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RESUMO

O presente trabalho de mestrado foi dedicado a quantificacdo dos potenciais impactos
ambientais de embalagens de amido reforcadas com nanofibrilas (NFC) e nanocristais
(CNC) de celulose utilizando a avaliagdo do ciclo de vida (ACV). Os estudos foram
realizados com o intuito de avaliar o efeito da polpa de eucalipto e o algoddo como fonte
de celulose, 0 método de producédo de NFC e CNC e seus teores (2,5% - 10%) sobre 0s
indicadores de impacto dos nanocompdsitos amido/nanocelulose. A ACV foi conduzida
estabelecendo comparac6es dos nanocompositos com LDPE de fonte fossil e de fonte
renovavel (Bio-LDPE) adotando uma unidade de sacola plastica, com limite de estudo do
berco ao tumulo, assumindo compostagem aerobia e aterro sanitario para amido e LDPE,
respectivamente. O software OpenLCA 2.2 e 0 banco de dados Ecoinvent 3.7.1 foram
utilizados para modelagem dos ciclos de vida e seus inventarios (ICV), e para calculo de
indicadores de impacto relativos a vitalidade dos ecossistemas, salde humana e
esgotamento de recursos naturais. Calculos de incerteza foram realizados por simulacdo
Monte Carlo com 10.000 interagdes. Foi confirmada a hipotese de que o amido é um
material ambientalmente amigavel em oposicédo ao LDPE. Porém, o uso de nanoceluloses
aumenta os impactos da embalagem de amido, sendo tais aumentos mais criticos com o
uso de CNC obtido por hidrélise com H2SO4. As embalagens pléasticas de amido/NFC
apresentaram menor impacto do que a embalagem de LDPE no que tange a pegada de
carbono (15-53%), eutrofizacdo (54-74%), ecotoxicidade para dgua doce (23-43%), uso
de energia ndo renovavel (50%) além de efeito oposto para toxicidade em humanos. Ha
desvantagens na acidificacdo, emissdo de aerossois, uso da terra e consumo de agua.
Como conclusdo, as embalagens de amido/nanoceluloses apresentam competitividade
com as embalagens de amido, desde que respeitado 0 minimo teor para obtencdo das
propriedades adequadas.

Palavras-chave: Compostaveis, nanotecnologia, eco-indicadores, sustentabilidade.



ABSTRACT

LIFE CYCLE ASSESSMENT OF NANOCELLULOSE-REINFORCED
BIODEGRADABLE STARCH PLASTICS
This dissertation aimed to quantify the environmental impacts of starch packaging

reinforced with cellulose nanofibrils (NFC) and nanocrystals (CNC) using life cycle
assessment (LCA). The studies were carried out to evaluate the effect of eucalyptus pulp
and cotton as cellulose sources, the NFC and CNC production methods and their contents
(2.5% - 10%) on impact indicators of starch/nanocellulose nanocomposites. The LCA
was conducted based on ISO 14044, establishing comparisons of nanocomposites with
fossil-based and biobased LDPE (Bio-LDPE) using a 20 cm x 30 cm plastic bag as a
flexible packaging model. A cradle to grave system boundary was adopted, assuming
aerobic composting and landfill for the starch-based and LDPE-based packaging,
respectively. The OpenLCA 2.2 software and the Ecoinvent 3.7.1 database were used for
life cycle modeling and inventory (LCI) and for calculating impact indicators related to
ecosystem vitality, human health and natural resource depletion. Uncertainty calculations
were performed by Monte Carlo simulation with 10,000 iterations. The hypothesis that
starch is an eco-friendly material in opposition to LDPE was confirmed. However, the
use of nanocelluloses increases all the impact indicators of starch packaging, being such
increases more critical with the use of CNC obtained by H>SOs-hydrolysis. Starch/NFC
plastic packaging had lower impacts than LDPE packaging in terms of carbon footprint
(15-53%), eutrophication (54-74%), freshwater ecotoxicity (23-43%), use of non-
renewable energy (50%) and the opposite effect for human toxicity. There are
disadvantages in terms of acidification, aerosol emission, land use and water
consumption. Therefore, to compete technically and environmentally with LDPE
packaging, the development of starch/nanocellulose nanocomposites must seek the
maximum reinforcing effect with the lowest possible nanomaterial content in association

with nanocomposite production routes that minimize environmental impacts.

Keywords: Compostable polymers, nanotechnology, eco-indicators, sustainability.
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1 INTRODUCAO

Sustentabilidade é um dos grandes temas centrais da sociedade contemporanea,
surgindo durante o século XX devido a conscientizacdo da capacidade limitada da
natureza em fornecer recursos para o desenvolvimento humano. ™ Tal tema aparece como
um freio ao movimento exploratorio de matéria-prima natural fortalecido pela Segunda
Revolugdo Industrial @, tornando o desenvolvimento sustentavel possivelmente o
principal desafio da humanidade no século XXI. 141 A criagéo e ascensdo do conceito de
“Ambiental, Social ¢ Governanga” (i.e. ASG) dentro do empreendedorismo fortalecem
as praticas em busca do desenvolvimento sustentavel, sendo estabelecidas metas pelas
Nacdes Unidas P! e fiscalizadas por governancas ao redor do mundo. 6]

Apds o desenvolvimento das industrias petroquimicas nos séculos X1X e XX, ha
a popularizacdo dos materiais poliméricos, de forma que, na década de 1960, com a forte
pressdao econdmica em cima dos produtores de plastico gerada pelo aumento na oferta do
petrdleo, desenvolve-se a cultura do descarte na sociedade contemporanea, o que levou a
construcdo de um modelo de relagdes mercadoldgicas pautado na producao, no consumo
e no descarte massivo de materiais ndo biodegradaveis de origem fossil. Tal economia e
cultura ganharam forca nas décadas seguintes, sendo adotadas por diversos setores (e.g.
alimentos e bebidas) e tomando proporcdes catastroficas. 10121

De acordo com a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
(do inglés: OECD) 31, s3o produzidas 430 milhdes de toneladas de plastico por ano, com
perspectivas de uma producdo triplicada até 2060, se ndo houver mudancas significativas
no modelo econémico de negdcios vigente. Uma das alternativas propostas pelo
Programa Ambiental das Nacbes Unidas (do inglés: UNEP) é a de reorientacdo e
diversificacdo, que consiste em modelar o mercado para substituicdo de produtos
fabricados com polimeros de origem fossil por materiais biodegradaveis (e.g. amido),
com potencial de reducéo de 17% na poluicdo gerada até 2040 (The PewCharitableTrusts
and Systemiq, 2020 apud. UNEP, 2023). [*1

Os plésticos biodegradaveis de amido reforcados com nanoceluloses sdo uma
alternativa capaz de substituir os plasticos convencionais (e.g. PE e PP) utilizados em
diversas embalagens de uso Unico. Porém, as tecnologias de producdo desses

nanocompositos ainda estdo em desenvolvimento, com limitagdes para sua incorporagao



na sociedade atual (e.g. alto custo para a producdo dos nanocompdsitos; necessidade de
fontes renovaveis de energia para maior efetividade na reducédo dos impactos ambientais
relacionados aos processos de fabricacdo; e/ou uso de tratamentos fisico-quimicos com
producdo de residuos de alto impacto ambiental na producéo das nanoceluloses). Além
disso, a producdo dos nanocompdsitos de amido/nanocelulose acarreta em impactos
ambientais que também precisam ser melhor compreendidos com a utilizacdo de
metodologias ambientais. [*4]

Para mensurar o potencial impacto ambiental dos materiais, considerando a cadeia
produtiva, a distribuicdo, o uso e o descarte, foi desenvolvida a ferramenta Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) que, através de indicadores e parametros, permite quantificar os
danos causados ao meio ambiente e comparar 0s beneficios e maleficios de diversos
produtos e servigos. Com isso, tem-se um maior embasamento no momento da escolha
dos materiais a serem utilizados como embalagem, sendo a ferramenta utilizada neste
trabalno de mestrado para desenvolvimento da discussdo comparativa dos
nanocompositos amido/nanocelulose e polimeros termoplasticos nao biodegradaveis.
[1.101114] Este ¢ um tema inédito de pesquisa cientifica, sendo justificado a partir da

fundamentacéo tedrica, revisao da literatura e metodologia apresentados a seguir.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Embalagens e polimeros biodegradaveis

Materiais poliméricos sdo utilizados em diversos setores de mercado, tais como
aeronautica; automobilistica; civil; alimentos; farmacos; cosméticos; proteses e orteses;
biomedicina.[*>"1 Para isso, os produtos de materiais poliméricos sdo projetados através
da selecéo de materiais (i.e. procedimento de identificacdo do perfil de propriedades ideal
para determinada aplicacdo, comparacdo com as propriedades apresentadas pelos
materiais e escolha dos melhores materiais disponiveis para a aplicacio)!*®l, sequida pela
aditivacdo (i.e. adicdo de compostos na formulacdo do polimero base a fim de melhorar
sua processabilidade e suas propriedades para determinada aplicacdo)*® e
processamentos (e.g. extrusdo; extrusdo-sopro; laminacédo; termoformagem; manufatura
aditiva)?®?l desenhando-se o material com as propriedades (e.g. mecanicas e
termomecanicas; isolamento térmico; resisténcia a luz e ao intemperismo; propriedades
de barreira quimica e fotoquimica; reciclabilidade; biodegradabilidade) adequadas para
determinada aplicac&o.[?2%

No ambito de embalagens, os materiais poliméricos sdo utilizados de forma que,
tanto materiais termofixos, quanto materiais termoplasticos participam das composicdes,
conferindo propriedades importantes para determinada aplicacdo. As propriedades
mecanicas e de barreira sdo fundamentais para o desenvolvimento de uma embalagem
polimérica eficiente, mas propriedades Gticas e térmicas também sdo consideradas no
projeto. Quando se considera o ciclo de vida completo de uma embalagem polimérica, é
fundamental a aplicacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel nas logisticas de
obtencéo, producéo, distribui¢do, consumo e descarte. (24!

Antigamente, projetavam-se embalagens apenas com base nas propriedades para
producdo, distribuicdo e consumo dos produtos e deixavam-se de lado os aspectos
relacionados a obtencdo da matéria-prima e ao descarte de residuos, o que acarretara em
problemas ambientais severos, como as ilhas de plastico (e.g. Grande Mancha de Lixo no
Pacifico).l*>%! Tais consequéncias despertaram a preocupacdo para o modelo de
producdo sustentavel, que passou a avaliar o ciclo de vida completo das embalagens,

considerando os processos que abordam desde a mineracdo e extracdo da matéria-prima



(berco) até a disposicao dos residuos (tumulo), passando por todas as etapas de producéo,
distribuico e consumo dos produtos.?® Com isso, os projetos de embalagens poliméricas
passam a considerar certas propriedades como a origem da matéria-prima, a
reciclabilidade e a biodegradabilidade.[?*

O polietileno (PE) é o polimero termopléstico mais utilizado em embalagens,
devido a sua processabilidade, propriedades mecanicas apropriadas, bom desempenho na
selagem e boa propriedade de barreira ao vapor da agua. Este conjunto de propriedades
desejaveis para a aplicacdo em embalagens flexiveis ou rigidas, como sacos plasticos,
potes e garrafas, é influenciado pelas condi¢cBes de processamento das embalagens
plasticas, através do desenvolvimento da microestrutura, e pelo processo de sintese da
macromolécula, devido a producdo de diferentes classes de polietilenos (e.g. HDPE;
LDPE; LLDPE), com a cadeia produtiva das embalagens de PE sendo introduzida na
sociedade contemporanea e otimizada ha decadas.[?? Apesar de apresentar
propriedades adequadas dentro das logisticas de producao, distribuicdo e consumo, o PE
pode apresentar problemas no fim do seu ciclo de vida. Por ser um material inerte e
resistente a transformacdes em processos bioldgicos, os polietilenos ndo se decompéem
em condic¢des naturais e demoram muitos anos para se decompor no meio ambiente,
contribuindo para a poluicio por macro e microplastico quando descartado
incorretamente. Para diminuir o impacto ambiental da disposi¢do de residuos do PE, é
possivel trabalhar em cima da reciclabilidade deste material. [1>24]

Reciclabilidade consiste na capacidade de reprocessamento do material, apds seu
descarte, e novo uso em aplicacdo idéntica, ou diversa, a original. Tal aspecto contribui
para o ideal desenvolvimento sustentavel, pois possibilita, por exemplo, que as
embalagens a base de PE, com ciclo de vida linear, sejam recicladas, apresentando alguns
ciclos de vida circulares, antes de seus descartes definitivos. Apesar da reciclabilidade ser
desejada e atenuar o problema da poluigéo por plastico, ela ndo ¢ a solugéo ideal para o
pleno desenvolvimento sustentavel da sociedade contemporanea. Quando se observa o
ciclo de vida completo dos materiais, percebe-se que é impossivel a cria¢do de uma cadeia
de producdo completamente circular a partir de materiais cuja origem da matéria-prima
seja fossil/mineral e/ou sejam ndo-biodegradaveis. 1sso ocorre porque 0 material cuja
matéria-prima seja proveniente de fonte féssil ou mineral utiliza recursos extraidos de um

sistema estavel e inerte dentro do planeta e descarta o material e os residuos do ciclo de



vida em sistemas diferentes daqueles de que foram extraidos os recursos, o0 que cria um
desequilibrio ecoldgico. Mesmo que o material seja reciclado, eventualmente serdo
gerados residuos que, sem o descarte adequado, continuardo a polui¢éo por plastico. Com
isso, percebe-se também que o fim do ciclo de vida é igualmente influente a origem da
matéria-prima, sendo que, caso o material polimérico, seja de origem fossil, mineral ou
renovavel, ndo apresente uma boa degradabilidade em procedimentos de descarte e
tratamento de residuos, ele contribuira para a polui¢do por plastico no planeta.[*011.12.18]
Como reflexo de tal abordagem, surgem os polimeros biodegradaveis como o
poli(acido latico) (PLA), policaprolactona (PCL), e polissacarideos como o amido e a
celulose.*¥ Biodegradabilidade é a capacidade de degradacio do material por atividade
biologica de células.’’l Apesar da possibilidade de embalagens poliméricas néo-
biodegradaveis e de fonte ndo renovavel serem reciclaveis, embalagens de polimeros
biodegradaveis podem apresentar uma vantagem no sentido ambiental, pois 0 ambiente
consegue decompor o material a uma taxa maior que as embalagens plasticas néo-
biodegradaveis, especialmente nas condi¢bes de processos controlados de compostagem,
gerando insumos organicos nao-toxicos que podem ser revertidos para o solo).l*4 Além
disso, se esses polimeros biodegradaveis vierem de fontes renovaveis, como as proteinas
e o0s polissacarideos, tem-se um material com ciclo de vida dissociado das fontes

fosseis.[** A Figura 1 ilustra as classes de polimeros biodegradaveis.

Polimeros
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Figura 1. Classificacdo e tipos de polimeros biodegradaveis.[*4



2.2 Polissacarideos

Monossacarideos sdo carboidratos que, quando polimerizados, formam ligac6es
glicosidicas entre si gerando os polissacarideos, processo este realizado por diversas
plantas (e.g. Cannabis satival?®l), fungos (e.g. Lentinula edodes®), bactérias (e.g.
Komagataeibacter xylinust®”) e animais (e.g. Bombyx Mori®!), sendo os polissacarideos
considerados polimeros naturais.!3231

Ha uma gama de polissacarideos utilizados pelas indistrias.*4 A celulose é
utilizada na inddstria de papel e como reforgo em compdsitos, modificando propriedades
mecanicas e de barreira, podendo ser incorporada tanto na forma de fibras com dimensfes
macro e micrométricas, quanto na forma de estruturas com dimensdes nanométricas,
sendo tais materiais aplicados nos mais diversos setores (e.g. automobilistico, civil,
alimenticio, cosmético, farmacéutico).*>%! O amido é um dos polissacarideos mais
utilizados devido a sua abundancia na natureza e facil producdo da matéria-prima,
podendo ser utilizado como componente de compdsitos, na forma de matriz polimérica,
tanto isolado quanto em blendas poliméricas, e como reforco em forma de micro e
nanoparticulas de amido.” Com tamanha versatilidade e abundancia, o amido torna-se

um dos principais candidatos na composicio de embalagens biodegradaveis. !

2.3 Amido

Amido é um polissacarideo proveniente da polimerizagédo da glicose, com férmula
quimica bésica (CsH100s)n, produzido por diversas plantas, como o arroz (i.e. Oryza
satival®¥), o milho (i.e. Zea mayst?) e a batata (i.e. Solanum tuberosumi), na forma de
reserva energética, sendo entdo um material renovavel e biodegradavel. A principal fonte
de amido é o milho, porém, h& outras fontes importantes utilizadas para a producao de tal
material, como a batata e a mandioca. A industria extrai e refina amido por moagem
fresca, peneiracdo e secagem. A fécula obtida pode ser utilizada da forma como é extraida
(i.e. amido nativo) ou ser submetida a tratamentos quimicos, a fim de modificar sua
estrutura molecular (i.e. amido modificado).l*4373842:43]

O amido se apresenta como um pé branco farindceo insolivel em agua fria,

composto por amilose (i.e. cadeias de glicose essencialmente lineares, apresentando



algumas poucas ramificacdes) e de amilopectina (i.e. cadeias de celulose ramificadas,
apresentando muitas ramificacdes), como ilustradas na Figura 2, com granulometria
microscopica e densidade de 1,5 g/cm?®. Os teores de amilose e amilopectina dos granulos
de amido variam dependendo de sua origem. Os granulos sdo semicristalinos,
aumentando o grau de cristalinidade com o aumento da proporgéo de amilopectina no
amido nativo, além da influéncia das condices de biossintese e da origem botanica.7]
Para o amido nativo ser transformado em plasticos biodegradaveis, é necessario
que sua estrutura granular semicristalina seja desfeita, o que pode ser feito por processos
termomecénicos ou por processos de solubilizacdo a quente, ambos necessitando de agua
como o principal agente de quebra dos granulos, como ilustrado na Figura 3. O material
obtido através dos processos termomecanicos € conhecido como amido termoplastico (do
inglés: Thermoplastic Starch - TPS). O material obtido através dos processos de
solubilizacédo é conhecido como amido gelatinizado, apresentando as propriedades de um

hidrogel [14:37:38.4243]
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Figura 2. Estrutura molecular da amilose (a) e da amilopectina (b).4!
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Figura 3. Esquematizacéo da desestruturagdo dos granulos de amido.

O interesse pelo uso do TPS como material para producdo de embalagens comeca
em 1970, e, com o passar das décadas, seu uso para tal aplicacio vem aumentando.[*4:244]
O TPS é um material mecanicamente fragil, além de apresentar alta hidrofilicidade e
solubilidade em &gua.l37843 Com a adic&o de plastificantes como o glicerol é possivel
aumentar a flexibilidade do TPS para o emprego em embalagens plasticas, porém, o
material obtido ainda apresenta problemas quanto a sua hidrofilicidade e permeabilidade
ao vapor de agua.l#2438431 Além disso, o glicerol nos teores adicionados também reduz
a resisténcia mecanica do material.*8 Tais propriedades sdo inadequadas para a aplicag&o
em embalagens, e, por isso, 0 TPS necessita ser trabalhado com aditivos e agentes de
reforco. Com o uso de um reforco adequado, € possivel ajustar tanto as propriedades
mecanicas quanto as propriedades de barreira a dgua, obtendo materiais compdsitos e
nanocompositos com as propriedades adequadas para a aplicagio em

embalagens.[142438:43]

2.4 Nanocompdsitos poliméricos

Nanocomposito polimérico é definido como um material multifdsico composto

por uma matriz de polimero termofixo (e.g. resina epodxi), termoplastico (e.g.



polipropileno), ou elastdmero (e.g. borracha natural), e um reforco imiscivel que
apresenta uma de suas dimensoes na escala nanométrica (1 - 100 nm).[224%

Atualmente, existem métodos de processamento capazes de produzir materiais
nanoestruturados com propriedades distintas em relacdo aos materiais convencionais.*®!
Isso ocorre devido ao aumento na razdo entre a area especifica e o volume do
nanomaterial, 0 que proporciona um aumento na reatividade e em outras interaces fisico-
quimicas de superficie, intensificando as interacdes entre as diferentes fases que
comp&em o nanocomposito polimérico 7, possibilitando que o material nanoestruturado
apresente propriedades distintas ao seu correspondente microestruturadoe#°l Qs
nanomateriais  utilizados em aplicagdes tecnologicas mais complexast’, e,
eventualmente, em aplica¢bes semelhantes aos materiais de micro e macroescala, com o
nanocomposito apresentando propriedades similares ao compdsito, mas com menor
quantidade de reforgo nanotecnoldgico aplicado 851,

Por serem relativamente novos, sendo produzidos em processos com 0 uso de
tecnologias ainda em desenvolvimento, os hanocompo6sitos sdo materiais cuja producéo
exige um alto investimento inicial e um alto consumo de insumos, principalmente
energético, o que afasta tais materiais dos setores de mercado mais populares. Ainda
assim, em casos que o incremento de propriedades especificas para determinada aplicacéo
do nanocompdsito é muito superior aos problemas e custos futuros gerados pelo uso do
material convencional para tal aplicacdo, ha o incentivo mercadologico para a
diversificacdo de materiais e utilizacdo de nanocompositos nos produtos, desenvolvendo,

inclusive, novos nichos de mercado dentro da sociedade contemporanea.[10-121418.22,24]

2.5 Nanoceluloses

As nanoceluloses vém sendo amplamente utilizadas em nanocompositos
poliméricos com a finalidade de incrementar propriedades mecanicas e de barreira de
polimeros e traz como propriedade intrinseca a biodegradabilidade, além de ser
proveniente de biomassa vegetal, sendo, portanto, um nanomaterial de base renovavel
(Figura 4).11424381 podem ser obtidas da madeira de eucalipto, do bagaco da cana de
acucar, das fibras de canhamo, dentre outras estruturas vegetais ricas em celulose, sendo
comum a producdo de nanoceluloses através da polpa de eucalipto e da fibra de

algoddo.>%%%4 Pela sua estrutura polimérica a base de glicose, a nanocelulose é um
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reforgo bastante compativel com matrizes de amido e outros polissacarideos.[*#24%8 Elas
também podem ser utilizadas como reforco em matrizes de latex (i.e. borracha natural),
polimeros hidrofilicos (e.g. PVOH, proteinas) e mesmo polietileno com uso conjunto de
compatibilizantes.'424%51 A" nanocelulose €é classificada em trés diferentes tipos:
nanocristais de celulose (CNC); nanofibrilas de celulose (NFC); e a nanocelulose
bacteriana (NCB) (Figura 4).1565
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Oxidagdo (Homogenizagao de Alta Pressido;
Sintese Microbiana Degradagio Enzimatica Ultrassonicagio de Alta Intensidade)

Figura 4. Representagio esquematica da producéo de nanoceluloses (CNC, NFC e NCB). [

A NFC ¢é uma nanocelulose obtida através da desestruturacéo de fibras vegetais
através de processos mecéanicos (e.g. homogeneizacdo), podendo, ou ndo, esta fibra ser
pré-tratada quimica (e.g. oxidacdo; carboximetilacdo; hidrélise 4&cida) ou
enzimaticamente.®55% Suas dimensées so, tipicamente, 5-100 nm de diametro e alguns
micrdmetros de comprimento.[36:56-5°1 pela alta razdo de aspecto, podem apresentar boas
propriedades de reforco mecénico.®® Esta classe de nanocelulose, diferentemente das
outras, pode ser obtida através de métodos que utilizam apenas processos mecanicos.°6-
1 Alguns exemplos de aplicaces incluem reforco em compoésitos para fabricacdo de
papel, filmes poliméricos e materiais de estrutura (e.g. painel de instrumentos, painéis das
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portas e revestimento dos bancos de automoveis; concreto reforgado para construgdo
Civi|)_[14,56-59]

Os CNC sdo obtidos atraves da hidrolise acida de fibras celulosicas. Apresentam
dimensdes tipicas com diametro de 5 - 70 nm e comprimento submicrométrico (0,10 -
0,25 um), podendo chegar a comprimentos de alguns micrometros, dependendo da fonte
de celulose utilizada e das condicdes de hidrolise. Apesar da necessidade de realizacédo
de um processo quimico para obtencdo dos CNC, sua morfologia cristalina e
possibilidade de menor anisotropia quando comparada as NCF os tornam bons agentes
de reforco para producdo de diversos nanocompositos poliméricos, sendo facilmente
aplicada em diversos processamentos e incrementando as propriedades mecanicas e de
barreira da matriz polimérica de forma mais homogénea.[*424 56631

A NCB é uma nanocelulose obtida através da sintese bacteriana, realizada por
bactérias que polimerizam acgucares e alcoois, de tal forma que sintetizam redes de
celulose compostas por fibrilas de diametro de 20 - 100 nm. Por ser proveniente de uma
biotecnologia cuja sintese é realizada em ambiente controlado, € uma nanocelulose
bastante limpa e de estrutura quimica bem conhecida e planejada, sendo bastante aplicada
em produtos da area da salde, como cosméticos, farmacos, e equipamentos
médicos.[3°'56'57'64]

Apesar das nanoceluloses apresentarem boas propriedades como agentes de
reforco, serem de fonte renovavel e biodegradaveis, suas rotas de producdo exigem o uso
de equipamentos de alta tecnologia, com consumo consideravel de energia e agua,®’!
sendo necessario quantificar os beneficios e maleficios ambientais das cadeias produtivas
para que se possa afirmar que nanocompdsitos de amido refor¢cados com nanoceluloses
sd0 mais vantajosos, do ponto de vista ambiental, que plasticos convencionais utilizados

em embalagens de uso Unico.

2.6 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

Com o desenvolvimento do conceito de sustentabilidade hd a criacdo de uma
consciéncia humana a respeito da protecdo ambiental, trazendo consigo a necessidade de
métodos para identificacdo e mensuracao de possiveis impactos ambientais associados a

produtos. A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é um método desenvolvido para identificar
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0s aspectos ambientais e 0s potenciais impactos ambientais através do ciclo de vida (i.e.
representacdo das interacfes de um produto (i.e. bens ou servi¢cos) com o meio ambiente
ao longo de diferentes etapas, desde a extracdo das matérias primas até a disposicao,
sendo a ACV conhecida como “do bergo ao timulo” (i.e. cradle-to-grave) quando aborda
todas as etapas do ciclo de vida. Além da abordagem cradle-to-grave, a ACV pode
abordar apenas etapas especificas do ciclo de vida, sendo identificado como “do ber¢o ao
portdo” (i.e. cradle-to-gate) quando aborda apenas as etapas de extracdo e manufatura do
produto final, “do portao ao portao” (i.e. gate-to-gate) quando aborda apenas as etapas de
manufatura do produto final, ¢ “do portao ao timulo” (i.e. gate-to-cradle) quando aborda
apenas as etapas de manufatura do produto final e de uso e disposic&o. 5671 A norma ISO
14040 (2006) define sistema de produto como as etapas consecutivas e interligadas que
representam o ciclo de vida de um produto a ser modelado, desde a aquisicdo da matéria-
prima ou geracéo de fontes naturais até a disposicao.[¢”]

A estrutura metodolégica da ACV esta descrita na norma ISO 14044 e, segundo

ela, 0 método possui quatro fases interdependentes, como mostrado na Figura 5.1
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Figura 5. Estrutura metodoldgica da ACV.[%9]

O objetivo e 0 escopo descrevem as escolhas mais importantes a serem
consideradas como o motivo da execucdo da ACV, e, por isso, constituem a 12 fase da

metodologia. A definicdo precisa do produto e seu sistema, a descri¢do da unidade a ser
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executada pelo sistema de produto, os limites de estudo, as suposicGes e limitagOes
compreendem as informagcdes relativas a 12 Fase da ACV/.[6566]

Na analise do inventario do ciclo de vida (ICV) sdo definidos os fluxos
considerados e todas as entradas e saidas ambientais associadas a cada etapa ou processo
do sistema de produto. S&o consideradas de forma quantitativa as entradas como matérias-
primas, 4gua e energia, e saidas, como emissdes para atmosfera, terra e agua. 6>l

A analise de impactos do ciclo de vida (AICV) é o0 momento em que séo avaliados
0s potenciais impactos ambientais a partir do ICV. Isso é realizado através da traducgéo
dos dados do inventario em um conjunto menor de informacGes que sdo, essencialmente,
indicadores de impacto ambiental, também conhecidos como indicadores midpoint. De
acordo com a ISO 14044, trés categorias endpoint precisam ser consideradas na ACV:
Qualidade dos Ecossistemas, Salude Humana e Esgotamento de Recursos Naturais.
Dentro dessas categorias endpoint ha diferentes indicadores midpoint (i.e pegada de
carbono, potencial de eutrofizagdo, demanda energética acumulada - CED, pegada
hidrica) que podem ser considerados dependendo do objetivo do estudo. Cada indicador
possui uma unidade de referéncia e através disso se torna possivel a comparacdo dos
impactos de diferentes produtos. 5]

A formula geral dos modelos de caracterizacdo ambiental para indicadores

midpoint é apresentada na Equacéo 1.

|Midpoint = Z?zo( Aimi) (1)

Onde Imidpoint = indicador midpoint para determinada categoria de impacto
ambiental; m; = quantidade de substancia ou energia na forma de fluxo elementar
classificado para a referida categoria de impacto; Ai = fator de caracterizacao ou potencial
de impacto individual da substancia ou energia de fluxo elementar.[]

Para o0 auxilio da ferramenta de ACV, ha estudos com a estimativa de indicadores
midpoint que tenham correlagdo com modelos holisticos de preservacdo ambiental. Um
deles envolve os limites planetérios, desenvolvido inicialmente pelo climatdlogo Johan
Rockstrom, em 2009, para os quais foram estabelecidos nove categorias essenciais,
envolvendo pardmetros qualitativos e quantitativos, para a manutencdo da vida humana

no planeta.®®® A atualizagdo dos limites planetarios de 2023 ¢é apresentada
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esquematicamente na forma do Circulo de Stockholm na Figura 6 e resumida no Quadro
Al, localizada no Anexo A. Tal modelo é apresentado e explicado a seguir, sendo

utilizado como referéncia para a escolha dos indicadores midpoint da presente

Mudanca: /
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Agua Doce

Fluxoz | \

Biogeoquimicos
Transgressio dos Limites Planetirios
Rogeds Seguras do Sepa be humert) &) Frtie Rogdo de Ara

Figura 6. Circulo de Stockholm com representagdo dos limites planetarios em 202381

A categoria Mudancas em Sistemas Terrestres trabalha com a fracdo da
quantidade de mata nativa remanescente (i.e. varidvel de controle) em relacdo ao
potencial florestal do periodo Holoceno.[™1 O limite planetario é estabelecido com base
na variavel de controle, sendo igual a 75%, e o atual valor do indicador é de 60%. 58]

A categoria Integridade da Biosfera é definida com base na manutencdo da
biosfera, ndo de forma imutavel, mas de maneira que proporcione a preservacao da vida
no planeta Terra.[8% Tal categoria ¢ dividida em dois limites planetarios conhecidos
como limite funcional e limite genético.[%® O limite funcional aborda a rede de produgéo
primaria (i.e. NPP) da biosfera, com o pardmetro de apropriacdo humana desta rede (i.e.
HANPP), que descreve as transformacOes de fonte antropoldgica nas interacOes
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bioldgicas (e.g. apropriagdo de um ecossistema para agricultura), sendo estabelecida a
fragdo de 10% como limite planetario (i.e. HANPP/NPP <0,1), e com valores atuais para
este indicador acima dos 20%.1%"1751 j4 o limite genético aborda a biodiversidade,
definindo a maxima taxa de extingdo para manutencdo da base genética existente na
biosfera, com o pardmetro de nimero de extingdes por milhGes de espécies ao ano (i.e.
E/MSY), sendo estabelecido como limite o valor de 10 E/MSY, parametro que atualmente
se encontra acima de 100 E/MSY, além da estimativa de 1/8 das espécies do planeta
ameagcadas de extinggo.[68.6%.76-79]

A categoria Mudangas Climaticas é definida com base na manutengéo do clima
terrestre, sendo a emissdo de gases de efeito estufa (i.e. GEE) e as mudancas na
refletividade superficial da luz do sol os principais fatores antropogénicos responsaveis
pelas alteracdes climaticas.[®®7°8% Os parametros estabelecidos para esta categoria s3o a
concentragdo anual de CO, na atmosfera e o potencial radioativo no infravermelho (IR)
(i.e. relacdo entre a intensidade de radiacdo IR que o planeta recebe dos astros e a
intensidade refletiva pela superficie e pela atmosfera terrestre).[87% Atualmente, os
limites planetarios para a concentragcdo de CO> atmosférico é de 350 ppm e para o
equilibrio radioativo é de 1W/mz2, porém tais valores se encontram em 417 ppm e 2,91
W/m2.[68-70,80,81]

A categoria Entidades Novas é definida com base na resisténcia do sistema
terrestre as mudancas biogeoquimicas ocasionadas pela acdo humana(e.g. presenca de
materiais sintéticos, residuos radioativos e modificacdes genéticas especificas), sendo
dificil parametrizar tais indicadores devido ao desconhecimento dos reais impactos que
tais mudancas exercem sobre o sistema terrestre.[%81 Ainda sim, é uma categoria de
extrema importancia para a ciéncia e engenharia de materiais, pois trata do descarte de
materiais sintéticos sem testes prévios de impacto ambiental, estando diretamente
relacionada com a poluigdo por plastico.!1%! Atualmente, é utilizado o indicador de
deposicao de quimicos sintéticos ndo-testados, sendo estabelecido o limite planetario de
0% para o descarte de tais substancias, e sendo desconhecida a porcentagem de quimicos
sintéticos ndo-testados depositada anualmente no planeta.[®8:82]

A categoria Reducdo do Ozénio Estratosférico é um caso especial relacionado a
categoria de Novas Entidades.l®® Nesta categoria sdo estudadas as emissdes de gases

halocarbonetos (e.g. gases CFC), tendo como parametro a unidade Dobson (i.e. DU) que
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estabelece um indicador de quantidade de camada de o0z6nio ainda existente na
estratosfera. Foi estabelecido como limite planetario a medida de 276 DU, o que equivale
a uma reducao pouco menor que 5% a quantidade de camada de 0z6nio existente na era
pré-industrial, estimada em 290 DU, e, atualmente, tal indicador encontra-se em 284
DU.[68’69]

A categoria Acumulo de Aerossois na Atmosfera tem como base a quantidade de
aerossol capaz de afetar a integridade da biosfera terrestre.[®® Os aerossois podem ser de
origem natural e antropogénicos, tendo mudltiplos efeitos fisicos, biolégicos e
biogeoquimicos, dentre eles a quantidade e o espectro de luz solar que chega a superficie
terrestre, 0 que influencia diretamente no desenvolvimento da vida no planeta.[®® Foi
estabelecido como parametro a profundidade Optica de aerossol (i.e. AOD), sendo
estabelecido o limite planetario de 0,1 AOD.[®® Apesar da média planetaria ser de 0,076
AOD, a quantidade de aerossol acumulada no planeta s6 aumenta, e ha regides onde os
valores deste indicador estdo bem acima do limite planetario (e.g. China).[688384]

A categoria Acidificacdo Oceanica é estabelecida com base na concentracdo do
ion carbonato no mar, sendo parametrizada através do estado de saturacdo médio na
superficie ocednica (i.e. Qarag).[%8 Foi estabelecido como limite planetario o valor minimo
de 2,75 Qarag (i.e. 80% do valor pré-industrial de 3,44 Qarag) € atualmente o valor do
indicador ¢ de 2,8 Qarag, Operando no limiar do limite planetario.[68.6%.8]

A categoria Fluxos Biogeoquimicos aborda a interferéncia humana em ciclos
elementais com influéncia na vida existente no planeta Terra, sendo o nitrogénio (N) e o
fosforo (P) os principais elementos para o desenvolvimento bioldgico.[®® Ambos os
indicadores foram parametrizados em teragramas do elemento por ano (i.e. Tg N/ano e
Tg P/ano).[%81 Para o nitrogénio, o limite planetario estabelecido é de 62 Tg N/ano,
correspondente a fixacdo de N benéfica para o desenvolvimento biolégico, com a
estimativa atual do indicador em 190 Tg N/ano, sendo este valor atribuido a atividade
agricola no mundo.l® 7088 para o fosforo, foram estabelecidos limites e indicadores
regionais e globais, onde os valores regionais sdo atribuidos para a quantidade de P
aplicada via fertilizagdo em solos erodiveis, enquanto os valores globais sé&o atribuidos
para a quantidade de P que chega aos sistemas de agua doce e é transportada até os
oceanos.l®®701 O limite planetario global para o fosforo é de 11 Tg P/ano, estabelecido

como o valor limite para evitar a deficiéncia de oxigénio nos tecidos bioldgicos, e o valor
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do indicador foi estimado em 22 Tg P/ano na década passada. Ja o limite planetario
regional para o fosforo € de 6,2 Tg P/ano, estabelecido como o valor limite para evitar a
eutrofizacdo generalizada de sistemas de agua doce, e ha estimativas do valor do
indicador de 32,5 Tg P/ano.68 &7-91]

A categoria Mudancas em Sistemas de Agua Doce considera todo o ciclo da dgua
sobre o solo terrestre com base nos percentuais de area livre de gelo participante do fluxo
da agua corrente (i.e. indicador azul) e da agua disponivel as plantas (i.e. indicador
vermelho) afetada pela atividade humana.[8%%41 Qs limites planetarios foram
estabelecidos com base na 95 medicdo percentual realizada durante o periodo pré-
industrial, sendo de 10,2%, para o indicador azul, e de 11,1%, para o indicador verde, e
os valores atuais estimados sao de 18,2% e de 15,8% para o indicador azul e o indicador
verde, respectivamente. (689291

Com a realizacdo da ACV, € possivel avaliar os impactos ambientais relevantes
na producdo dos nanocompoésitos amido/nanoceluloses e compara-los a materiais
poliméricos convencionais (e.g. PE), identificando com maior precisdo as vantagens e
desvantagens da substituicdo de tais materiais no contexto mais urgente de preservacédo

ambiental.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Desenvolvimento de nanocompdsitos de amido/nanocelulose

Visando a substituicdo de embalagens ndo-biodegradaveis e de fonte fossil, tem-
se 0 desenvolvimento de materiais de fontes renovaveis e biodegradaveis. Os compdsitos
e nanocompositos a base de amido sdo metade dos materiais biodegradaveis utilizados
atualmente, e, apesar das premissas ecologicas por eles apresentadas, ha desafios a serem
vencidos para que tais materiais substituam o0s materiais convencionais, sendo a
processabilidade e suas propriedades fisicas os pontos criticos a serem trabalhados para
uma efetiva substituicio.[*4l

Os nanocompdsitos de amido refor¢cados com nanoceluloses sdo descritos como
sistemas multifasicos compostos por uma matriz de amido e reforcos de NFC, CNC ou
NCB. Podem ser fabricados atraves dos métodos de extrusdo, de termoformagem e por
casting de solucdo, sendo o ultimo o método mais utilizado devido ao baixo custo de
implementacdo. Quando comparado a materiais convencionais, os filmes de amido
apresentam, no geral, propriedades mecanicas aquém das necessarias para aplicacdo em
embalagens, especialmente piorada pela adicdo de plastificante (ex: glicerol), porém, com
o reforco de nanocelulose, é possivel aumentar o médulo eléstico e a resisténcia a tracao.
[5458] Nos teores de 0 a 10 % m/m de nanoceluloses, é possivel aumentar a resisténcia
mecanica do filme de amido, competindo com os filmes de LDPE (9 MPa < ¢ < 15
MPa)24l e conferindo aos nanocompositos amido/nanocelulose as propriedades
mecanicas adequadas para uso em embalagens poliméricas, como demonstrado no
Quadro 1. B4

Apesar de plasticos de amido normalmente apresentarem alta hidrofilicidade e,
consequentemente, serem permeaveis ao vapor de dgua, com o reforgo por nanoceluloses
é possivel também reduzir a permeabilidade ao vapor de agua (PVA), tornando-os
adequado ao uso em embalagens poliméricas, e competindo com filmes de LDPE (i.e.
2,4.107 g/m.h.Pa < PVA < 3,1.107 g/m.h.Pa)®®! como exemplificado no Quadro 2.1
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Quadro 1 - Propriedades mecéanicas (o1 = resisténcia a tracdo, es = alongamento na ruptura, E = modulo eléstico) de nanocompdsitos

TPS/nanoceluloses

Matriz Reforco Processamento Teor oT €8 E Referéncia
(% m/m) (MPa) (%) (MPa)
Amido de Solanum tuberosum NFC de Pinus sp. Extrusdo Dupla-Rosca 0,0-10,0 8,8-16,4 23,0-8,8 455,3-914,9 Hietala et al. (2013) [¥7]
Amido de Arenga pinnata NFC de Arenga pinnata Casting de Solugéo 0,1-1,0 6,8-10,68 25,38-37,70 | 59,02-121,26 | llyas et al. (2019) [%8]
Amido de Arenga pinnata CNC de Arenga pinnata Casting de Solugéo 0,1-1,0 6,6-11,47 24,02-35,52 | 98,10-178,93 | llyas et al. (2018) [
Amido de Zea mays CNC de Bambusa vulgaris Casting de Solugio 2,0-8,0 9,14-12,43 | 22,33-35,82 | - Chen et al. (2019) (100

oT LDPE = 9-15 MPa.l?l gg LDPE = 100-300%.°!

Quadro 2 - Permeabilidade ao oxigénio (PO2) e permeabilidade ao vapor d’a4gua (PVA) de plasticos de amido e nanocompositos de

amido/nanoceluloses

PO2 Amido PO2 Nanocompdsito PVA Amido PVA Nanocomposito Reducdo Relativa Quantidade e tipo de Referéncia
(cm3/m.dia.Pa) (cm3/m.dia.Pa) (9/Pa.h.m) (9/Pa.h.m) no PVA Nanocelulose
- - 5,70.10°® 4,56.10® 20% 0,5m.% CNC Ilyas et al. (2018) [*
29,30.103 21,00.103 6,91.10® 4,78.10°® 30% 1,5 m.% NFC Othman et al.
(2021101
1,79.106 9,45.107 52% 3,0 m.% CNC Slavutsky e Bertuzzi
- - (2014)102
5,90.107 40% 5,0 m.% NFC Pelissari et al.
- - 9,90.107 (2017)01081

PO, LDPE = 44,8 x 107 cm3/m.dia.Pa. PVA LDPE = 2,4-3,1 x 107 g/m.h.Pa.[*!
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Um aspecto importante para a revisdo de literatura é que boa parte dos estudos
fazem uso do casting de solucdo como técnica de producdo dos nanocompositos
amido/nanocelulose. Al-Ogla & Sapuan (2020) e Catafio et al. (2023) apresentam
diversos tipos de compositos de amido refor¢ados com celuloses (i.e. fibras de celulose,
microfibrilas e microcristais de celulose, e CNC e NFC) e seus métodos de producéo,
incluindo extrusdo e termoformagem para fabricacdo de filmes, onde a maioria dos
materiais é produzido por casting de solucdo.[**%% Porém, também é possivel produzir
estes nanocompdsitos por técnicas de processamento no estado fundido.”! Nessi et al.
(2019) estudou nanocompositos de amido refor¢cados com CNC, explicando a questéo da
relevancia de tais técnicas (e.g. extrusdo; injecdo) para a producdo em larga escala dos
nanocompositos, pois 0 método de casting em solugdo pode ser de baixo custo e pratico
em escala laboratorial, mas apresenta complicacdes de escalonamento devido ao tempo
de preparacdo e processamento do material, além da necessidade da utilizacdo de
solventes, enquanto, apesar dos possiveis problemas na extrusao de pléasticos de amido, é

um método de producido em massa e sem a necessidade de aplicacdo de solventes.[*%4]

3.2 ACV de Nanocelulose

A seguir sdo apresentados os principais estudos cientificos relacionados a ACV
de nanoestruturas celuldsicas.

Li e colaboradores (2013) realizaram um dos primeiros trabalhos de ACV de
nanoceluloses, avaliando o ciclo de vida do berco ao portéo da producéo de 10 g de NFC
utilizando quatro rotas distintas de producdo: pré-tratamento com TEMPO seguida por
homogeneizacdo (TOHO); pré-tratamento de eterificacdo por acido cloroacético seguida
por homogeneizacdo (CEHO); pré-tratamento com TEMPO seguido por sonicagdo
(TOSO); e pré-tratamento de eterificacdo por acido cloroacético seguida por sonicacao
(CESO). Foram utilizados os indicadores midpoint de demanda de energia acumulada
(CED) e o potencial de aquecimento global (IPCC7-GWP), com os dados apresentados
no Quadro 3. Uma estimativa realizada indicou que, ao aumentar a escala de producdo
das NFC, ha uma diminuicéo significativa (77%) da CED nos processos que utilizam a

homogeneizacdo, de forma que, aparentemente, ha pouca influéncia nos pre-tratamentos
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de oxidacdo e esterificacdo, demonstrando ser necessario um aperfeicoamento desses
métodos. >8]

Sun e colaboradores (2013) mensuraram 0 consumo de energia e a emissdo de GEE
na producéo de 1 kg de NFC a partir de polpa de madeira, utilizando dados coletados da
Inventory Database for Environmental Analysis (IDEA) e dados experimentais, e 0s
comparam com diversos polimeros de base petroquimica. Como resultado, obteve-se que
a maior fonte de impacto na producdo do NFC esta na moagem da madeira (73% de 3,68
kg CO: eq.), porém, considerando a fixagdo de carbono obtida das planta¢Ges utilizadas
como matéria-prima em tal producdo, os indicadores apresentam valores semelhantes
(1,85 kg CO2 eq.) ou abaixo (- 0,57 kg CO2 eq.) do material de fonte fossil (1,84 kg CO>
eq.), no caso o PP, com menores indicadores dentre os avaliados.[*%!

Arvidsson, Nguyen e Svanstrom (2015) realizaram uma ACV do berc¢o ao portéo, que
compara aspectos ambientais de trés rotas de producdo de 1kg NFC: tratamento mecanico
por homogeneizagdo (TM); pré-tratamento quimico ( carboximetilacéo ou pré-tratamento
enzimatico) seguido por microfluidizacdo (CM ou EM). Utilizando os indicadores CED,
de acidificacdo terrestre (TA), GWP e de utilizacdo de recursos hidricos (WRD),
observou-se, para todos os indicadores, que a rota com 0s processos de carboximetilagéo
e microfluidizagdo trazem o maior impacto ambiental (CED = 1800 MJ; TA = 0,19 kg
SO2 eq.; GWP = 100 kg CO2 eqg.; WRD = 1,1 m3). Ja a rota com pré-tratamento
enzimatico é vantajosa para o indicador CED (120 MJ), enquanto a rota com
homogeneizag&o é vantajosa para o indicador WRD (0,1 mg).55"]

Nascimento e colaboradores (2016) realizaram a avaliacdo ambiental de quatro
diferentes rotas de obtencdo de 1g CNC: a extracdo diretamente da polpa da madeira
utilizando persulfato de aménio (CNO); a extracdo da polpa branqueada utilizando
ultrassom (CNU); a extracdo da polpa branqueada utilizando &acido sulfarico diluido
(CNH1); e a extragdo da polpa branqueada utilizando &cido sulfarico concentrado
(CNH2). Utilizando os indicadores de mudanca climética (do inglés: CC), acidificacdo
terrestre (TA), eutrofizacdo da agua doce (FWE), eutrofizacdo marinha (ME), toxicidade
humana (HT) e utilizacdo de recursos hidricos (WRD), obteve-se que a rota CNU ¢é a de
menor impacto ambiental (CC = 0,207 kg CO2 eq.; TA = 4,5 x 10 kg SO2 eq.; FWE =
5,68 x 10° kg P eq.; ME = 3,03 x 10° kg N eq.; HT = 4,77 x 102 kg 1,4-DB eq.; WRD =

2,3 x 10°® m?), com os menores valores apresentados em todos os indicadores, sendo o
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processo de formacgéo da polpa o maior contribuinte para os indicadores CC (40%), TA
(58%), FWE (70%), ME (45%) e HT (70%), enquanto o processo de branqueamento é o
maior contribuinte para o indicador WRD (50%). Também é discutido o uso da
recuperacao da lignina, um subproduto do processo de formagéo da polpa, para producao
de energia através da queima, como forma de diminuir a energia utilizada no processo
CNU, porém, para a maioria dos indicadores, ha o aumento do impacto gerado (15-33
%), apenas melhorando ligeiramente os indicadores de HT (2%) e WRD (3%), ndo sendo
uma implementacéo viavel.[l

Ledo e colaboradores (2017) realizaram a ACV de 1 kg de CNC obtido por 12
diferentes rotas quimicas, conforme indicado no Quadro B1 do anexo B, a partir do
bagaco de cana de acgucar e utilizando os indicadores de consumo de 4gua e GWP.
Obteve-se que a rota com pré-tratamento do bagaco da cana de agucar utilizando NaOH
5% (m/v) realizado a 80°C por 1 h seguido pelo branqueamento utilizando NaClO2 1%
(m/v) e C2H402 a 90°C por 1 hora e finalizada pela hidrolise &cida com H2SO4 64% (m/m)
a45°C por 1 h é, de longe, a rota com maior impacto ambiental dentre todas as analisadas
(GWP = 3950 kg CO:2 eq.; WRD = 5400 m3). A rota com pré-tratamento do bagaco da
cana de agUcar utilizando NaClO2 2% (m/v) e C2H4O2 a 90°C por 1 h seguida pelo
branqueamento em um estagio utilizando NaOH 2% (m/v) realizado a 80°C por 1 h
finalizada pela hidrélise acida utilizando H2SO464% (m/m) a 45°C por 30 minutos teve
0 menor impacto ambiental (GWP = 13,7 kg COz eq.; WRD = 15 m3).[2%7]

Piccinno e colaboradores (2018) realizaram uma projecéo de impactos ambientais de
diversos cenarios aplicados em escala industrial para producdo de NFC e concluiram que
0 consumo de solventes, calor e eletricidade sdo os principais contribuintes para os
resultados finais e ha métodos para diminuicdo significativa no consumo destes recursos
que, quando aplicados, reduzem de forma efetiva os impactos ambientais atrelados a
producéo de NFC.[208]
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Quadro 3 - Compilado de Valores de Indicadores de Impacto Obtidos em Diferentes Estudos de ACV de Nanoceluloses

Unidade Método de | CED GWP (kg | TA(10%kg | WRD (10° | FWE (10° | ME (10°kg | HT (102 kg | AA (kg | NRE Referéncia
Funcional Extragéo (MJ) CO;eq.) SOz eq.) m°) kg P eq.) Neg.) 1,4-DB eq.) SO eq.) (MJ)
Material
10 g de NFC TOHO 34,7 19 - - - - - - - Li et al. 2013 581
CEHO 64,9 3,6
TOSO 145,9 9,8
CESO 176,1 11,6
1 kg de NFC ™ 200 3 10 100 - - - - - Arvidsson, Nguyen e
CM 1800 100 190 1100 Svanstrom, 2015 571
EM 120 3 10 200
1gdeCNC CNO - 0,532 1,35 3,45 13,11 148,47 12,84 - - Nascimento et al. 2016
CNU 0,207 0,45 2,30 5,68 3,03 4,77 (206]
CNH1 0,222 0,72 8,34 8,30 6,06 5,87
CNH2 0,296 1,53 12,65 10,05 9,09 7,71
1 kg de CNC Diversos - 13,7-3950,0 | - 15*10* - | - - - - - Ledo et al. 2017 [107]
5,4*108
1 kg de NFC TGW - 776,61 7,87 3341 7,6%10% 5000 1,1%10° - - Turk et al. 2020 [109]
Dia de Produgdo | S-CNC - 48*103 - - - - - - - Bondancia et al. 2022
de CNC cit-CNC 112*103 [110]
cit-S-CNC 115*103
1 kg de CNC Rotas quimicas | - 39-48 - - - - - 019 - | 380 Zhang et al. 2022 [61
diversas 0,36 660
1 kg de CNC Baseline - 91,3 722 - 7060 7060 - - - Rebec, Turk & Kunaver,

2024 112
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Turk e colaboradores (2020) utilizam diferentes métodos de ACV (i.e. ILCD/PEF;
CML 2001; e ReCiPe 2016) para analisar uma rota de producéo de 1 kg de NCF obtido
através de madeira “thermo-ground” (TGW), a fim de comparar o impacto do método de
ACV utilizado nos resultados, chegando a conclusdo que ha diferengas significativas
entre cada um dos métodos (e.g. o valor do potencial de destrui¢cdo da camada de 0z6nio
atrelado a eletricidade € 300% maior para 0 método ReCiPe 2016, em relacdo aos outros
dois métodos) e € importante saber como cada meétodo é desenvolvido e quais
informacdes estdo inclusas nos valores adquiridos dos inventarios. Apesar das diferencas
entre as metodologias, o estudo também conclui que a interpretacdo da avaliacdo dos
impactos ambientais deve ser a mesma para indicadores de categorias semelhantes.[*%°

Bondancia e colaboradores (2022) aplicaram a ACV e analise técnico-econdmica
(TEA) em 1 kg de CNC (ou CNC + NFC) produzidos a partir do bagaco da cana-de-
acucar atraves de trés rotas de producdo: pré-tratamento com acido citrico (cit-CNC); pre-
tratamento com &cido sulfurico (S-CNC); e pré-tratamento com uma mistura aproximada
de 9:1 acido citrico:acido sulfarico (cit-S-CNC). Utilizando o indicador GWP, obteve-se
que a rota com pré-tratamento utilizando acido sulfurico € a rota de menor impacto
ambiental (48 ton CO: eq./dia de producéo), tendo as outras rotas mais do que o dobro do
impacto gerado.[*%!

Zhang e colaboradores (2022) propuseram trés rotas de producdo (assentamento por
gravidade — GS; centrifugacdo — CF; e microfiltracdo — MF) de 1 kg de CNC com a
separagdo dos &cidos e solventes utilizados no processo de hidrélise acida através da
centrifugagdo por pilha de discos, comparando-as com o impacto ambiental da rota
convencional (CN), que executa o assentamento por gravidade, mas ndo realiza tal
separacdo, utilizando a ferramenta de ACV com seis indicadores: ecotoxicidade aquatica
(AET); ecotoxicidade terrestre (TET); acidificacdo aquatica (AA); eutrofizacdo aquética
(AE); aquecimento global (GWP); e energia ndo renovavel (NRE). Como resultado
obtiveram que, para todos os indicadores, a separacdo dos &cidos e solventes utilizados
promove uma diminuicéo significativa no impacto ambiental para a producdo de CNC
(26-32 % AET; 25-39 % TET; 24-49 % AA,; 21-55 % AE; 24-40 % GWP; 24-49 % NRE),
sendo a rota que realiza o procedimento de microfiltracdo, apos a hidrolise acida, seguido
pela centrifugacdo em disco para separagdo dos acidos e solventes utilizados, a rota de
menor impacto ambiental (AET = 800 kg TEG agua; TET = 1900 kg TEG solo; AA =
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0,2 kg SO eq.; AE = 0,007 kg PO4P-lim; GWP =30 kg CO> eq.; NRE =370 MJ) dentre
todas as avaliadas.[!!

Arfelis e colaboradores (2023) utilizaram ACV para comparar 0 desempenho
ambiental de NFC produzida a partir de polpa branqueada de hardwood por tratamento
mecanico, rota enzimatica baseada em endoglucanase e por oxidacdo mediada por
TEMPO. Foram realizadas ACV bergo ao portdo considerando unidade funcional de 1 kg
de NFC ou quantidades de NFC como aditivo necessarias para alcangar o mesmo nivel
de resisténcia em folhas de papel. Foi encontrado que a rota mecanica e de oxidacao por
TEMPO corresponderam entre 30 e 70% do impacto ambiental em relacdo a rotacéo
enzimatica para as categorias de acidificagcdo, mudancas climaticas, eutrofizacdo e uso da
terra, o que foi relacionado ao maior consumo energético desta Ultima rota. Os autores
concluiram que a oxidacdo via TEMPO pode ser a rota mais favoravel para a producéo
de NFC devido aos menores impactos ambientais, além da producdo de nanoestruturas
menos danificadas, aspecto este essencial para atingir bons efeitos de reforco das NFC
em filmes de amido e outras aplica¢des.*'!

Por fim, Rebec, Turk & Kunaver (2024) realizaram uma ACV sobre a producéo de 1
kg de CNC utilizando algoddo como matéria prima dentro do cenario da Unido Européia.
Utilizando 19 indicadores, verificaram as principais fontes de impacto ambiental. A
cadeia de geracao de energia elétrica contribuiu em mais de 50% na poluicao de sistemas
aquaticos (i.e. FWET, FWE e MET) e na emissao de substancias carcinogénicas para
seres humanos, em 48% na acidificacdo terrestre, e em 46% na emissdo de aerossois,
podendo a mudanga da fonte geradora de energia diminuir o impacto associado a este
fator. O cultivo do algoddo contribuiu com 77% do impacto associado ao potencial de
consumo de agua e em 45% do impacto associado ao potencial de uso de terra. Os autores
indicaram que é possivel reduzir os impactos ambientais aprimorando 0S processos
utilizados, obtendo um valor de emissdo de GEE 6% menor que a média de estudos
anteriores. Além disso, a produgdo em larga escala deve ser considerada em aplicagdes
futuras, pois traz promessas de economia de energia para a unidade funcional

produzida.[**?
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3.3 ACV de Nanocompdsitos

Estudos envolvendo a ACV de nanocompositos sdo recentes na literatura cientifica
em comparacao a gama de trabalhos relacionados a preparacao, caracterizacao e aplicacédo
desses materiais. Nao foram publicados trabalhos envolvendo ACV de filmes de amido
reforcados com nanoceluloses, até o presente momento, portanto, descreve-se a seguir
estudos sobre a caracterizacdo ambiental de outros nanocompdsitos. Os resultados sdo

compilados no Quadro 4.

Quadro 4 - Compilado de valores de indicadores de impacto de diferentes estudos de

ACV de nanocompdsitos

Material Unidade | GWP HT WRD CED Referéncia
Funcional | (kg CO: | (CTUh) (L) (MJ)
eq)

Epoxi/GnP_5,8% 1kg 15,70 - 94,6 308 Pizza et al.
(100 (Total) (2014)11131
anos)

PBAT/LDH_5% 1 kg 860,00 - - 12000 Schrijvers et

(NR) al.

PBSF/LDH_5% 480,00 - - 9000 (2014)1124]

(NR)
PLA/NFC_5% 1kg 4,00 - - - Kane et al.
(2023)[116]

PLA/NFC_10% 5,00 - - -

PLA/NFC_15% 6,00 - - -

PLA/NFC_20% 7,00 - - -

PLA/ChNC 5% 1kg 4,26 180 x 10° | 5840 - Yanat et al.

(2025)1117]

NBR/NFC_15% 1 kg 2,52 31x10° | 1310 79(NR) | Ye et al

(2025)118]
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Os impactos ambientais do ciclo de vida de resina epdxi incorporada com 5,8% (m/m)
de nanoplacas de grafeno (do inglés: GnP), para aumento de condutividade térmica da
matriz, em um cenario de producao europeia para distribuicdo global, foram modelados
por Pizza & colaboradores (2014). Com a limitacdo de ndo conseguir avaliar os impactos
relacionados aos residuos nanotecnoldgicos, chegou-se, por kg de nanocompdsito, aos
seguintes resultados: o CED foi de 308 MJ; o GWP foi de 16 kg CO- eq. Os autores
identificaram que a resina epdxi foi responsavel por 62% da demanda de energia
acumulada, enquanto a quantidade de GnP adicionada correspondeu a 37% do CED para
0 nanocompdsito, sendo apenas 1% do indicador midpoint relacionado a producdo do
nanocomposito (i.e. mistura, moldagem, degasagem a vacuo e cura), a distribui¢éo global
do produto (i.e. via barco, com transporte local via caminh&o), e a deposicéo final (i.e.
aterro sanitario ou incineracdo e aterramento das cinzas), concluindo que a extracdo da
matéria-prima e preparacdo dos materiais para 0 composito (i.e. a matriz de resina epoxi
e o reforco de GnP) s&o os principais responsaveis pelo impacto ambiental.[*]

Schrijvers e co-autores utilizaram a ACV para comparar 0 desempenho ambiental
entre geomembranas agricolas de LDPE de fonte fdssil, de matriz de poli(adipato de
butileno-co-tereftalato) (PBAT) (biodegradavel e de fonte féssil) e de matriz de
poli(succinato de butileno-co-furandicarboxilato de butileno) (PBSF) (biodegradavel e de
fonte renovavel). Para todas as matrizes, foram consideradas formulacdes com
estabilizante UV Irganox 1010, e, para as matrizes biodegradaveis, foram desenhados
nanocompositos reforgados com hidroxido duplo lamelar (LDH) compatibilizado com
acido p-hidroxicinamico (PHCA) (estabilizante UV) ou estereato (surfactante), obtendo
geomembranas de desempenho tecnoldgico semelhante entre todas as formulagbes. Os
indicadores midpoint CED de fonte ndo renovavel (NRE) e GWP foram estimados para
a unidade funcional de 1 hectare de solo revestido por geomembrana. Os autores
concluiram que para as matrizes de fonte fossil, a matriz é o principal contribuinte no
NRE, enquanto a deposicdo final do LDPE por reciclagem energética e a matrizde PBAT
foram os principais contribuintes na emissdo de gases do efeito estufa; o uso do PHCA
na formulacdo aumenta o impacto ambiental significativamente; e a matriz de PBSF é
ambientalmente vantajosa em comparagio & matriz de LDPE. 114

Em relacdo a ACV de nanocompositos baseados em nanocelulose, Hervy e co-autores

avaliaram o ciclo de vida de pecas automotivas de materiais poliméricos, comparando as
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pecas produzidas de nanocompositos de resina epdxi reforcada com NCB, ou com NFC,
com as pecas produzidas de compositos de PP reforcado com 30% de fibras de vidro
(PP/GF) e com as pecas produzidas de PLA. A unidade funcional foi adotada com base
na massa de material necesséria para se atingir determinada rigidez mecanica,
propriedade de referéncia para tal aplicacdo. Os resultados da ACV indicaram que 0 uso
dos compositos reforcados com nanocelulose seria ambientalmente mais vantajoso
apenas para teores de nanocelulose acima de 60%, considerando os indicadores midpoint
GWP e esgotamento de recursos fosseis (ADf).[11]

Em outro estudo, Kane e colaboradores harmonizam diversos estudos de ACV para
producdo de CNC e NFC através de 18 rotas distintas, e avaliam a emissdo de GEE para
a producdo de 1 kg de nanocompdsito polimérico de PLA refor¢cado com nanoceluloses
e de 1 kg de nanocomposito ceramico de cimento Portland reforcado com material
nanocelulésico. Os autores concluem que ha um alto desvio padrao nos resultados obtidos
relacionado as diversas rotas existentes para a producdo de nanoceluloses, o que, na
média, aumenta a emissdo de gases de efeito estufa dos hanocompaositos com o aumento
do teor de nanoceluloses adicionado, porém, ha resultados em que a adicdo do material
nanocelul6sico no material ndo altera, ou reduz, o valor de emissdo de GEE. [1%€]

Yanat et al. (2025) apresenta a ACV cradle-to-grave para 1 kg de nanocomposito
de PLA reforcado com nanocristais de quitosana (PLA/ChNC) e de PET, materiais com
aplicacdo no setor de embalagens para alimentos e bebidas. A AICV realizada aplica 10
indicadores de impacto, incluindo o CC, HTC, HTNC, FWET, LU e ACD, baseada no
método Environmental Footprint VV3.0. O artigo enfatiza os resultados obtidos parao CC
(3,21 kg CO: eq. para o PET; 3,04 kg CO:2 eq. para 0 PLA; e 4,26 kg CO: eq. para 0
PLA/ChNC), destacando o fato de que a producéo da nanotecnologia aumenta o impacto
ambiental. Devido a isso, ha uma analise detalhada dos processos de producdo dos
nanocristais de quitosana, identificando as principais fontes de impacto nas etapas de
manufatura da nanotecnologia e sugerindo rotas alternativas para diminuicdo do CC. Por
fim, a concluséo apresentada destaca a necessidade de participantes industriais e de
politicos desenvolverem mecanismos que facilitem a implementacdo de plasticos
biodegradaveis com menor impacto ambiental.[!*"]

Ye et al. (2025) apresenta uma ACV gate-to-gate para 1 kg de nanocompositos de

borracha natural (NBR) reforcada com NFC e CNC para aplicagdo em tanques de
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armazenamento de hidrogénio, com o intuito de identificar as principais fontes de impacto
na manufatura do produto. A AICV foi realizada utilizando 17 indicadores de impacto,
incluindo o GWP, ACD, FWE, HTC, HTNC e PM. Como concluséo, ha o destaque para
0 aumento do impacto ambiental relacionado a producdo do material com a
implementacdo da nanocelulose e a necessidade de otimizacdo dos processos para
manufatura da nanotecnologia.*8l

A revisao da literatura destaca o bom potencial das nanoceluloses como agente de
reforco em nanocompositos poliméricos, alem de serem consideradas vantajosas devido
a biodegradabilidade e carater renovavel. Para os plasticos de amido, os estudos indicam
que o uso das nanoceluloses eleva suas propriedades fisicas tornando-os mais aplicaveis
como embalagem.[””1 Contudo, os trabalhos na parte da ACV mostram que a producio de
nanoceluloses traz consigo dnus ambientais que podem piorar 0 desempenho ambiental
dos nanocompositos. Isto depende do tipo de nanocelulose e da concentracdo adicionada,
além da comparacéo feita, como indicados pelos estudos sobre ACV de nanocompdsitos.
Dessa forma, a hipdtese geral do presente trabalho € de que a aplicacdo de
nanocompositos biodegradaveis amido/nanocelulose como embalagem tem menores
impactos ambientais associados em comparacdo as embalagens ndo biodegradaveis,
assumindo o polietileno de baixa densidade (LDPE) como referéncia para comparagao.
A hipétese foi testada utilizando a ACV de diferentes cenarios dos quais foram extraidos
indicadores de impacto, alguns deles importantes para as questfes atuais dos limites

planetérios.
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4 OBJETIVOS

A presente dissertacdo de mestrado se insere nas linhas de pesquisa do grupo de
embalagens  multifuncionais (GEF™) do DEMa/UFSCar concernentes ao
desenvolvimento de embalagens biodegradaveis a partir de polimeros naturais. Esta
inserido também nas linhas de pesquisa em materiais sustentaveis e simulacdo
computacional do PPGCEM. Como objetivo principal, o trabalho buscou quantificar os
potenciais impactos ambientais do ciclo de vida de plasticos biodegradaveis de amido
reforcados com nanoceluloses (NFC e CNC) aplicados na forma de embalagens
descartaveis. Foram tracados os seguintes objetivos especificos:

« Analisar os impactos ambientais de embalagens plésticas flexiveis baseadas em
nanocompositos amido/nanocelulose mediante indicadores de impacto

pertencentes ao modelo de limites planetarios;

o Avaliar o efeito da polpa de eucalipto e algoddo como fontes de celulose para
producdo de NFC e CNC sobre o desempenho ambiental das embalagens

amido/nanocelulose;

o Comparar o desempenho ambiental das embalagens amido/nanocelulose com
embalagens de polietileno de baixa densidade de fonte fossil (LDPE) e de fonte

renovavel (bio-LDPE) em funcéo do tipo e concentracdo de nanocelulose.
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5 MATERIAIS E METODOS

Os estudos por ACV realizados neste trabalho versam sobre pléasticos
biodegradaveis de amido reforcados com nanoceluloses comparados, em termos
ambientais, aos termoplésticos ndo biodegradaveis em contexto especifico de aplicacéo
como embalagem flexivel. O trabalho seguiu a metodologia da ACV recomendada pela
norma 1SO 1404461,

5.1 ACV - Fase 1: Definicao dos objetivos e escopo

Embalagens plésticas de amido reforgadas com CNC ou NFC foram comparadas
ambientalmente com embalagens a base de LDPE convencional de fonte fossil e LDPE
produzido a partir do etanol da cana-de-acUcar, doravante denominados LDPE e bio-
LDPE, respectivamente. O modelo de embalagem adotado para o trabalho € ilustrado na
Figura 7. Trata-se de um saco plastico de LDPE, com dimensdes 20 cm x 30 cm e
espessurade 51,0 + 0,1 um, produzido por extrusdo de filme tubular (blow film extrusion).
A massa total de plastico medida em balanga semi-analitica por unidade de embalagem é
de11,7+£0,1g.

Figura 7. Embalagem plastica flexivel adotada como produto de referéncia para a ACV.
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Tal modelo de embalagem foi escolhido devido a simplicidade de composicéo e
aplicacdo, a falta de exigéncia quanto a transparéncia e brilho, além da maior espessura,
comparada a outros tipos de embalagens flexiveis, e técnica de processamento que podem
ser empregadas para o TPS plastificado com glicerol.[11% 1201

Uma representacdo esquematica dos sistemas de produto adotados no trabalho é
apresentada na Figura 8. Os sistemas de produto compreendem processos modelados e
processos de referéncia extraidos do banco de dados Ecoinvent!*?l (Ziirich, Suica),
versdo.3.7.1, utilizado neste trabalho mediante licenca académica fornecida para a
UFSCar desde 2017. As modelagens foram realizadas no software gratuito OpenLCA[22],
versdo 2.2 considerando o limite de estudo berco ao timulo (cradle-to-grave), assumindo
a compostagem aerdbia industrial como tratamento de fim-de-vida para as embalagens
biodegradaveis, devido a compostabilidade do plastico de amido e dos nanocompositos
de amido/nanoceluloses e a maior facilidade na implementacéo deste tratamento quando
comparada a compostagem anaerdbia, e o0 aterro sanitario para as embalagens de PE,
devido ao fato de, no Brasil, a maioria dos residuos solidos serem aterrados. Para todos
os sistemas de produto, os impactos da etapa de uso da embalagem foram assumidos como
despreziveis, logo esse processo ndo foi modelado. Processos de transporte também
foram desconsiderados da ACV.

5.1.1 Sistema de produto para embalagem de amido

O sistema de produto para a embalagem de amido tem inicio no processo de
mistura do amido com o plastificante glicerol no teor de 25% em partes por cem (ppc).
Em termos de matérias-primas, foi considerada a fécula de milho como fonte de amido
por ser uma das principais fontes do polimero (75% da produc&o mundial).[*2®1 O glicerol
considerado foi o subproduto da industria de producéo de biodiesel a partir do éleo de
soja. O Brasil produziu em 2022 cerca de 5,5 milhdes de toneladas de biodiesel, gerando,
em paralelo, 550 mil toneladas de glicerol.[*?41 O desenvolvimento de embalagens de
amido plastificadas com glicerol pode ser uma rota de valorizagdo deste subproduto,
assim, os impactos ambientais desta aplicagao foram considerados no presente trabalho.

Apo0s o processo de mistura, a formulagéo amido/glicerol é entdo submetida ao

processamento em extrusora para obtencdo da embalagem pléstica. Conforme
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mencionado anteriormente, a extrusdo de filme tubular, amplamente empregada para
producdo de embalagens de LDPE, também pode ser empregada para amido
termoplastico.'° 201 O teor de umidade da formulacao amido/glicerol foi assumido como
desprezivel, dessa forma, ndo foi considerado um processo de pré-secagem da formulagéo
antes da extruséo.

Apls o processo de uso, a embalagem plastica de amido € destinada a
compostagem aerobia industrial como tumulo. O processo consiste em uma
decomposicéo controlada do residuo biodegradavel que permite o desenvolvimento de
temperaturas adequadas para bactérias mesofilas e termofilicas como resultado do calor
produzido biologicamente. Compostos que conferem efeitos benéficos quando
adicionado ao solo na forma de adubo sdo produzidos. De acordo com Associacdo
Brasileira de Biopolimeros Compostaveis e Compostagem (ABICOM), mais de 260
municipios brasileiros praticam a compostagem.[!?! De forma geral, a compostagem
aerdbia foi escolhida para analisar a influéncia deste fim-de-vida e possiveis vantagens

ambientais decorrentes da biodegradabilidade do amido e das nanoceluloses.
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Figura 8. Representacdo esquematica dos sistemas de produto para as embalagens plasticas flexiveis produzidas a partir de amido, nanocompésitos
amido/nanocelulose (CNC ou NFC) e LDPE (fonte fossil ou fonte renovavel). m — produtos principais; o — processos modelados; o1 — processos ndo modelados; m —

processos de referéncia obtidos do banco de dados Ecoinvent, versdo.3.7.1.
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5.1.2 Sistema de produto para embalagens amido/nanocelulose

O sistema de produto para as embalagens de nanocompositos amido/NFC e
amido/CNC tem inicio no processo de mistura do amido, glicerol no teor de 25% (ppc) e
com as NFC ou os CNC nos teores de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0% em ppc com base na
massa total amido/glicerol. Como fonte de celulose, foi escolhido tanto a polpa Kraft
branqueada de eucalipto quanto o algod&o branco devido aos seus elevados teores de
celulose, evitando, assim, a necessidade de modelar processos de deslignificacdo e
branqueamento na ACV. A alvura dessas matérias-primas também condiz com o requisito
de um agente de reforco que néo induza coloragdo na embalagem de amido.

Os processos top-down considerados para a producdo das NFC e CNC foram as
rotas classicas de cisalhamento mecanico e hidrolise acida com H2SQOas, respectivamente.
Outras rotas de obtencdo de nanocelulose estdo fora do escopo deste trabalho. Para ambos
0S processos top-down, o produto considerado foi uma suspensao aquosa de nanocelulose
com teor de solidos de 10% (m/v) em analogia, por exemplo, ao produto Exilva FO1-L[12]
da Borregaard?”1 (Noruega), que é entdo misturada, no misturador, com o amido e o
glicerol. Esta escolha foi feita para modelar cenarios nos quais as nanocelulose ndo sédo
secadas (abordagem never-dried/wet cellulose material), o que facilitaria a disperséo
dessas nanoestruturas durante o processamento e, hipoteticamente, garantiria um bom
efeito de reforco na matriz de amido. Apds o processo de mistura, a formulagédo
amido/glicerol/nanocelulose € submetida a um processo de secagem em estufa para
reducdo do teor de umidade decorrente do uso das suspensbes de nanocelulose. Os
processos subsequentes do sistema de produto para 0s hanocompositos sdo equivalentes
aos processos descritos para a embalagem de amido. A producdo dos nanocompdsitos

pode ocorrer em Unico ciclo térmico de extrusdo.['?]

5.1.3 Sistema de produto para embalagens de PE

O sistema de produto para as embalagens de PE tem inicio na extrusdo e produgédo
da embalagem plastica flexivel. Foi considerado o LDPE de fonte petroquimica,
tipicamente fabricado por polimerizacéo radicalar do gas etileno em alta presséo (1500 a
3500 bar) e temperaturas em torno de 200 °C usando oxigénio e/ou peroxidos organicos
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como iniciador (0,1 e 0,5% em peso). Apés a polimerizagcdo, o LDPE € geralmente
extrudado, onde aditivos podem ser adicionados ao polimero fundido, se necessario, e
ento peletizado e destinado ao processo de producio da embalagem plastica.l*?°]

O bio-LDPE considerado foi o termopléastico derivado do bio-etileno sintetizado
a partir da desidratagdo catalitica do etanol da industria sucroalcooleira, em analogia a
tecnologia I'm green™ de PE desenvolvida pela empresa Braskem ha 15 anos. Pode-se
citar como exemplo, o tipo SEB853 de bio-LDPE, especifico para extrusdo de filme
tubular, com teor de bio-etileno de 95% e resisténcia a tracdo de 20 -30 MPa para
espessura de 38 pum.13%

Ap0s o0 processo de uso, as embalagens plasticas de PE sdo dispostas em aterro
sanitario como processo de fim-de-vida. De acordo com a Associacdo Brasileira de
Residuos e Meio Ambiente (ABREMA), 60% de todo residuo s6lido municipal (RSM)
brasileiro sdo dispostos em aterros sanitarios, porém mais 2500 municipios ndo contam
com este tipo de servico, descartando os RSM de forma inadequada em lixdes ou
diretamente no meio ambiente (ABREMA, 2024 apud. Valor Economico, 2024).1*31 De
modo geral, 0 aterro sanitario foi escolhido por representar um tratamento de disposicao
padrdo para plasticos ndo biodegradaveis como o PE. O aterro sanitario também ¢é
considerado tratamento de disposi¢ao padrdo no cenério europeu.t*3?l
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O Quadro 5 traz uma descricao geral dos cenarios modelados neste trabalho e suas

abreviacdes.

Quadro 5 - Descrigdo dos cenarios de embalagem flexivel para ACV

Cenério | Polimero | Fonte de Tipo de Teor de Abreviagéo
celulose | nanocelulose | nanocelulose
(%)
1 - - - Embalagem de amido
2 2,5 AmidO/CNCEucalipto_2,5%
3 P0|pa de CNC 5,0 AmidO/CNCEucalipto_S,o%
4 Eucalipto 75 |Amido/CNCeucaipo_7,5%
5 10,0 AmidO/CNCEucalipto_lo,o%
6 2,5 AMido/CNCaigodao_2,5%
7 50 Amido/CNCaigodao_5,0%
Algodao CNC
8 7,5 Amido/CNCaigodao_7,5%
9 Amido 10,0 AMido/CNCaigodao_10,0%
10 2,5 AmldO/N FCEucaIipto_z,S%
11 Polpa de NFC 5,0 AmidO/NFCEucalipto_S,O%
12 Eucallpto 7,5 AmldO/N FCEucaIipto_?,S%
13 10,0 AMido/NFCeycaiipto_10,0%
14 2,5 AmldO/N FCAIgodéo_z,S%
15 5,0 AMido/NFCaigodao_5,0%
Algodéo NFC
16 7,5 AmldO/N FCAIgodéo_?,S%
17 10,0 AMido/NFCaigodao_10,0%
18 LDPE - - - Embalagem de LDPE
19 Bio-LDPE - - - Embalagem de bio-LDPE
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A seguir sdo apresentadas as principais suposi¢oes (S) e limitagdes (L) do
trabalho:

e Os processos top-down de producdo de CNC e NFC modelados geram
nanoestruturas com dimensdes e é&rea especifica adequadas para
reforcamento mecanico dos plasticos de amido (S1).

o« A fécula de milho e o glicerol apresentam composicdo quimica e
propriedades fisicas adequadas para fabricacédo de plastico biodegradavel
(S2).

e O teor residual de umidade das formulagdes amido/glicerol/nanocelulose
é eliminado na etapa de processamento sem maiores complexidades (S3).

o Atécnica de extrusdo produz igualmente o modelo de embalagem plastica
flexivel em relagdo as suas dimensbes e espessura. Para 0s
nanocompositos, a maxima dispersdo de nanocelulose e reforcamento
mecanico é alcancada (S4).

e« As embalagens de nanocompdsitos amido/nanocelulose e de PE
apresentam o mesmo desempenho tecnol6gico em relacdo as propriedades
mecanicas, Gticas e de barreira ao vapor de agua (S5).

e Os efeitos de regionalizacdo e de logistica de transporte foram
desconsiderados das modelagens dos sistemas de produto (L1).

o Possiveis perdas de energia e de material, e o tratamento dos residuos
foram desconsiderados das modelagens dos sistemas de produto (L2).
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5.2 ACV - Fase 2: Analise do inventario do ciclo de vida (ICV)

Os ICV para os materiais e processos foram construidos considerando as
principais variaveis de entrada e saida disponiveis em trabalhos sobre ACV ja disponiveis
na literatura cientifica. Os ICV foram completados com dados secundarios usptream
utilizando a Ecoinvent, versdo.3.7.1. Uma breve descricdo dos dados de referéncia é
fornecida e as versdes completas podem ser consultadas no OpenL.CA Nexus.[**?]

5.2.1 ICV para producao de nanoceluloses

Atualmente, ndo existe ICV de producdo de nanoceluloses em bancos de dados
oficiais para ACV. Porém, Kane e colaboradores compilaram diversos ICV de producédo
de nanocelulose.l*8l Para este trabalho, foram utilizados os ICV disponiveis nesta
publicacdo referentes apenas a producdo de CNC por hidrélise com H.SO. e NFC por
tratamento mecénico, sem considerar pré-tratamentos, estes sendo considerados como
métodos classicos e gerais de producdo de nanoceluloses para o contexto geral da ACV.
As Quadros 6 e 7 apresentam os ICV harmonizados para modelagem da producdo das
suspensdes aquosas de CNC e NFC.

A polpa de eucalipto representa um conjunto de dados latino-americano da
producdo de celulose Kraft livre de cloro elementar (ECF) e totalmente livre de cloro
(TCF) a partir da madeira de eucalipto. A tecnologia representada é considerada de Gltima
geracdo para uma média latino-americana. Os dados consideram o transporte da madeira
nas fabricas, manuseio da madeira, polpacdo quimica e branqueamento, processo de
secagem, producdo de energia no local, ciclos de recuperacdo de produtos quimicos e
tratamento interno de &guas residuais e principais emissées para 0 meio ambiente.

O algodéo representa dados globais médios para descarocamento de algodao
fornecidos pela Cotton Incorporated. O processo de descaro¢camento envolve a separacéo
da fibra de algodéo do caroco de algodao. O algodao em caroco € primeiro secado usando
secadores e pode entdo ser passado por um equipamento de limpeza adequado para a
remocao de sujeira. O algoddo em carogo limpo e seco passa entdo por uma instalagao de
descarogamento de algoddo, onde a fibra é separada das sementes. A folha continua solta
de fibra é entdo colocada em uma prensa hidraulica para prensar a fibra em fardos. A
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semente é coletada separadamente e armazenada para uso futuro na agricultura ou enviada

para industrias aliadas para processamento posterior.

Quadro 6 - ICV harmonizado para a producéo de suspensdo de CNC (10%) por hidrolise
4cida. Adaptado de Kane et al. (2023)*€]

Fluxo Quantidade Unidade | Incerteza Dados Secundarios
Média | Minimo | Méximo Ecoinvent, v.3.7.1.
Entradas

Polpa de | 1,90 1,00 3,33 kg Uniforme | *Sulfate pulp production, from

eucalipto* eucalyptus,|  sulfate  pulp,
bleached | Cutoff, S - RoW

ou **Fibre  production, cotton,
ginning | fibre, cotton | Cutoff, S

Algoddo** - Row

H2S04 16,90 6,48 33,33 kg Uniforme | Sulfuric acid production |
sulfuric acid | Cutoff, S

Energia 116,35 0,56 233,83 MJ Uniforme | Steam production, as energy

Térmica carrier, in chemical industry |
heat, from steam, in chemical
industry | Cutoff, S -RoW

Energia 102,62 0,17 500,00 kwWh Uniforme | Electricity voltage

elétrica transformation from medium to
low voltage | electricity, low
voltage | Cutoff, S - RoW

Agua 542,48 | 33,33 952,58 kg Uniforme | Water production, deionised |

deionizada water, deionised | Cutoff, S -
RoW

Saidas

Suspensao 11,00 kg

CNC (10%)

Residuo 550,28 kg

aquoso 4cido

O H2S04 é usado em quase todos 0s setores industriais e € uma mercadoria vital

em qualquer economia nacional. Os dados de referéncia consideram a produc¢ao do H2SO4

para a induastria de fertilizantes a partir do enxofre proveniente da industria de petroleo

bruto. Inclui todas as matérias-primas necessarias para a producao do acido. As emissdes

diretas de sulfato, dioxido de enxofre e trioxido de enxofre para a atmosfera e de sulfato

para a agua estdo incluidas.

A energia térmica é proveniente de vapor de agua usado para aguecimento na

industria quimica e petroguimica. Os dados representam a mistura média de energia usada

para producéo de vapor. A atividade comega com a entrada de calor, eletricidade e &gua.

e termina com a producao de 1 MJ de calor (= 0,3636 kg) de vapor a partir de 4gua fria.

A atividade inclui perdas de agua, mas ndo inclui o uso de aditivos.



41

A energia elétrica representa a transformacdo da tensdo elétrica de média para
baixa tensdo (abaixo de 1 kV). Esta atividade comeca com a eletricidade de media tensao
chegando a estacdo transformadora e termina com 1 kWh de eletricidade de média tensdo
transformada em baixa tensdo. Este conjunto de dados inclui as perdas durante a
transformacéo de tensdo.

A agua deionizada tornou-se um ingrediente essencial em muitas aplicacdes. Os
dados de referéncia incluem a planta de producdo com uso de resinas de troca
catibnica/anibnica, energia para a operagdo, 0s produtos quimicos utilizados na

regeneragao das resinas e suas emissoes e a substitui¢do da resina de troca usada.

Quadro 7 - ICV harmonizado para a producdo de suspensdo de NFC (10%) por
tratamento mecanico. Adaptado de Kane et al. (2023)[*€]

Fluxo Quantidade Unidade | Incerteza Dados Secundarios
Média | Minimo | Maximo Ecoinvent v.3.7.1.
Entradas
Polpa de | 1,00 1,00 3,33 kg Uniforme | *Sulfate pulp production, from
eucalipto* eucalyptus, bleached | sulfate
pulp, bleached | Cutoff, S - RoW
ou **Fibre  production, cotton,
ginning | fibre, cotton | Cutoff, S
Algoddo** - Row
Energia 4,97 2,83 7,11 MJ Uniforme | Steam production, as energy
Térmica carrier, in chemical industry |
heat, from steam, in chemical
industry | Cutoff, S - RoW
Energia 56,76 1,63 108 kWh Uniforme | Electricity voltage
elétrica transformation from medium to
low voltage | electricity, low
voltage | Cutoff, S - RoW
Agua 18,64 | 17,84 19,44 kg Uniforme | Water production, deionised |
deionizada water, deionised | Cutoff, S -
RoW
Saidas
Suspensao 11,00 kg
NFC (10%)
Residuo 8,64 kg
aquoso
neutro

5.2.2 ICV para producéo de Bio-LDPE

O ICV referente a producédo do Bio-LDPE foi construido a partir de adaptacdes

das informagdes disponiveis na Ecoinvent e dos trabalhos sobre etileno de cana-de-agtcar
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publicados por Liptow & Tillman (2009)**4, e por Uytvanck e colaboradores (2014)13%],

cujas entrada e saida para producéo de 1 kg de bio-LDPE sé&o resumidas no Quadro 8.

Quadro 8 - ICV harmonizado para a producdo de Bio-LDPE. Adaptado de Liptow &
Tillman (2009)1*34 e Uytvanck et al. (2014)1*3]

Eluxo Quantidade Unidade | Incerteza Dados Secundarios
Média | Minimo | Méximo Ecoinvent v.3.7.1.
SINTESE DE BIO-ETILENO
Entradas
Bio-etanol 1,69 1,68 1,70 kg Uniforme | Sugarcane processing,
modern annexed plant |
ethanol, without water, in
95% solution state, from
fermentation | Cutoff, S - BR
Energia 4,65 3,90 5,40 MJ Uniforme | Steam production, as energy
Térmica carrier, in chemical industry |
heat, from steam, in chemical
industry | Cutoff, S - RoW
Energia 0,22 0,14 0,31 kWh Uniforme | Electricity voltage
elétrica transformation from medium
to low voltage | electricity,
low voltage | Cutoff, S - RoW
Saidas
Bio-etileno 1,00 kg
Residuo 0,69 kg
gasoso
POLIMERIZACAO DE BIO-LDPE
Entradas
Bio-etileno 1,00 - - kg
Polimerizacédo 1,00 - - kg (Polyethylene  production,
low density, granulate |
polyethylene, low density,
granulate | Cutoff, S — RoW)
—  (Ethylene  production,
average | ethylene, average |
Cutoff, S — RoW)
Saidas
Bio-LDPE 1,00 | | | kg | |

O bio-etanol considerado € proveniente de uma moderna usina de cana-de-agucar
que processa 4 milhdes de toneladas metricas de colmos de cana-de-agUcar por ano para
a producdo de aclcar bruto, etanol (anidro e hidratado) e eletricidade. O processo
industrial desvia 50% do caldo de cana para a producdo de acucar em linha e os outros
50%, juntamente com o melaco (um subproduto do processo de cristalizacdo do agucar),
sdo desviados para a producédo de etanol. A configuracdo da usina inclui a reducdo do
consumo geral de energia para maximizar a produgéo de eletricidade. Considera caldeiras
de alta pressdo (65 bar, 485 °C), aplicagdo de estratégias de integracdo térmica, reduzindo

em 20% a demanda de vapor de baixa pressdo, acionamentos elétricos nos moinhos de
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britagem e peneiras moleculares para a producdo de etanol anidro. As eficiéncias gerais
do processo assumidas foram de 96% para extracdo de acucares, 89,5% para fermentacéo
de etanol e 76,5% para recuperacao de acticar como acgucar bruto. Cada 100 kg de cana-
de-agUcar pode produzir 51,4 kg de agucar bruto, 32,6 L de etanol hidratado (93% p/p),
22,8 L de etanol anidro (99,6% p/p), e 111,3 kWh de excedente de energia elétrica. Esta
atividade inicia-se quando a cana-de-acUcar chega a area industrial. Equipamentos de
processamento, insumos quimicos, area industrial, tratamento do uso da agua e emissoes
atmosféricas estéo incluidos nos dados secundarios.

O processo de polimerizagdo foi modelado utilizando o procedimento de
substracdo dos dados de referéncia de producdo do LDPE pelos dados de referéncia de
producdo do etileno de base petroquimica, ambos derivados dos Ecoperfis da inddstria
europeia de plasticos. Os dados consideram todos os processos desde a extracdo do
petroleo até a entrega na planta. Neste caso, assume-se que a tecnologia de polimerizagdo
do Bio-LDPE é idéntica a tecnologia de polimerizagdo do LDPE.

5.2.3 ICV para a embalagem flexivel de amido

O Quadro 9 apresenta o ICV para sistema de produto da embalagem de amido.
Sao compilados os processos de mistura, extrusdo e compostagem aerdbia industrial para
1 unidade do modelo de embalagem plastica flexivel com massa total de 11,7 g.

Os dados secundarios para o amido se referem a todas as etapas de producao
necessarias para obter o polimero a partir de grdos de milho, incluindo as etapas de
separagdo mecanica, o inchaco em agua de processo, a moagem dos graos inchados, a
dessecacdo e a secagem do amido extraido. O consumo de agua e o da infraestrutura estdo
representados nos dados. Para o glicerol, os dados representam a producdo de ester
metilico para posterior producdo de biodiesel a partir do 6leo de soja bruto, desde o
recebimento da matéria-prima na fabrica até a esterificagéo.

O processo de mistura considerou um tempo de processo de 30 min empregando
misturadores industriais com capacidade de 5 — 70 L e poténcias de 60 a 1000 W.

A extrusdo de filme plastico considerada em seus dados de referéncias o consumo
energético para producdo de filme plastico por extrusdo, fluxos de agua e insumos

auxiliares.
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Os dados de referéncia para a compostagem aerobia industrial se referem a
producao de “composto” a partir de residuos biogénicos. A demanda de energia para
operar uma usina de compostagem estdo inclusas, bem como as emissées do processo, a
infraestrutura da usina de compostagem e os transportes relacionados a coleta dos
residuos biogénicos. Os dados consideram a emissdo de metais pesados no processo.

Quadro 9 — ICV para o sistema de produto da embalagem plastica flexivel de amido

Fluxo Quantidade Unidade | Incerteza Dados Secundarios
Média | Minimo | Méximo Ecoinvent v.3.7.1.
MISTURA
Entradas
Amido 8,78 - - g - Maize starch production |
maize starch | Cutoff, S -
RoW
Glicerol 2,92 - - g - Esterification of soybean oil
| glycerine | Cutoff, S - RoW
Energia elétrica | 2,74 0,35 5,85 Wh Uniforme | Electricity voltage
transformation from medium
to low voltage | electricity,
low voltage | Cutoff, S -
RoW
Saidas
Formulacdo 11,70 - - g
amido/glicerol
EXTRUSAO DE FILME
Entradas
Formulacédo 11,70 - - g -
amido/glicerol
Extrusdo de | 11,70 - - g - Extrusion, plastic film |
filme plastico extrusion, plastic film |
Cutoff, S - RoW
Saidas
Embalagem de | 11,70 - - g -
amido
COMPOSTAGEM
Entradas
Embalagem de | 11,70 - - g -
amido
Compostagem 11,70 - - g - Treatment of biowaste,
aerdbia industrial  composting |
industrial biowaste | Cutoff, S
Saidas
Composto 11,70 | - - | g ] - |
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5.2.4 ICV para embalagem flexivel de nanocompdsito amido/nanocelulose

O Quadro 10 apresenta o ICV para sistema de produto das embalagens a base dos
nanocompositos amido/CNC e amido/NFC. Sdo compilados os processos de mistura,
secagem. de extrusdo e compostagem aerdbia industrial.

Para todos o0s cenarios envolvendo os nanocompdsitos, a massa total da
embalagem foi mantida constante. Assim, as quantidades de amido e glicerol foram
variadas nas modelagens para os diferentes teores de nanocelulose estudados (2,5%,
5,0%, 7,5% e 10%) de forma a manter a massa final de embalagem em 11,7 g. A
proporcdo amido:glicerol foi sempre constante mantendo-se o teor de glicerol em 25%
(ppc). Assim, a quantidade de suspenséo de CNC ou NFC foi variada de acordo com o
teor final de nanocelulose na embalagem.

A modelagem da mistura para a formulacdo amido/glicerol/nanocelulose foi
idéntica a modelagem para a embalagem de amido. Apds este processo, a formulacéo
Umida é entdo submetida a um processo de secagem decorrente do uso das nanoceluloses
na forma de suspensédo ao invés da forma de pd. A modelagem do processo de secagem
considerou um tempo total de 2 h em estufas de circulacdo de ar com capacidade entre 25
e 50 L e poténcias entre 550W e 1300 W. Assumiu-se que sob estas condigdes, o teor de
umidade da formulagdo e reduzido a niveis despreziveis para 0 processamento. A agua
evaporada da formulacdo é liberada diretamente para a atmosfera na forma de fluxo
elementar.

Apb6s a secagem, a formulacdo amido/glicerol/nanocelulose seca é entdo
extrudada para formar a embalagem plastica que é entdo disposta na compostagem
aerobia industrial. A modelagem tanto para a extrusdo quanto para a compostagem nédo

foi alterada por efeito da presenca de nanocelulose nos materiais.
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Quadro 10 — ICV para o sistema de produto da embalagem pléstica flexivel de
amido/nanocelulose para 2,5 — 10 % (ppc) de CNC ou NFC

Fluxo Quantidade Unidade | Incerteza Dados Secundarios
Média | Minimo | Maximo Ecoinvent v.3.7.1.
MISTURA
Entradas

Amido Variavel - - g - Maize starch
production | maize
starch | Cutoff, S - RoW

Glicerol Variavel - - g - Esterification of
soybean oil | glycerine |
Cutoff, S - RoW

Suspensdo de CNC | Variavel - - g - Quadros5e 6

ou NFC

Energia elétrica 2,74 0,35 5,85 Wh Uniforme | Electricity voltage
transformation  from
medium to low voltage |
electricity, low voltage |
Cutoff, S - RoW

Saidas

Formulagcdo amido | Variavel - - kg - -

+ glicerol +

nanocelulose Umida

SECAGEM

Entradas

Formulagcdo amido | Variavel - - - - -

+ glicerol +

nanocelulose Umida

Energia elétrica 1,64 1,00 2,60 kWh Uniforme | Electricity voltage
transformation ~ from
medium to low voltage |
electricity, low voltage |
Cutoff, S - RoW

Saidas

Formulagdo amido | 11,70 - - g -

+ glicerol +

nanocelulose seca

EXTRUSAO DE FILME

Entradas

Formulagdo amido | 11,70 - - g -

+ glicerol +

nanocelulose seca

Extrusdo de filme | 11,70 - - g - Extrusion, plastic film |

pléstico Cutoff, S - RoW

Saidas

Embalagem de | 11,70 - - g -

amido/nanocelulose

COMPOSTAGEM AEROBIA INDUSTRIAL

Entradas

Embalagem de | 11,70 - - g -

amido/nanocelulose

Compostagem 11,70 - - g - treatment of biowaste,

aerdbia industrial industrial composting|
biowaste | Cutoff, S

Saidas

Composto 11,70 | - - g -




5.2.5 ICV para embalagens de PE (LDPE e Bio-LDPE)

a7

O Quadro 11 apresenta o ICV para sistema de produto das embalagens de LDPE

e Bio-LDPE. Sdo compilados os processos de extrusdo e aterro sanitario para 1 unidade

do modelo de embalagem pléstica flexivel.

Os dados secundarios para o LDPE consideram uma média de tecnologias

comerciais de producéo. Incluem todos os processos desde a extragdo do petréleo, entrada

de mondmeros e co-mondmeros na planta de polimerizacdo. O fornecimento de energia

é incluido em termos de producao de calor.

Quadro 11 — ICV para o sistema de produto da embalagem flexivel de LDPE ou Bio-

LDPE
Quantidade . Dados Secundarios
e Média | Minimo | Maximo Sl Ussie2 Ecoinvent v.3.7.1.
EXTRUSAO DE FILME

Entradas

LDPE* ou Bio- | 11,70 - - g - *Polyethylene  production,

LDPE** low density, granulate |
polyethylene, low density,
granulate | Cutoff, S — RoW
**Quadro 7

Extrusdo de | 11,70 - - g - Extrusion, plastic film |

filme plastico extrusion, plastic film |
Cutoff, S - RoW

Saidas

Embalagem de | 11,70 - - g -

LDPE ou Bio-

LDPE

ATERRO SANITARIO MUNICIPAL

Entradas

Embalagem de | 11,70 - - g -

LDPE ou Bio-

LDPE

Aterro Sanitario | 11,70 - - g - Treatment of waste
polyethylene, sanitary

landfill | waste polyethylene |
Cutoff, S - RoW

Saidas

Os dados secundarios referentes ao aterro sanitarios sdo especificos para

disposigéo de residuos de PE umido. Inclui as atividades de aterro sanitario, emissoes

atmosféricas de curto e emissdes de longo prazo (0 — 100 anos) do aterro para aguas

subterraneas (apos falha do revestimento de base).
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5.3 ACV - Fase 3: Avaliacao dos impactos do ciclo de vida (AICV)

Para comparar os diferentes cenarios envolvendo 0s nanocompdsitos

amido/nanocelulose e o LDPE foram selecionados os seguintes indicadores midpoint

contextualizados com o circulo de Stockholm:

1.

Pegada de carbono (Carbon footprint, CFP) - Quantifica o balanco entre emisséo
e remocao de GEE os quais sdo associados a disturbios da temperatura global e
fendmenos climaticos. Sera expresso em kg.CO: eq.

Acidificacdo do solo e de agua doce (Freshwater and Terrestrial Acidification) -
Quantifica o aumento da acidez de corpos d’agua e do solo por emissoes de
origem antropogénica ao longo do ciclo de vida causando reducdo da
biodiversidade. Sera expresso em mol H+-eq.

Ecotoxicidade de dgua doce (Freshwater ecotoxicity) - Quantifica o potencial de
ecotoxicidade de substancias quimicas emitidas ao longo do ciclo de vida
causando perda de biodiversidade e extincdo de espécies. Sera expresso em
Comparative toxicity Units - CTU.

Eutrofizacdo de agua doce (Freshwater Eutrophication) - Quantifica a poluicédo
de corpos d’4dgua por macronutrientes emitidos ao longo do ciclo de vida,
causando perda de biodiversidade. Sera expresso em kg P eq.

Uso da Terra (Land use) - Quantifica o impacto sobre a terra devido a extracdo de
recursos naturais e outras atividades antropogénicas causando reducdo da
biodiversidade e qualidade do solo. Sera expresso em déficit de kg C.
Toxicidade em Humanos (Human Health, Non- and Carcinogenic Effects) -
Quantifica o potencial de toxicidade de substancias quimicas emitidas ao longo
do ciclo de vida para a saude humana. Sera expresso em Comparative toxicity
Units for Humans - CTUh.

Emissdo de material particulado (Human Health - Respiratory Effects,
Inorganics) - Quantifica a emissdao de aerossbis resultantes de processos
antropogénicos ao longo do ciclo de vida causando danos a saide humana. Sera

expresso em kg PM2.5 eq.
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8. Pegada hidrica (Water Footprint) - Quantifica a reducdo da disponibilidade de
agua potavel decorrente do seu consumo ao longo do ciclo de vida. Sera expresso

em m3.H20 eq.

Os diferentes cenérios envolvendo os nanocompdsitos amido/nanocelulose e o
LDPE foram também comparados no contexto energético utilizando o método
Cumulative Energy Demand (CED), o qual permitiu o calculo dos seguintes indicadores

midpoint:

9. Demanda energética ndo-renovavel acumulada (CED-NR) - Quantifica o consumo
total de energia de fonte fossil ao longo do ciclo de vida. Serd expresso em MJ-
Eq.

10. Demanda energética renovavel acumulada (CED-RE) - Quantifica o consumo
total de energia de biomassa, geotérmica, solar, de hidrelétrica e edlica ao longo

do ciclo de vida. Sera expresso em MJ-Eq.

Os sistemas de produto para as embalagens flexiveis de nanocomposito
amido/nanocelulose e de LDPE em seus diferentes cenarios foram transcritos para o
software gratuito OpenLCA?? versio 2.2, e os indicadores midpoint foram calculados
para a unidade funcional de uma embalagem flexivel, utilizando os métodos indicados no
Quadro 12.



Quadro 12 — Impacto Endpoint, Indicadores Midpoint e Metodologias(*3-1%l
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Demand Energy
(CED)

LCIA Methods

Impacto Indicador Metodologia Pacote do Unidade
Endpoint Midpoint OpenLCA
Vitalidade dos CFP IPCC 2021 OpenLCA LCIA kg.CO2 eq
Ecossistemas (IS0 14067) Methods 2.7.0
ACD ILCD 2011 OpenLCA LCIA mol H+-eq
Midpoint+ Methods 2.7.0
FWET ILCD 2011 OpenLCA LCIA CTU
Midpoint+ Methods 2.7.0
FWE ILCD 2011 OpenLCA LCIA kg P eq
Midpoint+ Methods 2.7.0
LU ILCD 2011 OpenLCA LCIA déficit de kg C
Midpoint+ Methods 2.7.0
Satde Humana HT ILCD 2011 OpenLCA LCIA CTUh
Midpoint+ Methods 2.7.0
PM ILCD 2011 OpenLCA LCIA kg P.M. 25eq
Midpoint+ Methods 2.7.0
Esgotamento WRD ILCD 2011 OpenLCA LCIA m?3 H,0 eq
deNRecur§os Midpoint+ Methods 2.7.0
aturais
CED-NR Cumulative Ecoinvent 3.11 MJ-eq
Demand Energy LCIA Methods
(CED)
CED-RE Cumulative Ecoinvent 3.11 MJ-eq

5.3.1 Andlise de incerteza

Os resultados das ACV foram submetidos a anélise de incerteza frente a variagdes

nos inputs dos processos de producdo de CNC e NFC, e do LDPE de fonte renovavel.

Aos inputs foi atribuida uma variagdo uniforme e a analise de incerteza dos indicadores

midpoint foi realizada por Simulacdo Monte Carlo, a partir de um ndmero minimo de

10.000 interacdes, implementada no OpenLCA.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo é dedicada a apresentacéo dos resultados de impactos dos sistemas de
produto modelados para os diferentes cenarios de embalagens plasticas flexiveis. A
discusséo foi dividida de acordo com a avaliagcdo endpoint da ACV, nomeadamente, 0s
impactos sobre a vitalidade dos ecossistemas, 0s impactos sobre a saude humana e o
esgotamento de recursos naturais. Os resultados foram divididos em valores totais e
valores de contribuicdo para cada indicador de impacto midpoint. Para este segundo
conjunto de resultados, foram escolhidos os cenarios envolvendo 0s nanocompdsitos com
10% de nanocelulose para representar os sistemas de produto das embalagens
amido/nanocelulose. Todos os resultados de avaliacao de impacto podem ser consultados
nos apéndices A, B e C. O quadro comparativo dos cenarios contendo embalagens com
melhor ambiental para cada categoria de impacto endpoint pode ser consultado no

apéndice D.

6.1 Impactos sobre a vitalidade dos ecossistemas
6.1.1 Pegada de Carbono (CFP)

A CFP é um dos principais indicadores de mudancas climaticas, sendo a primeira
métrica para a AICV das embalagens. Na Figura 9, sdo apresentados os valores obtidos

para tal indicador.

IPCC 2021 (ISO 14067)

160

140
MW Bio-LDPE

[N
N
o

B Amido/NFC Eucalipto

=
o
o

B Amido/CNC Eucalipto

Amido/NFC Algoddo
60

103kg CO, eq.
(0]
o

B Amido/CNC Algodio
40
OLDPE
20
E Amido/Glicerol
0 1]
=

20 0,0% 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% Bio-LDPE LDPE

Figura 9. Gréfico da Pegada de Carbono (CFP) de Embalagens Flexiveis. Os resultados sao expressos em

g CO; eq por unidade de embalagem.
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Para a embalagem de amido sem adicdo de nanocelulose, observa-se que existem
desempenhos distintos em relacdo as embalagens ndo biodegradaveis de PE.
Comparativamente a embalagem de LDPE, a embalagem de amido apresenta uma CFP
75% menor (9,2 g CO2 eq./embalagem vs. 38 g CO> eqg./embalagem), porém maior em
relacdo a embalagem de Bio-LDPE. Schrijvers et al. (2014)*4 também apresentou um
melhor desempenho na emissédo de GEE de PBAT e PBSF em relacdo ao LDPE de fonte
fossil. Especificamente, Gamage et al. (2022)1 verificou o melhor desempenho de
nanocompositos de amido em relacéo ao PE para emissdo de GEE. Verifica-se uma CFP
negativa (-3,2 g CO2 eg./embalagem) para a embalagem de bio-LDPE, sendo o Unico
material cuja captura de GEE se sobressai as emissdes de acordo com os sistemas de
produto modelados. Tal resultado também foi observado por Benavides, Lee & Zare-
Mehrjerdi (2020)**°1, onde, comparando-se sistemas de produto com PE de fonte fossil,
com bio-PE e com PLA, o Unico sistema de produto cuja captura de GEE se sobressai as
emissoes foi o do bio-LDPE.

Ao analisar os resultados para os nanocompositos, tem-se que a CFP das
embalagens aumenta com a adi¢cdo de nanocelulose, principalmente para os cenarios com
uso de CNC. Para a embalagem amido/NFCeycaiipto_2,5%, & CFP é 47 % do valor para a
embalagem LDPE, e ha incremento percentual de 5% no indicador para cada 2,5% de
teor de NFCeucaiipto adicionado a embalagem de amido. Ja para embalagem
amido/NFCaigodzo_2,5%, a CFP é de aproximadamente 53 % em relagdo ao LDPE, e ha o
aumento de 10% para cada 2,5% de teor de NFCaigodzo adicionada. Contudo, para as
embalagens amido/CNC_2,5%, independente da fonte de nanocelulose, ha um aumento
de mais de 300% na CFP em comparacdo a embalagem de amido sem refor¢o, excedendo
também o valor da embalagem LDPE. Kane et al. (2023)*¢] verificou um aumento médio
acima de 110% no indicador de mudangas climaticas, calculado atraveés do método IPCC
2013, quando 10% de nanocelulose é adicionada a matriz de PLA, com o NFC
apresentando um desempenho superior ao CNC para este indicador. Assim, as
embalagens amido/NFC sdo as Unicas, dentre 0s nanocompaositos, cujos valores médios
da CFP s@o menores que o valor medio apresentado pela embalagem n&o biodegradavel
de LDPE de fonte fdéssil, independente da fonte de celulose considerada. Os resultados de

contribuigdo por processo sdo apresentados na Figura 10.
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Contribuicdes IPCC 2021 (ISO 14067)

Lore
Bio-LDPE "
Amido [
CNC Algodzell il
CNC Eucaliptall
NFC Algoazonl Il
NFC Eucaliptolll

-20,00 -10,00 0,00

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

NFC NFC CNC CNC

Eucalipto = Algoddo @ Eucalipto Algodao Amido | Bio-LDPE LDPE

B Amido -7,21 -8,23 -8,57 -8,13 -9,94
H Glicerol 6,20 7,08 7,36 6,99 8,55

Nanocelulose 12,71 16,97 42,52 44,96

Bio-LDPE -11,18
W LDPE 29,23
B Processamento 10,44 11,23 11,29 11,77 7,27 6,36 6,35
B Compostagem 2,86 3,26 2,83 3,22 3,31
B Aterro Sanitario 1,48 1,47

Figura 10. Gréfico e Quadro das Contribui¢des da Pegada de Carbono em g CO; eq por unidade de

embalagem flexivel.

Conforme apresentado na Figura 10, o potencial de captura de GEE da embalagem
bio-LDPE esta associado a resina plastica, com — 11,2 g CO2 eq./embalagem, sendo a
producéo do etanol a partir da cana-de-agucar, que posteriormente sera transformado em
bio-etileno e polimerizado em bio-LDPE (Quadro 7), a principal etapa de captura de GEE
no ciclo de vida da embalagem. Outro ponto relevante na discussdo € o potencial de
captura de GEE no cultivo do milho utilizado para producédo do amido, sendo responsavel
pela contribuicdo negativa de — 9,94 g CO2 eq./embalagem, no méximo, no caso da
embalagem de amido. Por outro lado, a producdo do glicerol, proveniente da soja,
apresenta valores de emissdes de GEE significativos, sendo o principal contribuinte para
a CFP das embalagens plasticas de amido. Por fim, ao observar o fim de vida de cada
embalagem, hd uma maior contribui¢cdo da compostagem aerobia (2,8 — 3,2 g CO> eq.
/lembalagem) que do aterro sanitario (1,47 g CO2 eqg./embalagem) para o valor total da
CFP. Este resultado era esperado haja vista que as embalagens a base de amido sofrem

biodegradagdo na compostagem aerdbia, com liberacdo de CO2, enquanto o LDPE é
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inerte nas condicbes de disposicdo em aterro sanitario. Apesar do maior impacto da
compostagem, ressalta-se que embalagens de amido ndo causariam polui¢do por macro e
microplastico em uma situacdo de escape dos sistemas de tratamento de residuos, em
oposic¢do as embalagens ndo biodegradaveis de LDPE. Tais resultados sdo coincidentes
com o que se verifica na literatura, onde Benavides, Lee & Zaré-Mehrjerdi (2020)123
estimaram uma maior captura de carbono na producéo da resina de bio-LDPE em relagéo
a producdo da resina de PLA e um maior impacto do fim-de-vida do material
biodegradavel em relacdo ao material ndo-biodegradavel.

Em relacdo aos nanocompdsitos, para as embalagens amido/NFC, pode-se atribuir
amaior contribui¢do da CFP ao uso da nanocelulose (12,7 — 17,0 g CO; eq. /embalagem),
embora para teores menores de NFC a maior contribuicdo foi identificada como o gasto
energético na preparagdo do nanocomposito (i.e. para 0 NFCeucalipto_7,5%, 0
processamento compde 48% da CFP, e para 0 NFCaigodao_5,0%, 0 processamento compde
52% do valor do indicador), conforme valores do ICV no Quadro 9. Ye et al. (2025)21€]
verificou um aumento no valor do indicador de impacto GWP associado a manufatura do
nanocomposito reforcado com NFC, apontando a necessidade de otimizacdo dos
processos produtivos. Sugere-se que as diferencas entre os dois cenarios de
nanocompositos amido/NFC no que tange a fonte de nanocelulose sdo atribuidas aos
diferentes potenciais de captura de carbono das culturas de eucalipto e de algoddo, cujas
contribuicdes na CFP para os cenarios envolvendo o teor de 10% NFC, identificados
internamente na modelagem dos sistemas de produto, sdo de aproximadamente -10% e -
1%, respectivamente, sendo o eucalipto uma melhor fonte de nanoceluloses quando se
pensa na mitigacdo do aquecimento global (Apéndice B).

Os sistemas de produto das embalagens amido/CNC apresentam valores médios
de CFP maiores, podendo tais impactos serem associados predominantemente a producgéo
das CNC, com mais de 75% de contribuicdo (42 - 45 g CO2 eq./embalagem), como
demonstrado na Figura 10. Ha diferencas técnicas na extracdo de CNC, quando
comparados a producao de NFC, dentre eles: 0 uso de &cido sulfurico na hidrolise &cida,
o0 menor rendimento (i.e. cerca de 40% da celulose é perdida na extracdo de CNC) e a
enorme quantidade de agua utilizada no processo (Quadros 5 e 6). Tais condic¢des fazem
da extragdo de CNC uma maior fonte de impacto para os nanocompdsitos em rela¢éo ao

uso de NFC como agente de reforco. Comparando os resultados obtidos com os dados
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apresentados no Quadro 3, identifica-se um padréo de melhor desempenho no GWP para
a producdo de NFC em relacdo a extracdo de CNC (GWPnrc = 225 g CO2 eq./g vs.
GWPcne =488 g CO2 eq./g), porém, ha de se destacar que existem rotas de producéo de
CNC otimizadas com separacao e reuso de acido sulfarico com redugdes expressivas das
emissdes de GEE que devem ser priorizadas em casos cuja utilizacdo do CNC apresente

vantagens técnicas em relacdo aos nanocompaositos reforcados com NFC.

6.1.2 Acidificacdo (ACD)

O indicador ACD considera as mudancas de pH em ecossistemas marinhos, em
corpos de agua doce e no solo, além dos efeitos causados por chuva &cida, ocasionadas
pelo ciclo de vida de produtos. Desta forma, os efeitos de acidificacdo tém relacdo direta
com os limites planetarios de integridade da biosfera, mudancas de sistemas terrestres e
de &gua doce e acidificacdo oceanica. A Figura 11 apresenta os resultados para cada

cenario modelado.

Acidificacao (ILCD 2011 Midpoint+)

1,2
1
M Bio-LDPE
8' 0,8 B Amido/NFC Eucalipto
.
* B Amido/CNC Eucalipto
2 06
E ¥ Amido/NFC Algod&o
o
— 04 m Amido/CNC Algodio
OLDPE
0,2 I H @ Amido/Glicerol

0,0% 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% Bio-LDPE  LDPE

Figura 11. Gréfico da Acidificacdo (ACD) de Embalagens Flexiveis. Os resultados sdo expressos em mol

H* eq por unidade de embalagem.

O cenério para a embalagem de LDPE €é o que apresenta menor valor médio do
indicador (1,68 x 10 mol H* eq./embalagem). Yanat et al. (2025)*!"! obtiveram menores

valores de acidificacdo para o PET de fonte fdssil em relagdo ao PLA e ao nanocompdsito
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PLA/ChNC. J& o cenério da embalagem de bio-LDPE apresentou ACD 137% maior (3,98
x 10* mol H* eq./embalagem), indicando uma maior contribuicdo da matéria-prima
proveniente da cana-de-agucar em relacao a obtida pela fonte fossil.

Seguindo a l6gica de que matérias-primas provenientes de biomassa tém maior
ACD que materiais obtidos de fonte fossil, tanto os cenarios modelados para a embalagem
de amido, quanto para embalagens de nanocompdsitos de amido/nanocelulose
apresentam um maior impacto que o cenario da embalagem de LDPE, respectivamente,
com aumentos de 28% (2,15 x 10 mol H* eq./embalagem) e de 47% a 402% na ACD
(2,48 x 10 mol H* eg./embalagem a 8,44 x 10 mol H* eg./embalagem). Ainda assim,
os cenarios das embalagens biodegradaveis apresentam melhor desempenho para a ACD
que o cendrio da embalagem de bio-LDPE, demonstrando como diferentes tecnologias de
materiais provenientes de biomassa apresentam diferencas significativas para este tipo de
impacto ambiental.

A adicdo de qualquer material nanocelul6sico a embalagem de amido aumenta a
ACD, porém, ha disparidade no impacto entre os cenarios com NFC e com CNC, com
aumento, por exemplo, de 15% e 21% (2,48 x 10 H* eq./embalagem e 2,60 x 10 H*
eq./embalagem) para o teor de 2,5% de NFCeucalipto € de NFCaigodzo €m comparagéo com
os acréscimos de 77% e de 91% (3,81 x 10* H* eg./embalagem e 4,10 x 10 H*
eg./embalagem) para 0 mesmo teor de CNCeycalipto € de CNCaigodao, respectivamente. Turk
et al. (2020)1%1 apresentaram TA de 7,9 g SO eq./kg de NFC, enquanto Rebec, Turk &
Kunaver (2024)'2 apresenta uma TA de 722,0 g SO eq./kg de CNC, reforcando a
diferenca entre as nanoceluloses para os impactos de acidificagdo. Assim, o alto
incremento na ACD atrelado ao CNC pode ser atribuido a cadeia de producdo do acido
sulfurico necessario para a extracdo do CNC, podendo ser atribuido com a implementacédo
de processos capazes de reaproveitar tal reagente. Nascimento et al. (2016)[1%! atingiu
71% de reducdo na TA com a otimizacao dos processos para a produ¢do CNC, enquanto
Zhang et al. (2022)®™ obtém 50% de reducéo na TA para a producio de CNC ao realizar
0s processos de microfiltracdo e centrifugacdo apos a hidrolise cida.

Os resultados da Figura 11 sugerem uma ligeira melhora de desempenho para as
embalagens quando a fonte de nanocelulose considerada é o eucalipto. Ao comparara TA
para producdo de CNC por hidrélise acida com polpa de madeira termomecanica (0,3 kg
SO2 eq./kg CNC)*% e com fibra de algoddo (0,4 kg SOz eq./kg CNC), verifica-se um
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desempenho 25% superior da polpa de madeira. Apesar dos indicios da cultura do
eucalipto serem melhores para a ACD que a cultura do algoddo, o tipo e teor de
nanocelulose tem mais influéncia sobre os resultados, sendo necessario um
aprofundamento nas contribui¢bes para mensurar as diferencas entre as duas fontes de
nanoceluloses. Na Figura 12 s&o apresentados os resultados das contribui¢des para todos

0s cenarios modelados.

Contribuicdes Acidificacdo (ILCD 2011 Midpoint+)
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H Amido 0,11 0,11 0,11 0,11 0,13
H Glicerol 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
® Nanocelulose 0,06 0,11 0,36 0,43
M Bio-LDPE 0,36
B LDPE 0,13
M Processamento 0,06 0,06 0,05 0,06 0,04 0,04 0,04
B Compostagem 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
M Aterro Sanitario 0,00 0,00

Figura 12. Grafico e Quadro das Contribuigdes da Acidificagdo em 10 mol H+ eq por unidade de

embalagem flexivel.

Primeiramente, tem-se que, ao comparar a contribuicio do LDPE com as
contribui¢bes dos materiais de biomassa vegetal, a fonte fossil apresenta um menor
impacto na ACD que as fontes renovaveis, com a contribui¢cdo do bio-LDPE, e do
amido/glicerol sendo, respectivamente, 137% e 15% maiores em relagdo ao LDPE. Sendo
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assim, conforme demonstrado na Figura 12, as principais de fonte de impacto por material
para a ACD sdo, em ordem decrescente, 0 CNCaigodio, 0 CNCEucalipto, & resina de bio-
LDPE, a mistura amido/glicerol e a resina de LDPE.

E interessante destacar que, ainda que a producdo de NFC n&o esteja entre as cinco
maiores fontes de impacto apresentadas para a ACD, a adi¢do de qualquer material
nanoceluldsico sempre contribui para 0 aumento da ACD. Ye et al. (2025)1*8 relatou um
aumento de 5% na ACD com a adi¢do de 15% de NFC em borracha natural em uma ACV
portdo-a-portdo. Porém, ha diferencas expressivas entre o impacto atrelado as NFC e aos
CNC. Para o teor de 10% de nanocelulose, o reforco com NFCeucalipto apresenta 17% da
contribuicdo que o reforgo com CNCeucalipto, enquanto o reforgo com NFCaigodzo apresenta
26% da contribuicdo que o reforco de CNCaigodso. POr utilizar apenas processos
mecanicos de extracdo, o NFC tem um impacto significativamente menor na ACD que o
CNC. Os valores médios de TA, calculados com os dados do Quadro 3, sdo de 54 g SO>
eq./kg de NFC contra 723 g SO eq./kg de CNC. Além disso, a Figura 12 explicita a
diferenca entre as contribuicGes das fontes de nanoceluloses que, apesar de menos
relevante para os cenarios com CNC, o cultivo do eucalipto contribui com menos de 1%
no valor da ACD dos cenarios para as embalagens a base de nanocompdsitos, enquanto a
cultura do algodao contribui com 15% no valor da ACD, considerando o teor de reforgo
de 10%. A preparacdo dos nanocompdsitos se sobressaiu sobre a producdo da
nanocelulose, em termos de contribuicdo de impacto, apenas para o cendrio relacionado
ao nanocomposito amido/NFCeycalipto_2,5%.

Por fim, ao se analisar as etapas do fim de vida dentro da ACV, ha uma maior
contribuicdo para a ACD da compostagem aer6bia que do aterro sanitario, 0 que esta
relacionado ao fato das embalagens de amido e dos nanocompdsitos se degradarem em
CO; durante a compostagem, o qual pode virar acido carbonico (H.CO3) na natureza,
enquanto as embalagens de PE ndo se degradam, porém, é importante destacar que a ndo
degradacdo de plasticos afetam o meio ambiente de outras maneiras, especialmente a

integridade da biosfera e as novas entidades.
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6.1.3 Eutrofizacio de Agua Doce (FWE)

A FWE € um indicador ambiental associado as categorias de fluxos
biogeoquimicos de macronutrientes como o P e o N, afetando indiretamente na
integridade da biosfera e em mudancas nos sistemas de agua doce. A Figura 13 apresenta

os resultados obtidos com a AICV para cada um dos cenarios de embalagem.

Eutrofizacdo de Agua Doce (ILCD 2011 Midpoint+)
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Figura 13. Gréafico da Eutrofizacdo de Agua Doce (FWE) de Embalagens Flexiveis. Os resultados sio

expressos em kg P eq eq por unidade de embalagem.

O cenario para a embalagem de amido apresenta 0 menor valor médio para o
indicador (7,45 mg P eq./embalagem), representando 53% do impacto do cenéario
modelado para a embalagem de LDPE (14,1 mg P eq./embalagem). A incorporacdo de
NFCeucalipto resulta no menor aumento na FWE, com incremento inicial (i.e. teor de 2,5%)
de 8% na FWE em relagcdo a embalagem de amido (8,05 mg P eq./embalagem) e posterior
incremento de 2% no indicador para cada 2,5% de NFC adicionado. Ja a incorporacgéo do
NFCaigodio leva a aumento na FWE, com incremento inicial de 15% em relacdo a
embalagem de amido (8,58 mg P eqg./embalagem) e posterior incremento de 8% no
indicador para cada 2,5% de NFC adicionado. Ye et al. (2025)**® verificou um aumento

na FWE com a adi¢do de nanoceluloses a matriz de borracha natural. Porém, verifica-se
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que as embalagens amido/NFC atingiram de 57% a 74% do impacto da embalagem de
LDPE.

A incorporacdo dos CNC levou a aumentos mais expressivos na FWE das
embalagens de amido, com incrementos no indicador de 33% e 49% para o teor de 2,5%,
e com posteriores incrementos de 23% e 36% para cada 2,5% de CNC adicionado,
considerando as fontes eucalipto e algod3o, respectivamente. Zhang et al. (2022)6!]
obteve FWE de 16 g P eq./kg de CNCaigodzo €M comparacao ao trabalho de Krexner et al.
(2022)144 que apresentou FWE de 0,8 g P eq./kg de NFC produzido de lascas de madeira.
Em relacdo a embalagem de LDPE, as embalagens amido/NFC apresentaram melhor
desempenho para qualquer teor de nanocelulose, sem considerar os desvios padréo
calculados, enguanto para as embalagens amido/CNC, qualquer teor acima de 2,5% pode
levar a um cenéario de desempenho ambiental equivalente ou inferior no que tange os
efeitos de eutrofizacdo. Dessa forma, a adi¢do de nanocelulose nas embalagens de amido
aumenta a FWE, porém, héa diferengas de impacto ambiental quando NFC ou CNC séo
utilizados, além das diferencas entre a producdo utilizando a polpa de eucalipto e as fibras
de algoddo como fonte de celulose.

As embalagens de bio-LDPE apresentam uma menor FWE apenas quando
comparadas as de LDPE e as embalagens amido/CNC, a excecdo do cenario com
CNCeucalipto NO teor de 2,5%, o qual apresentou 82% do impacto médio obtido para o
cenario modelado com o bio-LDPE. Na Figura 14 sdo apresentadas as contribuicdes de
impacto para todos 0s cenarios modelados.

As contribui¢cdes de maior impacto para a FWE sdo, em ordem decrescente, as
producdes de CNCaigodso, de resina bio-LDPE, de resina LDPE, de CNCeuycalipto € O
processamento dos nanocompositos. Avaliando as contribui¢cbes para cada cenario
modelado individualmente, é possivel verificar que a extrusdo de filme plastico € a
principal fonte de impacto (i.e. 40%) da embalagem de amido, a preparacdo dos
nanocompositos e extrusdo do filme plastico sdo as principais fontes de impacto (i.e.
minimo de 32%) das embalagens amido/NFC, a excec¢do do cenério NFCaigodzo NO teor de
10%, cujo material nanoceluldsico passa a ter a maior contribuicdo para a FWE (32%). O
processamento € a principal fonte de impacto para os teores de CNC abaixo de 5,0% e,

para teores maiores, a producdo da nanocelulose passa a ter a maior contribuicdo, podendo
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chegar até 55% do valor da FWE. A producdo das resinas de PE é a principal fonte de

impacto para os dois cenarios com embalagens ndo biodegradaveis.

Contribui¢des Eutrofizacdo de Agua Doce (ILCD 2011
Midpoint+)
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B LDPE 6,77
W Processamento 3,34 3,28 3,50 3,27 2,95 2,89 2,89
B Compostagem 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
M Aterro Sanitario 0,02 0,02

Figura 14. Grafico e Quadro das Contribuices da Eutrofizagdo de Agua Doce em mg P eq por unidade

de embalagem flexivel.

Por fim, avaliando-se a etapa final de cada sistema de produto modelado, tem-se
gue a compostagem aerdbia apresenta maior valor de contribui¢do que o aterro sanitério,
0 que pode ser atribuido a degradacao do material biodegradavel em contraposi¢do a ndo
degradacdo dos PE, porém ambas as contribui¢cGes sdo baixas, representando 1%, ou
menos, de participacdo nos cenarios modelados.
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6.1.4 Ecotoxicidade de Agua Doce (FWET)

A FWET é um indicador ambiental associado a emissédo de compostos organicos,
como os organoclorados, organofosforados e organofluorados, e metais de transigéo e
pesados, ao longo de um ciclo de vida. Este tipo de ambiental tem relagdo com os limites
planetarios dos fluxos biogeoquimicos, de novas entidades, integridade da biosfera e de
mudancas nos sistemas de agua doce. A Figura 15 apresenta os resultados de impacto

para cada um dos cenarios modelados.

Ecotoxicidade de Agua Doce (ILCD 2011 Midpoint+)
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Figura 15. Gréafico da Ecotoxicidade de Agua Doce (FWET) de Embalagens Flexiveis. Os resultados sdo

expressos em CTUe por unidade de embalagem.

A embalagem de amido apresenta a menor FWET (0,31 CTUe/embalagem),
representando 19% do valor médio obtido para a embalagem de LDPE (1,64
CTUe/embalagem). Assim como observado para os indicadores anteriores, ha um
aumento de impacto com a incorporacdo de nanocelulose a embalagem de amido, e o
aumento é mais pronunciado para os cenarios com CNC. Turk et al. (2020)[%] e Rebec,
Turk & Kunaver (2024)1*21 relataram um impacto na ecotoxicidade marinha 41% maior
na producdo de CNC em relacdo a producdo de NFC. No caso da incorporacdo de
NFCeucalipto € NFCaigodao, 0S aumentos chegam a representar de 23 a 40% do impacto para
a embalagem de LDPE, sugerindo que a adocdo das embalagens biodegradaveis

amido/NFC ¢é mais vantajosa para esta categoria de impacto ambiental. J& para a adicdo
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de CNC, seja proveniente do eucalipto ou do algod&o, os aumentos da FWET sdo mais
expressivos, por exemplo, 77% (0,55 CTUe/embalagem) e 120% (0,68
CTUe/embalagem), respectivamente, em relacdo a embalagem de amido, porém ainda
resultando em menor impacto em relagdo aquele da embalagem de LDPE. A adicdo de
nanocelulose nas embalagens de amido aumenta a FWET, porém, ha diferengas
significativas entre o incremento do impacto ambiental de NFC e de CNC, além das
diferencas entre as fontes celuldsicas, onde a polpa de eucalipto leva a um melhor
desempenho ambiental frente as fibras de algoddo. Ye et al. (2025)[*8] ¢ Yanat et al.
(2025)11171 também relataram aumento na FWET com a adigdo de nanomateriais as
matrizes poliméricas de NBR e de PLA.

A embalagem de bio-LDPE apresenta uma menor FWET quando comparada a de
LDPE, representando 84% do valor médio obtido para o cenario modelado com o material
de fonte fossil, e quando comparada a embalagem amido/CNCaigodso_10%. Na Figura 16
sdo apresentados os resultados de contribuicdo de impacto para todos os cenarios
modelados.

As maiores contribuicbes para os impactos de ecotoxicidade sdo, em ordem
decrescente, o aterro sanitario das embalagens de PE, as producdes de CNCaigodzo, de
CNCeEucalipto, de NFCaigodao € das resinas de PE. A producdo de amido de milho é a maior
fonte de impacto nas embalagens de amido e de amido/NFCeucaiipto, representando,
respectivamente, 57% e, no minimo, 34% da FWET. A producdo das nanoceluloses é a
principal fonte de impacto nas embalagens de nanocompdsitos com CNCegycalipto, COM
CNCaigodso € com NFCaigodzo, representando até 56%, 72% e 53%, respectivamente, do
valor total do indicador. Yanat et al. (2025)1*7] observou 20% de contribuicdo da
nanotecnologia no ciclo de vida de nanocompositos de PLA reforcado com 5% ChNC
para a FWET, com o uso da hidrélise acida sendo a principal fonte de impacto na
producdo do nanomaterial. Foi observado que apenas nos cenarios com 2,5% NFCaigodzo
e com 2,5% CNCeucalipto @ producdo do amido é a principal causa do impacto. A
contribuicdo dos processamentos também & significativa para as embalagens
biodegradaveis no cenario da embalagem amido/CNCaigodso_10% (10%), e para o cenario
da embalagem amido/NFCeycaiipto_2,5% (30%) dos valores apresentados para a FWET.
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Contribui¢des Ecotoxicidade de Agua Doce (ILCD 2011
Midpoint+)
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W Compostagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M Aterro Sanitario 1,02 1,02

Figura 16. Grafico e Quadro das Contribuicdes da Ecotoxicidade de Agua Doce em CTUe por unidade

de embalagem.

Comparando-se as etapas de tratamento de fim-de-vida, tem-se que a contribuicéo
da compostagem aerdbia de embalagens biodegradaveis para a FWET é praticamente
nula, enquanto a contribuicdo do aterro sanitario é a principal responsavel pelo alto
impacto de embalagens ndo-biodegradaveis de PE, demonstrando, assim, uma vantagem
ambiental do uso de materiais biodegradaveis como embalagem. Demonstra também a
importancia da correta disposi¢do de residuos compostaveis, especialmente quando se
pensa na integridade da biosfera, em mudancas em sistemas de agua doce e em novas
entidades. Como ja indicado anteriormente, o aterro sanitario tem a maior contribuicéo
para os impactos das embalagens de bio-LDPE e de LDPE, representando 77% e 74% do
valor total da FWET.
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6.1.5 Uso do Solo (LU)

O LU é um dos principais indicadores de mudancas em sistemas terrestres e estima
a reducdo de areas florestais por efeito das atividades antropogénicas. Esta também
associado, indiretamente, a integridade da biosfera e as mudancas climaticas. A Figura

17 apresenta os resultados obtidos para esta categoria de impacto ambiental.

Uso do Solo (ILCD 2011 Midpoint+)
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Figura 17. Gréfico do Uso do Solo (LU) de Embalagens Flexiveis. Os resultados sdo expressos em kg C

déficit por unidade de embalagem.

A embalagem de LDPE apresenta o0 menor LU (39 g C deficit/embalagem) dentre
o0s cenarios avaliados. O segundo menor LU apresentado é para o cenario da embalagem
de bio-LDPE (75 g C deficit/embalagem), representando 192% do LU da embalagem de
LDPE, sendo compreensivel tal diferenca entre o material de fonte fossil, que nao
necessita de cultivo de biomassa vegetal para sua producdo, e o material de fonte de
renovavel que depende do cultivo da cana-de-aglcar para sua producdo. Yanat et al.
(2025)117] relatou uma tendéncia similar na comparagio do LU para o ciclo de vida do
PET de fonte fossil em relagdo ao PLA.

Dentre os cenarios das embalagens de amido e de seus nanocompdsitos com
nanoceluloses, tem-se que as embalagens contendo NFCegycaiipto apresentam os menores
valores de LU (268 - 286 g C deficit/embalagem), seguido pelo indicador da embalagem
de amido (289 g C deficit/embalagem), representando de 687% a 741% do valor médio
da embalagem de LDPE. As embalagens amido/NFCaigodzo levaram a LU de 297 - 304 g
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C deficit/embalagem, seguido pelo cenario com CNCeycalipto (305 - 333 g C
deficit/embalagem) e, finalmente, o cenario com CNCaigodso (329 - 417 g C
deficit/embalagem), o qual chega a atingir 1069% do impacto da embalagem de LDPE.
Yanat et al. (2025)7 relatou um leve aumento no LU com a adicdo de 5% de ChNC a
matriz de PLA, nanotecnologia esta que apresenta semelhancas com o CNC em sua
producéo.

Para os sistemas de produtos com materiais de fonte renovavel, este € um
indicador de impacto fortemente associado as culturas de cultivo das quais sdo geradas as
matérias-primas para producdo das embalagens plésticas, explicitando as diferencas entre
as culturas de milho, soja, eucalipto e cana-de-acucar, o que pode ser discutido melhor

com o auxilio da Figura 18.

Contribuicdes Uso do Solo (ILCD 2011 Midpoint+)
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Figura 18. Gréafico e Quadro das Contribui¢es do Uso do Solo em kg C déficit por unidade de

embalagem.



67

As matérias-primas utilizadas para a producdo das embalagens flexiveis sdo as
principais fontes de impacto para o LU, sendo, em ordem decrescente, as cadeias de
producdo do glicerol (proveniente da soja), do CNCaigodio € da matriz de amido
(proveniente do milho). Rebec, Turk & Kunaver (2024)1*? relatou o glicerol como sendo
a principal fonte de impacto do LU para a producéo de CNC (i.e. 50% de contribuicdo),
seguida pela fibra de algodao (i.e. 45% de contribuicdo), embora a funcdo do glicerol na
rota de extracdo ndo seja explicitada.

Considerando a quantidade de cada material adicionado e suas contribuicdes para
0 LU, a cana-de-agUcar utilizada na producdo do bio-LDPE ¢ a cultura de cultivo com
menor impacto para tal indicador, seguida pelo milho, depois o eucalipto, em sequéncia,
o algoddo e, por fim, a soja. Finalmente, a contribuicdo dos processamentos é
consideravelmente baixa, e a contribuicdo dos processos de fim de vida dos sistemas de

produtos é desprezivel.

6.1.6 Panorama Final Sobre os Impactos na Vitalidade dos Ecossistemas

Na Figura 19 sdo comparados os resultados de impacto utilizando as cinco
categorias midpoint discutidas anteriormente para os cenarios da embalagem de amido,
de amido/NFCeuycaiipto_10%, de LDPE e de bio-LDPE. O nanocompdsito
amido/NFCeucaiipto_ 10% foi escolhido pois considera o maximo teor de nanocelulose
avaliado, representando a maior diferenca composicional com o plastico de amido, e por
apresentar o melhor desempenho ambiental dentre todos os nanocompdésitos modelados.

CFP

= Fmbalagem de amido
ACD = Embalagem
amido/NFCEucalipto_10%

Embalagem de LDPE

e Fmbalagem de Bio-LDPE

FWET FWE

Figura 19. Radar dos Indicadores de Impacto na Vitalidade dos Ecossistemas para Embalagens Flexiveis
de LDPE, de Bio-LDPE, de Amido e de Nanocompdsito de Amido Reforgado com 10% de NFCeycalipto-
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As embalagens de amido e amido/NFCegycaipto_10% apresentaram melhor
desempenho, em relacdo as embalagens de LDPE, considerando trés dos parametros dos
limites planetarios descritos na Figura 6, nomeadamente, as mudancas climaticas, novas
entidades (ecotoxicidade - FWET) e fluxos biogeoquimicos (eutrofizacéo por P - FWE).
De acordo Richardson et al. (2023)[8], estes limites planetarios operam em niveis de alto
risco. Logo, a adocdo de embalagens biodegradaveis a base de amido e NFC pode ser
uma alternativa para reducdo de tais riscos, se 0s resultados deste trabalho forem
entendidos sob uma perspectiva holistica de preservacdo ambiental. Porém, percebe-se
ha necessidade de otimizacdo de processos ou desenvolvimento de novas tecnologias de
producdo para que essas embalagens biodegradaveis também contribuam para
manutencdo dos limites planetarios relacionados a acidificacdo e mudancas de sistemas
terrestres, como o uso de glicerol proveniente de outras cadeias produtivas ou o uso de
outros plastificantes ou outros tipos de fécula para a producdo dos nanocompdsitos de

amido.

6.2 Impactos sobre a satde humana

6.2.1 Toxicidade para Seres Humanos (HT)

A HT é um indicador de impacto que mensura o quanto determinado ciclo de vida
afeta, de forma generalizada, as condi¢bes de salde humana, estando diretamente
relacionado ao limite de novas entidades. Com este indicador, expresso em unidades
comparativa de toxicidade para seres humanos (CTUh) € possivel estimar o potencial de
emissdo substancias cancerigenas e ndo cancerigenas ao longo de um ciclo de vida. A

Figura 20 apresenta os resultados obtidos para HT em cada um dos cenarios modelados.
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Toxicidade Humana (ILCD 2011 Midpoint+)
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Figura 20. Gréafico da Toxicidade em Humanos (HT) de Embalagens Flexiveis. Os resultados séo

expressos em CTUh por unidade de embalagem.

O cenario da embalagem de amido apresenta a menor e negativa HT (-11,5 x 10
® CTUh/embalagem) e o maior valor médio pode ser observado para a embalagem de
LDPE (34,9 x 10° CTUh/embalagem). H& um aumento na HT com a adicdo de
nanocelulose as embalagens de amido, ocorrendo um incremento mais expressivo para o
indicador nos cenarios modelados com CNC em relacdo aos cenarios com NFC.
Nascimento et al. (2016)(*%] Turk et al. (2020)[1%°1 Krexner et al. (2022)1*4!] e Rebec,
Turk & Kunaver (2024)1*21 relataram um valor de HT positivo para a producio de
nanoceluloses, enquanto Ye et al. (2025)*8] relatou um leve incremento na HT com a
adicdo de NFC a borracha natural. Para as embalagens amido/NFC, o indicador é
negativo, assim como para a embalagem de amido, sugerindo que a producdo de
embalagens a partir desses destes materiais é benéfica para saide humana de forma geral.
Ja para as embalagens amido/CNC, apenas 0s cenarios com teor de 2,5% apresentam
valores negativos (-4,9 x 107 até -4,6 x10° CTUh/embalagem). Para os demais teores, a
HT foi positiva, alcancando 10,0 x 10° CTUh/embalagem para cendrio
amido/CNCaigodso_10,0%. Yanat et al. (2025)17 relatou um aumento expressivo na HT
com a incorporagdo de 5% ChNC a matriz de PLA, este aumento de impacto atrelado a
producdo de nanocristais. Ainda assim, os resultados sugerem um melhor desempenho

das embalagens de plasticos biodegradaveis em relagdo as embalagens néo-
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biodegradaveis de PE, apesar do elevado desvio padrdo associado a HT do cenério para
a embalagem de LDPE, o que pode tornar a avaliacdo inconclusiva.

Os resultados de contribuicdo para HT sdo discutidos a seguir dividindo o
indicador em efeitos toxicoldgicos cancerigenos (i.e. HTC) e ndo-cancerigenos (i.e.
HTNC).

6.2.1.1 Toxicidade em Humanos - Efeitos Cancerigenos (HTC)

A HTC é um indicador de impacto que relaciona a influéncia do ciclo de vida em
casos de cancer. As contribuicfes para os cenarios escolhidos sdo apresentadas na Figura
21.

Contribui¢des Toxicidade em Humanos - Efeitos
Cancerigenos (ILCD 2011 Midpoint+)

LDPE

Bio-LDPE

Amido
CNC Algodao
CNC Eucalipto

NFC Algodao

NFC Eucalipto

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

NFC NFC CNC CNC

Eucalipto Algodao Eucalipto Algodao Amido Bio-LDPE LDPE
H Amido 0,77 0,75 0,75 0,75 0,90
H Glicerol 0,21 0,21 0,21 0,21 0,25
® Nanocelulose 0,61 1,03 1,95 2,78
M Bio-LDPE 2,22
W LDPE 1,85
M Processamento 0,83 0,81 0,86 0,81 0,66 0,63 0,63
B Compostagem 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11
M Aterro Sanitdrio 0,04 0,04

Figura 21. Gréafico e Quadro das Contribui¢Ges da Toxicidade em Humanos (Efeitos Cancerigenos) em

CTUh por unidade de embalagem.
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Os processos avaliados que geram maior impacto séo, em ordem decrescente, as
produgdes de CNCaigodao, de bio-LDPE, de CNCeucalipto, de LDPE e de NFCaigodso. A
modelagem indicou que o potencial de emissdo de substancias cancerigenas esta mais
atrelado as cadeias fornecedoras de energia (i.e. eletricidade e calor de vapor) e a cadeia
de producao de H2SOa no caso da producdo dos CNC. Indicou também que a cultura do
algoddo tem potencial de emissdo de substancias cancerigenas maior do que a industria
de polpa de eucalipto.

Avaliando cada cenario individualmente, verifica-se que o processamento é a
principal fonte de impacto para as embalagens amido/NFC (pelo menos 35% de
contribuicdo), com excecdo do nanocompdsito amido/NFCaigodzo_10,0%, cuja principal
fonte € a producdo da nanocelulose (35% de contribuicdo), assim como também para as
embalagens amido/CNC (até 60% de contribuicdo), exceto para 0s cenarios com teor de
2,5%, no qual o processamento do nanocompésito prevalece (até 36% de contribuicdo).
Yanat et al. (2025) apresentou uma contribuigdo maior que 20% do ChNC utilizada em
nanocomposito PLA/ChNC_5% para a HTC. Ja a producdo da resina de PE é a principal
fonte de impacto nas embalagens de bio-LDPE (77% de contribuicao) e de LDPE (73%
de contribuicdo). Ao avaliar o final da vida de cada um dos cenarios, tem-se que a

compostagem aerdbia causa um maior impacto que o aterro sanitario em relacdo a HTC.

6.2.1.2 Toxicidade em Humanos (Efeitos Ndo-Cancerigenos) (HTNC)

A HTNC é um indicador de impacto que indica a relagdo de um ciclo de vida em
casos de outras doencas que ndo o cancer. As contribuigdes de impacto sdo apresentadas
na Figura 22.

Os processos com maior HTNC, em ordem decrescente, séo as producoes de de
bio-LDPE, de CNCaigodso, de8 CNCeucalipto, O aterro sanitario e a produgédo de resina de
LDPE.

Verifica-se que o processamento € a principal fonte de impacto da embalagem de
amido, das embalagens de amido/NFC com teores de 7,5% ou menores e das embalagens
de amido/CNC para teor de 2,5% ou menor. As nanoceluloses tém as maiores
contribuices para os demais cenarios de nanocompositos. Yanat et al. (2025)1*1 relatou

65% de contribuicio do ChNC utilizado na producdo do nanocomposito de
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PLA/ChNC_5%. A producdo da resina de bio-LDPE é a principal fonte de impacto do
cenario com o PE de fonte renovavel (56% de contribuicdo). E o aterro sanitario € a
principal fonte de impacto da embalagem de LDPE (55% de contribuicdo). Para estes
efeitos toxicoldgicos ndo carcinogénicos, o impacto da compostagem aerobia é
desprezivel, enquanto o aterro sanitario tem efeito critico, explicitando os impactos

negativos deste tipo de disposicao para embalagens plasticas ndo biodegradaveis.

Contribui¢des Toxicidade em Humanos- Efeitos Nao-
Cancerigenos (ILCD 2011 Midpoint+)

Bio-LDPE N
-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
NFC NFC CNC CNC . .
Eucalipto Algodao Eucalipto Algodao Amido Bio-LDPE LDPE

B Amido -9,84 -9,98 -9,99 -9,99 -11,87
M Glicerol -2,81 -2,85 -2,85 -2,85 -3,39

Nanocelulose 2,52 2,62 7,42 7,53

Bio-LDPE 10,57
W LDPE 3,99
M Processamento 2,42 2,46 2,59 2,46 1,77 1,65 1,65
B Compostagem 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
M Aterro Sanitario 6,78 6,78

Figura 22. Gréafico e Quadro das Contribui¢Ges da Toxicidade em Humanos (Efeitos Ndo-Cancerigena)

em CTUh por unidade de embalagem.
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6.2.2 Emissao de Material Particulado (PM)

O PM ¢é um indicador de impacto que mensura a quantidade de aerossois emitidas
em determinado ciclo de vida, sendo associado a problemas respiratdrios em seres

humanos. A Figura 23 apresenta os resultados obtidos para cada cenario de embalagem

plastica.
Emissdo de Material Particulado (ILCD 2011 Midpoint+)
180
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Figura 23. Gréfico de Emissdo de Material Particulado (PM) de Embalagens Flexiveis. Os resultados sdo

expressos em kg 2,5 PM eq por unidade de embalagem.

A embalagem de amido apresenta o menor valor para o PM (18,4 x 10 kg 2,5
P.M. eg./embalagem), sendo o Unico cenario com melhores resultados que a embalagem
de LDPE (26,7 x 10°® kg 2,5 P.M. eq./embalagem). Os cenarios modelados para as
embalagens amido/NFC apresentam um aumento de 57% a 125% no indicador quando
comparados ao da embalagem de amido (28,8 x 10° - 41,3 x 10°% kg 2,5 P.M.
eq./embalagem). Os cenarios para as embalagens amido/CNC apresentou um aumento de
174% a 532% no PM (50,2 x 10 - 116,3 x 10%kg 2,5 P.M. eq./embalagem). Ye et al.
(2025)1181 relatou um aumento de 6% no PM com a adicdo de 15% de NFC em matriz de
borracha natural.

A adicdo de nanoceluloses a embalagem de amido aumenta impacto relacionado
ao PM, sendo expressiva a diferenca entre o tipo de material nanocelulésico, mas

desprezivel entre a fonte do material (i.e. algoddo e eucalipto). Também é demonstrado
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na Figura 23 que o cenario modelado para a embalagem de bio-LDPE apresentou PM
47% maior em relagdo ao LDPE (39,3 x 10 kg 2,5 P.M. eq./embalagem), representando
um pior desempenho do termoplastico de biomassa vegetal em relacdo a fonte fossil, e
sendo praticamente equivalente ao nanocomposito com 10% de NFC. Os resultados de
contribuicéo séo apresentados na Figura 24.

Contribuicdes para Emissao de Material Particulado (ILCD
2011 Midpoint+)

Bio-LDPE e
amido
cNe Algodzo [N I
onc eucatipto [N —
NFC Algodso [N E——
wec evcaioto NN —
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
NFC NFC CNC CNC . .
Eucalipto Algodao Eucalipto Algodao Amido Bio-LDPE LDPE
B Amido 4,73 4,73 4,73 4,73 5,66
H Glicerol 3,14 3,14 3,13 3,13 3,75
Nanocelulose 17,97 18,42 49,61 50,46
Bio-LDPE 31,75
W LDPE 18,32
M Processamento 12,75 12,76 13,32 12,76 8,22 7,38 8,23
B Compostagem 0,76 0,75 0,75 0,75 0,76
B Aterro Sanitario 0,13 0,14

Figura 24. Gréfico e Quadro das Contribuicdes do Material Particulado em 10 kg 2,5 P.M. eq por

unidade de embalagem.

Os processos com maior impacto no indicador sdo, em ordem decrescente, a
producéo de CNC, da resina de bio-LDPE, da resina de LDPE, producdo do reforco NFC
e 0 processamento dos nanocompdsitos. E possivel observar que a producgdo da
nanocelulose tem a maior contribuicdo das embalagens amido/CNC, representando até
70% do valor para o indicador. Rebec, Turk & Kunaver (2024)1**?] relatou 233 x 10 kg
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P.M. 2,5 eq./g de CNCaigodao produzido. A nanocelulose é a principal causa de impacto
das embalagens de nanocompdsito com teores de NFC entre 7,5 e 10,0%, representando
até 46% do impacto total. Ja para teores menores e para a embalagem de amido, 0
processamento € a principal fonte de impacto. A producdo de resina de PE tem a maior
contribuicdo para as embalagens de bio-LDPE e de LDPE, representando,
respectivamente, 81% e 69% do impacto total. A compostagem aerdbia apresenta maior

impacto no PM que o aterro sanitario.

6.2.3 Panorama Final Sobre Impactos na Saide Humana

Na Figura 25 sdo comparados os resultados de desempenho ambiental das trés
categorias midpoint relacionadas a salde humana para os cenarios da embalagem de
amido, de amido/NFCeycaiipto_10%, de LDPE e de bio-LDPE. O nanocompdsito
amido/NFCeucaiipto 10% também foi escolhido por apresentar o melhor desempenho

dentre todos 0s nanocompositos modelados.

HTC
100
80 e Fmbalagem de amido
60
A0
e Fmbalagem
amido/NFCEucalipto_10%
Embalagem de LDPE
PM HTNC e Fmbalagem de Bio-LDPE

Figura 25. Radar de Impacto na Saide Humana para Embalagens Flexiveis de LDPE, de Bio-LDPE, de

Amido e de Nanocomposito de Amido Reforcado com 10% de NFCeycatipto.

A embalagem de amido desempenho superior as embalagens de PE, independente
da categoria considerada, sendo a melhor op¢éo sob a perspectiva dos limites planetarios
de novas entidades e emissao de aerosséis. No contexto de melhoramento tecnolégico do
plastico de amido para aplicagdo em embalagens mediante a adicdo de NFC, o
direcionamento apontado pelos resultados é a otimizagdo dos processos para reducao da

emissdo de aerossois.
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6.3 Impactos sobre a utilizagdo de recursos naturais
6.3.1 Utilizacdo de recursos hidricos (WRD)

AWRD é um indicador de impacto que mensura a quantidade de agua proveniente
de recursos hidricos que é consumida ao longo de um ciclo, sendo diretamente
relacionada com as mudancas em sistemas de agua doce. A Figura 26 apresenta 0s

resultados obtidos para cada cenario modelado.

Uso de Recurso Hidrico (ILCD 2011 Midpoint+)
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Figura 26. Gréfico da Utilizacdo de Recursos Hidricos (WRD) de Embalagens Flexiveis. Os resultados

sdo expressos em m® H,0 eq por unidade de embalagem.

A embalagem de amido € o cenario com menor WRD (14 L H20 eq./embalagem),
representando 74% do valor médio obtido para a embalagem de LDPE (19 L H.O
eq./embalagem). Yanat et al. (2025)[*"] relatou o pior desempenho do PLA em relago
ao PET de fonte fossil para este indicador, com o material de fonte renovavel e
biodegradavel representando quase 300% do impacto do material ndo-biodegradavel. A
adicdo de nanocelulose a embalagem de amido aumenta até 1264% o WRD (191 L H.0
eq./embalagem de amido/CNCaigodzo_10,0%), com diferencas expressivas entre 0s usos
de NFC e de CNC, porém despreziveis em relacdo a fonte de celulose (i.e. eucalipto ou
algod&o). Ye et al. (2025)*8! relatou 0 aumento de 30% da WRD com a adi¢éo de 15%
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de NFC a matriz de borracha natural, assim como Yanat et al. (2025)1*'7 relatou um
aumento semelhante do indicador de impacto com a adi¢cdo de 5% ChNC a matriz de
PLA. As embalagens de amido/NFC apresentam aumento inicial (i.e 2,5% de
nanocelulose) de 164% na WRD em comparacdo a embalagem de amido (37 L H20
eq./embalagem), podendo o aumento chegar a 336% (61 L H>O eg/embalagem) nos
cenarios com adicdo de 10% de NFC. Ja para as embalagens de amido/CNC o aumento
inicial foi de 429% (74 L H.O eq./embalagem), podendo chegar a 1264% nos cenarios
com adic¢éo de 10% de CNC. O impacto das embalagens amido/nanocelulose foram 905%
maiores em comparacao a embalagem de LDPE.

O cenario da embalagem de bio-LDPE apresenta um aumento de 16% na WRD
em comparacgdo ao da embalagem de LDPE (22 L H»O eq./embalagem), demonstrando
um pior desempenho do termoplastico de biomassa vegetal em relacdo ao de fonte féssil.
A Figura 27 apresenta os resultados de contribui¢éo de cada cenério modelado.

As principais fontes de impacto séo, em ordem decrescente, a producdo de CNC,
a producdo de NFC, o processamento dos nanocompositos e a producdo dos PE. Tal
ordem condiz com a literatura uma vez que as médias simples de consumo de &gua,
obtidas a partir do Quadro 3, sdo de 1,19 L/g de NFC e de 716 L/g no caso dos CNC.
Avaliando cada cenario individualmente, verifica-se que o processamento € a principal
fonte de impacto para as embalagens de amido (68% de contribuicdo), de amido/NFC
para teores de 5,0% ou menores (pelo menos 46%), e de amido/CNC para o teor de 2,5%
(46%). A nanocelulose é a principal fonte de impacto nas embalagens de amido/NFC para
teores acima de 5,0% (até 46%), e de amido/CNC, para teores acima de 2,5% (até 76%
de contribuicdo). Yanat et al. (2025)**"] relatou uma contribuicdo de quase 30% da
producdo de ChNC nos impactos de consumo de agua para nanocompdsitos de
PLA/ChNC _5%. A producdo da resina de PE é a principal fonte de impacto das
embalagens ndo-biodegradaveis, apresentando 66% de contribui¢do no cenario do bio-
LDPE e 61% de contribuicdo no cenario do LDPE.

Ao avaliar os processos de fim-de-vida de cada cenario, tem-se uma contribuicdo
desprezivel (i.e. < 1%), com impacto maior da compostagem aerdbia em relagdo ao aterro

sanitario.
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Contribuicdes Uso de Recurso Hidrico (ILCD 2011
Midpoint+)

LDPE

Bio-LDPE
Amido

CNC Algodao
CNC Eucalipto

NFC Algodao

NFC Eucalipto

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 6000 7000 80,00 90,00 100,00

NFC NFC CNC CNC

Eucalipto Algodado Eucalipto Algodao Amido Bio-LDPE LDPE
B Amido 2,85 2,83 2,86 2,81 3,49
H Glicerol 0,70 0,70 0,70 0,69 0,86
m Nanocelulose 37,51 37,76 71,26 71,09
m Bio-LDPE 14,59
B LDPE 11,56
B Processamento 19,76 19,56 17,74 19,45 9,48 7,37 7,40
B Compostagem 0,16 0,16 0,14 0,16 0,17
M Aterro Sanitario 0,04 0,04

Figura 27. Gréfico e Quadro das Contribuic6es da Utilizagdo de Recurso em L H,O eq por unidade de

embalagem.

6.3.2 Demanda Acumulada de Energia Ndo-Renovavel (CED-NR)

A CED-NR é um indicador de impacto que mensura a quantidade de energia,
proveniente de fontes ndo-renovaveis utilizada ao longo de um ciclo de vida, sendo
indiretamente relacionado as mudancas climaticas, acidificacdo e mudancas de sistemas
terrestres no contexto dos limites planetarios devido a queima de combustiveis fosseis e
biomassa de florestas nativas. A Figura 28 apresenta os resultados obtidos para o
indicador de impacto.
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Demanda de Energia Acumulada - Nao-Renovavel (CED)
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Figura 28. Grafico de Demanda Acumulada de Energia Nao-Renovavel (CED-NR )de Embalagens

Flexiveis. Os resultados sdo expressos em MJ eq por unidade de embalagem.

A embalagem de amido apresenta a menor CED-NR (0,24 MJ-eq./embalagem),
representando 23% do valor médio obtido no cenario do LDPE (1,07 MJ-eg./embalagem).
Benavides, Lee & Zaré-Mehrjerdi (2020)**! reportou um menor consumo de recursos
fosseis no ciclo de vida do PLA em comparacdo ao LDPE. Schrijvers et al. (2014)14
apresentou um melhor desempenho do PBSF que o LDPE de fonte fossil para o consumo
de energia ndo renovavel. Joshi (2008) apud. Dinkel et al. (1996)142 relatou uma
economia de 24,5 MJ/kg para energia ndo renovavel com a producéo de filmes de amido
ao invés de filmes de LDPE.

Assim como discutidos anteriormente para outros indicadores, a adicdo de
nanocelulose na embalagem de amido aumenta a CED-NR, sendo expressiva a diferenca
entre os usos de NFC e de CNC, mas pouca a diferenca entre as fontes de celulose. As
embalagens de amido/NFC e amido/CNC apresentaram aumentos iniciais (i.e. 2,5% de
nanocelulose) de 48% (0,36 MJ-eq./embalagem) e 157% (0,63 MJ-eq./embalagem) na
CED-NR em relacdo a embalagem de amido, atingindo aumentos de até 101% (0,49 MJ-
eg./embalagem) e 493% (1,45 MJ-eq./embalagem), respectivamente, para o teor de 10%.
Os impactos destes cenarios atingiram até 135% do valor médio apresentado pela
embalagem de LDPE. J& a embalagem de bio-LDPE apresentou uma menor CED-NR em

relacdo aquela de LDPE (0,42 MJ-eq./embalagem), representando 39% do impacto
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causado pela fonte fossil. Benavides, Lee & Zaré-Mehrjerdi (2020)**°! apresentou na
ACV do bio-LDPE um consumo de 37% nas fontes fosseis em relacdo ao LDPE
convencional. A Figura 29 apresenta os resultados de contribuicdo para cenarios

selecionados.

Contribuicdes Demanda de Energia Acumulada - Nao-
Renovavel (CED)

Bio-LDPE e
amido NI
enc Algocso [ —
enC Eucalipto [N —
NFC Algodzo NN —
NFC Eucalipto [N —
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
NFC NFC CNC CNC . .
Eucalipto Algodado Eucalipto Algodao Amido Bio-LDPE LDPE
B Amido 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
M Glicerol 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Nanocelulose 0,20 0,22 0,65 0,66
Bio-LDPE 0,32
W LDPE 0,97
M Processamento 0,16 0,16 0,15 0,16 0,11 0,10 0,10
B Compostagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M Aterro Sanitario 0,00 0,00

Figura 29. Gréfico e Quadro de ContribuicGes para a Demanda Acumulada de Energia Nao-Renovéavel

em MJ-eq por unidade de embalagem.

As principais fontes de impacto, em ordem decrescente, sdo a producéo de resina
LDPE, a produgdo de CNC, a producdo de resina bio-LDPE, a produgéo de NFC e o
processamento de nanocompositos. A modelagem indicou que 0s impactos estdo
atrelados ao consumo de energia na obtencdo das nanoceluloses, com uma contribuicéo
também do uso do H2SO4 na obtengdo dos CNC por hidrolise &cida. Um alto consumo de
energia ndo renovavel na producdo de CNC (0,45 MJ/g de CNC) também foi relatado por
Zhang et al. (2022).
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Verifica-se na Figura 29 que o processamento é a principal fonte de impacto das
embalagens de amido (44% de contribuicdo), de amido/NFCaigodso para teores < 5,0%
(pelo menos 40% de contribuicdo), e de amido/NFCeycaiipto para teores < 7,5% (pelo
menos 37% de contribuicdo). A nanocelulose € a principal fonte de impacto das
embalagens de amido/NFCaigodso para teores acima de 5,0% (até 44% de contribuig&o),
de amido/NFCeucalipto_10,0% (42% de contribuigdo), e de amido/CNC (até 71% de
contribuicdo). A producéo de resina de PE é a principal fonte de impacto das embalagens
ndo-biodegradaveis, representando 76% de contribuicdo no cenario de bio-LDPE e 91%
de contribui¢do no cenario do LDPE. Finalmente, ao se comparar as contribui¢cdes da
compostagem aerdbia e do aterro sanitario, percebe-se que o tipo de tratamento de fim de
vida das embalagens tem pouca influéncia na CED-NR, representando 2% ou menos do

impacto total.

6.3.3 Demanda Acumulada de Energia Renovavel (CED-RE)

A CED-RE é um indicador de impacto que mensura a quantidade de energia,
proveniente de fontes renovaveis utilizada ao longo de um ciclo de vida, sendo também
indiretamente relacionado as mudancas climaticas e as mudancas de sistemas terrestres.
A Figura 30 apresenta os resultados obtidos para cada um dos cenarios de embalagem

flexivel modelados.

Demanda de Energia Acumulada - Renovavel (CED)

M Bio-LDPE
o 15 Amido/NFC Eucalipto
g Amido/CNC Eucalipto
! [ Amido/NFC Algoddo
05 II I I I B Amido/CNC Algoddo

I H LDPE
0 - W Amido/Glicerol
0,0% 2,5% 5,0% 7,5% 10,0% Bio-LDPE LDPE

Figura 30. Gréfico de Demanda Acumulada de Energia Renovavel (CED-RE) de Embalagens Flexiveis.

Os resultados sdo expressos em MJ eq por unidade de embalagem.
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A embalagem de LDPE apresenta a menor CED-RE (0,04 MJ-eq./embalagem),
sugerindo uma vantagem da fonte fdossil em relacdo as biomassas vegetais perante tal
indicador de impacto. Dentre os cenarios modelados para os materiais de fonte renovavel,
a embalagem de amido apresenta a menor CED-RE (0,35 MJ-eq./embalagem), seguida
pelas embalagens de amido/NFCaigodzo (0,46 — 0,57 MJ-eq./embalagem), embalagens de
amido/NFCeycalipto (0,51 — 0,72 MJ-eq./embalagem), representando até 1681% do impacto
encontrado para o cendrio da embalagem de LDPE. A CED-RE para o cenario da
embalagem de bio-LDPE foi de 0,70 MJ-eq./embalagem, valor também superior a sua
equivalente de fonte fdssil. Os piores desempenhos na CED-RE podem ser vistos para 0s
cenarios das embalagens de amido/CNC (0,65 — 1,35 MJ-eg./embalagem), representando
de 1512% a 3130% do valor médio apresentado pela embalagem de LDPE. Dessa forma,
a adicdo de reforco nanoceluldsico na embalagem de amido aumenta a CED-RE, com
diferencas expressivas entre o reforgco de NFC e o reforgo de CNC, e com diferencas
significativas entre os usos da polpa de eucalipto e do algoddo como fontes de celulose,
com destaque para o melhor desempenho desta Gltima fonte. A Figura 31 apresenta 0s
resultados de contribuicdo a CED-NR para os cenarios escolhidos.

As principais fontes de impacto, em ordem decrescente, sdo as produgdes da resina
de bio-LDPE, do CNCeuycalipto, d0 CNCaigodzo, d0 NFCeucalipo € d0 NFCaigodio. A
modelagem indicou que o maior consumo de energia renovavel no cenario do bio-LDPE
ocorre no processo de fabricacdo do bio-etanol a partir da cana-de-agucar. No caso dos
CNC e NFC, os impactos estdo atrelados principalmente ao consumo energético na etapa
de producgdo das nanoceluloses, e para 0 CNCeuycalipto, também & produgdo da polpa
celuldsica.

Avaliando cada cenério individualmente, verifica-se que o amido é a principal
fonte de impacto da embalagem de amido (52% de contribuig&o), seguido pela producéo
do glicerol (39% de contribuicdo). A cadeia produtiva do amido é também a principal
fonte de impacto das embalagens de amido/NFC para os teores de até 5,0% (pelo menos
32% de contribuicdo), e é a principal fonte de impacto das embalagens de amido/CNC
para os teores de até 2,5% (pelo menos 33%). Verifica-se que a producdo das
nanoceluloses € a principal fonte de impacto das embalagens de amido/NFC para teores
acima de 5,0% (até 43% de contribuigdo) e das embalagens de amido/CNC para teores

acima de 2,5% (até 59% de contribuicdo). No caso das embalagens ndo-biodegradaveis,
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a Figura 29 indica que a principal fonte de impacto ¢é a producéo das resinas de PE, com
97% de contribuicdo no cenario do bio-LDPE e 59% de contribuicao no cenario do LDPE.
Para este indicador de consumo de energia renovavel, assim como para a CED-NR, os
processos de fim-de-vida de cada tipo de embalagem apresentam uma contribuicdo
desprezivel (i.e. < 0,2%) em todos os cenarios avaliados.

Contribuicdes Demanda de Energia Acumulada -
Renovavel (CED)

LDPE

Bio-LDPE
Amido

CNC Algodao
CNC Eucalipto

NFC Algodao

NFC Eucalipto

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

NFC NFC CNC CNC

Eucalipto Algodao Eucalipto Algodao Amido Bio-LDPE LDPE
H Amido 0,15 0,15 0,16 0,15 0,18
H Glicerol 0,11 0,11 0,11 0,11 0,14
® Nanocelulose 0,27 0,22 0,50 0,40
M Bio-LDPE 0,67
W LDPE 0,03
M Processamento 0,08 0,08 0,08 0,08 0,03 0,02 0,02
B Compostagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M Aterro Sanitario 0,00 0,00

Figura 31. Gréfico e Quadro de Contribui¢des para a Demanda Acumulada de Energia Renovével em

MJ-eq por unidade de embalagem.
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6.3.4 Panorama Final dos Impactos Sobre a Utilizagéo de Recursos

A Figura 32 compila os resultados de desempenho ambiental entre as embalagens
de amido, de amido/NFCeycaiipto_10,0% em comparacdo as embalagens néo
biodegradaveis de PE no tocante ao esgotamento de recursos naturais. Novamente, o
nanocomposito  amido/NFCeucaiipto 10% foi  escolhido por apresentar o melhor
desempenho ambiental dentre todos 0s hanocompaositos modelados.

Como esperado, a ado¢cdo de embalagens biodegradaveis a base de amido pode
levar a uma dependéncia significativas das fontes renovaveis de energia, todavia, pode

reduzir a demanda por energia ndo renovavel.

WRD

e Fmbalagem de amido

e Embalagem
amido/NFCEucalipto_10%

Embalagem de LDPE

CED-NR CED-RE e Fmbalagem de Bio-LDPE

Figura 32. Radar de Impactos Sobre a Utilizacdo de Recursos Naturais para Embalagens Flexiveis de
LDPE, de Bio-LDPE, de Amido e de Nanocomposito de Amido Refor¢ado com 10% de NFCeycaiipto-

Em termos gerais, a embalagem de amido apresenta desempenho superior frente
as embalagens de PE no consumo de recursos naturais, seja agua ou energia. O total
energético contabilizado para a embalagem de amido foi de 0,60 MJ-eq./embalagem,
enquanto para as embalagens de PE foi de aproximadamente 1,2 MJ-eq./embalagem.
Além do gasto energético total menor associado ao ciclo de vida da embalagem de amido,
a maior parte da energia consumida é proveniente de fontes renovaveis. Devido a
limitag&o tecnoldgica dos plasticos de amido, o uso de refor¢co nanocelulésico se faz
necessario, e, neste caso, 0s resultados obtidos apontam a importancia da otimizagédo da

rota de producdo dos nanocompositos a fim de reduzir o consumo de agua e de energia.
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7 CONCLUSOES
O presente trabalho buscou quantificar os potenciais impactos ambientais de
plasticos biodegradaveis de amido reforcados com nanoceluloses no contexto de

aplicacdo como embalagem flexivel. Tem-se como principais conclusoes:

v Foi possivel utilizar a ACV para analisar o potencial de contribuicdo ambiental de
embalagens baseadas em nanocompdsitos amido/nanocelulose sob a perspectiva
holistica dos limites planetarios. No geral, foi confirmada a hipdtese de que o amido
é um material ambientalmente amigével e sua aplicagdo como embalagem é
condizente com o objetivo de utiliza-lo como alternativa para combater a poluicao
por plastico sem agravar 0s impactos para outros limites planetarios, em oposicéo

aos plasticos de fonte fossil e ndo-biodegradaveis.

v A utilizacdo de nanoceluloses como reforco tem influéncia negativa no desempenho
ambiental de embalagens de amido. Os aumentos nos indicadores de impacto sdo
mais dependentes do tipo de nanocelulose (CNC e NFC) do que a fonte de celulose
(algoddo e eucalipto) utilizada no método top-down de producdo. O consumo
energético e o uso do cido sulfurico sao hotspots da produgdo dos CNC por hidrolise
acida, os que os tornam menos vantajosos do ponto de vista ambiental em relagédo as

NFC obtidas apenas por tratamento mecanico.

v'As embalagens plasticas de amido/nanocelulose podem apresentar desempenho
superior a embalagem de LDPE de fonte fossil no que tange os impactos sobre a
vitalidade dos ecossistemas (mudancas climaticas, eutrofizacdo por P e ecotoxicidade
em agua doce), impactos sobre a saude humana (efeitos toxicologicos e emisséo de
aerossois) e esgotamento de recursos naturais (consumo de agua e energia). Este
melhor desempenho pode ser atingido com o uso de NFC em teores de até 10%.
Assim, como embalagens de amido precisam ter suas propriedades fisicas
incrementadas para competir tecnologicamente com as embalagens de LDPE, o
desenvolvimento dos nanocompositos deve garantir o maximo efeito de refor¢o com
0 menor teor possivel de nanocelulose, conjuntamente com processos de manufatura

de baixo impacto ambiental.



86

8 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A seguir € apresentada uma lista com sugestdes de temas para continuidade da

pesquisa em ACV de nanocompdsitos amido/nanoceluloses:

» Analise da influéncia da reciclagem do H2SOs e outros acidos sobre os indicadores

de impacto de CNC obtidos por hidrélise acida;

» Modelagem dos impactos ambientais de embalagens amido/nanoceluloses incluindo
processos de reticulacdo e tratamentos superficiais para aumento da barreira a dgua

das embalagens.

» Avaliacdo do ciclo de vida de embalagens de amido reforcadas com nanoceluloses
produzidas a partir de biomassas de 2% geracdo, como o bagaco de cana-de-agtcar,

casca de coco, fibra de canhamo, etc.;

» Analise dos impactos ambientais de nanocompdsitos amido/nanocelulose produzidos
a partir da técnica casting continuo de solucdo em comparagdo a extrusao no estado

fundido.

» Comparacdo dos indicadores de impacto dos nanocompositos amido/NFC e outros
nanocompositos biodegradaveis incluidos com nanoceluloses e outros tipos de

nanomateriais (nanoargilas, 6xido de grafeno etc.).
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Este apéndice apresenta as Quadros com os resultados da AICV calculados através da simulagdo Monte Carlo.
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Indicador 0,0% D.P. 2,5% D.P. 5,0% D.P. 7,5% D.P. 10,0% D.P. Unidade
m/m m/m m/m m/m m/m

IPCC 2021 (1SO 14067) 9,187 0,477 18,000 3,087 21,000 5,297 23,000 7,447 25,000 9,345 | (10"-3) kg COz eq
Acidificacao 0,215 0,002 0,248 0,011 0,257 0,018 0,266 0,026 0,275 0,033 | (10"-3) mol H+ eq
Eutrofizacéo de Agua Doce 7,455 0,031 8,055 0,772 8,230 0,339 8,393 0,478 8,557 0,608 | (107-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,311 0,003 0,381 0,022 0,403 0,038 0,423 0,053 0,443 0,068 | CTUe
Toxicidade Humana | 1,915 0,015 2,233 0,096 2,344 0,162 2,446 0,229 2,547 0,291 | (10"-9) CTUh
(Cancerigena)
Toxicidade Humana (N&o- | -13,430 0,068 -11,140 0,437 -9,881 0,737 -8,726 1,038 -7,635 1,324 | (10n-9) CTUh
Cancerigena)
Toxicidade Humana (Total) -11,515 0,083 -8,907 0,533 -7,537 0,899 -6,280 1,267 -5,088 1,615 | (10"-9) CTUh
Uso do Solo 0,289 0,000 0,286 0,002 0,280 0,004 0,274 0,006 0,268 0,007 | Kg C Deficit
Material Particulado 18,390 0,457 29,160 2,934 33,480 4,955 37,450 6,987 41,310 8,892 | (10"-6) kg 2,5P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos | 14,000 1,042 37,000 6,653 45,000 11,000 53,000 16,000 61,000 20,000 | (10"-3) m3 H0 eq
CED - N&o-Renovavel 0,245 0,005 0,362 0,034 0,405 0,057 0,445 0,080 0,479 0,103 | MJ-Eq
CED - Renovavel 0,353 0,005 0,507 0,036 0,586 0,063 0,658 0,090 0,723 0,115 | MJ-Eq
CED - Total 0,598 0,010 0,869 0,070 0,991 0,120 1,103 0,170 1,202 0,218 | MJ-Eq
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Indicador 0,0% D.P. 2,5% D.P. 5,0% D.P. 7,5% D.P. 10,0% D.P. Unidade
m/m m/m m/m m/m m/m

IPCC 2021 (I1SO 14067) 9,187 0,477 20,000 3,039 24,000 5,180 28,000 7,225 31,000 9,129 | (10"-3) kg COz eq
Acidificacao 0,215 0,002 0,260 0,011 0,281 0,018 0,301 0,026 0,318 0,033 | (10"-3) mol H+eq
Eutrofizacio de Agua Doce 7,455 0,031 8,577 0,199 9,225 0,333 9,833 0,471 10,380 0,601 | (10"-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,311 0,003 0,442 0,022 0,519 0,037 0,591 0,053 0,655 0,068 | CTUe
Toxicidade Humana | 1,915 0,015 2,341 0,096 2,548 0,160 2,745 0,227 2,918 0,289 | (10"-9) CTUh
(Cancerigena)
Toxicidade Humana (N&o- | -13,430 0,068 -11,140 0,438 -9,896 0,734 -8,726 1,037 -7,687 1,323 | (10n-9) CTUh
Cancerigena)
Toxicidade Humana (Total) -11,515 0,083 -8,799 0,533 -7,348 0,894 -5,981 1,264 -4,769 1,612 | (107-9) CTUh
Uso do Solo 0,289 0,000 0,297 0,002 0,299 0,004 0,302 0,005 0,304 0,007 | Kg C Deficit
Material Particulado 18,390 0,457 28,810 2,924 32,750 4,903 36,560 6,926 39,820 8,836 | (10"-6) kg 2,5P.M. eq
Utilizagdo de Recursos Hidricos | 14,000 1,042 37,000 6,668 45,000 11,000 54,000 16,000 61,000 20,000 | (107-3) m2® H,0 eq
CED - Néo-Renovavel 0,245 0,005 0,365 0,034 0,412 0,057 0,453 0,081 0,492 0,102 | MJ-Eq
CED - Renovavel 0,353 0,005 0,462 0,032 0,500 0,055 0,534 0,078 0,567 0,098 | MJ-Eq
CED - Total 0,598 0,010 0,827 0,066 0,912 0,112 0,987 0,159 1,059 0,200 | MJ-Eq
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Indicador 0,0% D.P. 2,5% D.P. 5,0% D.P. 7,5% D.P. 10,0% D.P. Unidade
m/m m/m m/m m/m m/m

IPCC 2021 (I1SO 14067) 9,187 0,477 39,000 13,000 61,000 24,000 81,000 34,000 99,000 43,000 | (10"-3) kg COz eq
Acidificagdo 0,215 0,002 0,382 0,050 0,511 0,095 0,633 0,135 0,745 0,175 | (10"-3) mol H+eq
Eutrofizacio de Agua Doce 7,455 0,031 9,940 0,842 11,800 1,608 13,560 2,298 15,180 2,963 | (10"-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,311 0,003 0,549 0,090 0,720 0,171 0,882 0,246 1,032 0,317 | CTUe
Toxicidade Humana | 1,915 0,015 3,035 0,391 3,858 0,742 4,639 1,064 5,357 1,372 | (10"-9) CTUh
(Cancerigena)
Toxicidade Humana (N&o- | -13,430 0,068 -7,889 1,769 -3,750 3,362 0,153 4,825 3,744 6,208 | (10"-9) CTUh
Cancerigena)
Toxicidade Humana (Total) -11,515 0,083 -4,854 2,160 0,108 4,104 4,792 5,889 9,101 7,580 | (10"-9) CTUh
Uso do Solo 0,289 0,000 0,305 0,009 0,315 0,018 0,325 0,025 0,333 0,033 | Kg C Deficit
Material Particulado 18,390 0,457 50,440 11,790 73,600 22,360 95,570 32,120 | 115,800 | 41,350 | (107-6) kg2,5P.M. eq
Utilizagdo de Recursos Hidricos | 14,000 1,042 74,000 27,000 | 115,000 | 50,000 | 154,000 | 72,000 | 190,000 | 93,000 | (107-3) m3®H,0 eq
CED - Néo-Renovavel 0,245 0,005 0,630 0,140 0,915 0,263 1,185 0,379 1,424 0,488 | MJ-Eq
CED - Renovavel 0,353 0,005 0,684 0,132 0,922 0,247 1,150 0,357 1,346 0,459 | MJ-Eq
CED - Total 0,598 0,010 1,314 0,272 1,837 0,510 2,335 0,736 2,770 0,947 | MJ-Eq
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Indicador 0,0% D.P. 2,5% D.P. 5,0% D.P. 7,5% D.P. 10,0% D.P. Unidade
m/m m/m m/m m/m m/m

IPCC 2021 (I1SO 14067) 9,187 0,477 41,000 12,000 64,000 24,000 84,000 33,000 | 105,000 | 43,000 | (107-3) kg CO;eq
Acidificacao 0,215 0,002 0,410 0,051 0,567 0,097 0,706 0,140 0,844 0,176 | (10"-3) mol H+eq
Eutrofizacio de Agua Doce 7,455 0,031 11,120 0,941 14,080 1,816 16,720 2,582 19,290 3,290 | (10"-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,311 0,003 0,683 0,100 0,979 0,193 1,241 0,276 1,499 0,348 | CTUe
Toxicidade Humana | 1,915 0,015 3,296 0,404 4,370 0,775 5,318 1,108 6,261 1,406 | (10"-9) CTUh
(Cancerigena)
Toxicidade Humana (N&o- | -13,430 0,068 -7,867 1,786 -3,651 3,401 0,054 4,863 3,767 6,218 | (10"-9) CTUh
Cancerigena)
Toxicidade Humana (Total) -11,515 0,083 -4,571 2,190 0,719 4,176 5,372 5,971 10,028 7,624 | (10"-9) CTUh
Uso do Solo 0,289 0,000 0,329 0,012 0,361 0,024 0,389 0,034 0,417 0,043 | Kg C Deficit
Material Particulado 18,390 0,457 50,700 11,880 74,470 22,640 95,160 32,410 | 116,300 | 41,320 | (107-6) kg2,5P.M. eq
Utilizagdo de Recursos Hidricos | 14,000 1,042 74,000 27,000 | 117,000 | 51,000 | 153,000 | 73,000 | 191,000 | 93,000 | (107-3) m3®H,0 eq
CED - Néo-Renovavel 0,245 0,005 0,638 0,138 0,931 0,264 1,197 0,382 1,453 0,487 | MJ-Eq
CED - Renovavel 0,353 0,005 0,650 0,129 0,857 0,247 1,045 0,356 1,232 0,455 | MJ-Eq
CED - Total 0,598 0,010 1,288 0,267 1,788 0,511 2,242 0,738 2,685 0,942 | MJ-Eq
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Quadro Ap A5 - Resultados da AICV para os sistemas de produtos das embalagens de

PE
Indicador Bio- D.P. LDPE D.P. Unidade
LDPE

IPCC 2021 (I1SO 14067) -3,348 0,649 | 38,00 | 0,001 | (107-3) kg CO,
0 eq

Acidificagio 0,398 0,003 | 0,168 | 0,008 | (107-3) mol H+

€q

Eutrofizagio de Agua Doce 11,500 0,075 | 14,10 7,999 | (10™-6) kg P eq
0

Ecotoxicidade de Agua Doce 1,383 0,002 | 1,641 0,586 | CTUe

Toxicidade Humana (Cancerigena) 2,893 0,016 | 6,998 | 15,570 | (107-9) CTUh

Toxicidade Humana (Néo- | 19,000 0,080 | 27,88 | 110,600 | (10"-9) CTUh

Cancerigena) 0

Toxicidade Humana (Total) 21,893 0,096 | 34,87 | 126,170 | (10"-9) CTUh
8

Uso do Solo 0,075 0,001 | 0,039 | 0,008 | Kg C Deficit

Material Particulado 39,260 0,381 | 26,70 5970 | (10n-6) kg 2,5
0 P.M. eq

Utilizac8o de Recursos Hidricos 22,000 0,383 | 19,00 1,338 | (107-3) m3 H20
0 eq

CED - N&o-Renovavel 0,420 0,009 | 1,074 | 0,025 | MJ-Eq

CED - Renovavel 0,696 0,003 | 0,043 | 0,006 | MJ-Eq

CED - Total 1,116 0,011 1,117 0,031 MJ-Eq
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Este apéndice apresenta as Quadros com os resultados da AICV para as

contribuic6es, em valores relativos, de cada cenario modelado.

Quadro Ap B1 - ContribuicGes (%) da embalagem de amido/NFCeucalipto_2,5%

Indicador NFC Amido | Glicerol | NFC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (I1SO 14067) -4,3 -49,99 42,98 | 22,03 67,53 17,44
Acidificagio 0,27 50,06 7,77 7,39 24,1 10,68
Eutrofizacdo de Agua 0,51 27,52 25,4 4,66 41,41 1,01
Doce
Ecotoxicidade de Agua 0,33 44,78 14,32 | 9,72 29,94 1,24
Doce
Toxicidade Humana 0,7 38,8 10,68 7,69 37,72 5,12
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 0,21 - -28,85 6,48 22,79 0,59
(N&o-Cancerigena) 101,01
Uso do Solo 0,27 23,7 67,03 1,56 6,9 0,79
Material Particulado 1,58 19,04 12,62 | 18,08 47,58 2,67
Utilizacdo de Recursos 0,13 8,95 2,2 29,38 59,01 0,46
Hidricos
CED - Nao-Renovével 0,38 21,15 14,53 15,9 47,11 1,32
CED - Renovavel 5,36 37,11 27,5 16,12 19,13 0,14
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Quadro Ap B2 - Contribuicdes (%) da embalagem de amido/NFCeycalipto_5,0%

Indicadores NFC Amido | Glicerol | NFC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (I1SO 14067) | -6,91 -40,17 34,54 | 3541 55,57 14,65
Acidificacdo 0,49 46,1 7,16 13,6 22,86 10,28
Eutrofizacdo de Agua 0,95 25,86 23,86 8,75 40,53 1
Doce _
Ecotoxicidade de Agua 0,6 40,48 12,95 17,58 27,84 1,17
Doce
Toxicidade  Humana 1,28 35,5 9,77 14,07 35,77 4,89
(Cancerigena)
Toxicidade ~ Humana 0,44 -108,85 -31,09 | 13,96 25,31 0,67
(N&o-Cancerigena)
Uso do Solo 0,54 23,27 65,82 3,07 7,03 0,81
Material Particulado 2,64 15,94 10,56 30,27 40,89 2,34
Utilizacdo de Recursos 0,2 6,87 1,68 45,07 46 0,37
Hidricos
CED - N&o-Renovavel 0,65 18,03 12,39 | 27,12 41,29 1,17
CED - Renovavel 9,22 31,89 23,63 27,71 16,65 0,13
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Quadro Ap B3 - Contribuigdes (%) da embalagem de amido/NFCeycalipto_7,5%

Indicadores NFC Amido | Glicerol | NFC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (I1SO 14067) -8,67 -33,58 28,87 | 44,39 47,54 12,78
Acidificacdo 0,69 42,72 6,63 18,91 21,8 9,94
Eutrofizacdo de Agua 1,35 24,38 22,5 12,37 39,76 0,98
Doce
Ecotoxicidade de Agua 0,82 36,93 11,81 | 24,05 26,08 1,11
Doce
Toxicidade Humana 1,78 32,72 9,01 19,45 34,12 4,7
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 0,72 -118,02 | -33,71 | 22,71 28,27 0,76
(N&o-Cancerigena)
Uso do Solo 0,79 22,86 64,64 4,52 7,15 0,83
Material Particulado 34 13,71 9,08 39,05 36,06 2,1
Utilizacdo de Recursos 0,25 5,57 1,37 54,84 37,91 0,31
Hidricos
CED - N&o-Renovavel 1,43 15,72 10,8 35,45 36,96 1,07
CED - Renovavel 12,12 27,96 20,72 | 36,43 14,77 0,12
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Quadro Ap B4 - Contribuicdes (%) da embalagem de amido/NFCeycalipto_10,0%

Indicadores NFC Amido | Glicerol | NFC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (I1SO 14067) -9,93 -28,84 24,8 50,84 41,77 11,43
Acidificacdo 0,85 39,8 6,18 23,49 20,88 9,64
Eutrofizagio de Agua 1,7 23,07 21,29 | 15,61 39,07 0,97
Doce
Ecotoxicidade de Agua 1 33,96 10,86 | 29,49 24,63 1,06
Doce
Toxicidade Humana 2,2 30,34 8,35 24,05 32,72 4,54
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 1,05 - -36,81 | 33,06 31,76 0,86
(N&o-Cancerigena) 128,88
Uso do Solo 1,03 22,46 63,51 5,92 7,26 0,85
Material Particulado 3,98 12,03 7,97 45,67 32,41 1,92
Utilizacdo de Recursos 0,28 4,68 1,15 61,49 32,4 0,27
Hidricos
CED - N&o-Renovavel 1,01 13,93 9,57 41,89 33,62 0,99
CED - Renovavel 14,39 24,89 18,45 | 43,25 13,3 0,11
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Quadro Ap B5 - Contribuigdes (%) da embalagem de amido/NFCaigodzao_2,5%

Indicadores NFC Amido | Glicerol | NFC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (ISO 14067) -0,55 -48,19 | 41,43 24,84 65,1 16,82
Acidificacdo 5,36 47,5 7,37 12,11 22,87 10,13
Eutrofizagio de Agua 7,1 25,7 23,71 10,97 38,67 0,95
Doce
Ecotoxicidade de Agua 14,42 38,45 12,3 22,48 25,71 1,06
Doce
Toxicidade Humana 6,01 36,73 10,11 12,62 35,7 4,84
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 0,35 - -28,89 6,64 22,82 0,59
(N&o-Cancerigena) 101,16
Uso do Solo 3,99 22,82 64,54 5,23 6,64 0,76
Material Particulado 2,01 18,96 12,56 18,44 47,37 2,66
Utilizacdo de Recursos 0,63 8,91 2,19 29,74 58,7 0,46
Hidricos
CED - N&o-Renovavel 1,78 20,85 14,33 17,08 46,44 1,3
CED - Renovavel 2,28 38,31 28,4 13,39 19,76 0,15
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Quadro Ap B6 - Contribuigdes (%) da embalagem de amido/NFCaigodzao_5,0%

Indicadores NFC Amido | Glicerol | NFC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (I1SO 14067) -0,86 -37,9 32,58 39,06 52,43 13,83
Acidificacdo 9,47 41,94 6,51 21,39 20,8 9,35
Eutrofizagio de Agua 12,61 22,81 21,05 19,48 35,76 0,88
Doce
Ecotoxicidade de Agua 23,4 31,19 9,98 36,48 21,44 0,9
Doce
Toxicidade Humana 10,53 32,18 8,86 22,11 32,42 4,43
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 0,77 -109,2 -31,19 | 14,33 25,4 0,67
(N&o-Cancerigena)
Uso do Solo 7,56 21,63 61,17 9,92 6,53 0,76
Material Particulado 3,35 15,83 10,49 30,79 40,58 2,32
Utilizacdo de Recursos 0,97 6,81 1,67 455 45,65 0,37
Hidricos
CED - N&o-Renovavel 3 17,61 12,1 28,84 40,31 1,15
CED - Renovavel 4,02 33,72 24,99 23,56 17,59 0,13
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Quadro Ap B7 - Contribuigdes (%) da embalagem de amido/NFCaigodzao_7,5%

Indicadores NFC Amido | Glicerol | NFC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (I1SO 14067) -1,06 -31,23 | 26,85 | 48,28 44,21 11,89
Acidificacdo 12,71 37,55 5,83 28,73 19,16 8,74
Eutrofizacdo de Agua 17 20,51 18,93 | 26,28 32,35 0,82
Doce
Ecotoxicidade de Agua 29,53 26,24 8,39 46,04 18,54 0,79
Doce
Toxicidade Humana 14,05 28,63 7,88 29,51 29,85 4,12
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 1,25 - -33,88 | 23,35 28,41 0,76
(N&o-Cancerigena) 118,64
Uso do Solo 10,78 20,55 58,13 | 14,14 6,44 0,75
Material Particulado 4,32 13,58 9 39,63 35,72 2,08
Utilizacdo de Recursos 1,18 5,52 1,35 55,26 37,55 0,31
Hidricos
CED - N&o-Renovavel 3.9 15,23 10,47 | 37,44 35,82 1,04
CED - Renovavel 5,38 30,1 22,31 | 31,56 15,9 0,12
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Quadro Ap B8 - Contribuigdes (%) da embalagem de amido/NFCaigodzo_10,0%

Indicadores NFC Amido | Glicerol | NFC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (I1SO 14067) -1,21 -26,56 22,83 54,74 36,22 10,52
Acidificacdo 15,34 33,99 5,28 34,67 17,83 8,23
Eutrofizagio de Agua 20,6 18,64 17,2 31,83 31,56 0,78
Doce
Ecotoxicidade de Agua | 33,98 22,65 7,24 52,98 16,42 0,71
Doce
Toxicidade Humana 16,87 25,79 7,1 35,44 27,81 3,86
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 1,82 - -37,09 | 34,08 32 0,87
(N&o-Cancerigena) 129,86
Uso do Solo 13,7 19,58 55,38 17,96 6,34 0,74
Material Particulado 5,04 11,89 7,88 46,27 32,05 1,89
Utilizacdo de Recursos 1,32 4,64 1,14 61,9 32,06 0,27
Hidricos
CED - 4,58 13,43 9,23 43,99 32,4 0,95
CED - Renovavel 6,48 27,19 20,15 38 14,53 0,12
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Quadro Ap B9 - Contribuicdes (%) da embalagem de amido/CN Ceycalipto_2,5%.

Indicadores CNC Amido | Glicerol | CNC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (1SO 14067) -5,78 -35,53 30,55 44,12 48,47 12,4
Acidificacéo 0,38 37,64 5,84 30,14 18,34 8,03
Eutrofizagio de Agua Doce 0,85 24,3 22,42 15,2 37,19 0,9
Ecotoxicidade de Agua 0,52 37,6 12,03 23,91 25,43 1,04
Doce
Toxicidade Humana 1,12 32,89 9,05 21,28 32,43 4,34
(Cancerigena)
Toxicidade Humana (N&o- 0,44 -11552 | -32,99 | 21,46 26,38 0,68
Cancerigena)
Uso do Solo 0,5 22,92 64,82 4,72 6,78 0,77
Material Particulado 2,25 14,39 9,53 37,72 36,34 2,02
Utilizacdo de Recursos 0,2 7,07 1,73 43,93 46,9 0,36
Hidricos
CED - N&o-Renovavel 0,53 15,66 10,76 37,32 35,27 0,98
CED - Renovavel 8,9 32,59 24,15 26,25 16,88 0,12
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Quadro Ap B10 - Contribui¢tes (%) da embalagem de amido/CNCeycalipto_5,0%

Indicadores CNC Amido | Glicerol | CNC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (I1SO 14067) 7,9 -24,28 20,88 60,3 34,25 8,86
Acidificacdo 0,58 28,67 4,45 45,92 14,56 6,39
Eutrofizagio de Agua 1,44 20,69 19,09 25,88 33,53 0,8
Doce
Ecotoxicidade de Agua 0,84 30,08 9,62 38,26 21,16 0,87
Doce
Toxicidade Humana 1,83 26,71 7,35 34,56 27,7 3,68
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 1,15 -149,34 | -42,65 | 55,47 35,6 0,92
(N&o-Cancerigena)
Uso do Solo 0,95 21,8 61,67 8,98 6,78 0,76
Material Particulado 3,23 10,34 6,85 54,2 27,09 1,52
Utilizacdo de Recursos 0,27 4,87 1,2 60,58 331 0,26
Hidricos
CED - N&o-Renovavel 0,77 11,29 7,76 53,8 26,43 0,74
CED - Renovavel 14,07 25,75 19,09 41,48 13,57 0,1
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Quadro Ap B11 - Contribui¢tes (%) da embalagem de amido/CNCeucalipto_7,5%

Indicadores CNC Amido | Glicerol CNC | Processamento Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (ISO -8,99 -18,44 15,85 68,68 26,89 7,02
14067)
Acidificacdo 0,7 23,15 3,59 55,62 12,25 5,39
Eutrofizacéo de 1,88 18,01 16,62 33,79 30,85 0,72
Agua Doce
Ecotoxicidade de 1,05 25,07 8,02 47,83 18,33 0,75
Agua Doce
Toxicidade Humana 2,31 22,48 6,19 43,62 24,48 3,23
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 2,44 - -60,34 117,71 52,52 1,35
(N&o-Cancerigena) 211,25
Uso do Solo 1,36 20,79 58,8 12,85 6,79 0,76
Material Particulado 3,78 8,07 5,35 63,44 21,91 1,23
Utilizacdo de 0,31 3,72 0,91 69,32 25,84 0,21
Recursos Hidricos
CED - Néo- 0,9 8,82 6,06 63,06 21,46 0,6
Renovavel
CED - Renovavel 17,45 21,29 15,78 51,43 11,43 0,09
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Quadro Ap B12 - Contribuigdes (%) da embalagem de amido/CNCeycalipto_10,0%

Indicadores CNC Amido | Glicerol | CNC Processamento Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (IsO | -10,09 -15,45 13,28 76,69 20,37 51
14067)
Acidificacdo 0,81 19,81 3,09 63,72 9,29 4,01
Eutrofizacdo de Agua 2,22 15,94 14,71 39,87 28,81 0,67
Doce
Ecotoxicidade de 1,23 22,03 7,05 56,04 14,31 0,58
Agua Doce
Toxicidade Humana 2,65 19,4 5,34 50,2 22,16 2,9
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 5,55 - -103,16 | 268,33 93,61 2,41
(N&o-Cancerigena) 361,19
Uso do Solo 1,76 20,14 56,96 16,61 5,65 0,64
Material Particulado 4,14 6,61 4,38 69,33 18,62 1,05
Utilizacdo de Recursos 0,35 3,06 0,75 76,17 18,96 0,15
Hidricos
CED - Nao-Renovével 1,02 7,44 511 70,91 16,1 0,44
CED - Renovavel 20,02 18,25 13,52 58,87 9,29 0,07
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Quadro Ap B13 - Contribuicdes (%) da embalagem de amido/CNCaigodao_2,5%

Indicadores CNC Amido | Glicerol | CNC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (I1SO 14067) -0,73 -33,98 29,22 46,99 45,91 11,86
Acidificacdo 75 35,02 5,44 35,2 16,87 7,47
Eutrofizagio de Agua 11,45 21,84 20,15 24,35 32,86 0,8
Doce
Ecotoxicidade de Agua 21,25 29,85 9,55 39,82 19,96 0,82
Doce
Toxicidade Humana 9,4 30,28 8,34 27,96 29,44 3,99
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 0,77 -11552 | -32,99 | 21,78 26,06 0,68
(N&o-Cancerigena)
Uso do Solo 7,11 21,42 60,57 11,05 6,24 0,72
Material Particulado 2,89 14,35 9,51 38,26 35,87 2,01
Utilizacdo de Recursos 0,95 7,04 1,73 44,49 46,37 0,36
Hidricos
CED - N&o-Renovavel 2,5 15,41 10,59 38,7 34,33 0,96
CED - Renovavel 3,89 34,41 25,51 22,2 17,74 0,13
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Quadro Ap B14 - Contribuictes (%) da embalagem de amido/CNCaigodao_5,0%

Indicadores CNC Amido | Glicerol | CNC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (1SO 14067) -0,99 -22,86 19,66 63,23 31,63 8,34
Acidificacéo 11,03 25,75 4 51,75 12,77 574
Eutrofizagio de Agua Doce 18,21 17,36 16,02 38,72 27,22 0,67
Ecotoxicidade de Agua 30,27 21,26 6,8 56,71 14,62 0,61
Doce
Toxicidade Humana | 14,55 23,44 6,45 43,27 23,61 3,23
(Cancerigena)
Toxicidade Humana (N&o- 1,99 -149,28 | -42,64 | 56,29 34,72 0,92
Cancerigena)
Uso do Solo 12,77 19,24 54,41 19,86 5,81 0,67
Material Particulado 4,15 10,3 6,83 54,94 26,42 1,51
Utilizacdo de Recursos 1,31 4,84 1,19 61,25 32,45 0,26
Hidricos
CED - N&o-Renovavel 3,57 11,03 7,58 55,41 25,25 0,72
CED - Renovavel 6,36 28,11 20,83 36,27 14,67 0,11
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Quadro Ap B15 - Contribuicdes (%) da embalagem de amido/CNCaigodao_7,5%

Indicadores CNC Amido | Glicerol | CNC | Processamento | Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (I1SO 14067) -1,11 -17,23 14,81 71,47 24,4 6,56
Acidificacdo 13,08 20,35 3,16 61,36 10,39 4,74
Eutrofizagio de Agua 22,67 14,41 13,3 48,21 23,5 0,58
Doce
Ecotoxicidade de Agua 35,26 16,51 5,28 66,06 11,66 0,5
Doce
Toxicidade Humana 17,8 19,11 5,26 52,94 19,93 2,75
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 4,21 -210,92 | -60,24 119,3 50,51 1,35
(N&o-Cancerigena)
Uso do Solo 17,39 17,46 49,39 27,04 5,46 0,64
Material Particulado 4,85 8,04 5,32 64,27 21,14 1,23
Utilizacdo de Recursos 15 3,69 0,91 70,05 25,14 0,21
Hidricos
CED - N&o-Renovavel 4,17 8,59 5,91 64,72 20,2 0,58
CED - Renovavel 8,06 23,76 17,61 45,99 12,55 0,1
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Quadro Ap B16 - Contribuicdes (%) da embalagem de amido/CNCaigodzo_10,0%

Indicadores CNC Amido | Glicerol | CNC Processamento Compostagem
FONTE

IPCC 2021 (ISO -1,19 -13,82 11,88 76,46 20,01 5,48
14067)
Acidificacdo 14,42 16,83 2,61 67,65 8,83 4,08
Eutrofizacdo de Agua 25,84 12,32 11,37 54,94 20,86 0,52
Doce
Ecotoxicidade de 38,42 13,49 4,32 71,99 9,78 0,42
Agua Doce
Toxicidade Humana 20,04 16,14 4,44 59,6 17,4 2,42
(Cancerigena)
Toxicidade Humana 9,56 - -102,61 | 270,93 88,54 2,4
(N&o-Cancerigena) 359,26
Uso do Solo 21,23 15,99 45,22 33,01 517 0,61
Material Particulado 5,3 6,59 4,36 70,24 17,76 1,05
Utilizacdo de Recursos 1,61 2,98 0,73 75,47 20,65 0,17
Hidricos
CED - Nao-Renovével 4,56 7,03 4,84 70,66 16,97 0,5
CED - Renovavel 9,3 20,57 15,25 53,09 11 0,09
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Quadro Ap B17 - Contribuicdes (%) da embalagem de amido

Indicadores Amido Glicerol Processamento | Compostagem

IPCC 2021 (I1SO 14067) -108,25 93,07 79,12 36,05
Acidificacdo 59,95 9,31 18,54 12,2
Eutrofizagio de Agua Doce 30,89 28,51 39,51 1,09
Ecotoxicidade de Agua Doce 56,92 18,21 23,37 1,50
Toxicidade Humana (Cancerigena) 46,82 12,89 34,4 5,89
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) -88,42 -25,25 13,18 0,5

Uso do Solo 24,50 69,30 5,42 0,78
Material Particulado 30,79 20,4 44,69 4,12
Utilizacdo de Recursos Hidricos 24,95 6,12 67,7 1,22
CED - N&o-Renovavel 32,26 22,17 43,65 1,92
CED - Renovavel 52,10 38,62 9,09 0,19
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Quadro Ap B18 - Contribuicdes (%) da embalagem de bio-LDPE

Indicadores Bio-LDPE Processamento Aterro Sanitario
IPCC 2021 (I1SO 14067) -333,96 189,83 44,12
Acidificacdo 90,47 9,26 0,27
Eutrofizagio de Agua Doce 74,72 25,12 0,17
Ecotoxicidade de Agua Doce 21,62 4,80 73,58
Toxicidade Humana (Cancerigena) 76,89 21,84 1,27
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 55,61 8,70 35,69
Uso do Solo 77,41 20,09 2,51
Material Particulado 80,87 18,81 0,33
Utilizacdo de Recursos Hidricos 66,31 33,51 0,18
CED - Né&o-Renovavel 76,07 23,18 0,75
CED - Renovavel 96,66 3,33 0,01
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. Quadro Ap B19 - Contribuicdes (%) da embalagem de LDPE

Indicadores LDPE Processamento Aterro Sanitario
IPCC 2021 (I1SO 14067) 78,88 17,14 3,98
Acidificacéo 76,33 23,01 0,66
Eutrofizagio de Agua Doce 69,96 29,85 0,20
Ecotoxicidade de Agua Doce 18,34 5,00 76,66
Toxicidade Humana (Cancerigena) 73,45 25,1 1,46
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 32,14 13,3 54,56
Uso do Solo 48,45 45,51 6,04
Material Particulado 68,63 30,84 0,54
Utilizacdo de Recursos Hidricos 60,85 38,93 0,21
CED - N&o-Renovavel 90,55 9,15 0,29
CED - Renovavel 58,63 41,24 0,13




APENDICE C
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Este apéndice apresenta as Quadros com os resultados da AICV para as contribui¢des, em valores absolutos, de cada cenério

modelado.

Quadro Ap C1 - Contribui¢es (valores absolutos) da embalagem de amido/NFCeuycaiipto_2,5%

Indicadores NFC FONTE | Amido Glicerol NFC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (ISSO 14067) -0,81 -9,37 8,06 4,13 12,66 3,27 (107-3) kg CO; eq
Acidificacdo 0,00 0,13 0,02 0,02 0,06 0,03 (10"-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 0,04 2,20 2,03 0,37 3,30 0,08 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,00 0,17 0,05 0,04 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,02 0,85 0,24 0,17 0,83 0,11 (10"-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,02 -11,34 -3,24 0,73 2,56 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,00 0,07 0,19 0,00 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 0,45 5,37 3,56 5,10 13,43 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,05 3,19 0,78 10,48 21,04 0,16 (107-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovavel 0,00 0,08 0,05 0,06 0,17 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,03 0,18 0,13 0,08 0,09 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C2 - Contribuigdes (valores absolutos) da embalagem de amido/NFCeuycalipto_5,0%
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Indicadores NFC FONTE | Amido Glicerol NFC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (ISO 14067) -1,54 -8,96 7,71 7,90 12,40 3,27 (107-3) kg CO; eq
Acidificacdo 0,00 0,12 0,02 0,03 0,06 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacdo de Agua Doce 0,08 2,10 1,94 0,71 3,29 0,08 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,00 0,16 0,05 0,07 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,03 0,82 0,22 0,32 0,82 0,11 (10n"-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,04 -10,85 -3,10 1,39 2,52 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,00 0,06 0,18 0,01 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 0,85 5,14 3,41 9,76 13,19 0,75 (107-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,09 3,06 0,75 20,04 20,46 0,16 (107-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,00 0,07 0,05 0,11 0,16 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,05 0,17 0,12 0,15 0,09 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C3 - Contribuicdes (valores absolutos) da embalagem de amido/NFCeuycaiipto_7,5%
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Indicadores NFC FONTE | Amido | Glicerol NFC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (ISO 14067) 2,22 -8,59 7,39 11,36 12,17 3,27 (107-3) kg CO; eq
Acidificacdo 0,00 0,11 0,02 0,05 0,06 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 0,11 2,01 1,86 1,02 3,28 0,08 (10"-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,00 0,15 0,05 0,10 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,04 0,78 0,22 0,47 0,82 0,11 (10nr-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,06 -10,40 -2,97 2,00 2,49 0,07 (10nr-9) CTUh
Uso do Solo 0,00 0,06 0,18 0,01 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 1,22 4,93 3,26 14,04 12,96 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,13 2,93 0,72 28,82 19,93 0,16 (10"-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,01 0,07 0,05 0,16 0,16 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,07 0,16 0,12 0,21 0,08 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C4 - Contribuicdes (valores absolutos) da embalagem de amido/NFCeycatipto_10,0%
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Indicadores NFC FONTE | Amido Glicerol NFC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) -2,48 -7,21 6,20 12,71 10,44 2,86 (107-3) kg CO2 eq
Acidificacdo 0,00 0,11 0,02 0,06 0,06 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 0,15 1,97 1,82 1,34 3,34 0,08 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,00 0,15 0,05 0,13 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,06 0,77 0,21 0,61 0,83 0,12 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,08 -9,84 -2,81 2,52 2,42 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,00 0,06 0,17 0,02 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 1,57 4,73 3,14 17,97 12,75 0,76 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,17 2,85 0,70 37,51 19,76 0,16 (10"-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,00 0,07 0,05 0,20 0,16 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,09 0,15 0,11 0,27 0,08 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C5 - Contribuicdes (valores absolutos) da embalagem de amido/NFCaigodao_2,5%
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Indicadores NFC FONTE | Amido | Glicerol NFC Processamento Compostagem Unidade

IPCC 2021 (ISO 14067) -0,11 9,37 8,06 4,83 12,66 3,27 (107-3) kg CO; eq
Acidificacdo 0,01 0,12 0,02 0,03 0,06 0,03 (107-3) mol H+eq
Eutrofizacio de Agua Doce 0,61 2,20 2,03 0,94 3,30 0,08 (10"-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,06 0,17 0,05 0,10 0,11 0,00 CTUe

Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,14 0,85 0,24 0,29 0,83 0,11 (10nr-9) CTUh
Toxicidade Humana (Nao-Cancerigena) | 0,04 -11,34 -3,24 0,74 2,56 0,07 (10nr-9) CTUh
Uso do Solo 0,01 0,07 0,19 0,02 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 0,57 5,37 3,56 5,23 13,43 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,23 3,19 0,78 10,66 21,04 0,16 (10"-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,01 0,08 0,05 0,06 0,17 0,00 MJ-Eq

CED - Renovavel 0,01 0,18 0,13 0,06 0,09 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C6 - Contribuicdes (valores absolutos) da embalagem de amido/NFCaigodao_5,0%
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Indicadores NFC FONTE | Amido Glicerol NFC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) -0,20 -8,96 7,71 9,24 12,40 3,27 (107-3) kg CO2 eq
Acidificacdo 0,03 0,12 0,02 0,06 0,06 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 1,16 2,10 1,94 1,79 3,29 0,08 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,12 0,16 0,05 0,19 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,27 0,82 0,23 0,56 0,82 0,11 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,08 -10,85 -3,10 1,42 2,52 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,02 0,06 0,18 0,03 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 1,09 5,14 3,41 10,00 13,18 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,43 3,05 0,75 20,39 20,46 0,17 (10"-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,01 0,07 0,05 0,12 0,16 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,02 0,17 0,12 0,12 0,09 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C7 - Contribuicdes (valores absolutos) da embalagem de amido/NFCaigodao_7,5%
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Indicadores NFC FONTE | Amido | Glicerol NFC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) -0,29 -8,59 7,39 13,28 12,16 3,27 (107-3) kg CO2 eq
Acidificacdo 0,04 0,11 0,02 0,09 0,06 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 1,67 2,01 1,86 2,58 3,18 0,08 (10"-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,17 0,15 0,05 0,27 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,38 0,78 0,22 0,81 0,82 0,11 (10nr-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,11 -10,40 -2,97 2,05 2,49 0,07 (10nr-9) CTUh
Uso do Solo 0,03 0,06 0,18 0,04 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 1,57 4,93 3,27 14,38 12,96 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,63 2,93 0,72 29,32 19,92 0,16 (10"-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,02 0,07 0,05 0,17 0,16 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,03 0,16 0,12 0,17 0,08 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C8 - Contribuicdes (valores absolutos) da embalagem de amido/NFCaigodao_10,0%

132

Indicadores NFC FONTE | Amido Glicerol NFC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) -0,38 -8,23 7,08 16,97 11,23 3,26 (107-3) kg CO2 eq
Acidificacdo 0,05 0,11 0,02 0,11 0,06 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 2,14 1,93 1,79 3,30 3,28 0,08 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,22 0,15 0,05 0,35 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,49 0,75 0,21 1,03 0,81 0,11 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,14 -9,98 -2,85 2,62 2,46 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,04 0,06 0,17 0,05 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 2,01 4,73 3,14 18,42 12,76 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,81 2,83 0,70 37,76 19,56 0,16 (10"-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovavel 0,02 0,07 0,05 0,22 0,16 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,04 0,15 0,11 0,22 0,08 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C9 - Contribuicdes (valores absolutos) da embalagem de amido/CNCeycaiipto_2,5%
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Indicadores CNC FONTE | Amido | Glicerol CNC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) -1,52 -9,37 8,06 11,63 12,78 3,27 (107-3) kg CO2 eq
Acidificacdo 0,00 0,12 0,02 0,10 0,06 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 0,08 2,20 2,03 1,37 3,36 0,08 (10"-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,00 0,17 0,05 0,11 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,03 0,85 0,24 0,55 0,84 0,11 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,04 -11,34 -3,24 2,11 2,59 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,00 0,07 0,19 0,01 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 0,84 5,37 3,56 14,09 13,57 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,09 3,19 0,78 19,84 21,18 0,16 (10"-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,00 0,08 0,05 0,18 0,17 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,05 0,18 0,13 0,14 0,09 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C10 - Contribuigdes (valores absolutos) da embalagem de amido/CNCeycalipto_5,0%
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Indicadores CNC FONTE | Amido | Glicerol CNC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) -2,92 -8,96 7,71 22,26 12,65 3,27 (107-3) kg CO2 eq
Acidificacdo 0,00 0,12 0,02 0,19 0,06 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 0,15 2,10 1,94 2,63 3,40 0,08 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,00 0,16 0,05 0,20 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,06 0,82 0,22 1,06 0,85 0,11 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,08 -10,85 -3,10 4,03 2,59 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,00 0,06 0,18 0,03 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 1,61 5,14 3,41 26,95 13,47 0,76 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,17 3,05 0,75 37,97 20,74 0,16 (10"-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,00 0,07 0,05 0,34 0,17 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,09 0,17 0,12 0,27 0,09 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C11 - Contribuigdes (valores absolutos) da embalagem de amido/CNCeuycalipto_7,5%
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Indicadores CNC FONTE | Amido | Glicerol CNC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) -4,19 -8,59 7,39 32,00 12,53 3,27 (107-3) kg CO2 eq
Acidificacdo 0,00 0,11 0,02 0,27 0,06 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 0,21 2,01 1,86 3,78 3,45 0,08 (10"-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,01 0,15 0,05 0,29 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,08 0,78 0,22 1,52 0,85 0,11 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,12 -10,40 -2,97 5,80 2,59 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,00 0,06 0,18 0,04 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 2,31 4,93 3,27 38,75 13,38 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,24 2,93 0,72 54,58 20,35 0,17 (10"-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,01 0,07 0,05 0,49 0,17 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,13 0,16 0,12 0,39 0,09 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C12 - Contribuigdes (valores absolutos) da embalagem de amido/CNCeycalipto_10,0%
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Indicadores CNC FONTE | Amido | Glicerol CNC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) -5,59 -8,57 7,36 42,52 11,29 2,83 (107-3) kg CO2 eq
Acidificacdo 0,00 0,11 0,02 0,36 0,05 0,02 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 0,27 1,93 1,78 4,84 3,50 0,08 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,01 0,15 0,05 0,39 0,10 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,10 0,75 0,21 1,95 0,86 0,11 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,15 -9,99 -2,85 7,42 2,59 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,01 0,07 0,19 0,06 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 2,96 4,73 3,13 49,61 13,32 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,33 2,86 0,70 71,26 17,74 0,14 (10"-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,01 0,07 0,05 0,65 0,15 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,17 0,16 0,11 0,50 0,08 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C13 - Contribuigdes (valores absolutos) da embalagem de amido/CNCaigodao_2,5%
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Indicadores CNC FONTE | Amido | Glicerol CNC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) -0,20 -9,37 8,06 12,96 12,66 3,27 (107-3) kg CO2 eq
Acidificacdo 0,03 0,12 0,02 0,12 0,06 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 1,15 2,20 2,03 2,45 3,30 0,08 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,12 0,17 0,05 0,22 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,27 0,85 0,24 0,79 0,83 0,11 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,08 -11,34 -3,24 2,14 2,56 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,02 0,07 0,19 0,03 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 1,08 5,37 3,56 14,33 13,43 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,43 3,19 0,78 20,19 21,04 0,16 (10"-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,01 0,08 0,05 0,19 0,17 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,02 0,18 0,13 0,11 0,09 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C14 - Contribuigdes (valores absolutos) da embalagem de amido/CNCaigodao_5,0%
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Indicadores CNC FONTE | Amido | Glicerol CNC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) -0,39 -8,96 7,71 24,79 12,40 3,27 (107-3) kg CO2 eq
Acidificacdo 0,05 0,12 0,02 0,24 0,06 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 2,20 2,10 1,94 4,68 3,29 0,08 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,23 0,16 0,05 0,43 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,51 0,82 0,22 1,51 0,82 0,11 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,14 -10,85 -3,10 4,09 2,52 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,04 0,06 0,18 0,07 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 2,07 5,14 3,41 27,41 13,18 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 0,83 3,05 0,75 38,61 20,46 0,16 (10"-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,02 0,07 0,05 0,36 0,16 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,04 0,17 0,12 0,22 0,09 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C15 - Contribuigdes (valores absolutos) da embalagem de amido/CNCaigodao_7,5%
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Indicadores CNC FONTE | Amido | Glicerol CNC Processamento | Compostagem Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) -0,55 -8,59 7,39 35,64 12,17 3,27 (107-3) kg CO2 eq
Acidificacdo 0,07 0,11 0,02 0,34 0,06 0,03 (107-3) mol H+eq
Eutrofizacdo de Agua Doce 3,17 2,01 1,86 6,74 3,28 0,08 (107-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,33 0,15 0,05 0,62 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,73 0,78 0,22 2,17 0,82 0,11 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,21 -10,42 -2,98 5,89 2,50 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,06 0,06 0,18 0,10 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 2,97 4,93 3,26 39,41 12,96 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 1,19 2,92 0,72 55,52 19,93 0,17 (10"-3) m3 H20 eq
CED - N&o-Renovavel 0,03 0,07 0,05 0,52 0,16 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,05 0,16 0,12 0,31 0,08 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C16 - Contribuigdes (valores absolutos) da embalagem de amido/CNCaigodao_10,0%
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Indicadores CNC FONTE | Amido | Glicerol CNC Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (ISO 14067) -0,70 -8,13 6,99 44,96 11,77 3,22 (107-3) kg CO; eq
Acidificacdo 0,09 0,11 0,02 0,43 0,06 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 4,06 1,93 1,78 8,62 3,27 0,08 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,42 0,15 0,05 0,79 0,11 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,93 0,75 0,21 2,78 0,81 0,11 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) 0,27 -9,99 -2,85 7,53 2,46 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,09 0,07 0,19 0,14 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 3,81 4,73 3,13 50,46 12,76 0,75 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 1,52 2,81 0,69 71,09 19,45 0,16 (107-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,04 0,07 0,05 0,66 0,16 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,07 0,15 0,11 0,40 0,08 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C17 - Contribuigdes (valores absolutos) da embalagem de amido

141

Indicadores Amido Glicerol Processamento Compostagem Unidade
IPCC 2021 (ISO 14067) 9,94 8,55 7,27 3,31 (107-3) kg CO; eq
Acidificacdo 0,13 0,02 0,04 0,03 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 2,30 2,13 2,95 0,08 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,18 0,06 0,07 0,00 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 0,90 0,25 0,66 0,11 (10"-9) CTUh
Toxicidade Humana (Ndo-Cancerigena) -11,87 -3,39 1,77 0,07 (10n-9) CTUh
Uso do Solo 0,07 0,20 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 5,66 3,75 8,22 0,76 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 3,49 0,86 9,48 0,17 (107-3) m3 H20 eq
CED - Nao-Renovével 0,08 0,05 0,11 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,18 0,14 0,03 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C18 - Contribuigdes (valores absolutos) da embalagem de bio-LDPE
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Indicadores Bio-LDPE Processamento Aterro Sanitéario Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) -11,18 6,36 1,48 (10”-3) kg CO; eq
Acidificacdo 0,36 0,04 0,00 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 8,59 2,89 0,02 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,30 0,07 1,02 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 2,22 0,63 0,04 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (N&o-Cancerigena) 10,57 1,65 6,78 (107-9) CTUN
Uso do Solo 0,06 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 31,75 7,38 0,13 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 14,59 7,37 0,04 (107-3) m3 H20 eq
CED - N&o-Renovavel 0,32 0,10 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,67 0,02 0,00 MJ-Eq




Quadro Ap C19 - Contribuigdes (valores absolutos) da embalagem de LDPE
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Indicadores LDPE Processamento Aterro Sanitéario Unidade
IPCC 2021 (1SO 14067) 29,97 6,51 1,51 (10”-3) kg CO; eq
Acidificacdo 0,13 0,04 0,00 (107-3) mol H+ eq
Eutrofizacio de Agua Doce 6,77 2,89 0,02 (10n-6) kg P eq
Ecotoxicidade de Agua Doce 0,24 0,07 1,02 CTUe
Toxicidade Humana (Cancerigena) 1,85 0,63 0,04 (10n-9) CTUh
Toxicidade Humana (N&o-Cancerigena) 3,99 1,65 6,78 (107-9) CTUN
Uso do Solo 0,02 0,02 0,00 Kg C Deficit
Material Particulado 18,32 8,23 0,14 (10"-6) kg 2,5 P.M. eq
Utilizacdo de Recursos Hidricos 11,56 7,40 0,04 (107-3) m3 H20 eq
CED - N&o-Renovavel 0,97 0,10 0,00 MJ-Eq
CED - Renovavel 0,03 0,02 0,00 MJ-Eq
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APENDICE D

Neste apéndice é apresentado o quadro comparativo entre os diferentes cenarios (LDPE, Bio-LDPE e Amido/NFCeycaiipto_10,0%)
avaliados com destaque para o0 melhor desempenho para cada indicador midpoint e categoria de impacto endpoint.

Quadro Ap D1 — Comparacéo qualitativa do desempenho entre as embalagens de LDPE, de bio-LDPE e de amido/NFCeycaiipto_10,0%

Impacto endpoint Indicador midpoint Cenério de Melhor Cenério de Melhor
Desempenho midpoint Desempenho endpoint
Vitalidade dos Ecossistemas CFP Bio-LDPE Amido/NFCeucalipto_10,0%
ACD LDPE
FWE Amido/NFCeucalipto_10,0%
FWET Amido/NFCeycaiipto_10,0%
LU LDPE
Saude Humana HT Amido/NFCeycalipto_10,0% Amido/NFCeucalipto_10,0%
PM LDPE
Esgotamento de Recursos WRD LDPE LDPE
CED-NR Amido/NFCeucalipto_10,0%
CED-RE LDPE




ANEXO A
Quadro A1l - Limites Planetarios e Variaveis de Controle. Adaptado de Richardsson et al. (2023)8]
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Processo do sistema

Variavel(is) de controle

Limite planetario

Valor base do
Holoceno pré-

Limite superior da
zona de risco

Valor atual da variavel de controle

solos erodiveis

terrestre industrial crescente
Concentragdo atmosférica de
350 ppm CO 280 ppm CO: |([450 ppm CO 417 ppm CO

Mudangas CO: (ppm CO) PP : PP ’ PP : PP ’

climaticas Forgamento radiativo +1,0 W/me2 0 W/m? +1,5 W/m 2,91 W/m?
antropogénico total (W/m?) ’ ’ ’
Diversidade genética: <10 E/MSY (meta
extin¢des por milhdo de aspiracional ~1 1 E/MSY 100 E/MSY >100 E/MSY
espécies por ano (E/MSY) |[E/MSY)

Mudanca na - - :

iridadeca | O ranee .

biosfera i
ecossistemas (% da NPP R')Ezgr; nehsetral 1,096 20% HANPP  |30% HANPP
usada por humanos - dis or{i\,/el) 0
HANPP) P

x ~ . [[Concentragdo de O3 " 0

Esif;t%i‘;é(ifcgzon'o estratosférico (média global Raegi“fgg ~<257/60 ?)u 290 DU 261 DU 284,6 DU

em unidades Dobson - DU) P
e Estado médio de saturagao 0 .

'g;cégr']fifsgao com relacéo a aragonita iZnS d%gr?:lgarag pre 3,44 Qarag 2,75 Qarag 2,8 Qarag
(Qarag)
Fadsforo global: fluxo de . .

F.IUXOS L agua doce para o oceano (Tg Globgl. 11 Tg _ Globa.l. 10(.) g . ||Global: 22,6 Tg P/ano; Regional: 17,5

biogeoquimicos: P/ano); regional: uso em P/ano; Regional: 6,2||0 Tg P/ano P/ano; Regional: Ta P/ano

CiclosdoPeN - €9 ' Tg P/ano 11,2 Tg P/ano g
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Processo do sistema

Variavel(is) de controle

Limite planetario

Valor base do
Holoceno pré-

Limite superior da
zona de risco

Valor atual da variavel de controle

terrestre industrial crescente
Nitrogénio global: fixacdo
industrial e intencional (Tg 62 Tg N/ano 0 Tg N/ano 82 Tg N/ano 190 Tg N/ano
N/ano)
Global: 60%; Tropical (Américas:
; . 0/~ . 04" ot ! L
Area florestal como % da Glob_al. ?5/0’ ) GIOb?I' 54/0’ ) 83,9%; Africa: 54,3%; Asia: 37,5%);
Mudangas em - Tropical: 85%; Tropical: 60%; T ] )
. cobertura original (global e . . ||100% . . |[Temperado (Américas: 51,2%; Europa:
sistemas terrestres . Temperado: 50%; Temperado: 30%; P )
por bioma) Boreal: 85% Boreal: 60% 34,2%; Asia: 37,9%); Boreal
' 0 ' 0 (Ameéricas: 56,6%; Eurasia: 70,3%)
Agua azul: alteracio
induzida pelo homem no 0 0 0 Lo 0
Mudangas em fluxo da agua azul (% da 10,2% 9,4% 50% (provisorio) ||18,2%
sistemas de égua superfl’cie terrestre)
doce Agua verde: alteragio na
agua disponivel para plantas ||11,1% 9,8% 50% (provisorio) [|15,8%
(% da superficie terrestre)
Acumulo de Diferenca inter-hemisférica
aerossois na na profundidade 6pticade ||0,1 0,03 0,25 0,076
atmosfera aerossois (AOD)
% de produtos quimicos
Entidades novas sinteticos liberados no 0% 0% N/A Transgredido

ambiente sem testes de
seguranca adequados




ANEXO B

Tabela B1 - Descrigdo das Rotas Quimicas Avaliadas em Ledo et al. (2017)1207]
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Processo Matéria-prima Condicdes cddigo Condicoes Produto
| Bagaco de cana-de-acicar | NaOH/NaClO2/H2S04/60 min/4x NaOH 5% (p/v); 80 °C/1 h Bagaco pré-tratado
NaClO2 1% (p/v) + 10 gotas (C2H402) 90 °C/1 h Polpa branqueada
(quatro estagios de brangueamento)
H2S04 64% (p/p); 45 °C/60 min Cristais de celulose nanométricos
1 Bagaco de cana-de-agucar | NaOH/NaClO2/H2S04/60 min/1x NaOH 5% (p/v); 80 °C/1 h Bagaco pré-tratado
NaClO2 1% (p/v) + 10 gotas (C2H402) 90 °C/1 h Polpa branqueada
(um estagio de branqueamento)
H2S04 64% (p/p) 45 °C/30 min Cristais de celulose nanométricos
1l Bagaco de cana-de-agucar | NaClO2/NaOH/H2S04/30 min/4x NaClO2 2% (p/v) + 10 gotas (C2H402) Bagaco pré-tratado
Temperatura ambiente/4 h Polpa branqueada
NaOH 4% (p/v) Temperatura ambiente/4 h H2804 64% (p/p) 45 °C/30 min
Cristais de celulose nanométricos
I\ Bagaco de cana-de-acucar | NaClO2/NaOH/H2S04/30 min/4x NaClO2 2% (p/v) + 10 gotas (C2H402) 90 °C/1 h Bagaco pré-tratado
(quatro estagios de brangueamento) Polpa branqueada
NaOH 2% (p/v); 80 °C/1 h H2S04 64% (p/p) 45 °C/30 min
Cristais de celulose nanométricos
\Y Bagaco de cana-de-agucar | NaClO2/NaOH/H2S04/30 min/1x NaClO2 2% (p/v) + 10 gotas (C2H402) 90 -C/1 h Bagaco pré-tratado
(um estagio de branqueamento) Polpa branqueada
NaOH 2% (p/v); 80 °C/1 h H2S04 64% (p/p) 45 °C/30 min
Cristais de celulose nanométricos
VI Bagaco de cana-de-acucar | NaOH/NaClO2/HNO3 H2S04/60 min/4x NaOH 5% (p/v); 80 °C/1 h Bagaco pré-tratado
NaClO2 3.3% (p/v) + 10 gotas (C2H402) 90 -C/1 h Polpa branqueada
(quatro estagios de branqgueamento) HNO3 (1 M); 80 °C/1 h
H2S04 64% (p/p); 45 °>C/60 min
Vil Bagaco de cana-de-acucar | NaOH/NaClO2/HNO3 H2S04/60 min/1x NaOH 5% (p/v); 80 .C/1 h Bagaco pré-tratado
NaClO2 3.3% (p/v) + 10 gotas (C2H402) 90 -C/1 h Polpa branqueada
(um estégio de branqueamento) HNO3 (1 M); 80 <C/1 h
H2S04 64% (p/p); 45 °>C/60 min
VI Bagaco de cana-de-agucar | NaClO2/NaOH/HNO3 H2S04/30 min/4x NaClO2 3.3% (p/v) + 10 gotas (C2H402) Bagaco pré-tratado

90°C/1h

Polpa branqueada

NaOH 5% (p/v); 80 °C/1 h

HNO3 (1 M); 80 °C/1 h

(quatro estagios de branqueamento)

H2504 64% (p/p); 45 °C/30 min
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Cristais de celulose nanométricos
I1X Bagaco de cana-de-agicar | NaClO2/NaOH/HNO3 H2504/30 min/1x NaClO2 3.3% (p/v) + 10 gotas (C2H402) 90 °C/1 h Bagaco pré-tratado
(um estégio de branqueamento) Polpa branqueada
NaOH 5% (p/v); 80 °C/1 h HNO3 (1 M); 80 °C/L h
H2S04 64% (p/p); 45 °C/30 min
X Bagaco de cana-de-agucar | NaOH/H202 H2S04/30 min/4x NaOH 25% (p/v) + Na20 19.37% (p/p) 80 °C/3.5h Bagaco pré-tratado
H202 30% (p/v) + NaOH 0.1% (p/v) 90 °C/1 h Polpa branqueada
(quatro estagios de brangueamento) H2S04 64% (p/p); 45 °C/30 min
Cristais de celulose nanométricos
XI Bagaco de cana-de-acicar | NaOH/H202 H2S04/30 min/1x NaOH 25% (p/v) + Na20 19.37% (p/p) 80 °C/3.5h Bagaco pré-tratado
H202 30% (p/v) + NaOH 0.1% (p/v) Polpa branqueada
(um estégio de branqueamento) H2S04 64% (p/p); 45 °C/30 min
Cristais de celulose nanométricos
Xl Bagaco de cana-de-aglcar | NaOH/H202 H2S04/30 min/1x NaOH 25% (p/v) + Na20 19.37% (p/p) 80 °C/3.5h Bagaco pré-tratado
H202 11% (p/v) Polpa de branqueamento
90 °>C/1 h (um estagio de branqueamento) H2S04 64% (p/p); 45 ~C/30 min
Cristais de celulose nanométricos




