a amilose, constituida
de aproximadamente 1400 residuos de a-glicose ligadas por pontes glicosidicas a-1,4, ocorrendo
também ligacoes a-1,6 (vide Figura 26). A amilopectina constitui, aproximadamente, 80% dos

polissacarideos existentes no grao de amido (CORRADINI et al., 2005.)
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Figura 26: Estrutura quimica da amilose (a) e amilopectina (b) (CORRADINI et al., 2005).

Segundo ANDRADE et al., em estudo realizado em 2004, a obtencio do amido
termopldstico ocorre em presenga de dgua e/ou um plastificante, geralmente o glicerol,
combinados com energia mecanica e térmica, o que ocasiona a gelatinizacdo. A gelatinizagao €
definida como o colapso da ordenacdo granular, durante a qual ocorrem mudancas nas
propriedades, como o inchamento dos granulos, a fusdo cristalina, o rompimento dos granulos
com a liberacdo da amilose e o aumento da viscosidade da suspens@o. A temperatura na qual
ocorre tal modificacdo é denominada de temperatura de gelatinizagao do amido e varia para cada
tipo (VILPOUX e AVEROUS, 2003). Esse processo pode ser realizado em uma camara de
mistura com alto cisalhamento, em uma extrusora mono ou dupla-rosca, ou até mesmo através de
uma simples prensagem, desde que a formulagdo esteja aparentemente homogénea. Na Figura 27

estdo demonstradas as micrografias do amido em graos e plastificado.
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Figura 27: (A) Micrografias dos graos de amido com os respectivos diametros (amplitude 1500x);

(B) Filme de amido com plastificantes (amplitude 50x) (CORDI, L. 2008).

A baixa resisténcia a dgua e as variagdes nas propriedades mecénicas sob umidade,
prejudicam o uso do amido como embalagem. Os derivados deste produto possuem uma alta
permeabilidade a umidade e degradam de forma ripida, para muitos tipos de aplica¢des a umido.
Modificacdes para remediar esses problemas encarecem o produto final, limitando as solugdes,
entretanto existe a possibilidade de usos destes materiais como embalagens secunddrias. Além da
sensibilidade a umidade, o fato dos biopolimeros de amido apresentarem propriedades mecanicas
que se alteram com o tempo, a baixa forca de resisténcia ao impacto e, no caso dos produtos
termoformados, a pequena espessura dos produtos, limitam o uso dos derivados de amido

(VILPOUX e AVEROUS, 2003).

As propriedades do amido plastificado também variam em funcido do tipo de amido
utilizado, com énfase para o teor de amilose e amilopectina. O aumento quase linear das forcas de
ruptura e de alongamento, em fun¢do do teor de amilose, pode ser explicado pela capacidade de
aglomeracdo maior das macromoléculas lineares enquanto as moléculas ramificadas de
amilopectina dao origem a formacdo de nédulos. Assim, amido de milho, rico em amilose (70%
de amilose) € um dos mais indicados para melhorar as propriedades dos materiais. Com relacdo a
fragilidade desses materiais, sempre ocorre a necessidade de se adicionar plastificantes com o

intuito de melhorar o comportamento pléstico, ou seja, aumentar a capacidade de deformacdo do
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amido. Segundo VILPOUX e AVEROUS (2003), filmes com maior teor de amilopectina e menor

teor de amilose possuem melhor plasticidade.

Para melhorar a impermeabilizacdo dos produtos biodegraddveis de amido, incorpora-se
polimeros biodegraddveis, renovaveis ou sintéticos. Esses polimeros podem ser misturados ao
amido ou aplicados em filmes multicamadas, com uma camada interna de amido e duas externas
do polimero impermedvel. Os filmes de amido podem ser complexados com poliésteres
termoplasticos e, em seguida, ser processados como os plésticos tradicionais; no entanto, a
aderéncia entre os filmes diminui com a adi¢cdo de mais de 20% de glicerol (VILPOUX e

AVEROUS, 2003).

3.3.4. O Glicerol

De acordo com ARRUDA et al. (2007), o glicerol, ou glicerina, plastificante mais
utilizado na gelatinizacdo do amido, € conhecido também como 1,2,3 propanotriol e foi
descoberto por Scheele em 1779, que o extraiu de uma mistura aquecida de 6xido de chumbo e

azeite de oliva.

Atualmente, o glicerol possui ampla aplica¢do industrial, com destaque na fabricacdo de
resinas sintéticas, gomas de éster, remédios, cosméticos, pastas de dente. Também € utilizado em
grandes quantidades no processamento de tabaco e alimentos. Este dlcool com trés hidroxilas,
incolor, viscoso, higroscopico e de sabor adocicado é um importante intermedidrio no
metabolismo dos organismos vivos, sendo encontrado naturalmente na forma combinada como

glicerideos em animais, gorduras vegetais e 6leos (ARRUDA et al., 2007).

O glicerol também pode ser recuperado como um subproduto, quando estes 6leos sdo
saponificados no processo de fabricacdo industrial de sabdo, separado diretamente de gorduras,
na producio de 4cidos graxos, e recentemente como subproduto do biodiesel. A sua produgdo
microbioldgica € conhecida ha 150 anos; no entanto, a sua produ¢ao comercial ocorre através da
sintese de propileno desde 1949, devido ao baixo rendimento do processo microbiolégico em
relacdo ao processo quimico, e a dificuldade de sua extragdo e purificacdo dos caldos

fermentados. Sua férmula quimica € Cs;Hs(OH)s;, apresentando aproximadamente 39% de
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carbono em sua composi¢ao. Na Figura 28 esta representada sua féormula estrutural (ARRUDA et

al., 2007).
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Figura 28: Féormula Estrutural do Glicerol ou Glicerina (ARRUDA et al., 2007).

Ainda segundo ARRUDA et al. (2007), o glicerol € reconhecido como substancia atéxica
desde 1959, sendo permitido como aditivo em alimentos, e também considerado como substancia
“GRAS” (Generally Regraded as Safe) pelo Food and Drug Administration dos Estados Unidos.
No Brasil, seu uso em produtos alimenticios € assegurado pela Resolugcdo de n° 386, de 5 de

Agosto de 1999.

Devido a combinacao de propriedades fisico-quimicas como ndo toxicidade, auséncia de
cor e odor, o glicerol é uma substincia com grande variedade de aplicagcdes (ARRUDA et al.,
2007). Como subproduto de biocombustivel, para cada litro de biodiesel obtido na
transesterificagao € gerado 100 mililitros de glicerina, o que significa 80.000 toneladas por ano de
glicerina no Programa Nacional B2 (Programa que obriga a mistura de dois por cento do
biodiesel no 6leo diesel). Segundo a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo), desde 1° de julho de
2008 a mistura passou de dois para trés por cento e, ainda este ano (2009), pode passar para

quatro por cento (BIODIESELBR, 2007).

Segundo Gilberto Campello Brasil, assessor técnico da Secretaria de Mudancas
Climaticas do Ministério do Meio Ambiente (MMA), a dificuldade de acomodagdo de uma oferta
de glicerina quase trés vezes maior que a demanda se agrava porque a glicerina resultante da

producdo de biodiesel tem caracteristicas diferentes da que € utilizada na inddstria de higiene. O
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preco médio da glicerina, que em 2005 chegou a R$ 3 o quilo, hoje sai entre R$ 1,60 e R$ 1,70.
Nas regides onde usinas de biodiesel operam, o valor médio cai para R$ 0,60 a R$ 0,70 o quilo

(BIODIESELBR, 2007).

Entretanto, ja existem grupos de pesquisas desenvolvendo tecnologias que utilizam a
glicerina como matéria-prima principal para a producdo de plasticos. A empresa irlandesa que
estd trabalhando neste desenvolvimento € a Biobode e utiliza a glicerina crua, na forma de co-

produto do biodiesel, sem passar por processos de purificagao.

Existe ainda a produtora de poliolefinas Quattor (Braskem) que pretende produzir
propileno a partir da glicerina. A expectativa de inicio da produ¢do comercial é no ano de 2012.
Este desenvolvimento é um resultado de uma parceria entre a Quattor e a Universidade Federal

do Rio de Janeiro, de onde surgiu uma patente.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Consideracoes gerais

O desenvolvimento de um estudo de Avaliacdo de Ciclo de Vida consiste num processo
que demanda um grande volume de informacgdes, quase sempre de dificil obten¢do, e que
demanda considerdvel quantidade de tempo e esforco. Desta forma, deve-se buscar uma
representacdo sobre a realidade estudada que possua extensdo e profundidade adequadas a
disponibilidade de recursos humanos e de informacgdo e que permita a realizacio do estudo dentro
do cronograma previsto, mas sempre garantindo certa representatividade quanto a um sistema

real.

Considerando que a maior parte dos trabalhos desenvolvidos internacionalmente neste
tema €, em todos os casos encontrados, realizado por grupos de trabalho com dezenas de
profissionais e por longos periodos de tempo, faz-se necessaria a adequacao e restricdo de escopo
deste estudo a um trabalho de mestrado. Além disso, importantes diferengas entre tecnologias de
producdo agricola de milho no Brasil geram considerdvel restricio de resultados, no entanto,
resultados que posteriormente poderdo ser utilizados em outros estudos, num processo de
melhoria continua. Este processo, provavelmente deve ocorrer com razodvel facilidade, uma vez
que dificuldades metodoldgicas, conceituais e de base de dados iniciais j4 apresentardo

direcionamentos pelo presente estudo.

Cabe salientar ainda que, como ainda ndo existem bases de dados brasileiras para a
pesquisa de dados, sendo esta uma questdao que este trabalho pretende levantar, foi necessdrio
utilizar dados estimados e dados da literatura estrangeira para complementar este estudo, ndao
respeitando a questdo da fronteira geogréafica da metodologia. Assim, considera-se a substituicao
destes dados especificos com informagdes mais precisas e detalhadas quando estas estiverem

disponiveis e acessiveis (RIBEIRO, 2003).
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4.2. Obtenciao da amostra

O amido utilizado (marca Native C) foi fornecido pela empresa Amidos Navirai. Suas
principais caracteristicas sdo: umidade 14%, pH 5 e é um p6 branco livre de impurezas. O
glicerol PA, da marca Synth, foi utilizado como plastificante. A obten¢do do amido plastificado
foi realizada utilizando equipamentos do laboratério de Processamento de Polimeros da
Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ) da Unicamp, no Departamento de Tecnologia de
Polimeros (DTP). A amostra foi processada através de um misturador de alto cisalhamento
(Figura 29), da MH Equipamentos, modelo MH50, adicionando 80 gramas de amido de milho e
20 gramas de glicerol. Em seguida, o material foi colocado em uma prensa aquecida (Figura 30),
marca Carver, modelo Accustamp, a 100°C por um tempo de aproximadamente 10 minutos e uma

pressdo entre 6.000 e 7.000 psi, para a completa gelatinizagdo do material.

Este processo de obtenc@o do amido plastificado com glicerol j4 € bastante utilizado pelo
grupo do laboratério de Processamento de Polimeros da FEQ, como no trabalho de ALMEIDA
(2001).

Figura 29: Camara do misturador de alto cisalhamento, MH 50, da MH Equipamentos.
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Figura 30: Prensa com aquecimento, Accustamp, da Carver.

4.3. Caracterizacao da amostra

Para o teste de biodegradacdo foi realizada anteriormente a andlise elementar. Através da
andlise elementar foi obtida a quantidade de carbono contida no amido e no glicerol, portanto, a

quantidade de carbono que entra no sistema.

Para realizar a andlise elementar, as amostras foram encaminhadas a Central Analitica da
Universidade de Sao Paulo (USP) e analisadas por um analisador elementar Perkin Elmer-CHN
2400. O analisador elementar consiste em uma aplicacdo da cromatografia gasosa. As amostras
sdo pesadas (usualmente 1 mg) num recipiente de estanho e s@o langadas em intervalos de tempo
predeterminados em um tubo de quartzo vertical mantido a 1000°C, através do qual flui uma

corrente de hélio gasoso. Quando as amostras entram no tubo, a corrente de hélio é

momentaneamente enriquecida com oxigénio puro e ocorre uma combustdo instantdnea. A
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mistura dos gases passa por Cr,03, a fim de se ter a combustao quantitativa, e depois sobre Cu a
650 °C, a fim de remover o excesso de oxigénio e reduzir os 6xidos de nitrogénio a N,.
Finalmente a mistura de gases que se obtém passa por uma coluna cromatografica, aquecida
aproximadamente a 100 °C. Os componentes individuais (N, CO,, H,0) s@o separados e diluidos
até um detector de condutividade térmica. O sinal do detector € enviado a um registrador com

integrador.

4.4. Biodegradacao da amostra

A biodegradacdo do material foi realizada no laboratério de biodegradagdo de materiais
(MICROMAT), também pertencente ao DTP na FEQ/UNICAMP, financiado a Professora Dra.
Lucia H. 1. Mei, sob convénio 3487 (Petrobrds/Unicamp/Cepetro). O teste foi baseado na Norma
ASTM D5988-03 (Standard Test Method for Determining Aerobic Biodegradation in Soil of

Plastic Materials or Residual Plastic Materials After Composting).

Cerca de 50g da amostra, em tamanho e formato semelhante a pellets, foi enterrada em
100g de solo, cuja umidade foi corrigida para 60% da capacidade de retencdo maxima de 4gua,
com caracteristicas de acordo com a Norma ASTM D5988-03. O solo foi alojado em frascos de
vidro vedados hermeticamente e incubados a temperatura de 28°C (Figura 31). Foram feitas trés
repeticoes contendo apenas solo, como controle negativo; e trés repeticdes contendo solo e

amostra, como controle positivo, segundo a Norma ASTM D5988-03.
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Figura 31: Recipiente para incubacdo do solo. (1) Solucdo de hidréxido de Bério, (2) solo, (3)
agua, (4) prato perfurado (ASTM D 5988-03).

Sobre a superficie de cada solo, em cada frasco de vidro, foi colocado um frasco contendo
solucdo de NaOH 0,5N, que também pode ser utilizado como o BaOH para absorver o CO,
liberado no frasco. Apds o periodo de incubagdo, para determinar a quantidade de CO, liberado,
adicionou-se solucdo de BaCl, para precipitar o carbonato, trés gotas de indicador fenolftaleina e
titulou-se o excedente de NaOH com solu¢do de HCI 0,5N. A leitura da quantidade de CO,
liberada foi realizada de trés em trés dias, durante 180 dias. A equagdo (4) mostra a reacdo do

NaOH com o CO,, formando o cabonato de sédio e dgua.

4)
2NaOH + 1C02 > Na2C03 + Hzo

Na Figura 32 sdao demonstrados os frascos contendo amostras durante o teste de

biodegradacao.
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Figura 32: Amostras do amido plastificado durante o teste de biodegradagao.

4.5. Uso da metodologia de Avaliaciao de Ciclo de Vida

O levantamento e coleta de dados sobre o ciclo de vida de polimeros biodegradaveis e do
amido de milho plastificado foi feito através da revisdo da literatura, e estdo retratados no
Capitulo 3. Além de extensa pesquisa bibliografica em revista especializada, realizou-se contato
pessoal com técnicos e especialistas em ACV, assim como participacdo em listas de discussdo na
Internet e em eventos presenciais nacionais e internacionais. Estes recursos aportaram diversos

direcionamentos essenciais ao desenvolvimento do trabalho.

Para apresentacdo e manipulacdo dos dados relevantes ao estudo das emissdes de CO,
geradas pelo amido de milho plastificado com glicerol, foi utilizada a metodologia da Avaliacao
do Ciclo de Vida. Com o objetivo de realizar um teste de biodegradacdo do material, para
demonstrar as quantidades de saida de CO, do material na disposi¢do final simulando a

compostagem, foi produzida uma amostra de amido plastificado com glicerol.
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Conforme mencionado no Capitulo 3, segundo a Norma NBR 14040:2001, o estudo de
ACYV estd estruturado em quatro fases, sendo elas: Definicdo de Objetivo e Escopo, Andlise de
Inventario, Avaliagdo de Impacto e Interpretacdo. Todas estas fases sdo consideradas neste
estudo, com foco principal em um unico aspecto ambiental, que sdo as emissdes de gases de

efeito estufa.

Na fase de Avaliacdo de Impacto os dados e informacdes gerados a partir da Anélise de
Inventdrio s@o associados a impactos ambientais especificos. Nesta fase existe a etapa da
classificac@o e da caracterizacdo quando, se faz necessdrio realizar um agrupamento de dados e

transformagoes de fatores de equivaléncia.

4.5.1. Calculo do CO; equivalente envolvido no ciclo de vida do material

Com base no IPCC (sigla em inglés para International Panel on Climate Change), cada
atividade considerada nos calculos de emissdes de GEE, apresenta fatores de emissoes

especificos, que estio relacionados no Capitulo de Resultados e Discussao.

Além dos fatores de emissdao de cada gas, existem os fatores de equivaléncia para os
gases didxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O) e metano (CH4), que também estdao

relacionados no Capitulo de Resultados e Discussao.

Ap6s as conversdes dos fatores de emissdes e de equivaléncia, para realizar o cdlculo do
valor liquido total (E) das emissdes de CO, equivalente ao longo do ciclo de vida do material,
utilizou-se a metodologia proposta pela Comissdo Européia no contexto da Diretiva Européia
para recursos renovaveis, utilizada no trabalho de AVILLEZ (2009) - estudo de seqiiestro de
carbono na producgdo de etanol de milho, onde parte do milho estudado foi importada do Brasil.
Assim, a seguinte expressdo foi adotada para este estudo de emissdes de CO, durante o ciclo de

vida do amido de milho plastificado, cujas siglas foram adaptadas para a lingua portuguesa:

€)

E=e,+ei+e +ey— (€ €ua-Csc)
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Onde:

ep representa as emissoes de GEE na fase de produ¢do da matéria prima agricola;

e; representa as emissdes de GEE na fase do processo industrial de transformacdo da
matéria-prima agricola em amido e do amido plastificado;

e representa as emissoes de GEE durante os transportes do amido e do amido plastificado;

e, representa as emissdes de GEE na fase do uso final do material (considera-se zero para
embalagens);

ecs representa as emissdes de GEE poupadas em conseqiiéncia do processo de seqiiestro de
carbono;

eua representa a quantidade de GEE que deixa de ser emitida pelo ndo uso de culturas
alternativas;

esc representa a quantidade de GEE que deixa de ser emitida pelo uso do plantio direto;

O valor de E € expresso em quilogramas de CO; equivalente, ou seja, kg CO; eq.

Na determinacdo do valor total de emissdes de GEE, utilizada no ciclo de vida do amido
plastificado, consideraram-se os valores de e, € de e,. No caso deste trabalho, foi considerada na
equacdo o valor de ey, que representa a emissdo de CO, durante a biodegradacdo do material.

Assim, a equacdo utilizada é:

(6)

E=e¢,+e

Os célculos foram realizados ap6s a obtencao da amostra de amido de milho plastificado e

conseqiiente obtencao do resultado do teste de biodegradagdo do material.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Aspectos gerais

Neste capitulo € apresentada a avaliagdo da emissdo de GEE envolvidos no ciclo de vida
do amido de milho plastificado com glicerol, cujo formato tem como base os requisitos das
normas de Avaliacdo de Ciclo de Vida, NBR 14040 e 14044, sendo este estudo direcionado ao

publico-alvo: condutores de estudos de ACV e o publico em geral.

Apés a obtencdo da amostra em misturador de alto cisalhamento, caracterizagdo do
material e ensaio de biodegradacdo de 180 dias, iniciou-se o estudo de emissdes de GEE durante
processos elementares especificos do ciclo de vida do amido de milho plastificado a partir dos

dados obtidos nos experimentos e na literatura.

5.2. Elaboracao do estudo de ciclo de vida

5.2.1. Definicao de Objetivo e Escopo

As fronteiras inicialmente propostas para este estudo foram definidas a partir de trabalhos
semelhantes com realidades diversas daquela considerada neste estudo. Fez-se necessario assim,
como primeira providéncia para obten¢do de resultados, uma andlise de modelos de estudos de
ACV, de modo a verificar, excluir, acrescentar, modificar e finalmente determinar o
desenvolvimento deste trabalho. Como exemplo de modelo de estudo, cita-se a aplicacdo da

avaliacdo de ciclo de vida na produ¢do de PLA da Nature Works por VINK et al., 2003.

O objetivo do presente estudo € disponibilizar uma avaliacio das emissdes de CO,
envolvidas em etapas especificas do ciclo de vida do amido de milho plastificado. A principal
aplicacdo encontra-se na elaboragdo de estudos de ACV de produtos que sejam fabricados a partir

deste material, colaborando com dados e direcoes para a condugdo de tais estudos.
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Adicionalmente, procura-se fundamentar os conhecimentos sobre estudos de ACV e suprir a
deficiéncia de trabalhos em nivel nacional que relacionam esta ferramenta de gestdo ambiental a

polimeros biodegradaveis de fontes renovaveis.

O fluxo de referéncia em um estudo de ACV € a quantidade de material utilizada para
desempenhar determinada fun¢do, por exemplo, a funcdo de embalar determinado produto de
forma padronizada. No entanto, para este estudo foi definido o fluxo de referéncia como 2000 kg
de amido de milho plastificado com glicerol, por ser a quantidade aproximada de material que se
estima poder ser produzida por uma plantacdo de milho de um hectare de extensdo. Este valor é

justificado no cdlculo demonstrado adiante no item 5.2.2.1, “Plantio do milho”.

Uma vez definidas a funcdo e unidade funcional do material, o seguinte elemento
fundamental nesta fase é a definicdo das fronteiras do sistema, dentro das quais sdo quantificadas
as entradas e saidas de CO,. Os limites das fronteiras determinam quais processos elementares
estdo incluidos no estudo, as emissdes correspondentes e sua abrangéncia. As fronteiras do

sistema propostas neste estudo estao representadas na Figura 33.

___________________________________________________________________________________________

Producio
Plantio do milho 3 . ¥¢
do amido plastificado amido plastificado

> Extracdo q do amido | Biodegradagdo do !

Figura 33: Diagrama simplificado do sistema de produto deste estudo.

Foram considerados os ganhos e perdas de GEEs apenas nos processos elementares
“plantio do milho” e “biodegradacio do amido plastificado”: no plantio do milho foram
consideradas a captura da atmosfera para a planta através da fotossintese, as emissdes geradas
pela producdo e uso de fertilizantes; e na biodegradacdo do material foram consideradas as
emissdes para o ambiente como resultado do processo de mineraliza¢do. Nao foram consideradas
as emissOes da queima de combustiveis fosseis durante as etapas de transporte dos insumos e

produtos, por ndo se tratar de estudo aplicado a uma situacdo especifica. Além disso, como a
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maioria dos estudos de ACV tem como objetivo principal a comparagcdo dos resultados com
estudos de ACV de embalagens de fontes ndo-renovaveis, priorizou-se considerar neste estudo os
processos elementares da producdo de uma embalagem de fonte renovavel que apresentam

aspectos sustentdveis restritos a estes materiais (agricultura e compostagem).

Conforme mencionado no Capitulo de Revisdo da Literatura, segundo a Norma NBR
14044, o escopo de uma Andlise Critica em um estudo de ACV deve ser definido nesta fase. No
entanto, uma andlise critica poderd ser realizada em alguma ocasido especifica em um momento

futuro.

5.2.2. Analise de Inventario das Emissoes de CO,

Na fase de analise de inventirio das emissdes de CO,, determina-se inicialmente o
detalhamento envolvido nas fronteiras de sistema propostas na fase de definicao de objetivo e
escopo (Figura 34), seus processos elementares, e respectivas representacdes de entrada e saida
de GEEs no sistema que serdo consideradas nos calculos de emissdes deste estudo. Nos processos
de Extracdo do Amido e de Producdo do Amido Plastificado, ndo foram consideradas ou
quantificadas as entradas e saidas de GEEs, dados que podem ser adicionados a este estudo em

momento oportuno futuramente.

As emissdes geradas pela produgdo e utilizacdo do glicerol como plastificante nao foram
consideradas neste estudo, devido o glicerol ser um subproduto do biodiesel. As emissdes geradas
pelo transporte de materiais também ndo foram consideradas pelo fato deste estudo ndo ser

aplicado a um caso especifico.
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Figura 34: Selecao de fronteiras do sistema de obtenc@o do amido plastificado. A linha pontilhada

destaca as etapas consideradas no estudo atual.

5.2.2.1. Plantio do milho

Segundo dados levantados no Capitulo 3, Revisdo da Literatura, a taxa de seqiiestro de
CO, atmosférico encontrada para a cultura do milho foi em média 2,0 t.ha’.ano™ no solo e 41,5
tha.ano™ de assimilagdo total liquida (CEOTTO, 2005). E importante lembrar que esse valor
depende da adigio de aproximadamente 4,0 t.ha'.ano™ de carbono via residuos vegetais (plantio
direto), para que se mantenham estdveis os estoques de matéria organica do solo, evitando a
emissdo de CO, para a atmosfera pela mineralizacdo e queda dos estoques de matéria organica.

Esse valor € vélido para o estado do Rio Grande do Sul no Brasil (NICOLOSO, 2005).

O rendimento médio de graos de milho no Brasil gira em torno de 2.700 kg.ha’l.ano'1 e
desse rendimento, aproximadamente 61% € amido. Logo, o rendimento médio de amido de milho
no pais é de aproximadamente 1.650 kg.ha.ano™. A partir desse rendimento de amido, estima-se
a possibilidade de produg¢do de aproximadamente 2.000 kg.ha’l.ano'1 de amido de milho, ao
considerar o uso de 20% em peso de plastificante glicerol. Assim, justifica-se a escolha do fluxo

de referéncia de 2.000 kg.ha.ano™ de amido plastificado com glicerol para este estudo.
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Durante a etapa do plantio do milho, na adubacio, sdo adicionados elementos ao solo que
também emitem gases de efeito estufa durante sua producgdo e uso. Na Tabela 8 estdo reunidas as
quantidades aproximadas levantadas destes elementos que sdo utilizadas para os cdlculos das

emissoes de CO, equivalente.

Tabela 8: Quantidades de fertilizantes utilizadas como referéncia para os célculos de emissdes de

GEE (Embrapa, 2007).

Fertilizantes a base de:  Quantidades (kg.ha'l)

Nitrogénio 145
Fésforo 60
Potassio 120

Na Tabela 9 estdo representadas as emissdes de cada géds de efeito estufa consideradas
para o plantio de milho, em quilogramas, que correspondem a entrada de um quilograma de cada
fertilizante. Estes valores foram multiplicados pelos respectivos fatores de caracterizagdo, ou
potenciais de aquecimento global, que segundo o IPCC (2007) correspondem a 1 para o CO,, 25
para o CHy e 298 para o N,O. Estes dados devem ainda ser multiplicados pelas quantidades
consideradas em cada processo elementar, de forma que estejam relacionados a unidade

funcional.

Tabela 9: Fatores de emissdo e conversao das entradas de fertilizantes (AVILLEZ, 2009).

Processo Emissoes de GEE em kg
Entradas Unidade
Elementar CO, CH,4 N,O
Nitrogénio 1 kg 2,95E+00 6,90E-03 1,51E-02
Plantio de
Fosforo 1 kg 1,19E+00 1,76E-03 5,85E-05
milho

Potassio 1 kg 1,12E+00 2,70E-03  6,23E-05
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Segundo a EMBRAPA (2007), considerando estudos que quantificaram as emissdes de
N,O de solos agricolas plantados com diferentes culturas, fertilizadas com diferentes doses de N,
encontrou-se que para cada 100 kg de N na forma de fertilizante aplicados nas culturas, 1,25 kg
de N na forma de N,O eram produzidos. Essa relacao foi recomendada pelo Painel Internacional
de Mudangas do Clima em 1997 como um fator de emissdo para ser utilizado na preparacdo de
inventdrios de gases de efeito estufa por paises que ndo dispdem de medidas de emissdo de N,O
apropriadas, tal como o Brasil. No entanto, o valor considerado para este estudo é o valor

representado na Tabela 9, com o objetivo de reduzir a diversidade de fontes de dados.

5.2.2.2. Biodegradacao do amido de milho plastificado

Com o objetivo de simular a quantidade de CO, que sai do material em um ambiente
controlado de compostagem, foi produzida em um misturador de alto cisalhamento, uma amostra
de amido de milho plastificado com glicerol, na propor¢ao de 80/20 em massa, para realizar o

teste de biodegradacdo em solo sob a Norma ASTM D5988-03.

Inicialmente, a quantidade de carbono de entrada no material plastificado com glicerol, foi
obtida através da técnica da andlise elementar. Foram enviadas para anélise amostras de amido de
milho, de glicerol e de amido de milho plastificado com glicerol. A determinag¢do do carbono
fornece a quantidade de carbono organico total contida no material, que € necessdria para os
calculos do CO; tedrico que sai do sistema durante a biodegradacdo. O resultado do teste (%
CO,) € obtido a partir do célculo da razdo entre a quantidade produzida de CO, e a quantidade

tedrica. Na Tabela 10 constam os resultados da analise elementar.

Tabela 10: Resultados da Analise Elementar. Valor médio de trés analises.

Andlise Elementar da Amostra

Amostra %C %H %N
Amido de milho 39,2 6,5 0,2
Glicerol 38,4 9,1 0,0

Amido de milho plastificado com glicerol 40,6 7,1 01
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Segundo o teste de biodegradacdo, em 180 dias o material liberou aproximadamente 65%
em relacdo a massa do material, de CO,. Na Figura 35 € apresentado o grifico resultante do teste

de biodegradacdao do material e a evolucdo de liberacdo de CO, até a estabilizacao.

% CO, Amido Plastificado

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00 -

0,00 . . . 1

0 50 100 150 200
Periodo de incubacio (dias)

Figura 35: Resultado do teste de biodegrada¢do do amido de milho plastificado (% da

massa total, liberada na forma de CO,, em relagdo ao periodo de incubagdo em dias).

Ao considerar a unidade funcional de 2.000 kg de amido de milho plastificado em uma
usina de compostagem, segundo o teste de biodegradacdo, ocorre a liberacdo de
aproximadamente 65% de CO, para a atmosfera, ou 1.300 kg, e aproximadamente 700 kg do
material transformam-se em matéria orginica no solo. Com relacdo a transformacdo dessa
matéria organica no solo, foi descrito no item 5.2.2.3, um estudo que caracteriza e quantifica as
fracdes do material biodegradado transformadas em diéxido de carbono liberado do sistema,
biomassa no solo, compostos organicos soliveis no solo e ainda possiveis quantidades de

material que ndo foi biodegradado.

Para efeito de controle de qualidade do solo, também foi feito simultaneamente o teste
com um material de referéncia, a celulose. Para analisar a quantidade de carbono tedrico na

celulose, foi quantificada a porcentagem de carbono na amostra através de célculo
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estequiométrico. A férmula estrutural da celulose € C¢H;¢Os, portanto, sua massa molar € de 162
g/mol e a porcentagem de carbono € 44,4%, valor semelhante ao amido plastificado. Na Tabela

11 constam os resultados da composic¢ao elementar da celulose.

Tabela 11: Composi¢ao Elementar da Celulose

Composicao Elementar da Celulose

Amostra %C %H | %0

Celulose 44,4 16,2 |49,4

Na Figura 36 estd apresentado o grafico com o resultado de biodegradacao deste material.

Em 180 dias, a celulose liberou aproximadamente 65% de CO,. Desta forma pdde-se comprovar

a qualidade do solo e do teste.
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Figura 36: Teste de biodegradacdo da celulose como material de referéncia.
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5.2.2.3. Caracteristicas da matéria organica do solo apés a biodegradacao

Em estudo comparativo de biodegradacdo do amido de milho plastificado com glicerol e
polimero de 4cido poli-latico (PLA), realizado por GATTIN et al. (2000), foi realizado uma
identificacdo das fracdes de carbono produzidas pela biodegradacdo do amido plastificado,
verificando-se as quantidades de CO, liberado, formacdao de biomassa, compostos organicos
soliveis e possivelmente particulas de material ndo biodegradado. A composi¢do dos filmes de
amido plastificado é 74% de amido, 10% de glicerol e 16% de agua, e a composicdo total de

carbono no material, determinada por andlise elementar, é de 39%.

O teste de biodegradagdo foi baseado na Norma ASTM D5209-92, que determina a
biodegradacdo aerdbia de materiais pldsticos na presenca de lodo de esgoto municipal (meio
liquido). A fragdo de carbono orginico foi estimada através de um analisador de carbono
organico total, e a fracdo de biomassa foi analisada através de um método de avaliacdo de

proteina global.

Os valores das porcentagens obtidas para Cg (grau de mineraliza¢do), Cb (carbono em
forma de biomassa) e Cs (carbono orgénico dissolvido) permitiram a estimativa das fracdes de
carbono dos diferentes produtos degradados. O valor de Cd (grau de biodegradacdo) difere de
100% devido as imprecisdes de medidas e ainda de possivel fracdo de material nao biodegradado
(Cd = Cg + Cb + Cs). Na Tabela 12 estdo demonstrados os valores das fragdes de carbono do

amido de milho plastificado apds o teste de biodegradagdo, para dois tipos de substrato: filme e

z

po.

Tabela 12: Fragdes de carbono de amido plastificado degradado (GATTIN et al., 2001)

Duragdo
Substrato Meio (horas) Cg Cb Cs Cd
Filme Liquido 16 67,5 14,5 10 92

P Liquido 7 71 18,5 5,5 95
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Estes resultados confirmam a confiabilidade das medidas obtidas para o teste de
biodegradac¢do, uma vez que a diferenca entre Cd e o valor tedrico de 100% esta dentro da

precisdo estimada.

5.2.2.4. Tabela de dados utilizados para o calculo de CO; equivalente

Na Tabela 13 estdo reunidos os dados coletados e obtidos, de entrada e saida, expressos
em kg/ha de plantacdo de milho, que serdo utilizados para realizar o calculo do CO; equivalente
na etapa de Avaliacdo de Impacto. A etapa da mineralizagdo do amido de milho plastificado com

glicerol libera 65% da massa do material em CO,.

Tabela 13: Dados utilizados para o cdlculo do CO, equivalente.

Substancia Quantidade de = Quantidade de Unidade Fonte
entrada saida
Plantio do Milho
CO, 41.500 kg.ha! Ceotto, 2005
Nitrogénio 145 kg.ha' Embrapa, 2007
Fésforo 60 kg.ha' Embrapa, 2007
Potéssio 120 kg.ha! Embrapa, 2007

Biodegradacao do amido de milho plastificado

CO, 65 % peso de Ensaio em

material laboratoério
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5.2.3. Avaliacao de Impacto

Na fase de Avaliagdo de Impacto os dados obtidos na Analise de Inventério sdo avaliados
e correlacionados (classificagcdo e caracteriza¢do) na categoria de impacto de emissdes de gases

de efeito estufa, de acordo com o objetivo e escopo estabelecido no estudo.

Como mencionado no Capitulo de Materiais ¢ Métodos, a equagao para calcular o valor
liquido total (E) das emissdes de CO, durante o plantio do milho (ep) e durante a biodegradagao
do material (ep), proposta pela Comissao Européia, foi adaptada para corresponder ao objetivo e

escopo deste estudo: E = e, + e, Esta etapa também € conhecida por caracterizagao.

Inicialmente, faz-se necessdrio realizar uma associacdo dos dados que estdo apresentados
na Tabela 9 e Tabela 13, para que o significado do impacto destes resultados possa ser avaliado,
quantificado e associado a unidade funcional. Na Tabela 14 os dados estdo reunidos e
convertidos (classificados), de acordo com os fatores de emissdo, potencial de aquecimento
global e com as quantidades envolvidas no processo elementar do plantio do milho, quantificando

o valor de e,

Tabela 14: Emissdes de GEE durante a producdo do grio de milho em Kg.ha™

Processo Entradas/ Emissoes de GEE em kg CO, eq.
Quantidade Unidade

Elementar Saidas CO, CH, N,O Total
Fotossintese -41.500 kgha'  1,00E+00 -4,15E+04
Plantio de Nitrogénio 145 kgha'  2,95E+00 1,73E-01 4,50E+00 1,11E+03
milho  Fésforo 60 kgha!  1,19E+00 4,40E-02 1,74E-02 7,51E+01
Potassio 119 kgha!  1,12E+00 6,75E-02 1,86E-02 1,44E+02
Valor da Emissao de Gases de Efeito Estufa durante o plantio do milho (e,): -4,02E+04

Na Tabela 15 estd representado o resultado da emissao de GEE, em kg CO; eq., durante a

biodegradacdo do material, o que equivale ao valor de ey.
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Tabela 15: Emissdes de GEE durante a biodegradacio do material em Kg.ha™

Processo Emissoes de GEE em kg CO;eq.
Saida Quantidade Unidade
Elementar CO, CH, N,O Total
Biodegradacdo Mineralizacio 1300 kg.ha' 1,00E+00 1,30E+03
Valor da Emissao de Gases de Efeito Estufa durante a biodegradaciao do material (e},): 1,30E+03
Assim:

E=e,+ey, >  e,=-402E+04 ¢ e, = 1,30E+03
E = (-4,02E+04) + (1,30E+03)
E = -3,89E+04

ou E =-38,9 t CO; eq./ha

Considerando uma unidade funcional de 1 kg, para efeito de comparacao de resultados,

ep =-20,08 , e, = 0,65 e E =-19,44 kg CO, eq./kg amido plastificado.

7z

O valor encontrado para emissdes de CO; eq. neste estudo ndo é semelhante ao valor
divulgado pela empresa canadense Cerestech para as emissdes de CO; eq. na producao de 1 kg de
amido, 0,23 kg COy/kg, que abrange desde a extracdo de matérias primas até a producdo da
embalagem. No resultado divulgado pela Cerestech estdo incluidas as emissdes geradas pela
producdo de fertilizantes e pesticidas, mas ndao estdo incluidas as emissdes da etapa de
biodegradac¢do do material. Esta diferenca se deve principalmente ao fato deste estudo nao incluir

as emissoes referentes ao processo de extragdo do amido.

Na Tabela 16 estdo descritas as emissoes de GEE em diferentes etapas do filme de PEAD
com amido plastificado, de nome comercial Cereloy, produzido pela empresa Cerestech. No
estudo ndo foram consideradas as emissdes da producdo de plastificante (ndo especificado), por

este ser um subproduto de outro processo.
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Tabela 16: Emissoes de CO, eq. na producao de Cereloy (CERESTECH, 2008).

Descri¢ao Emissao

Producdo de amido 0,23 kg CO,/kg

Producdo de

0 kg CO,/kg
plastificante
Producdo de PEAD 2,71 kg CO,/kg
Transporte do amido
Transporte do
plastificante 2,76 kg CO,/L diesel
Transporte do
Polietileno
Producdo de diesel 0,56 kg CO,/L

Transporte de diesel | 2,76 kg CO,/L diesel

Producdo da blenda
0,008 kg CO,/kWh
(PE com amido)

Transporte de pellets | 2,76 kg CO,/L diesel

Producdo do filme 0,22 kg CO,/kWh

A partir dos dados divulgados na Tabela 16, é possivel dimensionar as emissdes por
processo elementar. Na Figura 37 estdo demonstrados os valores de emissdo de CO, durante a

producdo de amido e de PEAD descritos na Tabela 16, para comparacdo.
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Figura 37: Emissoes de CO; eq. por processo elementar.

Assim, é possivel identificar que atividades que mais dependem de matérias-primas de

fontes nao-renovaveis, emitem valores maiores de GEE que atividades que dependem de

matérias-primas de fontes renovaveis.

5.2.3.1. Dados comparativos de emissoes de GEE

Na Tabela 17 estdo representados os valores comparativos de emissao de GEE,
encontrados em estudo de revisdo de ACVs realizado por PATEL em 2005, considerando

diferentes tipos de tratamento de residuos para os cédlculos dos estudos.

As diferencas encontradas nos indicadores de impacto deste estudo e do estudo de revisdo

realizado por PATEL (2005) se devem a exclusdo dos processos elementares para os calculos de

emissoes de CO, eq. deste estudo.
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Tabela 17: Emissao de GEE (kg CO; eq/unidade funcional) para diferentes tipos de polimeros

(PATEL, 2005).

Tipo de Plastico Unidade Funcional | Tipo de tratamento Emissoes de GEE
de residuo (kg COzeq./unidade
considerado para funcional)
calculo de emissoes
Polimeros de fontes nao-renovaveis
PEAD 1 kg Incineragao 4,84
PEBD 1 kg Incineracdo 5,04
Nylon 6 1 kg Incineracdo 7,64
PET 1 kg Incineragao 4,93
oS 1 kg Incineragao 5,98
EPS 1 kg Incineragao 5,88
Copolimeros de fontes nao-renovaveis
PCL 1 kg Incineracdo 3,1
PVOH 1 kg Incineracdo 2,7
Polimeros biodegradaveis
Amido plastificado 1 kg Incineracdo 1,14
Amido plastificado 1 kg Compostagem 1,14
Amido plastificado + | 1 kg Incineracdo 1,73
15% PVOH
Amido plastificado + | 1 kg Incineracdo 3,60
60% PCL
PLA 1 kg Incineracdo 3,84
Filmes
Amido Plastificado 100 mz, 150 pm4 80% incineracdo + 25,30
20% aterro
Mater-Bi 100 m?, 200 um”* Compostagem 2,98
PE 100 m?, 150 pm”* 80% incineracdo + 66,70

20% aterro

E importante considerar que sdo mencionadas muitas incertezas nos valores destes dados,

e que o nivel de detalhes destes estudos nao é igualmente divulgado, o que dificulta a precisdo

nas comparacdes. Como exemplo, pode-se citar que alguns estudos contabilizam as emissoes

anaerdbicas do metano resultante da degradagcdo anaerdbica em aterros, outros ndo o consideram.

Este fato tem impacto considerdvel nos resultados de emissdes de GEE. Outro exemplo sdo os
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fatores de equivaléncia utilizados nos estudos. Existe uma variedade nos valores adotados como

11, 21 ou 23 para o CH4 e 270 ou 310 para o N,O.

5.2.4. Interpretacao

De acordo com o que foi proposto no objetivo e escopo deste estudo, conclui-se que o
polimero biodegraddvel a base de amido de milho plastificado com glicerol apresenta aspectos
ambientais positivos durante seu ciclo de vida, uma vez que sdo materiais obtidos a partir de
matérias-primas renovaveis e podem ser destinados a compostagem retornando ao solo. No
entanto, segundo a NBR 14044 (2009), estes resultados ndo devem representar a tinica base para
afirmagdes comparativas quanto a superioridade ou equivaléncia ambiental em geral, uma vez
que informacgdes adicionais s@o necessdrias para se superar algumas limitacdes inerentes de uma

analise de inventario de ciclo de vida.

Para os resultados dos testes de biodegradacdo obtidos neste estudo, tanto do amido
plastificado como da celulose, observa-se nos graficos (Figura 35 e Figura 36) a estabilizacdo da
emissdo de CO, apds aproximadamente 100 dias de ensaio, ou apds aproximadamente 60% de
material ser convertido em CO,. Essa estabilizacdo pode ter ocorrido devido a indisponibilidade
de nutrientes para a continuidade da atividade bioldgica, ou sugere ainda a fixagdo do carbono
através do consumo energético da microbiota e formacao de biomassa.

Em estudo citado por PATEL (2005), foi suposto que 60% do carbono absorvido durante
o crescimento da planta através da fotossintese é liberado para a atmosfera durante a
compostagem (97% como CO; e 3% como CHy) e 40% ¢ seqiiestrado na forma de composto.
Estes dados puderam ser manipulados a partir da média obtida, em todas as usinas de
compostagem na Suica, através de cdlculos de entradas e saidas deste sistema. Conclui-se
também que as caracteristicas especificas do amido utilizado e o tipo de tecnologia da
compostagem aplicada, podem influenciar nas fracdes de biodegradacdo. Além disso, as relagdes
de conteido no solo de carbono em relacdo ao nitrogénio também influenciam nas fra¢des de
biodegradagdo, assim como as caracteristicas do solo especificadas pela Norma D 5988 — 03,

para determinacao do grau de biodegrada¢do de materiais pldsticos no solo.
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No estudo realizado por GATTIN et al. (2001), mencionado no Capitulo de Avaliacdo de
Impacto, é indicado que os testes de biodegradacdo padronizados ainda precisam ser
aperfeicoados, de maneira que possam gerar valores mais exatos com relagdo as fracdes de
carbono remanescentes. Uma forma mais exata para medir a biomassa resultante é através do uso

de carbono radioativo.

Em estudos comparativos de ACV para plésticos de fontes renovaveis e ndo-renovaveis,
os primeiros apresentam valores menores de impactos, na maioria das categorias, quando
comparados aos plasticos de fontes ndo-renovaveis, principalmente nas categorias de uso de
energia e de emissOes de gases de efeito estufa. Segundo PATEL (2005), a energia necessdria
para a producdo de pellets a base de amido estd em torno de 35 a 75% menor do que a energia
necessaria para a producdo de pellets de polietileno, e as emissdes de gases de efeito estufa
também sao de 30 a 80% menor. Os pellets a base de amido apenas ndo apresentam melhores
resultados na categoria de eutrofizacdo, que é o excesso de nutrientes na dgua. No entanto, os
dados utilizados para estudos de ACVs de polimeros sdo incertos e permanecem sob continua

atualizacao.

O amido plastificado tem drea restrita de aplicacdo, devido as suas propriedades
mecanicas inferiores aos polimeros a base de petrdleo, assim, faz-se necessério o uso de blendas
para aumentar sua aplicabilidade. No entanto, quanto menor a porcentagem de polimero de fonte

ndo renovavel em uma blenda com amido, menor € o impacto ambiental final.

O aumento do uso de matérias-primas de fontes renovdveis para a producdo de
embalagens gera alternativas ao consumo de embalagens convencionais produzidas a partir do
petréleo. As matérias-primas de fontes renovaveis representam uma forma de seqiiestrar carbono,

pois utilizam CO, como fonte energética para seu desenvolvimento.

Ao considerar o uso especifico destas embalagens como filmes flexiveis, vinculado ao
consumo de alimentos, e destinadas a compostagem, estas embalagens podem apresentar muitas
vantagens, como contribuir com a reducdo do volume de residuos s6lidos em aterros sanitarios.
Ao considerar ainda que a compostagem também pode ser realizada em ambiente doméstico,
reduz-se a emissdo de CO,, ao eliminar a etapa da queima de combustiveis durante o transporte

do residuo doméstico ao destino final.
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5.2.4.1. Principais limitacoes do estudo

O levantamento de dados realizados neste trabalho possui limitagdes, assim como grande
nimero de trabalhos de ACV. Estas se devem ao contexto de realizacdo do estudo, relativas aos
recursos humanos e de tempo de execugdo, como as condi¢des de disponibilidade de dados

brasileiras, conhecidamente precérias.

Durante a escolha da unidade funcional de um estudo de ACV de embalagens plésticas,
alguns trabalhos apenas analisam a producdo e gerenciamento de residuos do material na forma
de pellets, como é o caso deste trabalho, enquanto outros estudos definem um tipo de uso para o
material, ou seja, um produto. Quando um estudo nao define o produto, apenas avalia o material,
os resultados demonstrardo de forma mais breve, o desempenho ambiental do material. Por
exemplo, se os aspectos ambientais do material forem atrativos, existem grandes chances dos
mesmos aspectos se aplicarem ao produto. Por outro lado, estes mesmos estudos poderdo
apresentar algumas desvantagens por ndo fornecerem informagdes importantes sobre o produto

final. Sdo elas:

- Processamento: a quantidade de material necessario para sua producdo pode ser maior

ou menor que produtos produzidos a partir do petréleo;
- Transporte: pode ser fundamental para produtos finais devido a densidade;

- Uso: o comportamento do consumidor pode ter papel importante, uma vez que para
embalagens compostaveis, a correta disposi¢@o final tem grande influéncia no impacto ambiental

do produto;

- Disposicao final: a logistica e a disposicdo adequada podem ser especificas para um

produto;

Outra limitacdo para estudos de ACV é o escopo regional. Devido as diferentes
caracteristicas nacionais, ou ainda caracteristicas especificas de cada processo de produgdao do
local, os resultados podem ser apenas representativos. Estas diferengas se referem principalmente
aos dados de emissdes de CO, da geracdo de energia para a eletricidade utilizada durante a

producdo do material e produto, assim como a infra-estrutura disponivel para o gerenciamento de
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residuos, por exemplo, a disponibilidade de usinas de compostagem para as embalagens

biodegraddveis.

Todas essas incertezas poderdo ser reduzidas quando para um mesmo processo, varias
andlises independentes, como em diferentes paises, tiverem resultados préximos. Assim, uma
importante meta para estudos futuros de ACVs € essa reducdo de incertezas nos valores dos

dados utilizados para os cédlculos dos impactos.

5.3. Recomendacoes para elaboracio de ACVs de plasticos biodegradaveis

Os seguintes aspectos devem ser levados em consideracdo para a preparagao de estudos de
ACVs para plasticos biodegradédveis. Em adi¢@o aos aspectos levantados neste Capitulo, o estudo

de ACV deve principalmente estar de acordo com as Normas ABNT NBR 14040 e 14044.

As seguintes questdes foram traduzidas e adaptadas do Manual de Polimeros

Biodegradaveis (Handbook of Biodegradable Polymers. Catia Bastioli, 2005 Cap. 13).

1. Produgdo de Biomassa
a. Pais de origem: De onde € a biomassa utilizada?

b. Tipo de cultivo: A biomassa utilizada € de origem de cultivo intensivo ou

extensivo?
c. Fertilizantes: Os efeitos da producdo de fertilizantes serdo levados em

consideracdo?

d. Balango de carbono do crescimento da planta: A entrada de carbono durante o
crescimento da planta € considerado como um processo que reduz as emissoes
de CO; ou € contabilizado com o processo de decomposi¢do resultando em

emissoes zero?

2. Producido e uso de plasticos
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Pais: Em qual/quais pais/paises o plastico biodegraddvel € produzido?

Geracdo de energia: Sdo feitas as consideracdes de emissdes especificas de

geracdo de energia?

Co-produtos: No caso de producdo de co-produtos (materiais ou energia),

como sdo levados em consideracao?

Fronteiras de sistema: O estudo de ACV se refere ao sistema “berco ao portdo”

(até a producao de pellets) ou “ber¢o ao timulo” (com disposicao final)?

Unidade funcional: A unidade funcional se refere a massa do material, ao
produto semi-acabado, ou ao produto final? No caso de funcdo do material, é
considerado que a quantidade de material necessdria para uma fungdo pode ser

diferente entre plasticos biodegradéveis e suas potenciais alternativas?

Fase de uso (para produtos apenas): Estd claramente especificado se a fase de

uso estd ou nao inclusa nas fronteiras do sistema?

3. Gerenciamento de residuos plasticos

Os seguintes aspectos sdo relevantes apenas se o sistema “berco ao timulo” tiver sido

escolhido, caso contrario, sdo irrelevantes.

a.

Sistema de gerenciamento de residuos: Qual processo de tratamento de

residuos foi adotado?

Emissdes do aterro: As emissdes de biodegradacdo anaerdbica em aterros

foram consideradas?

Compostagem: Foi assumida alguma forma de seqiiestro de carbono em

composto?

Reaproveitamento de residuos: No caso de reaproveitamento energético de

residuos, quais sdo os ganhos de energia?

Processos de reciclagem: Em caso de reciclagem, os tipos de tecnologias

utilizadas foram especificados?
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Programa de residuos: Existe um programa de gerenciamento de residuos?

4. Transporte

a.

Suposicoes: Todas as suposi¢cdes foram descritas (forma de transporte,

distancias, cargas, eficiéncias de combustiveis)?

5. Avaliacdo geral

a.

Categorias de impactos e subcategorias: As escolhas das categorias e

subcategorias foram cuidadosamente analisadas e justificadas no texto?

Significado relativo: Em estudos comparativos de ACV, a incerteza dos
resultados e a importancia das diferencas dos resultados, podem ser avaliadas
através de comparacdo com o conjunto dos outros impactos. Este tipo de

comparacdo foi realizado?

Fatores de caracterizacdo: Foram utilizados fatores de caracterizacdo para
agregacdo em categorias de impactos?

Ponderacdo: Os pontos agregados das vdarias categorias de impactos foram

ponderados?

Plasticos nao-biodegraddveis: O plastico ndo-biodegraddvel foi nomeado no
caso de ACV comparativo? As consideragdes estdo claramente descritas e sdo

consistentes com aquelas utilizadas para plasticos biodegradaveis?

6. Aspectos adicionais

a.

Uso alternativo da biomassa: O uso alternativo de matéria-prima renovavel
para outros propésitos foi estudado para destacar os resultados dos plasticos

biodegradaveis?

Os resultados foram traduzidos para nivel nacional?
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6. CONCLUSOES

Com base em revisdo feita sobre ACVs de plasticos biodegraddveis, conclui-se que o
nimero de estudos de ACVs destes materiais € muito limitado, principalmente no Brasil, gerando
um contraste com o crescente interesse mundial no uso de matérias-primas de fontes renovaveis.
Além da limitacdo do numero de trabalhos na drea, a disponibilidade de dados para

desenvolvimento de estudos de ACV também ¢é limitado.

Um estudo de ACV completo e confidvel depende de um inventario de dados no pais onde
se pretende elaborar a avaliacdo. O Brasil apresenta posi¢ao ainda inferior em relagdo aos paises
mais desenvolvidos, quanto a elaboracdo e disponibilizagdo de dados de inventério de ciclo de

vida, principalmente para a produ¢do de embalagens biodegradaveis.

Acredita-se que com o investimento na agricultura para a produgdo do etanol e biodiesel,
outras culturas também sejam privilegiadas, sendo este um dos fatores que deverdo impulsionar

investimentos em materiais e produtos de fontes renovaveis.

Com relagdo a desvantagem de materiais provenientes de fonte renovavel, conclui-se que
a agricultura impacta o meio ambiente através do manejo convencional do solo, liberando CO, e
NO,, através da adubagdo nitrogenada. Deste modo ela contribui com o efeito estufa e a
eutrofizacdo (excesso de nutrientes num corpo d’dgua, com proliferacdo excessiva de algas e

conseqiiente deterioracdo da qualidade da dgua).

A atividade agricola ambientalmente correta utiliza técnicas como o plantio direto, o qual

A, -l ~ . o
estoca carbono em uma taxa de 1,4 t.ha .ano™ e a rotagdo de culturas com a soja contribui com
um aumento de nitrogénio no solo, diminui a necessidade do uso de fertilizantes nitrogenados e

conseqiientemente a emissdo de 6xido nitroso, um GEE (Gas Efeito Estufa) e a eutrofizagao.

Verificou-se que a técnica da avaliacao do ciclo de vida € indispensdvel quando se deseja
analisar a viabilidade de um produto, material ou processo em comparagdo a outro. Essa
avaliagdo é importante para a escolha da melhor alternativa em termos ambientais € em termos
econdmicos. Com base nesta afirmacdo e no tema deste trabalho, recomenda-se considerar o
amido como uma carga polimérica que contribui com a biodegradabilidade de materiais plasticos,

além de baixar o custo por ser fonte abundante e renovavel.
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7. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

No Brasil vérios estudos ja vém sendo feitos com o uso do amido de mandioca em
embalagens plésticas, que € mais barato que o amido de milho para o nosso pais. O amido de
mandioca também pode ser adicionado como carga em materiais poliméricos, ou ser processado e

plastificado, podendo ser inclusive utilizado como embalagem comestivel.

E importante ressaltar que o grau de pureza do amido também deve ser melhor estudado,
pois quanto menor o grau de pureza, menor o custo; porém, é preciso cuidar para que as
impurezas nao alterem drasticamente as propriedades do produto final, principalmente na 4rea de
alimentos e farmacéutica. Além do grau de pureza do amido, considerar também o grau de pureza

do glicerol para reducao de custos, pois este € hoje um dos subprodutos do biodiesel.

Com relag¢do a metodologia da Avalia¢do do Ciclo de Vida, recomenda-se a contribui¢io
com dados para elaboracdo de inventdrios de ciclo de vida brasileiros, de forma que estudos
futuros sejam cada vez mais completos e apresentem cada vez maior confiabilidade nos

resultados apresentados.
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