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RESUMO 

 

A crescente preocupação com os problemas ambientais relacionados aos polímeros derivados 

do petróleo, cuja origem é limitada, justifica o interesse gradativo no uso de polímeros obtidos 

de fontes renováveis. Estes materiais evidenciam-se por serem uma alternativa 

ambientalmente correta aos polímeros de procedência petroquímica. Muitos deles também 

apresentam propriedades que os tornam suscetíveis a ataques microbianos por meio do 

processo de biodegradação, resultando em um descarte seguro ao ambiente. Neste contexto, a 

utilização de testes de laboratório para medir a biodegradabilidade e a aplicação de 

metodologias de avaliação de desempenho ambiental de novos polímeros sintetizados é de 

imprescindível importância. Dessa forma, o principal objetivo deste trabalho foi avaliar a 

biodegradabilidade em lodo ativado, a degradação enzimática e o ciclo de vida dos polímeros 

poli(diundec-10-enoato de dianidro-D-glucitila/1,4-butanoditiol) ou poli(DGU-BDT) (P1) e 

poli(1,3-propileno diundec-10-enoato/1,4-butanoditiol) ou poli(PDE-BDT) (P2) obtidos de 

fontes renováveis (amido e bioglicerol). Para tanto, utilizou-se o método respirométrico – 

sistema Oxitop, que mede a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), o teste de degradação 

enzimática por perda de massa e a metodologia de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), 

utilizando o software OpenLCA para quantificar os impactos e aspectos ambientais da 

produção destes materiais. Além disso, foram realizadas análises GPC, FTIR e DSC antes e 

após os ensaios de biodegradação, a fim de verificar suas propriedades, como massa molar, 

grupamentos químicos e comportamento térmico. Os resultados do teste de 

biodegradabilidade em lodo ativado mostraram um baixo percentual de biodegradação, em 

torno de 13% para P1 e 4% para P2, em relação ao controle do procedimento (amido) que 

alcançou 79% e 64%. No entanto, o poli(PDE-BDT) foi considerado uma substância inibidora 

de biodegradação. Já os resultados do teste de degradação enzimática seguido de 

biodegradação mostraram um aumento do percentual em relação ao experimento inicial, 

alcançando 30% e 17%. Destaca-se que a degradação enzimática apresentou uma perda de 

massa considerável para P1 e P2, em torno de 32% e 12%, em relação ao meio PBS sem 

enzima que atingiu 0,5% e 1%. Os espectros de GPC, FTIR e GPC dos materiais também 

apresentaram significativas mudanças, principalmente o surgimento de novos grupamentos 

químicos. Na ACV, as três categorias de impacto mais relevantes para P1 e P2 foram a 

ecotoxicidade terrestre, o aquecimento global e a toxicidade humana não carcinogênica que 

contribuem com os potenciais danos à litosfera, o aquecimento global e os possíveis danos à 

saúde humana. Já os aspectos ambientais de maior contribuição foram a eletricidade (79,3-

97,4% e 78,80-98,40%), o monômero DGU e PDE (2,38-20,4% e 1,18-20%), o 1,4-

butanoditiol (0,06-0,38% e 0,11-0,71%). Por fim, na comparação entre os materiais, o P2 

apresentou menores impactos em todas nas categorias de impactos avaliadas, garantido uma 

produção mais sustentável em relação ao P1. 

 

 

Palavras-chave: Poli(diundec-10-enoato de dianidro-D-glucitila/1,4-butanoditiol). Poli(1,3-

propileno diundec-10-enoato/1,4-butanoditiol). Poli(tio éter-éster). Biodegradabilidade. 

Polímeros. Fontes renováveis. Oxitop. Lodo Ativado. Avaliação do Ciclo de Vida. 

  



 

ABSTRACT 

 

The growing concern about the environmental problems related to polymers derived from 

petroleum, whose origin is limited, justifies the gradual interest in the use of polymers 

obtained from renewable sources. These materials are an environmentally friendly alternative 

to petrochemical polymers. Many of them also have properties that make them susceptible to 

microbial attack through the biodegradation process, resulting in safe disposal in the 

environment. In this context, the use of laboratory tests to measure biodegradability and the 

application of methodologies to assess the environmental performance of newly synthesized 

polymers is of vital importance. Therefore, the main objective of this work was to evaluate the 

biodegradability in activated sludge, the enzymatic degradation and the life cycle of the 

polymers poly (diundec-10-enoate dianhydro-D-glucityl/1, 4-butanediol) or poly (DGU-BDT) 

(P1) and poly (1,3-propylene diundec-10-enoate/1,4-butanediol) or poly (PDE-BDT) (P2) 

obtained from renewable sources (starch and bioglycerol). To this end, the respirometric 

method - Oxitop system was used, which measures Biochemical Oxygen Demand (BOD), the 

enzymatic degradation test by mass loss and the Life Cycle Assessment (LCA) methodology, 

using OpenLCA software to quantify the environmental impacts and aspects of the production 

of these materials. In addition, GPC, FTIR and DSC analyses were carried out before and 

after the biodegradation tests in order to verify their properties, such as molar mass, chemical 

groupings and thermal behavior. The results of the biodegradation test in activated sludge 

showed a low percentage of biodegradation, around 13% for P1 and 4% for P2, compared to 

the control procedure (starch) which reached 79% and 64%. However, poly (PDE-BDT) was 

considered a biodegradation inhibitor. The results of the enzymatic degradation test followed 

by biodegradation showed an increase in percentage compared to the initial experiment, 

reaching 30% and 17%. It should be noted that the enzymatic degradation showed a 

considerable loss of mass for P1 and P2, around 32% and 12%, compared to the PBS medium 

without enzyme, which reached 0.5% and 1%. The GPC, FTIR and GPC spectra of the 

materials also showed significant changes, especially the appearance of new chemical groups. 

In the LCA, the three most relevant impact categories for P1 and P2 were terrestrial 

ecotoxicity, global warming and non-carcinogenic human toxicity, which contribute to 

potential damage to the lithosphere, global warming and possible damage to human health. 

The environmental aspects with the greatest contribution were electricity (79.3-97.4% and 

78.80-98.40%), DGU and PDE monomer (2.38-20.4% and 1.18-20%), 1.4-butanediol (0.06-

0.38% and 0.11-0.71%). Finally, when comparing the materials, P2 showed lower impacts in 

all the impact categories evaluated, guaranteeing more sustainable production than P1. 

 

Keywords: Biodegradability. Polymers. Renewable sources. Oxitop. Activated sludge. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento populacional e a elevada demanda por energia, produtos químicos e 

materiais são responsáveis por gerar fortes pressões no setor industrial, estimulando-o a uma 

produção cada vez maior (Wang; Ganewatta; Tang, 2020). Este aumento de produção 

contribui significativamente para uma maior geração da quantidade de resíduos sólidos 

(Badia; Gil-Castell; Ribes-Greus, 2017). Os polímeros, em especial, são materiais 

amplamente utilizados e na sua maioria, não biodegradáveis. Seu design simplista e em 

muitos casos, de baixo custo, proporciona uma vida útil curta (Ojogbo; Ogunsona; Mekonnen, 

2020). Estas características ocasionam no aumento da geração de resíduos sólidos urbanos e o 

consequente desafio no seu gerenciamento que resultam em crescentes preocupações 

ambientais (Moura et al., 2011; Zhong et al., 2020). 

Outro problema ambiental é a utilização de matéria-prima baseada em recursos fósseis 

para produção de grande parte dos materiais poliméricos consumidos (Bandehali et al., 2021; 

Isola et al., 2017). Mais de 90% dos produtos químicos orgânicos são produzidos a partir da 

transformação de petróleo bruto. No entanto, nas últimas duas décadas, ocorreram mudanças 

devido à diminuição das reservas de combustíveis fósseis e à crescente conscientização sobre 

o preço ambiental dos combustíveis fósseis (Isola et al., 2017). 

Uma subclasse de polímeros que vêm se destacando nos últimos anos são os polímeros 

obtidos de monômeros derivados de fontes renováveis (Ojogbo; Ogunsona; Mekonnen, 2020). 

Avanços recentes na síntese de polímeros a partir de recursos renováveis aumentaram a 

possibilidade de substituição dos polímeros convencionais baseados em recursos fósseis 

(Gurunathan; Nayak, 2016; Isola et al., 2017; Larrañaga; Lizundia, 2019). Além disso, muitos 

destes materiais apresentam susceptibilidade a ataques microbianos por biodegradação, 

resultando em um descarte seguro (Ojogbo; Ogunsona; Mekonnen, 2020). 

Materiais poliméricos biodegradáveis apresentam-se como uma alternativa 

ambientalmente correta e sustentável para o gerenciamento dos resíduos sólidos e para 

diminuição da dependência dos recursos fósseis (Larrañaga; Lizundia, 2019; RameshKumar 

et al., 2020). Entretanto, nem todo polímero de origem renovável é considerado biodegradável 

(RameshKumar et al., 2020). Para testar a biodegradabilidade destes novos materiais 

sintetizados são necessárias metodologias apropriadas de avaliação (Ojogbo; Ogunsona; 

Mekonnen, 2020).   

Existem muitas metodologias padronizadas para avaliar a biodegradabilidade de 

polímeros, que foram desenvolvidas pelas organizações de padronização, como o “Comité 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/renewable-energy-resource
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Europeu de Normalização” (CEN), a “International Standards Organization” (ISO) e a 

“American Society for Testing and Materials” (ASTM) (Domb; Kost; Wiseman, 1998). A 

escolha e reprodutibilidade destes testes dependem do propósito do pesquisador, visto que 

muitas situações ambientais podem ser modeladas e muitos fatores podem influenciar os 

resultados do teste (Pagga, 1997). 

Os testes de laboratório para avaliar a biodegradabilidade de polímeros são 

alternativas eficientes de medição, pois possuem propriedades de ajuste e controle de 

parâmetros (Mahalakshmi, 2014). Todavia, o processo de biodegradação do material está 

diretamente relacionado com a estrutura química, hidrofobicidade, cristalinidade, morfologia, 

peso molecular, entre outros (Devi et al., 2015). Estes ensaios de biodegradabilidade auxiliam 

na análise dos fatores determinantes da biodegradabilidade dos polímeros de fontes 

renováveis.  

Dessa forma, para produzir um material biodegradável é de grande importância 

empregar matérias-primas renováveis que apresentam disponibilidade em abundância, 

capacidade de renovação e potencial de biodegradação (Birajdar et al., 2021). No grupo de 

pesquisa do Laboratório de Controle e Processos de Polimerização (LCP) da UFSC, 

diferentes materiais poliméricos são sintetizados e alguns deles utilizam matérias-primas 

obtidas de fontes renováveis. Este trabalho se destaca por avaliar a biodegradabilidade destes 

materiais, os quais possuem potencial para a biodegradação em diferentes ambientes 

simulados que reproduzem os destinos comuns desses materiais. Essa abordagem permite 

uma compreensão mais abrangente sobre o comportamento dos materiais em diferentes 

condições de destinação, contribuindo para uma avaliação mais precisa de sua viabilidade 

ambiental. Dessa maneira, este trabalho se propõe a avaliar a biodegradabilidade de materiais 

poliméricos obtidos de fontes renováveis por meio de diferentes métodos e realizar a 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) das etapas de produção destes materiais, contribuindo 

assim, com o conhecimento científico e desenvolvimento de novos materiais no grupo de 

pesquisa. 

A ACV é uma metodologia de gerenciamento ambiental amplamente utilizada para 

avaliar impactos ambientais de produtos e processos (Mazzi et al., 2017; Moore et al., 2017; 

Walker; Rothman, 2020). Ela é apropriada para melhorar o perfil ambiental destes produtos 

e/ou processos, pois identifica as etapas do ciclo de vida que tem contribuição mais 

significativa para o impacto ambiental, podendo retificar de forma assertiva estas etapas de 

maior contribuição, substituindo os materiais não sustentáveis. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a biodegradabilidade de 

materiais poliméricos obtidos de fontes renováveis por meio de um método respirométrico de 

biodegradação utilizando o Oxitop e da degradação enzimática e realizar a Avaliação do Ciclo 

de Vida (ACV) das etapas de produção destes materiais para comparar e apontar qual material 

possui melhor desempenho ambiental.    

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Visando atingir o objetivo geral acima estabelecido, este trabalho apresenta os seguintes 

objetivos específicos: 

 

• Investigar a biodegradabilidade de dois polímeros do tipo poli(DGU-BDT) e 

poli(PDE-BDT) obtidos de fontes renováveis pelo sistema Oxitop, por determinação 

indireta de O2 consumido; 

• Investigar a degradabilidade de dois polímeros do tipo poli(DGU-BDT) e poli(PDE-

BDT) obtidos de fontes renováveis pelo teste de degradação enzimática, por perda de 

massa; 

• Discutir as características químicas dos polímeros que podem influenciar no processo 

de biodegradabilidade, baseado na caracterização dos materiais poliméricos antes e 

após o término dos testes de biodegradabilidade; 

• Avaliar de forma individual e comparativa os impactos potenciais e aspectos 

ambientais das etapas de síntese de monômero e polimerização dos materiais; 

• Apontar o material polimérico com melhor desempenho ambiental, baseado nos 

menores impactos e aspectos ambientais. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 BIODEGRADABILIDADE DE MATERIAIS 

 

A biodegradabilidade ou o processo de biodegradação é um processo natural de 

degradação química, provocada pela ação de microrganismos como bactérias, fungos e algas 

(Leja; Lewandowicz, 2010). O material orgânico é convertido em moléculas ambientalmente 

aceitas como água, dióxido de carbono, minerais e biomassa. Esta propriedade torna um 

material polimérico atrativo em diversas aplicações, como embalagens, medicina e outras 

áreas (Ashter, 2016; Vroman; Tighzert, 2009). 

Os conceitos “biodegradabilidade” e “biodegradável” só tem significado prático se o 

contexto, como o ambiente e o período de tempo, forem previamente especificados (Bastioli, 

2005). Em um período de longo prazo, qualquer polímero pode se degradar, podendo ser 

equivocadamente considerado biodegradável (Grethe, 2021). Por este motivo, o processo de 

biodegradação precisou ser padronizado por organizações de normatização (Bastioli, 2005). 

Em 1992, foi realizado um workshop internacional sobre biodegradabilidade, que 

reuniu especialistas de todo o mundo para estabelecer acordo sobre definições, padrões e 

metodologias de teste. Assim, estabeleceu-se as seguintes definições (Domb; Kost; Wiseman, 

1998): 

• Todo material definido como biodegradável deve estar relacionado a uma via 

específica de descarte, como compostagem, tratamento de esgoto, desnitrificação ou 

tratamento de lodo anaeróbico; 

• A taxa de degradação de um material biodegradável deve ser consistente com o 

método de descarte e outros componentes do caminho no qual é introduzido, de 

maneira que a acumulação seja controlada; 

• Os produtos finais da biodegradação aeróbica de um material são dióxido de carbono, 

água e minerais, e os produtos intermediários incluem biomassa e materiais húmicos; 

• O processo de biodegradação do material deve ocorrer com segurança e não impactar 

negativamente o processo de descarte ou uso do produto final do descarte. 

Também foram definidos, os períodos de tempo determinados, as vias de descarte 

específicas e algumas metodologias padrão de teste. As organizações de padronização, como 

o “Comité Europeu de Normalização” (CEN), a “International Standards Organization” (ISO) 

e a “American Society for Testing and Materials” (ASTM) foram consequentemente 

incentivadas a desenvolver testes padrões para determinação de biodegrabilidade (Domb; 
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Kost; Wiseman, 1998). Neste contexto, o desenvolvimento de materiais poliméricos com taxa 

de degradação controlável é um dos pontos relevantes da pesquisa (Feng et al., 2016). 

 

3.1.1 Polímeros biodegradáveis 

 

Os polímeros biodegradáveis são materiais nos quais a degradação ocorre inicialmente 

pela ação de microrganismos como bactérias, fungos e algas (Rosa et al., 2003). Os produtos 

finais dessa degradação são dióxido de carbono, metano, água, biomassa e outras substâncias 

naturais (Zhong et al., 2020). Estes materiais podem ser consumidos em diferentes períodos 

de tempo – semanas ou meses – quando existirem condições favoráveis de biodegradação. 

Estas condições são estabelecidas de acordo com a normativa aplicada (Brito et al., 2011).  

De acordo com Larrañaga; Lizundia, (2019a), o termo biodegradabilidade pode ser 

definido como: 

 

“Substância capaz de sofrer decomposição em dióxido de carbono, metano, 

água, compostos inorgânicos ou biomassa em que o mecanismo predominante é a 

ação enzimática de microrganismos, que pode ser medida por testes padronizados 

em um período de tempo especificado, refletindo as condições de descarte 

disponíveis".   

 

Os polímeros biodegradáveis são classificados em cinco categorias, diversificadas de 

acordo com seus métodos e fontes de obtenção (Figura 1): plantas, animais e produtos lácteos, 

microrganismos, síntese química a partir de substâncias naturais e da síntese química a partir 

de recursos fósseis (Kabir et al., 2020).  

Em resumo, a divisão destas classes ainda pode ser destacada em três grandes 

categorias: polímeros não modificados que são naturalmente suscetíveis a ataques de enzimas 

microbianas (plantas e animais), polímeros sintéticos (síntese química – origem natural ou 

recursos fósseis) e polímeros naturalmente biodegradáveis que foram sintetizados por 

microrganismos (Brito et al., 2011; Kabir et al., 2020). 

 

https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/degradation-rate
https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/degradation-rate
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/inorganic-compound
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Figura 1- Classificação dos polímeros biodegradáveis de acordo com sua fonte de obtenção. 

 

Fonte: Adaptado de Kabir et al. (2020). 

 

O desenvolvimento de materiais poliméricos biodegradáveis é uma solução adequada 

e amplamente estudada para minimizar o problema ambiental causado pelo acúmulo de 

resíduos sólidos, geralmente derivados de polímeros não biodegradáveis. Eles apresentam 

imprescindível importância para preservação do meio ambiente, pois resultam em elementos 

ambientalmente aceitos como CO2, H2O, CH4, compostos inorgânicos e biomassa, sem deixar 

resíduos visíveis ou tóxicos após o processo de biodegradação (Borrowman et al., 2020).  

 

3.1.2 Mecanismo de degradação 

 

Na natureza, existem diferentes mecanismos de degradação que se combinam para 

degradar o polímero. Os principais mecanismos se enquadram em degradação biológica e 

não-biológica (Bastioli, 2005; Zhong et al., 2020). No entanto, o mecanismo ou meio de 

degradação dependerá da estrutura do polímero e da exposição externa na qual ele será 

submetido (Karak, 2012). No contexto de materiais poliméricos, é de suma importância 

entender o motivo pelo qual alguns deles degradam e outros não. Para isso, é preciso conhecer 

os mecanismos pelos quais estes materiais são degradados (Bastioli, 2005).  

Convém salientar que embora a biodegradação indique a predominância da atividade 

biológica, na natureza, os fatores bióticos e abióticos agem simultaneamente para decompor a 
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matéria orgânica, ou seja, a degradação causada pela atividade biológica pode ocorrer ao 

mesmo tempo da degradação não-biológica. Dessa forma, muitos trabalhos sobre 

biodegradabilidade têm confirmado que a degradação não-biológica pode ocorrer antes da 

assimilação microbiana de alguns materiais poliméricos (Lucas et al., 2008).  

Quando o fenômeno de biodegradação é testado em condições controladas de 

laboratório, é possível padronizar e controlar sua exposição a diversos fatores por meio de 

equipamentos adequados. Estes equipamentos são empregados para obter informações sobre o 

comportamento de degradação dos materiais poliméricos. Assim, uma das suas principais 

vantagens é o aumento da velocidade de biodegradação por meio do ajuste de parâmetros, 

favorecendo a ocorrência deste processo (Scaffaro; Botta, 2013).  

 

3.1.2.1 Degradação biológica  

 

A degradação biológica de polímeros está diretamente relacionada com a ação de 

microrganismos produtores de enzimas (Peña-Bahamonde et al., 2018). Neste processo, 

ocorrem duas etapas principais, sendo a primeira, uma etapa de despolimerização e a segunda, 

uma etapa de mineralização. A primeira etapa é considerada como um mecanismo de radical 

livre, no qual o polímero é degradado/fragmentado em monômeros, oligômeros e dímeros 

(Ashter, 2016). Na despolimerização, as macromoléculas são clivadas e resultam em 

moléculas de baixa massa molar (Magnin et al., 2020).  

A segunda etapa – mineralização – é definida como um processo de conversão de 

produtos orgânicos em inorgânicos (Ashter, 2016). Nesta etapa, ocorre a conversão do 

material fragmentado em biomassa residual, sais e minerais, e gases como dióxido de carbono 

e metano (Leja; Lewandowicz, 2010). A Figura 2 mostra o caminho de reação durante o 

processo de biodegradação: 
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Figura 2 - Rota de reação durante a biodegradação de polímeros. 

 

Fonte: Ashter (2016). 

 

Destaca-se que a etapa de despolimerização ou fragmentação dos materiais 

poliméricos pode ser iniciada por meio de reações bióticas – degradação por microrganismos 

– ou por meio de reações abióticas, como a oxidação, fotodegradação ou hidrólise (Vroman; 

Tighzert, 2009).  

A degradação biológica altera as propriedades estruturais e químicas dos materiais, 

atacando diferentes ligações químicas do material (Peña-Bahamonde et al., 2018). Este 

processo não depende apenas da origem do polímero, mas também de suas características 

intrínsecas e das condições de degradação ambiental (Vroman; Tighzert, 2009). 

De modo geral, cabe evidenciar que podem ocorrer muitas variações da visão geral do 

processo de biodegradação, uma vez que, dependem do tipo de polímero, dos microrganismos 

envolvidos e do meio ambiente cujo polímero estará inserido (Bastioli, 2005). O 

entendimento dos efeitos gerais deste processo podem ser extremamente complexos 

(Scaffaro; Botta, 2013). 

 

3.1.2.2 Degradação não biológica  

 

A degradação não-biológica de polímeros está relacionada com qualquer fenômeno 

que provoque mudança química na cadeia polimérica, geralmente com redução da massa 

molar e consequentemente modificação na aparência e nas propriedades físico-químicas do 
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material. Como resultado, ocorre uma modificação química destrutiva com quebra de ligações 

covalentes e formação de novas ligações (Jr., 2013; Laycock et al., 2017).  

São exemplos de degradação não-biológica: degradação mecânica, fotodegradação, 

degradação térmica e degradação química. Ocasionalmente, estes processos podem ser úteis 

para iniciar o processo de biodegradação. A degradação não-biológica pode ocorrer devido a 

exposição do material a condições externas, como clima, envelhecimento e enterramento 

(Lucas et al., 2008).  

A degradação mecânica está relacionada com as forças de compressão, tensão e/ou 

cisalhamento causadas por numerosos motivos, dentre eles, o envelhecimento acarretado pela 

carga, turbulências do ar e da água (Lucas et al., 2008). Em contrapartida, a fotodegradação é 

ocasionada pela exposição a luz natural ou artificial, a qual resulta em alterações estruturais 

do material (Sullalti et al., 2016). Já a degradação térmica ocorre quando a temperatura de um 

sistema aumenta, proporcionalmente a agitação térmica das moléculas nele incluídas. Devido 

grande tamanho das moléculas e às suas ligações mais fracas, elas tendem a sofrer rupturas 

(Guastala, 2013).  

A degradação química ocorre quando alguns poluentes atmosféricos interagem com os 

polímeros, alterando as propriedades das macromoléculas (Lucas et al., 2008). Além disso, a 

degradação hidrolítica também pode ser citada, sendo definida como a clivagem de ligações 

suscetíveis de um polímero por meio da captação de H2O para formar dois ou mais produtos 

com peso molecular inferior do que o material inicial (oligômeros e monômeros) (Larrañaga; 

Lizundia, 2019). Já a degradação enzimática se refere à capacidade de enzimas específicas 

quebrarem moléculas complexas em fragmentos menores (Costa et al., 2015). 

 

3.1.3 Fatores que afetam o processo de degradação  

 

A degradação biológica e não-biológica de polímeros pode ser afetada por condições 

de exposição e características dos polímeros. As condições de exposição referem-se a fatores 

como temperatura, pH, teor de umidade, oxigênio, luminosidade, radiação UV, presença de 

microrganismos, entre outros. As características dos polímeros são relativas à estrutura 

química, hidrofobicidade, cristalinidade, morfologia, peso molecular, flexibilidade entre 

outros. Quaisquer destes fatores desempenham um importante papel no processo de 

degradação (Devi et al., 2015).  

O ambiente de disposição final do polímero – compostagem, água doce ou do mar, 

aterro, esgoto ou outros – determinará, em grande parte, a cinética de degradação do 
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polímero, ou seja, se ele irá se degradar e se acontecer, o tempo/rapidez de degradação no 

qual irá ocorrer. Cada ambiente tem seu perfil característico e com fatores importantes (Devi 

et al., 2015). 

Os fatores ambientais de maior relevância que iniciam o processo de degradação são a 

presença de oxigênio, a quantidade de radiação UV e a presença de enzimas ao redor dos 

materiais (Luyt; Malik, 2018). Sabe-se que enzimas específicas, como as esterases, lipases, 

proteases, entre outras, aceleram o processo de degradação de poliésteres (Costa et al., 2015; 

Ginjupalli et al., 2017). Outros fatores que afetam o processo de degradação são a 

temperatura, o pH e a umidade. O aumento da temperatura e da umidade aumentam a 

atividade microbiana, degradando o polímero mais facilmente (Tokiwa et al., 2009). Os 

polímeros imersos em meio de degradação de pH ácido e alcalino degradam mais rapidamente 

do que em pH neutro (Ginjupalli et al., 2017). A salinidade, outro parâmetro ambiental, 

também afeta a velocidade de degradação do polímero. Se o teor de salinidade diminuir para 

níveis baixos, muitos polímeros não se degradam (Luyt; Malik, 2018).  

A degradação também depende da estrutura química em conjunto da simplicidade ou 

complexidade da cadeira polimérica. As cadeias mais curtas de polímeros resultam em 

degradação mais rápida, enquanto estruturas químicas complexas necessitam de trabalho 

enzimático extra ou coenzimas complexas (Luyt; Malik, 2018). Nos monômeros contendo 

ligações hidrolisáveis ou hidroliticamente fracas, como anidrido, a degradação ocorre de 

maneira mais rápida do que os polímeros com ligações éster. A ordem de degradação dos 

diferentes grupos químicos é Anidrido> Éster> Amida (Ginjupalli et al., 2017). Os polímeros 

hidrofílicos apresentam degradação mais rápida devido à maior absorção de água ou difusão 

no polímero (Ginjupalli et al., 2017). 

Em relação a flexibilidade e a massa molar, ambos desempenham uma relevante 

participação na biodegradação de um material polimérico. Quanto mais flexibilidade um 

polímero apresentar, mais acessível ele será para os microrganismos (Tokiwa et al., 2009). Da 

mesma maneira, a baixa massa molar é favorável para a biodegradação e, em contrapartida, os 

polímeros com alta massa molar sofrem degradação lenta (Ginjupalli et al., 2017; Kale et al., 

2015). 

A morfologia dos polímeros desempenha um importante papel na efetividade de sua 

degradação (Luyt; Malik, 2018). Vale salientar que a morfologia relacionada ao grau de 

cristalinidade é um fator crucial que afeta a degradabilidade, uma vez que, as enzimas atacam 

principalmente os domínios amorfos de um polímero. Isto se deve ao fato de que as moléculas 

na região amorfa são fracamente empacotadas, tornando-se mais suscetíveis à degradação 
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(Tokiwa et al., 2009). A fração cristalina é mais resistente do que a fração amorfa (Ginjupalli 

et al., 2017).    

De acordo com Bastioli (2005), muitas tentativas foram feitas para correlacionar a 

estrutura do polímero à degradabilidade. No entanto, isso provou ser bastante desafiador 

devido à complexidade das interações entre os diferentes fatores que, em muitos casos, 

ocorrem ao mesmo tempo. Portanto, é desafiador identificar com precisão os efeitos e 

correlações, uma vez que, apesar da influência de certos fatores gerais na biodegradabilidade, 

a complexidade do processo pode levar a casos excepcionais. 

Por conseguinte, a degradação do polímero também depende do seu histórico de 

armazenamento antes de ser disposto para degradação. A susceptibilidade à degradação é 

mais efetiva se o polímero foi utilizado ou mantido em condições úmidas ou exposto à luz 

UV. Também, salienta-se que polímeros com estruturas como grupos metil, hidroxila e 

carboxila têm uma taxa de degradabilidade mais alta, e polímeros com locais ativos flexíveis 

são mais fáceis de degradar, uma vez que, se encaixam no local ativo enzimático mais 

rapidamente que polímeros rígidos (Luyt; Malik, 2018). 

 

3.2 POLÍMEROS OBTIDOS DE FONTES RENOVÁVEIS 

 

Uma subclasse de polímeros que vêm se destacando nos últimos anos são os polímeros 

obtidos de recursos renováveis (polímeros de base biológica). Eles evidenciam-se por serem 

uma alternativa ambientalmente correta aos polímeros à base petrolífera, devido a sua 

renovabilidade e suas características ecológicas de interação com o meio ambiente (Ojogbo; 

Ogunsona; Mekonnen, 2020; Yoshimura et al., 2015; Zhong et al., 2020).  

Cabe ressaltar que nem todos os polímeros de base biológica são considerados 

biodegradáveis e, em contraste, alguns dos polímeros biodegradáveis podem ser produzidos a 

partir de matérias-primas baseadas em recursos fósseis (RameshKumar et al., 2020). Da 

mesma maneira, alguns polímeros sintéticos são renováveis porque são feitos de matérias-

primas com tal característica (Brito et al., 2011).  

Os polímeros de fontes renováveis são classificados em três grupos: polímeros 

naturais (ex: amido, proteína, celulose, etc.), polímeros sintéticos de monômeros naturais (ex: 

poli(ácido lático) – PLA, outros) e polímeros de fermentação microbiana (ex: 

polihidroxibutirato – PHB, outros) (Yu; Dean; Li, 2006). Neste trabalho, os polímeros 

sintéticos de monômeros naturais são estudados, pois de acordo com Kabir et al., (2020), eles 

apresentam potencial de biodegradabilidade  
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Os polímeros sintéticos de base biológica são materiais poliméricos cujos monômeros 

derivam de recursos renováveis, mas que requerem uma transformação química para serem 

convertidos em polímeros. Embora sua origem seja renovável, o polímero não pode ser 

considerado "natural", pois é sintetizado a partir de produtos químicos (Briassoulis; Dejean, 

2010). O poli(ácido lático) (PLA) e o tereftatalato de etileno de base biológica (Bio-Pet) são 

exemplos destes polímeros (Kiruthika, 2020; Walker; Rothman, 2020). 

A produção de polímeros obtidos de recursos renováveis mostra-se competitivo no 

mercado, por se preocupar com as consequências ambientais dos produtos petroquímicos que 

são recursos fósseis limitados. Por este motivo, existe um interesse significativo no uso da 

biomassa natural como recurso bruto para o desenvolvimento de materiais poliméricos 

(Wang; Ganewatta; Tang, 2020).  

 O uso de matéria-prima renovável para a produção de polímeros apresenta-se como 

uma inovação versátil e desejável do ponto de vista ambiental (Birajdar et al., 2021; Kabir et 

al., 2020). Desse modo, a expansão da pesquisa utilizando matéria-prima renovável para 

aplicações poliméricas é de suma importância, uma vez que contribui significativamente para 

sustentabilidade ambiental (Ojogbo; Ogunsona; Mekonnen, 2020).  

Muita atenção tem sido dada ao desenvolvimento destes polímeros devido a sua 

disponibilidade em abundância, capacidade de renovação e potencialidade para produção de 

biomateriais (Birajdar et al., 2021; Wang; Zhang; Chu, 2021). Na indústria de biomateriais, 

eles podem ser amplamente empregados em diversas áreas, como a biomédica, farmacêutica, 

alimentícia, embalagens e outras (Zinge; Kandasubramanian, 2020). 

Todavia, existem desafios relacionados a produção destes polímeros, visto que ainda 

envolvem custos de produção relativamente altos e, frequentemente, mostram propriedades de 

baixo desempenho para cada aplicação, em contraste com os de petróleo. A vista disso, existe 

um engajamento que visa embasar as pesquisas em fluxos apropriados de gerenciamento de 

serviços (produção e resíduos) em conformidade com a sustentabilidade (Badia; Gil-Castell; 

Ribes-Greus, 2017).  

 

3.2.1 Polímeros obtidos por polimerização tiol-eno 

 

A polimerização tiol-eno é considerada uma técnica versátil e promissora para a 

síntese de materiais poliméricos a partir de monômeros renováveis. Os polímeros obtidos de 

tiol-eno podem ser utilizados em uma variedade de aplicações em medicina, odontologia e 

engenharia, como a produção de próteses, materiais para nanomedicina, adesivos, 
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revestimentos, embalagens, entre outros (Beyazkilic et al., 2012). Na indústria química, as 

matérias-primas renováveis mais amplamente utilizadas são os óleos vegetais, polissacarídeos 

(principalmente celulose e amido), açúcares, entre outros. Elas se destacam devido sua 

abundância, baixo custo e potencial de biodegradação (Machado et al., 2017; Meier; Metzger; 

Schubert, 2007).  

Esta técnica é comumente referida como uma reação de clique químico, sendo 

caracterizada pelo alto rendimento sob condições moderadas e pela geração de subprodutos 

não tóxicos (Murphy et al., 2013; Raj Kumar Roy; Ramakrishnan, 2011; Xie; Hu; Shi, 2011). 

Através desta técnica é possível obter novos biomateriais com estrutura de reticulação 

exclusiva e propriedades mecânicas aprimoradas. Além disso, ela é caracterizada por sua 

natureza de reação limpa e ambientalmente inofensiva, polimerização rápida e regiosseletiva e 

com melhoria da degradabilidade (Machado; Sayer; Araujo, 2017). 

A polimerização tiol-eno baseia-se fundamentalmente nas reações de radicais livres de 

crescimento gradual (Beyazkilic et al., 2012; Esfandiari et al., 2013). Este processo ocorre em 

três etapas, sendo a iniciação, propagação e terminação, além de uma etapa de transferência 

de cadeia. Na reação de transferência de cadeia, um radical centrado no carbono transfere seu 

elétron para um grupo tiol, dando característica a esse procedimento (Machado; Sayer; 

Araujo, 2017). 

Os polímeros de tiol-eno representam uma área pouco explorado na literatura, com 

falta de informações sobre o seu uso e descarte final (Machado; Sayer; Araujo, 2017). No 

entanto, sabe-se que muitos materiais poliméricos são descartados inadequadamente ou em 

aterros sanitários, impactando do mesmo modo o meio ambiente. Dessa forma, o 

desenvolvimento de estudos nesta área, incluindo a avaliação da biodegradabilidade e do ciclo 

de vida destes materiais, que também carecem de informações, torna-se crucial para a 

preservação do meio ambiente, além de proporcionar um impulso significativo na mudança 

deste cenário (Capitain et al., 2020). 

Neste trabalho, foram investigados dois materiais poliméricos produzidos via 

polimerização tiol-eno, no entanto, um deles foi sintetizado por miniemulsão, enquanto o 

outro por polimerização em massa. A principal vantagem da polimerização em massa é sua 

abordagem simplificada, embora possa apresentar maiores limitações no controle e obtenção 

de determinadas propriedades. Em contrapartida, a miniemulsão se destaca por oferecer um 

maior controle sobre determinadas propriedades, sendo útil para a produção de nanopartículas 

e polímeros com características específicas (Machado; Lima; Pinto, 2007). Além disso, os 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/thiol-group
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monômeros de fonte renovável empregados nas polimerizações foram o isosorbídeo e 1,3 

propanodiol, sendo o primeiro derivado do amido e o segundo derivado do bioglicerol. 

Por conseguinte, as Figuras 3 e 4 mostram um esquema simplificado da polimerização 

de tiol-eno. Todavia, o mecanismo completo de reação de síntese é explicado em Machado et 

al. (2017).  

 

Figura 3 - (I) Polimerização de crescimento por etapas: adição de um radical tiil através da 

ligação dupla. (II) Transferência em cadeia de um radical centrado no carbono para um grupo 

tiol. 

 

Fonte: Machado et al. (2017). 

 

Figura 4 - Mecanismos de terminação presentes na polimerização de tiol-eno. 

 

Fonte: Machado et al. (2017). 

 

3.3 METODOLOGIAS DE AVALIAÇÃO DE BIODEGRADABILIDADE 

 

Os testes de simulação de laboratório para medir a biodegradabilidade de polímeros 

são alternativas eficazes e mais reprodutíveis comparados aos testes de campo, uma vez que 

possuem propriedades de ajuste e controle de parâmetros como temperatura, pH ou umidade. 

Neste cenário, a degradação pode ocorrer em composto, solo ou água do mar. Estes testes 
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utilizam meios definidos (na maioria dos casos, meios sintéticos) e inoculados com uma 

população microbiana mista (por exemplo, a partir de águas residuais), entre outros meios 

(Mahalakshmi, 2014).  

As principais metodologias utilizadas baseiam-se em medições de perda de massa, 

alterações nas propriedades mecânicas e na massa molar, evolução de CO2/consumo de O2, 

formação de zona clara, degradação enzimática e teste de compostagem controlada. A Tabela 

1 apresenta as definições destas principais metodologias utilizadas para avaliar a 

biodegradabilidade de materiais poliméricos (Mahalakshmi, 2014). 

 

Tabela 1 - Metodologias principais utilizadas para avaliar a biodegradabilidade de polímeros 

Metodologias Principais Características 

Observações Visuais - Pode ser realizada na maioria dos testes; 

- Podem ser observadas algumas variantes como: 

rugosidade da superfície, formação de furos ou 

rachaduras, desfragmentação, alterações de cor ou 

formação de biofilmes na superfície; 

- Pode ser utilizado como uma indicação prévia de 

qualquer ataque microbiano; 

- Podem ser feitas observações mais sofisticadas 

utilizando diferentes técnicas de avaliação. 

Medições de Perda de 

Massa 

- É amplamente investigada em testes de 

biodegradabilidade; 

- Possibilita a obtenção de informações detalhadas 

sobre o processo de degradação. 

Mudanças nas Propriedades 

Mecânicas e na Massa 

Molar 

- Alterações nas propriedades mecânicas são 

frequentemente usadas quando apenas pequenas 

alterações na massa do corpo de prova são observadas; 

- Propriedades como resistência à tração são muito 

sensíveis a mudanças na massa molar dos polímeros. 

Evolução de CO2/Consumo 

De O2 

- É um bom indicador de degradação de polímeros; 

- É o método mais utilizado para medir 

biodegradabilidade em laboratório; 

- Os microrganismos, em condições aeróbias, utilizam 

oxigênio pra oxidar carbono e formar dióxido de 

carbono, como um dos principais produtos 

metabólicos finais. 

Formação de Zona Clara - Compreende um teste de placa de ágar em que o 

polímero é disperso como partículas muito finas no 

ágar com meio sintético (inoculação com 

microrganismos); 

- A formação de cor clara ao redor da colônia indica 

que os organismos são capazes de despolimerizar o 

polímero, que é o primeiro passo da biodegradação.  

Degradação Enzimática - É um processo que ocorre em duas etapas: na 

primeira, a enzima se liga ao substrato polimérico que 



26 
 

na segunda, ela catalisa uma clivagem hidrolítica. 

Teste de Compostagem 

Controlada 

- O método de teste é baseado na determinação da 

evolução de CO2, onde o resultado é proveniente da 

diferença entre CO2 evoluído da mistura de composto 

e polímero e o CO2 evoluído do composto puro 

(branco) testados em reatores distintos.  
Fonte: Mahalakshmi (2014) 

 

3.3.1 Princípios dos ensaios para avaliação da biodegradabilidade  

 

Abaixo são descritos os princípios dos ensaios de avaliação da biodegradabilidade 

utilizados neste trabalho, sendo o sistema Oxitop e degradação enzimática e hidrolítica.  

 

3.3.1.1 Sistema Oxitop  

 

O Oxitop é um sistema de medição manométrica disponível comercialmente e 

amplamente conhecido por sua confiabilidade e precisão ao medir os dados para avaliar a 

biodegradação de uma ampla gama de materiais (Devlin et al., 2011; Va, 2005). Na avaliação 

de materiais poliméricos, geralmente este sistema baseia-se na normativa OECD 301 F que 

trata sobre as “Diretrizes para o ensaio de produtos químicos: ensaio de respirometria 

manométrica”. O Oxitop mede a quantidade de oxigênio consumido na biodegradação de um 

material polimérico, registrando automaticamente a pressão respirométrica dos frascos 

fechados a uma temperatura controlada (Vidmar; Oberlintner, 2023).  

Para conduzir o método de teste, são estabelecidas condições favoráveis em escala 

laboratorial que simulam ambientes propícios ao processo de biodegradação (Va, 2005). Estas 

condições são criadas utilizando um volume de meio mineral inoculado com substâncias 

químicas. Neste meio, uma concentração conhecida da substância em teste é adicionada como 

fonte nominal de carbono orgânico. Depois disso, o conteúdo é agitado em frasco fechado a 

uma temperatura constante durante 28 dias (OECD, 1992)  

Dessa forma, o sistema Oxitop se fundamenta na medição da demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO), onde a partir do oxigênio consumido pela mudança de pressão no aparelho, 

a DBO pode ser mensurada. Durante o processo de degradação da matéria orgânica, à medida 

que o oxigênio é consumido pelos microrganismos, o dióxido de carbono que é liberado e 

absorvido simultaneamente pelos pellets de hidróxido de sódio (NaOH) alocados na superfície 

do aparelho, não afetando a pressão medida (Vidmar; Oberlintner, 2023). Além disso, por 
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meio deste teste é possível determinar o percentual de biodegradação dos materiais avaliados 

(OECD, 1992). 

 

3.3.1.2 Degradação enzimática 

 

 É a degradação causada pela ação catalítica de enzimas em condições experimentais 

abióticas (Laycock et al., 2017). O ensaio de degradação enzimática é um método 

teoricamente mais rápido e pode fornecer informações qualitativas. Além disso, é possível 

determinar a perda de massa durante o processo. Neste ensaio, o substrato de polímero é 

adicionado a um sistema tamponado ou com pH controlado, contendo um ou vários tipos de 

enzimas purificadas, como exemplo, a protease, esterase, lipase etc. Seu efeito é bastante útil 

no exame da cinética de despolimerização ou liberação de oligômero ou monômero de uma 

cadeia de polímero em diferentes condições de ensaio. Entretanto, as taxas de mineralização 

não podem ser determinadas neste tipo de ensaio (Bastioli, 2005). 

 

3.4 AVALIAÇÃO DA DEGRADABILIDADE DE MATERIAIS POLIMÉRICOS 

SINTÉTICOS OBTIDOS DE FONTES RENOVÁVEIS POR DIFERENTES MÉTODOS – 

ESTADO DA ARTE 

 

A degradabilidade de materiais poliméricos pode ser avaliada por diferentes métodos. 

Os principais métodos encontrados na literatura são: degradação in vitro em diferentes meios, 

enterro no solo, biodegradabilidade em lodo ativado e compostagem controlada. Os polímeros 

sintéticos obtidos de fontes renováveis, em especial, são materiais bastante explorados, porém 

existe uma carência de trabalhos relatando sua biodegradabilidade. 

Na Tabela 2 pode ser observada uma relação de trabalhos realizados na área de 

avaliação da degradabilidade de materiais poliméricos sintéticos, obtidos de fontes 

renováveis, entre o período de 2010 a 2021. Foram encontrados 10 trabalhos relatando a 

biodegradabilidade destes materiais. Quanto ao uso do método de compostagem controlada, 

não foi encontrado nenhum estudo sobre a avaliação de polímeros renováveis. 

Recentemente, Guindani et al. (2020) avaliaram a biodegradabilidade em lodo ativado 

de copolímeros de poli(globalide- co -ε-caprolactona) (PGlCL), medindo a DBO através de 

um respirômetro fechado Oxitop. O método foi baseado na normativa OECD 301 F. Os 

resultados obtidos confirmaram uma alta biodegradação do material, o qual apresentou uma 
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curva de biodegradação muito semelhante ao controle com amido, atingindo o mesmo 

percentual de 75 %.  

Noutro recente trabalho, os autores Hoelscher et al. (2021) avaliaram a 

degradabilidade in vitro do polímero poli(tioéter-éster). O teste foi realizado em três 

diferentes meios: solução tampão, ácida e enzimática. A principal característica de avaliação 

foi a redução da massa molar. Os resultados confirmaram a degradação em meio ácido e 

enzimático, com redução de 90 % e 51 % da massa molar, respectivamente. No meio 

tamponado, nenhuma alteração foi observada.  

De acordo com a Tabela 2, as principais metodologias de avaliação empregadas para 

avaliação da biodegradabilidade de polímeros sintéticos foram a degradação in vitro, enterro 

no solo e biodegradabilidade em lodo ativado. Além disso, nenhum teste de 

biodegradabilidade referindo o polímero poli(tioéter-éster) foi estudado. Esta investigação 

também motivou o desenvolvimento deste trabalho.  

 

Tabela 2 - Trabalhos sobre avaliação da biodegradabilidade de polímeros de fontes renováveis 

Referência Material 

polimérico 

Monômero 

renovável 

Metodologia de 

avaliação 

Resultados 

Kasetaite et 

al., (2013)  

copolímero de 

glicerol e éteres 

diglicidílicos 

de 

propilenoglicol 

com ditióis 

aromáticos 

éter 

diglicídilicos de 

glicerol e 

propilenoglicol 

enterro no solo: 

análise da 

colonização de 

fungos e perda 

de massa 

é biodegradável; 

perda de massa na 

faixa de 4,24% a 

20,49%; 

foram encontrados 

cinco gêneros de 

fungos 

Chen et al., 

(2020)  

resina MVA-

AESO (álcool 

vanílico 

metacrilato 

e óleo de soja 

epoxidado 

acrilado) 

álcool vanílico 

com anidrido 

metacrilato 

(MMA) 

enterro no solo: 

perda de massa  

é biodegradável; 

perda de massa de 

14,2%;  

Hoelscher et 

al., (2018) 

  

poli(tioéter-

éster)  

α,ω-dieno 

diéster, diundec-

10-enoato 

de dianidro-D-

glucitila (DGU)  

degradação in 

vitro em três 

meios: 

solução tampão, 

ácida e 

enzimática  

é degradável em 

meio enzimático; 

redução de 90% e 

37% da massa molar 

na solução 

enzimática e solução 

ácida, 

respectivamente; 

nenhuma alteração 

na solução tampão 

 Hoelscher et poli(tioéter- α,ω-dieno degradação in é degradável em 
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al., (2021)  ester)  diéster e 

1,3 -propileno 

diundeca-10-

polenoato  

vitro em três 

meios: 

solução tampão, 

ácida e 

enzimática 

meio enzimático e 

ácido; redução de 

90% e 51% da massa 

molar na solução 

enzimática e solução 

ácida, 

respectivamente; 

nenhuma alteração 

na solução tampão 

Guindani et 

al., (2020) 

copolímero de 

poli(globalide-

co-ε-

caprolactona) 

(PGlCL)  

globalide/ε-

caprolactona  

degradação em 

dois meios: 

solução tampão 

e enzimática 

biodegradação 

em lodo 

ativado: 

teste de DBO 

(Oxitop) 

é degradável e 

biodegradável; 

a degradação em 

solução tampão 

atingiu 50% da perda 

de peso e a 

degradação em 

solução enzimática 

atingiu 80% da perda 

de peso; 

a biodegradação 

atingiu 75% 

Tachibana et 

al., (2017)  

polioxabiciclato

s (POBCs)  

anidrido 

oxabiciclodicarb

oxílico 

(OBCA), 

derivado de 

furfural  

método de 

formação de 

zona clara: 

análise 

da colonização 

de 

microrganismos 

biodegradação 

em solo úmido: 

teste de DBO 

(reator) 

é biodegradável; a 

biodegradação 

atingiu 85%; 

duas bactérias 

formaram zona clara 

no meio 

  

Badía et al., 

(2020) 

revestimento à 

base de água 

ecomer: éster de 

ácido maleico de 

alquil 

poliglucosídeo 

biodegradabilid

ade em lodo 

ativado: teste de 

DBO 

pouco 

biodegradável; 7,4% 

de biodegradação 

 

Lim et al., 

(2013) 

poliuretana isomanida e 

poli(ϵ-

caprolactona) 

diol 

degradação in 

vitro em meio 

PBS: perda de 

massa 

é degradável; 12% 

de degradação 

 

 

Yong et al., 

(2020) 

resina epóxi borracha natural 

e ácido tânico 

enterro no solo: 

perda de massa 

é biodegradável; 

percentual de 62% 

de biodegradação 

Soccio et al., 

(2016) 

copolímeros de 

poli(butileno 

2,5-

furanoato/diglic

olato) 

ácido 2,5-

furandicarboxíli

co, ácido 

diglicólico e 

1,4-butanodiol 

compostagem: 

perda de massa 

é degradável; 40% 

de degradação 

 

Fonte: Autor. 
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3.5 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA DE POLÍMEROS 

 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de gerenciamento ambiental 

que foi desenvolvida para avaliar os impactos de um produto durante seu ciclo de vida (Mazzi 

et al., 2017; Moore et al., 2017; Walker; Rothman, 2020). Ela considera o impacto ambiental 

ao longo de todo ciclo de vida de um produto, que vai desde a extração das matérias-primas 

utilizadas na produção, até o uso e a disposição final do produto (Chehebe, 1998; La Rosa, 

2016). Este método é considerado valioso para melhorar o perfil ambiental de diferentes 

produtos ou processos (Kiruthika, 2020; Mazzi et al., 2017). 

De acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, (2001), a ACV 

também é definida como: 

 

“Uma técnica para avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais associados a 

um produto mediante a compilação de um inventário de entradas e saídas pertinentes 

de um sistema de produto, a avaliação dos impactos ambientais potenciais 

associados a essas entradas e saídas e a interpretação dos resultados das fases de 

análise de inventário e de avaliação de impactos em relação aos objetivos dos 

estudos.” 

 

Esta técnica permite estimar os impactos ambientais cumulativos de todos os estágios 

do ciclo de vida de um produto (Curran, 2006). Ela também identifica quais estágios deste 

ciclo tem contribuição mais significativa para o impacto ambiental do produto (Coutro, 2007). 

Entretanto, para realizar esta avaliação é necessário reunir muitas informações fundamentais 

sobre os processos de fabricação, materiais e uso de energia para calcular a quantidade de 

emissões e resíduos gerados durante seu ciclo de vida (La Rosa, 2016).   

De maneira geral, o termo “ciclo de vida” está relacionado com as principais 

atividades no curso da vida útil do produto, desde a aquisição de matéria-prima, fabricação, 

uso e manutenção até sua disposição final (Curran, 2006). A Figura 5 mostra a relação entre 

os estágios do ciclo de vida e as entradas e saídas do sistema que são as variáveis mensuráveis 

ou informações fundamentais.  
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Figura 5 - Entradas e saídas do sistema. 

 

Fonte: Adaptado de Curran (2006). 

 

Nos últimos anos, os polímeros de base biológica estão sendo investigados com a 

finalidade de identificar e desenvolver alternativas renováveis aos polímeros tradicionais a 

base de petróleo. Estes estudos são de grande importância para a mitigação dos impactos 

ambientais, principalmente os relacionados as mudanças climáticas, impulsionando o avanço 

de tecnologias verdes e renováveis. O desenvolvimento e a avaliação de polímeros de base 

biológica podem contribuir para a redução destes impactos ambientais (Isola et al., 2017). 

Todavia, os polímeros derivados de fontes renováveis não garantem necessariamente 

um processo ambientalmente favorável. Nesse contexto, a ACV que é uma ferramenta 

utilizada para quantificar o impacto ambiental e identificar as contribuições de processos e 

materiais, torna-se útil para avaliar as etapas do ciclo de vida de um material polimérico, 

desde a extração das matérias-primas, síntese, aplicação e disposição final (Isola et al., 2017).  

Os estudos de ACV de polímeros sintéticos de base biológica também têm uma 

relevância significativa do ponto de vista ambiental. No entanto, eles ainda estão em 

desenvolvimento, existindo uma carência de trabalhos disponíveis na literatura sobre o 

assunto. Neste estudo, é importante destacar que as dificuldades da condução relacionam-se a 

quantificação ou mensuração das variáveis envolvidas no processo.  

 

3.5.1 Fases da ACV 
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O processo para realização de um estudo de ACV é representado por uma abordagem 

sistemática descrita pela ISO 14040 e sua correspondente brasileira (Associação Brasileira de 

Normas Técnicas - ABNT, 2001), sendo composta por quatro fases (Figura 6): 

• Objetivo e Escopo; 

• Análise do Inventário do Ciclo de Vida (ICV);  

• Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV); 

• Interpretação dos Resultados. 

 

Figura 6 - Fases da ACV definidas pela NBR 14040. 

 

Fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS - ABNT (2001). 

 

3.5.2 Definição de Objetivo e Escopo 

 

O objetivo e escopo referem-se à finalidade do estudo e as condições para a realização 

da ACV (Kikuchi; Kanematsu, 2020). O objetivo de um estudo de ACV deve estabelecer as 

razões para conduzir o estudo e o público-alvo. Já o escopo do estudo deve definir alguns 

pontos relevantes, como as fronteiras do sistema, a unidade funcional, as categorias de 

impacto, entre outros (Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2001; Tapper et 

al., 2020). O escopo deve ser bem definido para assegurar que o estudo atenda o objetivo 

declarado (Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2001).  

A Unidade Funcional (UF) é a quantificação das funções identificadas para o estudo, 

ou em outras palavras, é uma unidade de referência. Seu propósito inicial é fornecer uma 
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referência à qual as entradas e saídas são relacionadas qualitativamente e quantitativamente. 

Esta referência é necessária para assegurar a comparabilidade dos resultados de ACV. A 

Fronteira do Sistema (FS) compreende os processos elementares a serem incluídos no 

sistema, ou seja, onde a análise inicia e termina (Associação Brasileira de Normas Técnicas - 

ABNT, 2001). 

 

3.5.3 Análise do Inventário do Ciclo de Vida 

 

Na Análise do Inventário do Ciclo de Vida ou ICV, as variáveis envolvidas ou a carga 

ambiental total gerada nos estágios do ciclo de vida de um produto ou processo são coletadas 

e quantificadas (Kikuchi; Kanematsu, 2020). Estas variáveis podem ser: matéria-prima, 

energia, transporte, emissões para o ar, efluentes, resíduos sólidos, entre outros. Além disso, 

são realizados os procedimentos de cálculo para quantificar as entradas e saídas relevantes de 

um sistema de produto (Chehebe, 1998). 

 

3.5.4 Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida 

 

De acordo com Widheden; Ringdtrom (2007), a Avaliação do Impacto do Ciclo de 

Vida (AICV) objetiva avaliar as consequências ambientais das cargas ambientais 

quantificadas na etapa anterior (ICV). Este processo associa/classifica as cargas ambientais ou 

dados do inventário com categorias de impacto específicas através de métodos de avaliação de 

impacto, para melhor entendimento de tais consequências ambientais. Algumas categorias de 

impacto podem ser citadas: energia e recursos materiais, aquecimento global, toxicidade, 

destruição do ozônio, acidificação, eutrofização. 

Os métodos de avaliação de impactos têm elementos obrigatórios, como a 

classificação e a caracterização dos impactos e elementos não-obrigatórios, como a 

normalização e a ponderação dos impactos (ISO 14.044:2006). Na classificação, os dados do 

inventário são classificados e/ou atribuídos a cada uma das categorias selecionadas. Já na 

caracterização, os dados do inventário classificados ou atribuídos na etapa anterior são 

expressos na forma de um indicador numérico para aquela categoria (Pré Consultants, 2023). 

 

3.5.5 Interpretação dos Resultados 

 



34 
 

A Interpretação é a última fase na condução de uma ACV, embora ela possa ocorrer 

em todos os estágios da mesma (Kikuchi, 2016; Tillman, 2010). Esta fase tem como objetivo 

analisar os resultados e tirar conclusões, ou em outras palavras, identificar as questões 

ambientalmente significativas no ciclo de vida do produto estudado. Por fim, as conclusões 

são explanadas e as limitações e recomendações são apresentadas (Chehebe, 1998; Tillman, 

2010). 

 

3.6 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA DE POLÍMEROS SINTÉTICOS OBTIDOS DE 

FONTES RENOVÁVEIS – ESTADO DA ARTE  

 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) de materiais poliméricos pode ser realizada 

considerando diferentes etapas do seu ciclo de vida. O limite do sistema mais estudado é do 

berço-ao-portão que abrange desde a etapa de extração da matéria-prima até a etapa de 

produção industrial. Os polímeros sintéticos renováveis são materiais bastante sintetizados, 

porém pouco reportados na literatura quando associados à ACV. Em contraste, a ACV de 

polímeros do tipo poli(tioéter-éster) que são materiais de fontes renováveis, ainda não foram 

abordados na literatura. Estas informações motivaram o desenvolvimento desta pesquisa. 

Até o presente momento, poucos trabalhos sobre ACV de polímeros sintéticos de 

fontes renováveis foram estudados. Na Tabela 3 pode ser observada uma relação de trabalhos 

realizados na área de Avaliação do Ciclo de Vida de polímeros obtidos de fontes renováveis 

entre o período de 2010 a 2021. Neste período, foram encontrados apenas 6 trabalhos 

relatando a ACV destes materiais.  

Isola et al., (2017) realizaram a ACV do berço-ao-portão do polímero ácido 2,5-

furanodicarboxílico (FDCA) obtido de fonte renovável, usando o software SimaPro 8.5.0. Os 

resultados mostraram que 38-49% dos impactos ambientais foram atribuídos a conversão do 

FDCA em polímero e os materiais que mais contribuíram para isso foram o consumo de 

eletricidade e uso de produtos químicos.  

Chen; Pelton; Smith, (2016) realizaram a ACV comparativa de duas garrafas de 

tereftatalato de polietileno, uma de origem renovável (PET-Bio) e outra fóssil (PET). Esta 

avaliação foi realizada por meio do software GaBi, tendo inicio a partir da extração da 

matéria-prima até a fabricação, ou seja, do berço-ao-portão. Os resultados mostram que a 

PET-Bio apresentou melhores resultados nas categorias de potencial aquecimento global e 

combustíveis fósseis, com redução de 21% e 22%, respectivamente, em relação a PET.  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/2-5-furandicarboxylic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/2-5-furandicarboxylic-acid
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Tabela 3 - Trabalhos sobre avaliação do ciclo de vida de polímeros de fontes renováveis 

Referência Material polimérico Metodologia de 

avaliação 

Resultados 

Isola et al., 

(2017) 

  

ácido 2,5-

furanodicarboxílico  

(FDCA)  

Berço-ao-portão; 

Extração da 

matéria-prima 

até a 

polimerização  

38-49% dos impactos ambientais 

foram atribuídos à conversão de 

FDCA em polímero; 

o consumo de eletricidade e uso de 

produtos químicos contribuíram 

para isso 

Chen; 

Pelton; 

Smith, 

(2016)  

tereftalato de 

polietileno 

(PET-Bio)  

Berço-ao-portão; 

Extração da 

matéria-prima 

até a fabricação 

a PET-Bio apresentou melhores 

resultados (menores impactos) nas 

categorias de impacto potencial de 

aquecimento global e combustíveis 

fósseis, em relação ao PET fóssil 

Zhang et al., 

(2018)  

Carbonato de 

polilimoneno 

(PLC)  

Berço-ao-portão; 

Extração da 

matéria-prima 

até a produção 

os maiores impactos foram 

atribuídos a etapa de síntese, 

limitada pelo uso de hidroperóxido 

de terc-butila 

Groot; 

Borén, 

(2010) 

poli-L-láctico 

(PLLA)  

Berço-ao-portão; 

Extração da 

matéria-prima 

até a produção 

emissões mais baixas de gases do 

efeito estufa e menor uso de 

recursos materiais e energia não 

renovável, 

em comparação com polímeros de 

base fóssil 

Belboom; 

Léonard, 

(2016)  

polietileno de alta 

densidade 

(PEAD-Bio)  

Berço-ao-túmulo 

Extração da 

matéria-prima 

até o fim da vida 

redução do impacto de 60% para as 

categorias de mudança climática e 

esgotamento de combustível fóssil 

Gintia; 

Janssen, 

(2016)  

poliacrilato de 

sódio 

(Na-PA)  

Berço-ao-portão; 

Extração da 

matéria-prima 

até a 

polimerização 

menor potencial de aquecimento 

global, mas todos os outros 

impactos considerados (potencial de 

eutrofização, acidificação e criação 

fotoquímica de ozônio) foram 

maiores, em relação ao Na-Pa fóssil 

Fonte: Autor. 

 

Os trabalhos apresentados na seção 3.4 e nesta seção são de imprescindível 

importância para identificar as lacunas e pontos cruciais que estão sendo discutidos nos 

últimos anos. Além disso, foi possível identificar uma escassez de conteúdos relacionados a 

estes temas, o que motivou o desenvolvimento deste trabalho.  

De modo geral, este trabalho relacionado a avaliação da biodegradabilidade e do ciclo 

de vida de diferentes materiais poliméricos possui essencial importância, uma vez que, 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/2-5-furandicarboxylic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/2-5-furandicarboxylic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polyethylene-terephthalate
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polyethylene-terephthalate
https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/global-warming-potential
https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/global-warming-potential
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contribui para o conhecimento das particularidades dos polímeros sintetizados a partir de 

monômeros renováveis. Embora a síntese e o desenvolvimento destes materiais sejam 

bastante explorados na literatura, ainda existe uma carência de estudos relatando sobre 

biodegradabilidade e ACV. 

Em específico, os polímeros de tiol-eno derivados de monômeros renováveis são 

materiais ainda pouco estudados. Também, não foi encontrado nenhum estudo sobre 

biodegradabilidade e ACV deste material. Portanto, esta pesquisa poderá contribuir de 

maneira significativa, pois além de apresentar novos resultados, poderá reproduzir respostas 

aos fatores que influenciam a biodegradabilidade desses polímeros. 
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4 METODOLOGIA 

 

A metodologia adotada neste estudo é dividida em duas etapas principais de 

desenvolvimento. Na etapa I são apresentadas as etapas experimentais dos métodos de 

avaliação da biodegradabilidade ((a) biodegradação em lodo ativado/Oxitop e (b) degradação 

enzimática seguido de biodegradação em lodo ativado/Oxitop) para avaliar dois materiais 

poliméricos sintéticos de monômeros renováveis, sendo o poli(DGU-BDT) e poli(PDE-BDT). 

A etapa II está relacionada com as etapas do método de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

para avaliar individualmente os impactos e aspectos ambientais das etapas de síntese 

monomérica (i) e polimerização (ii) e comparar estes materiais poliméricos.  

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Controle e Processos de 

Polimerização (LCP I e II), Laboratório de Transferência de Massa (LABMSSA) e 

Laboratório de Biotecnologia Ambiental (e-biotech), pertencentes ao Departamento de 

Engenharia de Alimentos e Engenharia Química (EQA) da Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC). E no Laboratório Integrado de Meio Ambiente (LIMA), o qual pertence ao 

Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental da UFSC. A Figura 7 apresenta o 

fluxograma das etapas propostas nesta pesquisa. 
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Figura 7 - Fluxograma da pesquisa. 

 

Fonte: Autor. 

 

4.1 MATERIAIS  

 

Os polímeros avaliados são do tipo poli(tioéter-éster) produzidos via polimerização 

tiol-eno. Eles  foram selecionados dentre os polímeros sintetizados pelo grupo de pesquisa 

(LCP I) a partir de fontes renováveis (óleos vegetais, amido, etc) e por possuir potencial para 

biodegradabilidade no meio ambiente (Machado et al., 2017).  

O poli(DGU-BDT) foi sintetizado por Machado et al., (2017) a partir do monômero 

α,ω-dieno diéster, diundec-10-enoato de dianidro-D-glucitila (DGU), produzido a partir do 

ácido 10-undecenóico (derivado do óleo de mamona) e isosorbídeo (derivado do amido). O 
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DGU foi copolimerizado com 1,4-butanoditiol (Bu(SH)2) através da polimerização tiol-eno 

em massa para produzir poli(tioéter-éster) linear e semicristalino (Figuras 8 e 9).  

 

Figura 8 - Poli(tioéter-éster), poli(DGU-BDT). 

 

Fonte: Machado et al., (2017). 

 

Figura 9 - Amostra de poli(tioéter-éster), poli(DGU-BDT). 

 

Fonte: Autor. 

 

O poli(PDE-BDT) foi sintetizado por Freire et al., (2020) a partir do monômero α,ω-

dieno diéster de base biológica, 1,3-propileno diundec-10-enoato (PDE), produzido a partir do 

ácido 10-undecenóico (derivado do óleo de mamona) e 1,3 propanodiol (derivado do 

bioglicerol). O PDE foi copolimerizado com 1,4-butanoditiol através da polimerização tiol-

eno em miniemulsão para produzir poli(tioéter-éster) linear semicristalino (Figuras 10 e 11). 

 

Figura 10 - Poli(tioéter-éster), poli(PDE-BDT). 

 

Fonte: Freire et al. (2020). 

 



40 
 

Figura 11 - Amostra de poli(tioéter-éster), poli(PDE-BDT). 

 

Fonte: Autor. 

 

Neste trabalho, as amostras de poli(DGU-BDT) e poli(PDE-BDT) encontram-se na 

forma sólida. Para condução dos ensaios de biodegradação, foram utilizados os seguintes 

reagentes elencados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Reagentes utilizados 

Reagente Sigla Marca Pureza 

Ortofosfato dihidrogênio potássio KH2PO4 Neon 98% 

Ortofosfato hidrogênio dipotássio K2HPO4 Neon 98% 

Hidrogênio disódio ortofosfato 

dihidratado 

Na2HPO4.2H2O Neon 99% 

Cloreto de amônio NH4Cl Synth 99% 

Cloreto de cálcio, anidro CaCl2 Alphatic 74-78% 

Sulfato de magnésio heptahidratado MgSO4.7H20 Neon 99% 

Cloreto de ferro (III) hexahidrato FeCl3.6H20 Dinâmica 97% 

Hidróxido de potássio KOH Proquimios - 

Amido (C6H10O5)n Vetec - 

Enzima Lipase B Calb  - 
Fonte: Autor. 

 

ETAPA I 

 

4.2 AVALIAÇÃO DA BIODEGRADABILIDADE DE MATERIAIS POLIMÉRICOS 

 

A avaliação da biodegradabilidade de materiais poliméricos foi realizada por meio do 

método respirométrico Oxitop, através da determinação indireta de O2 consumido, utilizando 

inóculo de lodo ativado; e um método baseado na degradação enzimática por catalização de 

enzimas e perda de massa, respectivamente. O primeiro e segundo experimento baseiam-se 

apenas na biodegradação em lodo ativado e o terceiro é baseado em uma sequência entre a 

degradação enzimática utilizando a enzima Calb e a biodegradação em lodo ativado.   



41 
 

 

4.2.1 Sistema Oxitop  

 

O método de teste é baseado nas diretrizes da OECD para o ensaio de substâncias 

químicas/ensaio de respirometria manométrica 301 F (OECD, 1992). Para tanto, foi utilizado 

o respirômetro Oxitop IS 6 (Figura 12) que é um dispositivo de monitoramento de pressão 

desenvolvido para medir a demanda bioquímica de oxigênio (DBO). Ele foi desenvolvido na 

Alemanha, pela empresa WTW e é amplamente utilizado em diversas áreas da pesquisa, 

principalmente para indicação da qualidade da água e efluentes (Borrego, 2018).  

O sistema consiste em um conjunto de seis sensores de pressão acoplados a 

garrafas/frascos de vidro fechadas de 500 ml, onde a amostra é suspensa, através de bandeja 

agitadora, em um meio com nutrientes essenciais para a degradação biológica (Silveira et al., 

2019). Este sistema é inserido em uma estufa incubadora DBO (marca SP Labor, modelo SP-

500) para controlar a temperatura a 20º C durante 28 dias. 

Durante o processo de biodegradação, os microrganismos do meio aquoso consomem 

o O2 disponível na atmosfera do sistema e liberam CO2 para fase gasosa, o qual é capturado 

por uma armadilha de NaOH disponível no topo das garrafas (Belkhir et al., 2017). Assim, 

devido à redução na quantidade de oxigênio, a pressão na garrafa diminui e a mudança de 

pressão é continuamente registrada via sensores eletrônicos piezoresistentes de pressão em um 

cabeçote de medição (Laubie et al., 2012; Oxitop; Silveira et al., 2019). 

 

Figura 12 - Sistema Oxitop. 

 
Fonte: Clarkson Laboratoy (2020). 

 

O método de teste tem como principal fundamento de cálculo para determinação da 

biodegradabilidade, a Demanda Teórica de Oxigênio (ThOD) necessária para biodegradação 
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do composto de teste. O ThOD representa a quantidade total de oxigênio necessária para 

oxidar completamente um composto químico. Ele é expresso em miligrama de oxigênio 

necessário por miligrama de composto de teste (mg O2/mg de polímero) (OECD, 1992). 

A quantidade de ThOD pode ser calculada a partir da fórmula da substância em estudo 

previamente conhecida e/ou por meio de uma reação química balanceada. Assim, havendo 

conhecimento dos elementos químicos envolvidos (C – carbono; H – hidrogênio, Cl – Cloro, 

N – nitrogênio, Na – sódio, O – oxigênio, P – fósforo, S – enxofre)  e suas respectivas massas 

molares (MW), aplica-se a Equação 1 (OECD, 1992):  

 

Onde: 

 

𝑇ℎ𝑂𝐷 =
16[2𝐶+

1

2(𝐻−𝐶𝑙−3𝑁)
+ 3𝑆+

5

2𝑃
+

1

2𝑁𝑎
−𝑂]

𝑀𝑊
     (Equação 1) 

 

4.2.1.1 Procedimento experimental 

 

A Figura 13 mostra as principais etapas do procedimento experimental do sistema 

Oxitop, sendo elas: procedimentos preliminares e ensaio de biodegradação. Na etapa de 

procedimentos preliminares, foi realizado o preparo das soluções, o tratamento prévio do lodo 

ativado e o teste de sólidos. Já na etapa de ensaio de biodegradação, foi realizado o preparo 

dos frascos, a incubação, a medição de O2 consumido e a lavagem e secagem de amostras.  
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Figura 13 - Etapas do Oxitop. 

 

Fonte: Autor. 

 

Inicialmente, foram preparadas quatro soluções de estoque (a), (b), (c) e (d) conforme 

mostrado na Tabela 5, para preparar um litro de solução de meio mineral que é um meio de 

nutrientes essenciais para a degradação biológica. Os reagentes foram dissolvidos em água até 

completar 1 litro e o pH da solução fixado em 7,4. O meio mineral foi preparado misturando 

10 ml da solução (a) com 800 ml de água, e adicionando 1 ml das soluções (b), (c) e (d) até 

completar 1 litro com água (OECD, 1992). 

 

Tabela 5 - Quantidades de reagentes para o preparo da solução de meio mineral 

 Reagentes Quantidades 

Solução (a) 

 

Ortofosfato dihidrogênio potássio 

Ortofosfato hidrogênio dipotássio 

Hidrogênio disódio ortofosfato dihidratado 

Cloreto de amônio 

8,5 g 

0,21 g 

33 g 

0,50 g 

Solução (b) Cloreto de cálcio, anidro 27, 50 g 

Solução (c) Sulfato de magnésio heptahidratado 22,50 g 
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Solução (d) Cloreto de ferro (III) hexahidrato 0,25 g 
Fonte: Adaptado de OECD (1992) 

 

O inóculo de lodo ativado foi coletado na Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) – 

Sistema Insular, da Companhia Catarinense de Águas e Saneamento (CASAN) do centro da 

cidade de Florianópolis/SC, cujo tipo de tratamento utilizado é o Lodo Ativado Aeração 

Prolongada (LAAP). As coletas foram realizadas 8 dias antecedentes ao início de cada teste. 

Após esta etapa, o lodo fresco foi decantado no próprio recipiente por 24 horas e o 

sobrenadante foi descartado. O lodo ativado foi lavado em meio mineral por três vezes, 

decantando-o a cada adição desta solução.  

Na etapa de pré-condicionamento, foi realizado o processo de aeração de inóculo que 

consiste em colocar o lodo ativado em meio mineral para aerar durante o período de 7 dias. A 

aeração do lodo foi realizada em um Erlenmeyer de 500 ml com um aerador acoplado (marca 

Big Air, modelo A420) e um agitador magnético (marca IKA, Color squid white) (Figura 14). 

Por último, foram retiradas alíquotas de lodo para posterior realização do teste de sólidos 

suspensos (OECD, 1992). 

 

Figura 14 - Aeração do inóculo 

 

Fonte: Autor. 

 

A determinação de sólidos suspensos totais do lodo foi realizada em duplicata, 

retirando duas alíquotas de 5 ml de lodo aerado. Foram utilizadas duas membranas de acetado 

previamente secas (15 minutos) no micro-ondas e uma bomba a vácuo (marca Shimadzu, 

modelo ATY224) para filtrar os sólidos contidos nas amostras. Após a filtração, as 
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membranas foram novamente secas no micro-ondas (15 minutos). A massa do filtro foi 

pesada antes e após a filtração (Zdradek; Schmidell; Soares, 2006). A diferença entre a massa 

inicial e final, dividida pelo volume da amostra, originou o resultado da média dos sólidos 

suspensos contidos nas amostras, conforme a Equação 2 (Standart Methods, 2005):  

 

𝑆𝑆𝑇 =
𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙−𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑎 𝑎𝑙í𝑞𝑢𝑜𝑡𝑎
     (Equação 2) 

 

Para a realização dos ensaios de biodegradabilidade, foram preparados seis frascos, 

sendo dois deles contendo amostra do polímero analisado (suspensão de teste), um frasco 

contendo amido (controle positivo), um frasco contendo a amostra polimérica mais amido 

(controle de toxicidade), e dois frascos sem amostra (branco), conforme apresentado nas 

Tabelas 6 e 7. No entanto, no ensaio de biodegradabilidade realizado após a degradação 

enzimática, o conteúdo dos frascos foram distribuídos da seguinte maneira: frascos 1 e 2 (P1), 

3 e 4 (P2), 5 (controle positivo) e 6 (branco). Destaca-se que as quantidades de solução 

mineral, solução de lodo e amostra foram previamente calculadas de acordo com o cálculo da 

quantidade de sólidos.  

Logo após, o Oxitop foi inserido na estufa incubadora DBO a uma temperatura 

controlada de 20º C durante 28 dias. Após estes procedimentos, foram realizadas as leituras 

diárias de teor de oxigênio consumido (mg/L) seguido das verificações diárias de temperatura 

e agitação adequadas durante todo experimento em intervalos de 24 horas (OECD, 1992). Por 

fim, as amostras foram retiradas, lavadas e secas para posterior caracterização.  

 

Tabela 6 - Número de frascos, descrição, conteúdo, concentração e quantidade de amostras do 

Poli(DGU-BDT) no Oxitop 

Frascos/Descrição Poli(DGU-

BDT) 

Amido Solução 

mineral 

Lodo Volume 

total 

1 e 2/Suspensão de 

teste 

16 mg - 163 mL 1 mL 164 mL 

3 e 4/Branco do 

inóculo 

- - 163 mL 1 mL 164 mL 

5/Controle de 

procedimento 

- 35 mg 163 mL 1 mL 164 mL 

6/Controle de 

toxicidade 

8 mg 17,5 mg 163 mL 1 mL 164 mL 

Fonte: Autor. 
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Tabela 7 - Número de frascos, descrição, conteúdo, concentração e quantidade de amostras do 

Poli(PDE-BDT) no Oxitop 

Frascos/Descrição 
Poli(PDE-

BDT) 
Amido 

Solução 

mineral 
Lodo 

Volume 

total 

1 e 2/Suspensão de 

teste 

16 mg - 160 mL 3,5 mL 164 mL 

3 e 4/Branco do 

inóculo 

- - 160 mL 3,5 mL 164 mL 

5/Controle de 

procedimento 

- 35 mg 160 mL 3,5 mL 164 mL 

6/Controle de 

toxicidade 

8 mg 17,5 mg 160 mL 3,5 mL 164 mL 

Fonte: Autor. 

 

A DBO, em mg O2/mg da substância química, foi calculada após cada período de 

tempo, dividindo o consumo de oxigênio (mg) da substância em teste, corrigido pelo controle 

do inóculo (branco), pela massa do composto químico em estudo, de acordo com a Equação 3.  

 

𝐷𝐵𝑂 =
𝑚𝑔 𝑂2 𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒− 𝑚𝑔 𝑂2 𝑑𝑜 𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
     (Equação 3) 

 

Em seguida, a porcentagem de biodegradação foi calculada, dividindo a DBO 

específica pela ThOD específico, de acordo com a Equação 4.  

 

% 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎çã𝑜 =
𝐷𝐵𝑂 (𝑚𝑔 𝑂2/𝑚𝑔 𝑠𝑢𝑏𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒)

𝑇ℎ𝑂𝐷 (𝑚𝑔 𝑂2/𝑚𝑔 𝑠𝑢𝑏𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒)
𝑥 100     (Equação 4) 

 

É válido destacar que o controle de toxicidade está relacionado com a inibição de 

degradação, ou seja, caso a substância em estudo atingir menos de 25% de degradação até o 

14º dia de teste, ela é considerada inibidora de degradação (OECD, 1992). 

 

4.2.2 Degradação enzimática  

 

A degradação enzimática é um método de teste baseado na catalisação de enzimas e 

perda de massa, conforme proposto por Hoelscher et al., (2018). Para isso, foram utilizados 

tubos de Eppendorf de 2 ml para testar dois meios de degradação: solução tampão PBS e 

solução enzimática de Lipase B. Estes tubos foram inseridos em estufa bacteriológica (marca 

SP-Labor, modelo SP-101/42) a 37º C durante 10 dias (Figura 15). O período do experimento 
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foi definido conforme os melhores resultados da perda de massa observados no estudo de 

Hoelscher et al., (2018). Posto isto, a perda de massa é obtida após a lavagem e secagem das 

amostras.  

Figura 15 - Experimento de degradação 

 

Fonte: Autor. 

 

4.2.2.1 Procedimento experimental  

 

A Figura 16 mostra as principais etapas do procedimento experimental da degradação 

enzimática, sendo: procedimentos preliminares, preparo da enzima e ensaio de degradação. 

Na etapa de procedimentos preliminares, foi realizado o preparo das soluções e a 

uniformização das amostras. Já na etapa de preparo da enzima, foram realizados os seguintes 

procedimentos: diálise, congelamento e liofilização. Na última etapa, o preparo dos meios, a 

inserção de amostras, a incubação, a lavagem e secagem das amostras, e a pesagem das 

amostras foram realizados.  
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Figura 16 - Etapas da degradação enzimática 

 

Fonte: Autor. 

 

Inicialmente, as amostras de polímero foram solubilizadas em Tetrahidrofurano (THF) 

e secas na capela a temperatura ambiente durante 24 horas, para serem uniformizadas. Em 

paralelo, a solução tampão fosfato (PBS, pH 7,4; 0,01 M) foi preparada utilizando água 

destilada, fosfato de sódio monobásico anidro (NaH2PO4) e fosfato de sódio dibásico anidro 

(NaH2PO4). A enzima utilizada neste experimento foi a Lipase B de Candida Antarctica 

(CalB), a qual foi preparada em duas etapas principais: Concentração da Enzima CalB e 

Medida da Atividade Enzimática.  

A Concentração da Enzima CalB foi realizada seguindo o método descrito por 

Chiaradia (2015), o qual prepara a enzima por meio da diálise, congelamento e liofilização. 

Devido a enzima estar disponível na forma líquida, em um caldo contendo sorbitol, foi 

necessária a realização de um processo de diálise durante 48 horas. Para isso, foram utilizadas 

membranas de celulose para armazenar este líquido e, em seguida, emergir em uma solução 

tampão fosfato (PBS, pH 7,4; 0,2 M) de 5 litros que foi previamente preparada em um béquer 
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(Figura 17). A solução PBS foi trocada três vezes no 1º dia, duas vezes no 2º dia e uma vez no 

4º, 5° e 6º dia de imersão. No último dia (6º dia), o líquido foi transferido das membranas para 

tubos Falcon para serem congelados a -80º C durante 24 horas. Após este processo, a solução 

enzimática foi submetida ao processo de liofilização para remoção de toda água livre. O 

resultado foi a enzima na forma de pó para ser utilizada no experimento de degradação.  

 

Figura 17 - Preparo da enzima 

 

Fonte: Autor. 

 

Quanto a Medida da Atividade Enzimática, ela foi baseada na metodologia descrita 

por Chiou e Wu, (2004). De antemão, 0,1 g da enzima CalB foi adicionada em uma mistura 

contendo 1 mL de solução tampão (PBS, pH 7; 0,05 M;) e 1 mL de uma solução de ρ-

nitrofenil palmitato (pNFP) (5%). Após este procedimento, a amostra foi incubada em banho 

termostático a 30º C durante 5 minutos. Em seguida, foram adicionados 2 mL de Na2CO3 0,5 

N na solução. A solução foi inserida na centrífuga por 10 minutos a 10.000 rpm. Depois disso, 

0,5 do sobrenadante foi diluído 10 vezes em água destilada e analisado em 400 nm em um 

espectrofotômetro UV/VIS (marca HITACHI, modelo U-1900). O valor da atividade da 

enzima foi realizado em triplicata e o desvio padrão entre as medidas foi calculado. Uma 

unidade (U) da enzima foi definida como a quantidade de enzima capaz de catalisar 1 de p-

nitrofenol por minuto, nas condições experimentais. 

Por conseguinte, os materiais poliméricos foram inseridos nos meios de degradação, 

em triplicata, sendo: 2 ml de PBS com adição de 10 mg de enzima (5 mg enzima/ml PBS) e 2 
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ml de PBS puro. No último dia (10º dia) de experimento, as amostras foram retiradas, lavadas 

com água destilada e secas na capela durante 24 horas para pesagem da perda de massa. A 

perda de massa foi calculada utilizando uma balança analítica (marca MARTE, modelo AY 

220) através da diferença de massa entre o polímero inicial e final, após o processo de 

degradação, conforme a Equação 5. 

 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  (Equação 5) 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

 

Os polímeros foram caracterizados antes e após os ensaios de biodegradação por 

Cromatografia de Permeação em Gel (GPC) para determinação da massa molar, 

Espectrofotometria de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) para determinação 

de grupamentos químicos e Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) para determinação 

das propriedades térmicas. 

A análise térmica foi realizada na Central de Análises do EQA/UFSC utilizando o 

equipamento DSC, modelo Jade-DSC (Perkin Elmer), o qual é equipado com um Sistema 

Intracooler 2P. Foram necessários 5 mg de amostra para realizar esta análise. A primeira 

análise DSC, referente ao polímero poli(DGU-BDT), foi operada na faixa de temperatura de -

20 a 150 ºC com taxa de aquecimento de 20 ºC/min na primeira corrida, e na segunda corrida, 

ele foi operado na temperatura de -20 a 150 ºC com taxa de aquecimento de 10 ºC/min. A taxa 

de resfriamento foi de 20 ºC/min. 

Para análise de DSC do polímero poli(PDE-BDT), na primeira corrida ele foi operado 

na faixa de temperatura de -30 a 90 ºC com taxa de aquecimento de 10 ºC/min, e na segunda 

corrida, ele foi operado na temperatura de -30 a 120 ºC com taxa de aquecimento de 10 

ºC/min. A taxa de resfriamento foi de -30 ºC/min. 

Em relação a análise dos grupamentos químicos, ela foi realizada no LCP I do 

EQA/UFSC, com o equipamento de FTIR, modelo SHIMADZU IR prestiage 21, em pastilhas 

de KBr e análise de transmitância na região de 4000 a 400 cm-1. As amostras secas foram 

analisadas em uma resolução de 4 cm-1 com 32 varreduras. Nesta análise, utilizou-se pouca 

quantidade de amostra. 

A determinação de massa molar também foi realizada no LCP I do EQA/UFSC, com o 

equipamento de GPC, modelo LC-20ª da Shimadzu. Este equipamento foi calibrado 

utilizando padrões de poliestireno com massas molares de 580 até 9,8 x 106 g/mol. Nesta 
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análise, 20 mg de amostras secas foram diluídas em 4 ml de tetrahidrofurano (THF). Após, a 

amostra foi filtrada com filtro de nylon (0,45μm de diâmetro de poro e 33 mm de diâmetro). E 

por fim, as amostras foram inseridas no equipamento, a uma temperatura de 40 ºC, utilizando 

o THF como eluente, com uma vazão volumétrica de 1 ml/min. 

 

ETAPA II 

 

4.4 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA DA PRODUÇÃO DE MATERIAIS 

POLIMÉRICOS  

 

Neste trabalho, foi realizada uma Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) da produção de 

dois materiais poliméricos de base biológica do tipo poli(tioéter-éster), o poli(DGU-BDT) e o 

poli(PDE-BDT) obtidos de monômeros renováveis, incluindo as seguintes etapas: síntese de 

monômero e polimerização. Os impactos e aspectos ambientais destas etapas foram avaliados 

de acordo com a Organização Internacional para Padronização (ISO 14040 a 14044). O 

software e o banco de dados utilizado foi o OpenLCA (versão 2.0.3) e o Ecoinvent, 

respectivamente. O método utilizado foi o Recipe Midpoint (H). Os protocolos da ISO 

definem cinco etapas de ACV: definição de objetivo e escopo, inventário do ciclo de vida, 

avaliação do impacto do ciclo de vida e interpretação dos resultados (NBR ISO 14040, 2009).  

O método Recipe foi escolhido como método de avaliação de impacto devido a sua 

ampla utilização em estudos de ACV de materiais poliméricos. Além disso, os autores Isola et 

al., (2017) avaliaram um polímero de base biológica e utilizaram este método, além de ser 

comumente utilizado e recomendado pela Comissão Européia. Este método foi escolhido 

porque oferece uma documentação bem detalhada desta análise. 

 

4.4.1 Definição de objetivo e escopo 

 

O objetivo principal foi avaliar de forma individual e comparativa os impactos 

potenciais e aspectos ambientais da etapa de síntese de monômero e polimerização em massa 

e em miniemulsão de dois polímeros do tipo poli(tioéter-éster) poli(DGU-BDT) (P1) e 

poli(PDE-BDT) (P2), utilizando a metodologia de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). Os 

limites do sistema deste estudo abrangem todos os processos de produção em escala de 

laboratório dos materiais poliméricos, sendo a matéria-prima, energia, calor, água e 
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substâncias químicas. O limite ou fronteira do sistema e as entradas e saídas detalhadas para 

cada estágio da produção dos polímeros são fornecidas nas Figuras 18 e 19. 

 

Figura 18 - Limite do sistema e as entradas e saídas consideradas no estudo do poli(DGU-

BDT). O processo estudado inclui duas etapas: conversão de biomassa em diundec-10-enoato 

de dianidro-D-glucitila (DGU) (I) e processo de polimerização em massa (II). 

 

Fonte: Autor. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polymer-production
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polymer-production
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Figura 19 - Limite do sistema e as entradas e saídas consideradas no estudo do poli(PDE-

BDT). O processo estudado inclui duas etapas: conversão de biomassa em 1,3-propileno 

diundec-10-enoato (PDE) (I) e processo de polimerização em miniemulsão (II). 

 

Fonte: Autor. 

 

4.4.2 Inventário do Ciclo de Vida 

 

Para a elaboração do Inventário de Ciclo de Vida (ICV) foi realizado um levantamento 

de dados dos fluxos de entrada e saída da etapa de síntese monomérica e polimerização em 

massa e em miniemulsão do poli(DGU-BDT) e poli(PDE-BDT), respectivamente. Estes 

dados foram obtidos de Machado et al., (2017) e Freire et al., (2020). Adicionalmente, as 

perdas de processo foram calculadas com base nas estimativas apresentadas no estudo de Isola 

et al., (2017). Contudo, é importante destacar que a produção destes materiais foi realizada no 

Laboratório de Controle e Processo de Polimerização (LCP I) da UFSC, sendo conduzida por 

pesquisadores que integram o grupo de pesquisa vinculado a esse laboratório. Este nível de 

sensibilidade corrobora com a confiabilidade dos dados.  

Para melhor compreensão e a fim de proporcionar uma visão mais completa do 

processo de produção dos materiais poliméricos, incluindo a síntese do monômero e a 

polimerização, foram elaboradas as Figuras 20, 21, 22 e 23. Essas figuras mostram com 

detalhes cada um desses processos. 
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Figura 20 - Síntese do DGU 

 

Fonte: Adaptado de Machado et al., (2017). 

 

Figura 21 - Polimerização em massa do poli(DGU-BDT) 

 

Fonte: Adaptado de Machado et al., (2017). 
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Figura 22 - Síntese do PDE 

 

Fonte: Adaptado de Freire et al., (2020). 

 

Figura 23 - Polimerização em miniemulsão do poli(PDE-BDT). 

 

Fonte: Adaptado de Freire et al., (2020). 

 

4.4.3 Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida 
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 As categorias de impacto avaliadas foram selecionadas em função da intensidade dos 

impactos quantificados dentre as simulações realizada no software OpenLCA. Elas estão 

descritas em cada item e subitem dos resultados deste estudo. Além disso, o método Recipe 

Midpoint (H) foi empregado para avaliar os impactos ambientais em termos de categorias de 

impacto. 

  

4.4.4 Interpretação dos resultados  

 

A interpretação da ACV foi realizada com base nos resultados obtidos das simulações 

no software OpenLCA. Estas simulações têm como propósito identificar os pontos mais 

relevantes de todo o processo. As simulações foram realizadas por meio dos dados do ICV 

das etapas de síntese monomérica e polimerização em massa e miniemulsão dos polímeros 

avaliados, com a finalidade de avaliar os dados que mais interferem na ocorrência dos 

impactos ambientais. 
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5 RESULTADOS  

 

ETAPA I: Nesta seção estão descritos os resultados que correspondem à Etapa I da 

metodologia. 

 

 Nesta etapa, foi realizada a avaliação da biodegradabilidade e degradabilidade dos 

polímeros poli(DGU-BDT) (P1) e poli(PDE-BDT) (P2) em um ambiente simulado de 

tratamento de águas residuais e em um ambiente enzimático, respectivamente. Foi estudada a 

biodegradabilidade em lodo ativado proveniente da Estação de Tratamento de Esgoto da 

CASAN de Florianópolis e a degradabilidade enzimática utilizando a enzima Calb. Para isso, 

o ensaio de respirometria manométrica, denominado de sistema Oxitop, foi empregado para 

determinar o consumo de oxigênio, bem como a porcentagem de biodegradação. O ensaio de 

degradação enzimática foi empregado para analisar a perda de massa. Sendo assim, foram 

realizados três ensaios experimentais empregando estas metodologias, sendo eles: 

biodegradação em lodo ativado do P1, biodegradação em lodo ativado do P2 e degradação 

enzimática seguido de biodegradação em lodo ativado de P1 e P2. 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS POLÍMEROS E DO INÓCULO 

 

A Demanda Teórica de Oxigênio (ThOD) calculada para os polímeros avaliados e o 

amido, usado como controle positivo, são apresentados na Tabela 8. A unidade de repetição 

dos polímeros poli(DGU-BDT) e poli(PDE-BDT) foi determinada a partir de Machado et al., 

(2017) e Freire et al., (2020), respectivamente.   

 

Tabela 8 - Demanda Teórica de Oxigênio dos polímeros e controle positivo 

Polímero Unidade de repetição Massa molar da 

unidade repetitiva 

(g/mol) 

ThOD (mgO2/mg 

substância) 

Poli(DGU-BDT) C33H58O8S2 646 2,3034 

Poli(PDE-BDT) C29H54O4S2 530 2,6264 

Amido C6H10O5 162 1,1851 
Fonte: Autor. 

 

A determinação de sólidos suspensos totais do lodo ativado foi realizada em duplicata, 

após 7 dias de aeração antecedentes ao início de cada experimento, resultando em um 

conteúdo de sólidos de 4800 ±70 mg/L para o primeiro ensaio (P1) e 1600 mg/L para o 
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segundo ensaio (P2), sendo que o resultado das duplicadas foi o mesmo. O resultado do teste 

de sólidos do terceiro ensaio (P1 e P2) foi de 1760 mg/L.  

 

5.2 BIODEGRADAÇÃO DO POLI(DGU-BDT) 

 

Os principais resultados dos ensaios de biodegradação em lodo ativado são a DBO e o 

percentual de biodegradação. Sendo assim, as Figuras 24 e 25 mostram a DBO e a 

porcentagem de biodegradação do P1 e dos controles do procedimento, respectivamente.  

 

Figura 24 - Demanda Bioquímica de Oxigênio do poli(DGU-BDT) e dos controles do 

procedimento, após a biodegradação em lodo ativado. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 25 - Percentual de biodegradação do poli(DGU-BDT) e dos controles do 

procedimento, após a biodegradação em lodo ativado. 

 

Fonte: Autor. 

 

Os resultados mostraram a baixa biodegradabilidade do polímero poli(DGU-BDT) em 

lodo ativado, uma vez que biodegradou apenas 13% em relação ao controle/amido do 

procedimento que atingiu 79 % de biodegradação, após 28 dias. O frasco contendo polímero 

mais amido biodegradou 77 %. Estes elevados percentuais alcançados pelos controles do 

procedimento se devem ao fato do amido ser um material altamente biodegradável. No teste 

de respirometria realizado por Guindani et al., (2020), o controle do procedimento (amido) 

apresentou biodegradabilidade em torno de 75 %, corroborando com os resultados deste 

estudo.   

Hoelscher et al., (2018) realizaram um estudo de degradação in vitro em três 

diferentes meios para avaliar a mudança na massa molar, tamanho e distribuição de partícula, 

morfologia e grupos funcionais do polímero poli(DGU-BDT). Os equipamentos utilizados 

para avaliar estas propriedades foram o GPC, MEV, FTIR e DLS. O teste foi realizado a 37° 

C, em solução ácida, contendo ácido clorídrico (HCl) (0,01 M, pH 2,8), solução tampão 

fosfato (PBS) (0,2 M, pH 7,4), e solução enzimática, contendo Candida Antarctica. As 

https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/molar-mass
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amostras foram retiradas em diferentes tempos de incubação durante 3 meses. O principal 

resultado deste estudo foi a rápida degradação do polímero em meio enzimático, a qual foi 

evidenciada pela hidrólise da ligação éster, identificada pela análise de FTIR. A degradação 

resultou na redução de 90 % da massa molar em 240h, enquanto que na solução ácida essa 

redução foi de apenas 37 % após 3 meses de degradação. Na solução PBS, nenhuma alteração 

foi observada durante o período de teste (Hoelscher et al., 2018).  

A degradação in vitro realizada por Hoelscher et al., (2018) confirmou a 

degradabilidade do polímero poli(DGU-BDT) em meio enzimático. Este resultado pode ser 

justificado pela afinidade da enzima Candida Antarctica Lipase B com as ligações éster. De 

acordo com Lopes et al., (2011), essa enzima se caracteriza por quebrar as ligações éster da 

cadeira polimérica durante o processo de degradação. Em geral, os poliésteres são materiais 

que se destacam devido às suas ligações éster hidrolisáveis (Vassiliou et al., 2011).  

Além disso, os autores Vroman; Tighzert, (2009) enfatizam que os copolímeros com 

grupos amida e éster são facilmente degradáveis e sua taxa de degradação aumenta de acordo 

com a quantidade de grupos éster na cadeia polimérica. Isto significa que o número de 

ligações ésteres contidos nos segmentos poliméricos influencia diretamente a probabilidade 

de clivagem das ligações (Rydholm; Anseth; Bowman, 2007). 

Outros estudos relataram a biodegradabilidade de materiais poliméricos obtidos de 

fontes renováveis, utilizando a metodologia de enterro no solo. Os copolímeros de glicerol e 

éteres diglicidílicos de propilenoglicol com ditióis aromáticos foram investigados, avaliando a 

colonização de fungos e perda de massa do material. O teste foi realizado em câmeras 

contendo solo de agricultura durante 3 meses. Os resultados confirmaram a 

biodegradabilidade, obtendo perda de massa de 20,49 %, além de encontrarem 5 gêneros de 

fungos no material (Kasetaite et al., 2013). 

Chen et al., (2020) também avaliou perda de massa na resina álcool vanílico 

metacrilato e óleo de soja epoxidado acrilado (MVA-AESO). As amostras foram enterradas 

no solo a cerca de 30 cm de profundidade durante 3 meses. A perda de massa e morfologia 

foram avaliadas. Após o teste, mudanças visíveis na microestrutura das superfícies foram 

observadas, pois sua estrutura estava corroída e danificada. No teste de biodegradação, foi 

observada a perda de massa de 14,2 %.  

Os trabalhos encontrados na literatura sobre a degradação por meio de enzimas e 

microrganismos são de fundamental importância, uma vez que, contribuem para o 

conhecimento dos mecanismos de degradação em diferentes meios. De modo geral, estes 

estudos associam a compatibilidade do meio de reprodutibilidade que é diferenciado pelas 

https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/pbs-solution
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suas particularidades, com a estrutura química do material polimérico. Além disso, o 

entendimento destes processos contribui para o desenvolvimento de materiais ambientalmente 

corretos e/ou que possuam interação com o meio ambiente.  

 

5.3 BIODEGRADAÇÃO DO POLI(PDE-BDT) 

 

As Figuras 26 e 27 mostram a DBO e o percentual de biodegradação do P2 e dos 

controles do procedimento, respectivamente.  

 

Figura 26 - Demanda Bioquímica de Oxigênio do poli(PDE-BDT) e dos controles do 

procedimento, após a biodegradação em lodo ativado. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 27 - Percentual de biodegradação do poli(PDE-BDT) e os controles do procedimento, 

após a biodegradação em lodo ativado. 

 

Fonte: Autor. 

 

Neste teste de biodegradabilidade, após 28 dias, os resultados mostraram a baixa 

biodegradabilidade do polímero poli(PDE-BDT) em lodo ativado. O percentual de 

biodegradação deste material atingiu apenas 4 %, enquanto que o controle do procedimento 

(amido), que é um material altamente biodegradável, atingiu 64 %. O frasco com polímero 

mais amido atingiu 26 % de biodegradação. Este último resultado está diretamente 

relacionado com a interação entre as substâncias de teste e controle, e os microrganismos. É 

relevante salientar que diversos estudos sobre polímeros sintéticos com amido indicam que o 

amido pode acelerar o processo de degradação do polímero (Sales; Schlemmer; Resck, 2010). 

De acordo com a normativa OECD 301 F, na condição do frasco contendo a 

substância em estudo e o composto de referência alcançar menos de 25 % de biodegradação 

até o 14º dia de teste, a substância em estudo deve ser considerada inibidora de degradação. 

Neste caso, o percentual de biodegradação atingiu 22 % no 14º dia, confirmando que o 

polímero poli(PDE-BDT) inibiu o processo de biodegradação. Diferentemente do resultado de 
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controle toxicidade do teste anterior que também avaliou um polímero do tipo poli(tioéter-

éster). 

Em comparação aos resultados obtidos no primeiro teste, que avaliou a 

biodegradabilidade em lodo ativado do poli(DGU-BDT) e seus controles, os percentuais de 

biodegradação das substâncias químicas envolvidas foram parecidos, exceto no teste de 

toxicidade. Ambos os materiais do tipo poli(tioéter-éster) apresentaram baixa 

biodegradabilidade, com percentuais de 13 % para o poli(DGU-BDT) e 4 % para o poli(PDE-

BDT). O controle contendo amido alcançou 79 % no primeiro teste, enquanto que no 

segundo, alcançou 64 % de biodegradação. De modo desigual, no frasco contendo poli(DGU-

BDT) mais amido, o percentual foi de 77 % e no frasco com poli(PDE-BDT) mais amido foi 

de 26 %. Este último resultado considera o poli(PDE-BDT) uma substância inibidora de 

biodegradação. 

Os autores Tachibana et al., (2017) realizaram um estudo de avaliação da 

biodegradabilidade de quatro diferentes polioxabiciclatos (POBC) de base biológica, 

utilizando um reator que mede DBO e o método de formação de zona clara que determina a 

perda de massa. O teste foi baseado na normativa ISO 14.851. No teste de DBO, os resultados 

mostraram que os POBC (1,3-propanodiol e 1,4-butanodiol) atingiram percentuais altos de 

biodegradação, 86 % e 89 %, respectivamente, enquanto que o 1,2-etanodiol e o 1,6-hexadiol 

atingiram 12 % e 19 %, respectivamente. No segundo teste, duas bactérias formaram zona 

clara no meio POBC com 1,4-butanodiol. 

Segundo o mesmo autor, as propriedades físicas e de biodegradabilidade dos 

poliésteres geralmente dependem do número de unidade de metileno no mesmo. Entretanto, a 

biodegradabilidade por DBO não seguiu esta tendência, uma vez que, o POBC-1,2-etanodiol 

que possui uma única unidade de monometileno apresentou a menor taxa de 

biodegradabilidade. Isto pode ser explicado pelas suas estruturas irregulares e com 

crosslinking. O POBC-1,3-propanodiol e POBC-1,4-butanodiol que possui uma unidade de 

dimetileno e trimetileno, respectivamente, e estruturas menos irregulares, foram os que 

apresentaram maiores índices de biodegradabilidade. As estruturas menos irregulares 

explicam o alto índice de biodegradação (Tachibana et al., 2017).  

No campo dos plásticos biodegradáveis, os poliésteres são materiais que 

desempenham um papel dominante, devido as suas ligações éster hidrolisáveis. Geralmente, 

eles podem ser decompostos em meios apropriados, por meio de reações de clivagem 

macromolecular em cadeias mais curtas, formando subprodutos simples e não tóxicos. 

Entretanto, esta decomposição pode ser afetada ou retardada pela conjugação das estruturas 
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do polímero e pelos efeitos estéricos decorrentes do meio. Estes efeitos provocam a 

inacessibilidade as ligações químicas, atrasando a degradação hidrolítica, uma vez que a 

interação da água com as ligações hidrolisáveis é dificultada (Larrañaga; Lizundia, 2019). 

 

5.4 CARACTERIZAÇÃO DOS POLÍMEROS APÓS BIODEGRADAÇÃO 

 

Para caracterização e avaliação dos experimentos, as amostras poliméricas foram 

retiradas, lavadas e secas no último dia de experimento e foram determinadas suas massas 

molares para analisar se houve redução da massa molar, seus grupamentos químicos para 

verificar se ocorreu novas composições químicas e suas propriedades térmicas. Além disso, as 

amostras iniciais também foram avaliadas para comparar os resultados antes e após o processo 

de biodegradação. Os resultados abaixo se referem aos experimentos de biodegradação em 

lodo ativado dos polímeros poli(DGU-BDT) que corresponde ao P1 e do poli(PDE-BDT) que 

corresponde ao P2. 

Os materiais poliméricos de poli(DGU-BDT) e poli(PDE-BDT) apresentaram massa 

molar média (Mw) de 6 e 8 kDa, respectivamente. Nessa análise, é relevante destacar que os 

resultados do GPC estão inteiramente associados à fração solúvel do material avaliado. 

Portanto, as Figuras 28 e 29 mostram a evolução da distribuição da massa molar de ambos os 

materiais poliméricos. Observou-se que não houve mudança significativa na massa molar do 

poli(DGU-BDT) antes (A1) e após do processo de biodegradação (D1), ou seja, não ocorreu a 

redução da massa molar. Além disso, a Figura 28 mostra a presença de dois picos, indicando 

uma distribuição bimodal (Iqbal et al., 2013). Na Figura 29, é possível observar uma alteração 

na massa molar do poli(PDE-BDT) antes (A2) e após o processo de biodegradação (D2), uma 

vez que a distribuição dos picos, sendo um pico grande e outro pequeno (bimodal), se torna 

monomodal após o processo de biodegradação. Esta mudança pode estar relacionada com a 

degradação das moléculas menores. 

Em um estudo realizado por Hermanová et al., (2013), uma poli(ε-caprolactona) 

(PCL) foi exposta a Bacillus subtilis (BS) em meio nutritivo contendo 1 % azeite, 2 % glicose 

e água destilada a 30 °C. Os resultados da curva da massa molar mostraram uma mudança de 

distribuição bimodal para monomodal após o processo de degradação. Os autores ressaltam 

que ocorreu a difusão das espécies no meio com a ocorrência de perda de massa. Além disso, 

eles sugerem a ocorrência de um processo sinérgico de despolimerização da extremidade da 

cadeia e cisão aleatória de ligações éster ao longo das cadeias PCL, independentemente de 

seus comprimentos. 
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Figura 28 - Evolução da distribuição da massa molar do poli(DGU-BDT) antes e após o 

processo de biodegradação em lodo ativado.   

 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 29 - Evolução da distribuição da massa molar do poli(PDE-BDT) antes e após o 

processo de biodegradação em lodo ativado. 

 

Fonte: Autor. 

 

O FTIR foi utilizado para avaliar a possível mudança dos grupamentos químicos 

presentes no processo de biodegradação do poli(DGU-BDT) e poli(PDE-BDT). Os espectros 

do poli(DGU-BDT) apresentaram uma visível modificação química entre o polímero inicial e 

final relativo ao processo de biodegradação, mostrando o surgimento de novas bandas. 

Considerando que o éster é um grupo vulnerável a clivagem química das cadeias por meio do 

processo de hidrólise, pode-se observar o aparecimento de produtos de hidrólise semelhantes 

ao deste grupo. O aparecimento de ácido carboxílico, cetona ou aldeído na banda 1722 cm-1 

pode estar relacionado com a hidrólise das ligações éster. Além disso, foram encontrados CH 

(CH3 e CH4) na banda 1421 cm-1 e C-O-C nas bandas 1286 e 1226 cm-1 que também podem 

estar relacionadas com outros produtos de degradação. Após a degradação foi possível 

observar um pico em 719 cm-1 referente as ligações S-C de sulfeto (Figura 30). 

Houve o deslocamento da primeira banda, 2891 cm-1, que corresponde a C-H de 

alifáticos. As bandas 2922 e 2854 cm-1 também de C-H alifáticos, 1741 cm-1 identificada 

como C=O e 906 cm-1 (CH2 de CH=CH2), conservaram-se praticamente iguais, em relação a 

D1, que correspondem as novas medidas de 2920, 2848, 1741 e 914 cm-1, respectivamente. O 

C-O-C da banda 1163 cm-1 aumentou para 1176 cm-1 e o C-O-C da banda 1093 cm-1 diminuiu 
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para 1041 cm-1, sem sofrer qualquer alteração estrutural, pois os valores ainda estão na faixa 

correspondente a este grupamento químico. Nitidamente, foi possível observar o surgimento 

de novas bandas, sendo a 1722, 1421, 1286, 1226, e 719, as quais foram citadas no parágrafo 

anterior. As bandas de A1 estão de acordo com os espectros de FTIR de Machado et al., 

(2017). 

No espectro do poli(PDE-BDT) foi possível observar que não houve mudança 

significativa antes e após o processo de biodegradação em lodo ativado do poli(PDE-BDT). 

Conforme mostrado na Figura 31, pode-se observar a similaridade das bandas identificadas. 

No pico 3440 cm-1 pode-se observar a presença da banda forte e larga O-H que pode estar 

relacionada a associação polimérica, água ou 10-undecenóico. Na região correspondente as 

bandas 2916, 2850 e 1470 cm-1, foi identificado a presença de carbonos com hibridização sp3 

(alcanos) na estrutura química do polímero. Já na região 1724 cm-1 verifica-se a existência da 

carbonila. Nas bandas 1176 e 1109 cm-1 foram verificados grupos funcionais do tipo éter.  

Além disso, a banda 710 cm-1 está relacionada com a presença de estiramento C-S-C, 

corroborando com o processo de adição de radicais tiil no monômero 1,3-propileno diundec-

10-enoato (PDE) (Freire et al., 2020). 

A partir destes resultados, é possível observar que o poli(DGU-BDT) que teve um 

percentual de biodegradação (13%) maior que o poli(PDE-BDT), apresentou uma visível 

modificação química na sua estrutura molecular, enquanto que o poli(PDE-BDT) não 

apresentou nenhuma aparente modificação química estrutural. Este efeito está em 

conformidade com seu baixo percentual de biodegradação (4%), identificado no experimento 

de biodegradação em lodo ativado. 

No estudo realizado por Massardier-Nageotte et al., (2006), quatro tipos de materiais 

poliméricos foram testados (ácido polilático, policaprolactona, uma mistura de 

amido/policaprolactona e o poli(butadieno adipato-co-tereftalato) quantitativamente por meio 

da medição do consumo de oxigênio utilizando o Oxitop e qualitativamente avaliando 

algumas caracterizações físico-química, como o FTIR. Os resultados do FTIR mostraram que 

os espectros dos materiais após o processo de biodegradação correspondiam com as estruturas 

químicas dos materiais iniciais. Neste estudo, assim como nos resultados do poli(PDE-BDT), 

não foi possível observar nenhuma diferença significativa na estrutura química dos materiais.  
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Figura 30 – Espectro de FTIR do poli(DGU-BDT) antes e após o processo de biodegradação 

em lodo ativado. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 31 - Espectro de FTIR do poli(PDE-BDT) antes e após o processo de biodegradação 

em lodo ativado. 

 

Fonte: Autor. 
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As amostras poliméricas foram submetidas à análise térmica por calorimetria de 

varredura diferencial e os resultados são apresentados nas Figuras 32 e 33. As temperaturas de 

fusão do poli(DGU-BDT) foram de 35 e 47 ºC e o do poli(PDE-BDT) foram de 61 e 67 ºC. 

As temperaturas de transição vítrea (Tg) dos materiais através do DSC não puderam ser 

observadas, provavelmente devido às suas cristalinidades. 

O poli(DGU-BDT) antes da biodegradação (A1) apresentou um comportamento de 

dupla fusão, cujo espectro mostra um pico de alta temperatura e outro de baixa temperatura. 

Este tipo de comportamento geralmente é observado em polímeros semicristalinos (Yasuniwa 

et al., 2004). O pico de temperatura mais baixo está relacionado com a fusão parcial e 

recristalização do cristalito imperfeito, enquanto o pico de temperatura mais alto corresponde 

à fusão do cristalito mais bem organizado (Holdsworth; Turner-Jones, 1971; Machado et al., 

2017). 

Já a amostra D1 que se refere ao material depois do processo de biodegradação, 

mostrou apenas a presença do pico de temperatura mais baixo corresponde à fusão parcial e 

recristalização do cristalito imperfeito. O pico de temperatura mais alto correspondente à 

fusão do cristalito mais bem organizado desapareceu após o processo de biodegradação, 

podendo estar relacionado com a clivagem das ligações e a consequente reorganização 

química das moléculas. Os microrganismos tendem a atacar os grupos funcionais susceptíveis 

a hidrólise (Bismarck; Carlos; López, 2019). Além disso, acredita-se que a maioria dos grupos 

químicos que reagem com a água, contém O, N, S, P e outros átomos que não são de carbono 

(Lyu; Untereker, 2009). 

De acordo com Bismarck, Carlos e López, (2019), as frações amorfa, semicristalina 

e/ou cristalina de um polímero não se degradam necessariamente na mesma taxa. Em tempos 

de degradação mais longos, uma maior atividade de degradação pode ocorrer nas regiões mais 

cristalinas das diferentes ramificações. Isso explica o desaparecimento do pico de temperatura 

mais alto correspondente à fusão do cristalito mais bem organizado. As zonas cristalinas de 

cristais mais finos são geralmente mais afetadas no início de processo de biodegradação, 

enquanto as zonas de cristais mais espessos são afetadas em tempos de degradação mais 

longos (Bismarck; Carlos; López, 2019). 

O poli(PDE-BDT) antes da biodegradação (A2) apresentou um comportamento similar 

ao A1, sendo o comportamento de dupla fusão, como algumas vezes observado em polímeros 

semicristalinos (Furushima et al., 2017; Holdsworth; Turner-Jones, 1971; Machado et al., 

2017; Yasuniwa et al., 2004). De acordo com Freire et al., (2020), os picos endotérmicos de 

dupla fusão revelam que os materiais poliméricos devem ter sofrido um processo de fusão 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/crystallite
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/crystallite
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causando um aumento da mobilidade da cadeia, levando a recristalização que é seguida de 

uma segunda fusão.  

Alguns autores explicam o comportamento de dupla fusão com um modelo de fusão-

recristalização. Esse modelo sugere que os picos de baixa e alta temperatura na curva DSC 

são atribuíveis à fusão de alguma quantidade de cristais originais e à fusão de cristais 

formados pelo processo de recristalização de fusão durante uma varredura de aquecimento, 

respectivamente (Yasuniwa et al., 2015). Em relação ao D2, que se refere ao material após o 

processo de biodegradação, foi possível observar o desaparecimento dos dois picos de 

temperatura de fusão. Este efeito pode estar relacionado com a modificação das interações 

moleculares e reorganização das moléculas. 

 

Figura 32 - DSC do poli(DGU-BDT) antes e após o processo de biodegradação em lodo 

ativado. 

 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 33 - DSC do poli(PDE-BDT) antes e após o processo de biodegradação em lodo 

ativado. 

 

Fonte: Autor. 

 

 

5.5 DEGRADAÇÃO ENZIMÁTICA SEGUIDO DE BIODEGRADAÇÃO DO POLI(DGU-

BDT) E POLI(PDE-BDT) 

 

Os resultados da perda de massa do poli(DGU-BDT) (P1) e poli(PDE-BDT) (P2) 

provenientes do processo de degradação enzimática são apresentados na Tabela 9. Neste 

experimento, dois cenários foram avaliados, sendo eles: meio enzimático contendo enzima 

Calb mais solução PBS (cenário 1: com enzima) e meio aquoso contendo apenas solução PBS 

(cenário 2: sem enzima). Dessa forma, as amostras foram inseridas nos meios em triplicata e a 

média da perda massa foi determinada após o processo de lavagem e secagem no décimo 

(10º) e último dia de experimento. É importante destacar que após este experimento, uma das 

amostras da triplicata foi introduzida no sistema Oxitop para avaliar sua biodegradabilidade 

em lodo ativado. 

 

Tabela 9 - Média da perda de massa de P1 e P2 

Polímero 
 

Amostra 

(Nº) 

Massa de 

polímero 

inicial (g) 

Massa de 

polímero 

final (g) 

Perda de 

massa (%) 

Média da perda de 

massa (%) 
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P1 Com 

enzima 

1 0,0308 0,0214 43,9252 32,00±10,53 

P1 Com 

enzima 

2 0,0295 0,0238 23,9496 

P1 Com 

enzima 

3 0,0305 0,0238 28,1513 

P2 Com 

enzima 

4 0,0290 0,0257 12,8405 12,32±0,69 

P2 Com 

enzima 

5 0,0290 0,0260 11,5385 

P2 Com 

enzima 

6 0,0304 0,0270 12,5926 

P1 Sem 

enzima 

7 0,0173 0,0173 0,0000 0,55±0,96 

P1 Sem 

enzima 

8 0,0183 0,0180 1,6667 

P1 Sem 

enzima 

9 0,0301 0,0301 0,0000 

P2 Sem 

enzima 

10 0,0153 0,0153 0,0000 1,04±1,80 

P2 Sem 

enzima 

11 0,0142 0,0142 0,0000 

P2 Sem 

enzima 

12 0,0099 0,0096 3,1250 

Fonte: Autor. 

 

A média da perda de massa em meio enzimático de P1 e P2 foi de 32 % e 12 %, 

enquanto a perda de massa em meio PBS sem enzima foi de 0,5 % e 1 % no décimo (10º) e 

último dia de exposição, respectivamente. Com base nestes resultados, é possível observar 

uma considerável perda de massa do P1 e P2 em meio enzimático, cujo percentual de 

degradação enzimática alcançou efeito relevante em relação ao meio sem enzima. No meio 

PBS sem enzima, não foi possível observar perda de massa considerável para estes materiais. 

No entanto, o P1 obteve perda de massa aproximadamente 3 vezes maior que P2 no ensaio 

enzimático.  

Em um estudo realizado por Han; Liao, (2023), foi possível observar resultados 

semelhantes relacionados a perda de massa de poliésteres. Neste estudo, o poli(etileno 2,5-

furanodicarboxilato)/ácido poliglicolídeo (PEF/PGA) em diferentes concentrações, também 

de base biológica, foi submetido a degradação sob condições de lipase. Os resultados 

mostraram que a mistura de PEF com 40 % de PGA teve perda de massa superior a 18,5 % 

após 8 semanas de degradação em meio enzimático. Estes resultados corroboram com os 

resultados do ensaio de degradação, especialmente no caso do P1, onde a perda de massa 

também foi acima deste valor. 
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Destaca-se que estes autores realizaram o ensaio do PEF/PGA em meios com e sem 

enzima para serem passíveis de comparação. Dessa forma, o meio com enzima apresentou 

resultado de perda de massa superior ao meio sem enzima, podendo ser explicado pela ação 

característica da enzima na clivagem das ligações éster. A aceleração observada na perda de 

massa em meio enzimático deve-se principalmente ao fato de a lipase promover efetivamente 

a clivagem destas ligações. Estes autores afirmam ainda que resultados semelhantes foram 

amplamente relatados em outros poliésteres (Han; Liao, 2023). 

Noutro estudo realizado por Jiang e Wang, (2022), diferentes copoliésteres de 

poli(succinato de butileno) (PBS) modificado por diferentes concentrações (0%, 5%, 10% e 

15 %) de 2-metil-1,3-propanodiol (MPO) foram avaliados; isto é poli(succinato de butileno-

co-metil propileno succinato) (PBMS) foram sintetizados e submetidos a degradação 

enzimática com Lipase de Pseudomonas Cepacia durante 25 dias. Todas as amostras 

apresentaram diferentes taxas de degradação, atingindo 38,18 %, 94,34 %, 98,11 % e 100 % 

de degradação. O copoliéster PBMS15 % degradou-se completamente durante o experimento. 

Assim, foi possível observar que quanto mais MPO for adicionado, mais rápida será a taxa de 

degradação. Contudo, após o teste de degradação enzimática, as propriedades cristalinas do 

PBMS foram caracterizadas por meio do Varredura Diferencial de Calorimetria (DSC) e do 

Difração de Raios X (XRD) e a hidrofilicidade da superfície foi avaliada por meio do teste de 

ângulo dinâmico de contato com a água. Sendo assim, os resultados mostraram que existem 

duas razões principais para justificar o aumento da taxa de degradação, sendo a diminuição na 

cristalinidade do material e o aumento na hidrofilicidade da superfície (Jiang; Wang, 2022). 

Por conseguinte, conforme estabelecido anteriormente, após a degradação enzimática, 

o P1 e P2 foram inseridos no sistema Oxitop que corresponde a segunda etapa do ensaio 

experimental. As Figuras 34 e 35 mostram os resultados de DBO, percentual de 

biodegradação dos materiais avaliados e do amido que é o controle do procedimento.  
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Figura 34 - Demanda Bioquímica de Oxigênio do P1, P2 e o amido, após a degradação 

enzimática seguido de biodegradação em lodo ativado. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 35 - Percentual de biodegradação do P1, P2 e o amido, após a degradação enzimática 

seguida de biodegradação em lodo ativado. 

 

Fonte: Autor. 

 

Os resultados do teste de degradação enzimática usando a enzima Calb, seguido pela 

subsequente biodegradação em lodo ativado, revelaram que o poli(DGU-BDT) alcançou 30% 

de biodegradação, enquanto o poli(PDE-BDT) alcançou 17%, em comparação com o controle 

do procedimento que atingiu 52%. Estes resultados evidenciam uma biodegradabilidade 

intermediária para o poli(DGU-BDT) e uma baixa biodegradabilidade para o poli(PDE-BDT), 

já que o primeiro se aproxima do percentual alcançado pelo controle do procedimento e o 

segundo está consideravelmente distante desta referência. Além disso, este ensaio demonstrou 

resultados superiores em comparação com os ensaios iniciais de biodegradação em lodo 

ativado. Esses percentuais revelam que esta sequência experimental demonstrou maior 

eficácia e desempenho na biodegradação em comparação com os ensaios anteriores. 

A Figura 35 mostra um considerável aumento da biodegradabilidade em lodo ativado 

de P1 e P2 em relação aos experimentos anteriores. Os resultados mostram um aumento 

significativo de 13 % para 30 % e de 4 % para 17 % de biodegradação, respectivamente. O 

frasco contendo o controle do procedimento atingiu 52 % de biodegradação, cujo percentual 
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está um pouco abaixo dos experimentos anteriores. Sendo assim, foi possível observar um 

aumento de 2,3 vezes para o P1 e 4,25 vezes para o P2, sendo justificado pela combinação da 

degradação enzimática seguida da biodegradação em lodo ativado. A Tabela 10 apresenta um 

resumo destas informações. 

 

Tabela 10 - Resumo dos resultados dos ensaios 

Biodegradação 

(%) 

Experimento 1 – 

biodegradação 

P1 

Experimento 2 – 

biodegradação 

P2 

Experimento 3 – degradação 

enzimática seguida de 

biodegradação (P1 e P2) 

P1 13 % - 30 % 

P2 - 4 % 17 % 

Amido 79 % 64 % 52 % 

Amido + Polímero 77 % 26 % - 

Fonte: Autor. 

 

No terceiro experimento, os resultados mostraram uma biodegradabilidade 

intermediária para P1, uma vez que biodegradou 30 % em relação ao controle que atingiu 52 

% de biodegradação no 28º dia de experimento. O frasco contendo solução mineral com lodo 

e amostra alcançou mais da metade do percentual do frasco contendo solução mineral com 

lodo e amido. Para P2, também houve um considerável aumento do percentual, em torno de 

17 %. No entanto, apesar deste aumento, os resultados de P2 ainda mostraram uma baixa 

biodegradabilidade em relação ao controle do procedimento (52 %). O aumento dos 

percentuais de biodegradação pode estar relacionado ao experimento prévio de degradação 

enzimática realizado antes da incubação das amostras no Oxitop, já que nos experimentos 

anteriores as amostras não haviam sido submetidas ao processo de degradação enzimática.  

Em teoria, os polímeros com propriedades suscetíveis a biodegradação como os que 

contém grupos laterais do tipo éter e éster, são caracterizados por sua maior propensão a se 

decompor através da quebra hidrolítica de suas cadeias poliméricas. Nesse contexto, a 

presença destes grupos na cadeia polimérica dos materiais avaliados, podem ter tornado os 

polímeros mais vulneráveis à hidrólise. Esses grupos funcionais não apenas tornam os 

polímeros mais propensos à hidrólise, mas também contribuem para aumentar a flexibilidade 

das cadeias poliméricas. Portanto, essa flexibilidade também pode ter permitido que os 

polímeros tenham se reorganizado mais facilmente para se adaptarem aos locais ativos das 

enzimas envolvidas no processo de biodegradação (Kwee; Lim; Thian, 2022). 
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Richert e Dabrowska (2021) realizam um estudo de degradação enzimática e 

microbiana testando diferentes enzimas e meios de biodegradação, respectivamente. Três 

materiais foram avaliados, sendo o polilactídeo (PLA), poli(ε-caprolactona) (PCL) e a mistura 

de PLA/PCL. Estes materiais foram avaliados devido ao fato de serem susceptíveis ao 

processo de degradação e biodegradação, além de promissores na substituição de polímeros 

tradicionais que não são biodegradáveis. A degradação foi realizada em oito diferentes meios, 

sendo quatro contendo soluções enzimáticas com proteinase K, protease, esterase e lipase e 

quatro contendo soluções microbianas com composto, lodo ativado, água do rio e água do 

mar. Na degradação microbiana foi determinada a quantidade de oxigênio consumido 

utilizando o Oxitop durante 7 dias a 20ºC e na degradação enzimática foi determinada a perda 

de massa utilizando tubos de ensaio com 10 ml de solução tampão e 2 mg de enzima durante 

7 dias a 37ºC. Além disso, um microscópio eletrônico de varredura (SEM) foi utilizado para 

verificar se houve alteração da estrutura geométrica da superfície dos materiais poliméricos 

(Richert; Dąbrowska, 2021). 

Os resultados do estudo mencionado acima mostraram que os meios com composto e 

lodo ativado tiveram maior consumo de oxigênio na presença de PCL e PCL/PLA, enquanto 

que os meios com água de rio e mar tiveram menor consumo de oxigênio. Além disso, houve 

alteração das superfícies de todos os materiais após a exposição em composto e lodo ativado. 

Em relação a influência das enzimas na degradação das amostras, pode-se observar uma 

maior perda de massa no meio com proteinase K na presença de PLA e PCL/PLA. A menor 

perda de massa foi observada no meio com lipase. Na análise SEM, foi possível notar maiores 

alterações no filme de PLA. Este estudo mostrou que meios microbianos em composto e lodo 

ativado são mais úteis do que em água de rio ou mar na biodegradação de materiais 

poliméricos (Richert; Dąbrowska, 2021). 

Ao comparar os resultados da biodegradação em lodo ativado empregando o Oxitop 

deste estudo com os de Richert e Dabrowska, (2021), se observa distintos índices de DBO 

(mg O2 consumido) entre os materiais poliméricos avaliados. No estudo destes autores, o 

índice do controle do procedimento e o percentual de biodegradação não são apresentados, 

inviabilizando a comparação. No entanto, o meio com lodo ativado apresentou melhores 

resultados, corroborando com o propósito deste estudo. Ao comparar os resultados de 

degradação enzimática utilizando Lipase com os de Richert e Dabrowska, (2021), podemos 

observar uma grande diferença de perda de massa, posto que, os polímeros avaliados neste 

trabalho tiveram uma elevada perda massa em relação aos resultados encontrados no estudo 

anterior. Dessa forma, a metodologia aplicada e os resultados deste estudo são de grande valia 
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e relevância, pois houve uma melhor performance na junção dos ensaios de 

biodegradabilidade. De acordo com o autor, o processo de degradação de polímeros é 

integralmente dependente do tipo de material e microrganismos envolvidos.  

 

5.6 CARACTERIZAÇÃO DOS POLÍMEROS APÓS DEGRADAÇÃO ENZIMÁTICA 

SEGUIDO DE BIODEGRADAÇÃO 

 

Por conseguinte, os resultados de GPC, FTIR e DSC a seguir se referem a 

caracterização dos polímeros poli(DGU-BDT) (P1) e poli(PDE-BDT) (P2) após degradação 

enzimática (D1d e D2d) e degradação enzimática seguido da biodegradação (D1d+b e 

D2d+b). Nestas Figuras, as caracterizações das amostras iniciais dos polímeros, antes da 

degradação (A1 e A2), foram utilizadas com a finalidade de comparar os resultados.  

As Figuras 36 e 37 mostram a evolução da distribuição da massa molar dos polímeros 

P1 e P2 avaliados neste trabalho. É possível observar que não houve mudança considerável na 

massa molar do poli(DGU-BDT) antes (A1), após a degradação enzimática (D1d) e após a 

degradação enzimática seguido da biodegradação (D1d+b). Além disso, a Figura 36 mostra a 

presença de dois picos, indicando notoriamente uma distribuição bimodal. 

 

Figura 36 - Evolução da distribuição da massa molar do poli(DGU-BDT) antes, após o 

processo de degradação enzimática e após o processo de degradação seguido de 

biodegradação. 
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Fonte: Autor. 

 

Figura 37 - Evolução da distribuição da massa molar do poli(PDE-BDT) antes, após o 

processo de degradação enzimática e após o processo de degradação seguido de 

biodegradação. 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 37 revela uma diferença entre os picos de distribuição antes e após o 

processo de degradação e biodegradação do P2. A distribuição da massa molar que 

inicialmente apresenta um pico grande e um pico menor (bimodal), torna-se monomodal após 

a degradação enzimática e após a degradação seguido da biodegradação. As curvas D2d+b 

(degradação mais biodegradação) e D2d (apenas degradação enzimática) são parecidas e 

monomodais, não possuindo evidente diferença, podendo ser explicado pela degradação 

enzimática das moléculas menores. 

Os resultados de FTIR relacionados a possível modificação nos grupamentos químicos 

dos materiais avaliados são apresentados nas Figuras 38 e 39. Em ambos os espectros do 

poli(DGU-BDT) e poli(PDE-BDT) é possível verificar uma visível modificação química entre 

as estruturas iniciais (A1 e A2) e finais relativas ao efeito do processo de degradação 

enzimática e biodegradação em lodo ativado (D1d+b, D1d, D2d+b e D2d). Houve o 

surgimento de novas bandas e o deslocamento das bandas já existentes para valores próximos, 
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para mais ou para menos, que em sua maioria, continuaram representando a mesma faixa de 

grupamento químico.  

 

Figura 38 - Grupamentos químicos do poli(DGU-BDT) antes, após o processo de degradação 

enzimática e após o processo de degradação seguido de biodegradação. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 39 - Grupamentos químicos do poli(PDE-BDT) antes, após o processo de degradação 

enzimática e após o processo de degradação seguido de biodegradação. 

 

Fonte: Autor. 

 

A análise comparativa entre as curvas D1d+b e D1d do poli(DGU-BDT) mostra 

resultados próximos e semelhantes, tanto na disposição das curvas quanto nos valores das 

bandas. A primeira banda (2891 cm-1) da curva A1 deslocou nas curvas D1d+b e D1d. No 

entanto, as bandas 2921 e 2852 cm-1 (D1d+b) e 2917 e 2854 cm-1 (D1d) que correspondem a 

C-H de alifáticos continuam praticamente iguais, sem alteração evidente, mostrando que 

supostamente não houve mudança nestas estruturas. A banda 1737 cm-1 de C=O de éster e a 

banda 906 cm-1 que corresponde a CH2 de CH=CH2 nas curvas D1d+b e D1d, também 

continuaram no espectro.  

Ainda, para D1d+b, ocorreu o aparecimento da banda 1579 e 1539 cm-1 que podem 

estar associados à presença de ligações duplas carbono-carbono (C=C) em anéis aromáticos e 

o deslocamento da banda inicial para 1176 cm-1 de C-O-C ésteres (D1d+b e D1d). Além 

disso, houve o surgimento da banda 1417 cm-1 que corresponde as ligações de ácido 

carboxílico e/ou álcool, o qual pode estar relacionado com a hidrólise das ligações éster. As 

bandas 1465, 1284, 1226 que correspondem as ligações CH2, C-O-C e C-O-C, 

respectivamente, também surgiram após aos experimentos. Adicionalmente, após a 

degradação foi possível observar uma banda em 719 cm-1 referente as ligações S-C de sulfeto. 
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Na literatura, sabe-se que a hidrólise é o processo mais importante para iniciar a 

biodegradação de polímeros sintéticos, como os poliésteres, que são os materiais estudados 

neste trabalho. No entanto, a degradação completa de uma cadeia polimérica longa pode 

ocorrer em um longo período de tempo, devido à rota de reação que ocorre em etapas: 

formação de oligômeros nas etapas iniciais e unidades monoméricas, como ácidos 

carboxílicos, álcoois e hidroxiácidos, ao longo de um processo mais prolongado (Costa et al., 

2015). Nesse sentido, considerando os novos grupos químicos que surgiram após o 

experimento, é possível que as estruturas menores tenham sofrido degradação, ainda que em 

pequena magnitude, como apontado nos resultados dos testes de degradação e biodegradação.  

Em síntese, ao comparar a Figura 38 do ensaio 3 com a Figuras 30 do ensaio 1, os 

resultados do poli(DGU-BDT) são parecidos, dado que houve o surgimento das bandas com 

ligações bem parecidas. Entretanto, a Figura 38 relativa às curvas D1d+b e D1d mostram o 

surgimento de mais bandas, além dos verificadas na curva A1 e D1 do experimento inicial. 

Mais uma vez, o grupo éster recebe destaque por ser um grupo susceptível à clivagem 

química das cadeias por meio da hidrólise, sendo o grupo que sofreu ruptura química no 

processo de degradação e biodegradação. 

No espectro do poli(PDE-BDT) foi possível observar mudanças após o processo de 

degradação enzimática seguido de biodegradação em lodo ativado deste material (Figura 39). 

A primeira banda 3442 cm-1, cujos valores coincidem, das três curvas ilustradas no espectro, 

podem estar relacionadas com a presença da associação polimérica, água ou 10-undecenóico, 

pois refere-se ao grupo funcional composto por hidroxila (O-H). Destaca-se que ela continua 

no espectro após o processo experimental, mostrando que não houve alteração em relação a 

este grupo funcional.  

As bandas seguintes relacionadas a presença de carbono (C-H), cujos valores estão 

próximos de 2921, 2850 e 1459 cm-1, continuaram presentes nas curvas pós-experimentais 

D2d+b e D2d. Assim como, o pico 1176 cm-1 relacionado as ligações éster e a 710 cm-1 

relacionada ao estiramento C-S-C, também permaneceram presentes no espectro, sem indicar 

quaisquer alterações. Contudo, houve o surgimento de novas bandas 1949, 1806, 977 e 920 

cm-1 das curvas D2d+b e D2d, as quais correspondem aos grupos funcionais C=C=C, C=O, 

RCH=CH2 e OH, respectivamente. Destaca-se que a presença de álcool pode estar relacionada 

com um dos principais produtos de hidrólise. Além disso, as bandas 1724 e 1109 cm-1 (A2) 

que correspondem aos grupamentos carbonila e éter, deslocaram para 1731 e 1074 cm-1 

(D2d+b e D2d), sem alterar o intervalo de enquadramento químico.  
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Por fim, ao comparar a Figura 39 do terceiro ensaio com a Figura 31 do ensaio inicial, 

nota-se uma diferença significativa nos resultados do poli(PDE-BDT). No terceiro ensaio, 

observa-se a presença de novas bandas, possivelmente relacionados aos produtos de 

degradação e biodegradação que não foram identificados no ensaio inicial. No entanto, na 

Figura 39 há uma similaridade entre as curvas D2d+b e D2d, indicando o surgimento das 

mesmas bandas em ambas as curvas. Ademais, é relevante observar que as novos bandas 

surgiram após a D2d, sem uma contribuição significativa do ensaio D2d+b. 

De maneira geral, pode-se observar que tanto o poli(DGU-BDT) quanto o poli(PDE-

BDT) que atingiram aproximadamente 30% e 17% de biodegradação, respectivamente, 

durante o teste de degradação seguido de biodegradação, apresentaram uma notável alteração 

química em suas estruturas moleculares, evidenciada pelo surgimento de novas bandas no 

FTIR. No entanto, estes resultados ainda considerados intermediário e relativamente baixo, 

respectivamente, corroborados pelo FTIR, podem estar relacionados às características 

cristalinas observadas nestes materiais, os quais tendem a ser menos susceptíveis a 

degradação, visto que geralmente à degradação é iniciada em estruturas amorfas (Tan et al., 

2011).  

Os resultados de DSC do P1 e P2 relativos ao ensaio de degradação enzimática 

seguido de biodegradação em lodo ativado são apresentados nas Figuras 40 e 41. O 

poli(DGU-BDT) após o processo de degradação enzimática (D1d) e após a degradação 

enzimática seguida de biodegradação (D1d+b) apresentou o mesmo comportamento térmico 

com a presença de dois picos de temperatura (Figura 40). Estes resultados não se diferem do 

estado térmico do polímero inicial (A1) que revela um comportamento de dupla fusão (um 

pico de alta outro de baixa temperatura) tipicamente encontrando em polímeros 

semicristalinos (Righetti; Laus, 2014). Como mencionado anteriormente, o pico de 

temperatura mais baixo relacionado com a fusão parcial e recristalização 

do cristalito imperfeito e o pico de temperatura mais alto relacionado à fusão do cristalito 

mais bem organizado continuaram presentes nos espectros após os ensaios (Holdsworth; 

Turner-Jones, 1971; Machado et al., 2017). Isto mostra que não houve notória variação das 

propriedades térmicas do P1. Destaca-se que a complexidade do comportamento térmico de 

polímeros semicristalinos tem sido objeto de diversos estudos (Ivanov; Legras; Jonas, 2000). 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/crystallite
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Figura 40 - Comportamento térmico do poli(DGU-BDT) antes, após o processo de 

degradação enzimática e após o processo de degradação seguido de biodegradação. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 41 - Comportamento térmico do poli(PDE-BDT) antes, após o processo de degradação 

enzimática e após o processo de degradação seguido de biodegradação. 

 

Fonte: Autor. 
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O poli(PDE-BDT) apresentou também o mesmo comportamento térmico após o 

processo de degradação enzimática (D2d) e após a degradação enzimática seguida de 

biodegradação (D2d+b), cujos dois picos de temperatura iniciais desapareceram do espectro. 

No entanto, estes resultados diferem-se do estado térmico do polímero inicial que revela um 

comportamento de dupla fusão (um pico de alta outro de baixa temperatura) (Figura 41). 

Novamente, este efeito pode estar relacionado com a modificação das interações moleculares 

e reorganização das moléculas. 

Nesse contexto, é apropriado destacar que sob a circunstância de degradação 

hidrolítica, as ligações poliméricas que reagem com as moléculas de água são capazes de 

produzir novas extremidades de cadeia, cujas cadeias iniciais se dividem em segmentos 

menores. Estas informações corroboram com o comportamento térmico de degradação destes 

materiais poliméricos, apesar da combinação dos fatores envolvidos ainda ser um grande 

desafio (Lyu; Untereker, 2009). A investigação destes fatores envolve a aplicação de 

diversificadas caracterizações, sendo difícil sua aplicação, dado que a massa amostral dos 

materiais testados são padronizadas e dificultam a aplicação de múltiplos testes.  

Em um estudo conduzido por Capitain et al., (2020), utilizou-se a análise de DSC  

com o intuito de monitorar possíveis mudanças na estrutura de um polihidroxibutirato (PHB) 

durante o processo de biodegradação em um ambiente complexo. Nesse contexto, o polímero 

foi submetido ao processo por meio da incubação em dois meios, sendo um contendo 

composto e outro água (controle). Os resultados mostraram mudanças significativas durante a 

incubação microbiana (em composto) do PHB, dado que, as temperaturas diminuíram após a 

o processo de biodegradação, em comparação com o PHB incubado em água. Também houve 

o aumento no tamanho de um dos dois picos. Tais resultados indicaram a sensibilidade do 

PHB à degradação microbiana, destacando alterações nas propriedades térmicas do material 

durante o processo de biodegradação em composto. Contudo, estes resultados diferem-se 

daqueles apresentados previamente (Figura 40 e 41), dado que, para P1 não foram observadas 

mudanças significativas, e no caso do P2, houve o desaparecimento dos picos do espectro, 

após o processo de biodegradação. 

 

ETAPA II: Nesta seção estão descritos os resultados da Etapa II da metodologia que 

corresponde a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) das sínteses monomérica e polimérica. 
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5.7 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA (ACV) DA PRODUÇÃO DE MATERIAIS 

POLIMÉRICOS 

 

Nesta etapa, foi realizada a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) das etapas de síntese 

monomérica e polimerização dos polímeros poli(DGU-BDT) (P1) e poli(PDE-BDT) (P2) 

utilizando o software OpenLCA versão 2.0.3 e o banco de dados da Ecoinvent versão 3.7. 

Este estudo foi realizado conforme a ISO 14040 e 14044 de 2009. Dessa forma, a ACV foi 

empregada para avaliar os impactos potenciais e aspectos ambientais das etapas reacionais 

destes materiais, envolvendo a adição de compostos químicos, e consequentemente a 

formação de estruturas poliméricas, além da entrada de energia e saída de resíduos. Com base 

nestes componentes, foram realizadas simulações no software para verificar sua causa e efeito 

potencial no meio ambiente. 

 

5.7.1 Inventário do ciclo de vida  

 

O Inventário do Ciclo de Vida (ICV) da etapa de síntese monomérica (i) e da 

polimerização em massa (ii) do poli(DGU-BDT) encontra-se na Tabela 11, enquanto o ICV 

da etapa monomérica (i) e polimerização em miniemulsão (ii) do poli(PDE-BDT) encontra-se 

na Tabela 12. As tabelas apresentam os materiais envolvidos, sendo as entradas (materiais e 

eletricidade) e saídas (resíduos) em cada etapa, sua nomenclatura, quantidade e unidade de 

material.  

 

Tabela 11 - ICV da síntese monomérica (i) e polimerização em massa (ii) do poli(DGU-BDT) 

Etapa i - Síntese DGU: 36 g 

 Materiais Nomenclatura OpenLCA Quantidade Unidade 

1 Isossorbida Starch 16,08 g 

2 Ácido 10-

undecenóico 

10-Undecenoic Acid 60 g 

3 p- toluenossulfônico 

(PTSA) 

p-Toluenesulfonic acid 3 g 

4 Tolueno Toluene, liquid 173,4 g 

5 Hexano Hexane 413,12 g 

6 Dietil-éter Diethyl Ether 196,07 g 

7 Água Water 200 g 

8 Bicarbonato de sódio Sodium Bicarbonate 440 g 

9 Filtro de sílica gel Silica 200 g 

10 Filtro de óxido de 

alumínio 

Aluminium Oxide, non-

metalurgical 

200 g 
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11 Sulfato de Magnésio Magnesium Sulfate 40 g 

 Eletricidade Nomenclatura OpenLCA Quantidade Unidade 

12 Agitação e 

aquecimento 

Electricity, low voltage 3,06 kWh 

13 Bomba a vácuo Electricity, low voltage 0,015 kWh 

14 Cromatografia Electricity, low voltage 6 kWh 

 Resíduos Nomenclatura OpenLCA Quantidade Unidade 

15 Tolueno Toluene, liquid 156 g 

16 Água Water 200 g 

17 Filtro de sílica gel 

(silicone) 

Silica 200 g 

18 Filtro de óxido de 

alumínio 

Aluminium Oxide, non-

metalurgical 

200 g 

19 Hexano Hexane 371,82 g 

20 Água reação Water 1,38 g 

21 Bicarbonato de sódio Sodium Bicarbonate 396 g 

22 Dietil-éter Diethyl Ether 172,46 g 

23 Sulfato de Magnésio Magnesium Sulfate 40 g 

Etapa ii - Polimerização em massa do Poli(DGU-BDT): 1,24 g 

 Materiais Nomenclatura OpenLCA Quantidade Unidade 

1 DGU DGU 36 g 

2 AIBN AIBN 3,4 mg 

3 BDT 1,4-Butanedithiol 0,24 g 

 Eletricidade Nomenclatura OpenLCA Quantidade Unidade 

4 Agitação e 

aquecimento 

Electricity, low voltage 8,16 kWh 

Fonte: Autor. 

 

Tabela 12 - ICV da síntese monomérica (i) e polimerização em miniemulsão (ii) do poli(PDE-

BDT) 

Etapa i - Síntese PDE: 27 g 

 Materiais Nomenclatura OpenLCA Quantidade Unidade 

1 Tolueno Toluene, liquid 173,4 g 

2 Ácido 10-

undecenóico 

10-Undecenoic Acid 50 g 

3 Ácido p-

toluenossulfônico 

p-Toluenesulfonic acid 3 g 

4 1,3 Propanodiol 1,3-propanediol 8,4 g 

5 Hexano Hexane 66,1 g 

6 Dietil éter Diethyl Ether 142,6 g 

7 Água de lavagem Water 400 g 

8 Filtro de óxido de 

alumínio 

Aluminium Oxide, non-

metalurgical 

200 g 

 Eletricidade Nomenclatura OpenLCA Quantidade Unidade 

9 Agitação e 

aquecimento 

Electricity, low voltage 3,06 kWh 

10 Bomba a vácuo Electricity, low voltage 0,015 kWh 
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11 Rotaevaporador Electricity, low voltage 3,6 kWh 

 Resíduos Nomenclatura OpenLCA Quantidade Unidade 

12 Tolueno Toluene, liquid 156,06 g 

13 Água reação Water 1,55 g 

14 Hexano Hexane 59,5 g 

15 Água de lavagem Water 400 g 

16 Dietil éter Diethyl Ether 128,34 g 

17 Filtro de óxido de 

alumínio 

Aluminium Oxide, non-

metalurgical 

200 g 

18 Filtro de Sílica gel Silica 200 g 

19 Sulfato de Magnésio Magnesium Sulfate 40 g 

Etapa ii - Polimerização em miniemulsão do Poli(PDE-BDT): 1,29 g 

 Materiais Nomenclatura OpenLCA Quantidade Unidade 

1 PDE PDE 27 g 

2 Água destilada Water 9,8 g 

3 Dodecil sulfato de 

sódio 

Sodium Dodecyl Sulfate 0,0304 g 

4 Butanoditiol (BDT) BDT 0,29 g 

5 Banho de gelo (água) Water 2500 g 

6 AIBN AIBN 0,0066 g 

 Eletricidade Nomenclatura OpenLCA Quantidade Unidade 

7 Agitação Electricity, low voltage 0,306 kWh 

8 Sonicador Electricity, low voltage 0,0165 kWh 

9 Aquecimento em 

banho termostático 

Electricity, low voltage 4,8 kWh 

 Resíduos Nomenclatura OpenLCA Quantidade Unidade 

10 Banho de gelo (água) Water 2500 g 
Fonte: Autor. 

 

A Figura 42 mostra a fronteira do sistema adotada para a etapa de síntese do 

monômero, onde os valores mássicos e energéticos das entradas e saídas foram utilizados para 

a produção de 36 gramas de DGU.  
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Figura 42 - Fronteira do sistema da etapa de síntese do DGU 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 43 mostra a fronteira do sistema adotada para a etapa de polimerização do 

poli (DGU-BDT), onde os valores mássicos e energéticos foram das entradas e saídas foram 

utilizados para a produção de 1,24 gramas de polímero.  
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Figura 43 - Fronteira do sistema da etapa de polimerização do poli(DGU-BDT) 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 44 mostra a fronteira do sistema adotada para a etapa de síntese do 

monômero, onde os valores mássicos e energéticos das entradas e saídas foram utilizados para 

a produção de 27 gramas de PDE.  
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Figura 44 - Fronteira do sistema da etapa de síntese do PDE 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 45 mostra a fronteira do sistema adotada para a etapa de polimerização do 

poli(PDE-BDT), onde os valores mássicos e energéticos foram das entradas e saídas foram 

utilizados para a produção de 1,29 gramas de polímero.  
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Figura 45 – Fronteira do sistema da etapa de polimerização do poli(PDE-BDT) 

 

Fonte: Autor. 

 

5.8 AVALIAÇÃO DOS IMPACTOS E ASPECTOS AMBIENTAIS 

 

Os impactos ambientais das etapas de produção dos polímeros poli(DGU-BDT) e 

poli(PDE-BDT) foram avaliados individualmente e por meio da comparação entre si. A 

avaliação individual de cada material polimérico teve como propósito fundamental, identificar 

as categorias mais impactadas pelas etapas de sua produção, enquanto que a avaliação 

comparativa teve como propósito indicar qual polímero teve contribuição mais significativa 

dentre das categorias de impacto avaliadas.  

Já os aspectos ambientais das etapas de produção dos polímeros foram avaliados 

individualmente com o intuito de identificar os fluxos de maior contribuição nas categorias de 

impacto avaliadas. Destaca-se que os processos relacionados a síntese monomérica e a 

polimerização (reações químicas) foram mensurados para produzir uma quantidade 

aproximada de material polimérico, a fim de equiparar/ponderar a comparação. De maneira 

resumida, as quantidades de monômero e polímero produzido foram: 36 g de DGU para 

produzir 1,24 g de poli(DGU-BDT) e 27 g de PDE para produzir 1,29 g de poli(PDE-BDT). 

Estas quantidades são as UF (Unidade Funcional) deste trabalho. 
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5.8.1 Resultados dos impactos ambientais da produção do poli(DGU-BDT) 

 

Os impactos ambientais da produção de poli(DGU-BDT) (P1) foram mensurados por 

meio do método de caracterização que é uma etapa obrigatória para o desenvolvimento de um 

estudo de ACV. Dessa forma, os resultados da caracterização do P1 são apresentados nos 

itens 5.8.1.1 e 5.8.1.2.  

 

5.8.1.1 Impactos ambientais da etapa de síntese do DGU 

 

A Figura 46 mostra os resultados da análise individual da etapa de síntese do DGU 

(Etapa 1), apresentando as dez categorias mais impactadas por esta etapa. Em ordem 

decrescente, as categorias de impacto mais impactadas são: ecotoxicidade terrestre, 

aquecimento global, toxicidade humana não carcinogênica, toxicidade carcinogênica humana, 

ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade de água doce, utilização do solo, consumo de água, 

escassez de recursos minerais e radiação ionizante. 

Visualmente, é possível observar que as três categorias de impacto mais relevantes 

foram a ecotoxicidade terrestre, aquecimento global, toxicidade humana não carcinogênica, as 

quais estão relacionadas com o aumento da concentração de agentes tóxicos, provocado pela 

disposição de rejeitos que podem ocasionar potenciais danos à litosfera, as mudanças 

climáticas resultantes das emissões de gases do efeito estufa (GEE) e aos possíveis danos à 

saúde humana causados por substâncias não cancerígenas liberadas no meio ambiente, 

respectivamente (Alejandre; van Bodegom; Guinée, 2019; Mazhandu et al., 2023; Silva et al., 

2014). 

Também, pode-se observar que as quatro categorias de impacto intermediárias foram a 

toxicidade carcinogênica humana, a ecotoxicidade marinha, a ecotoxicidade de água e a 

utilização do solo. De acordo com Mazhandu et al., (2023), a toxicidade carcinogênica 

humana relaciona-se aos possíveis danos à saúde humana que podem ser causados por 

substâncias cancerígenas (causadoras de câncer) liberadas no meio ambiente. Já a utilização 

do solo refere-se à perda relativa de espécies causada por um tipo específico de utilização do 

solo, como a agricultura, pastagens, silvicultura, entre outros (Huijbregts et al., 2017). 

Em relação a ecotoxicidade marinha e a ecotoxicidade de água doce, elas estão 

relacionadas com o aumento da concentração de agentes tóxicos nos corpos d'água de água 

doce e salgada, provocado pela disposição de rejeitos que podem ocasionar potenciais danos à 

hidrosfera (Silva et al., 2014). Destaca-se que em ACV existe uma diferença entre toxicidade 
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e ecotoxicidade, sendo a primeira relacionada aos efeitos nocivos de substâncias químicas 

para a saúde humana e a segunda com a mensuração dos efeitos para os ecossistemas (ACV-

BRASIL, 2022). 

Em um estudo realizado por Chen; Pelton; Smith, (2016), cujos dois materiais 

poliméricos do tipo tereftalato de polietileno (PET), um de base fóssil e outro de base 

biológica, foram avaliados comparativamente por meio da Avaliação do Ciclo de Vida 

(ACV), pode-se observar que os impactos ambientais dos polímeros derivados de resíduos 

florestais atingiram de cerca de 4,14–4,92 kg de CO2 equivalente por kg de garrafas PET na 

categoria de impacto relacionada ao potencial de aquecimento global. Em geral, este material 

apresentou um melhor desempenho ambiental em relação ao de base fóssil, especialmente 

nesta categoria. Esta análise corrobora com os resultados da análise individual do DGU deste 

estudo, que atingiu 1,6 kg de CO2 equivalente por 36 g de monômero produzido. 

 

Figura 46 - Análise individual da etapa de síntese do DGU 

 

Fonte: Autor. 

 

5.8.1.2 Impactos ambientais da etapa de polimerização em massa do poli(DGU-BDT) 

 

Na Figura 47 mostra os resultados da análise individual da etapa de polimerização em 

massa do poli(DGU-BDT) (Etapa 2), apresentando as dez categorias de impacto mais 

impactadas por esta etapa. Em ordem decrescente, as categorias de impacto mais impactadas 

são: aquecimento global, ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana não carcinogênica, 



95 
 

utilização do solo, consumo de água, escassez de recursos fósseis, ecotoxicidade marinha, 

toxicidade carcinogênica humana, ecotoxicidade de água doce e radiação ionizante. 

Na Figura 47, observa-se que as três categorias de impacto mais relevantes da etapa de 

polimerização foram as mesmas da etapa de síntese polimérica do DGU e contribuem com os 

potenciais danos à litosfera, o aquecimento global e os possíveis danos à saúde humana. No 

entanto, as quatro categorias de impacto intermediárias foram a utilização do solo, o consumo 

de água, escassez de recursos fósseis e a ecotoxicidade marinha. Conforme Alejandre; Van 

bodegom; Guinée, (2019), o consumo de água refere-se à disponibilidade de água doce e 

subterrânea, ou seja, o serviço ecossistêmico de abastecimento de água. Além disso, as 

categorias de impacto menos relevantes apresentadas na figura foram a toxicidade 

carcinogênica humana, ecotoxicidade de água doce e radiação ionizante. 

Em um estudo conduzido por Walker; Rothman, (2020), foi realizada uma revisão 

abrangente e comparativa sobre o estado da arte da avaliação do ciclo de vida de polímeros de 

base fóssil e biológica. Dentre os trabalhos encontrados na literatura, 39 estavam relacionadas 

aos casos de base fóssil e 50 aos casos de base biológica. Dessa forma, foram comparados 7 

polímeros de cada base em 7 categorias de impactos (consumo de energia, ecotoxicidade, 

acidificação, eutrofização, alterações climáticas, formação de partículas e destruição da 

camada de ozono). Os resultados mostraram uma variação significativa nos impactos destes 

polímeros, destacando uma ampla variação de resultados nas 7 categorias de impacto 

avaliadas. Além disso, os autores ressaltaram que a devido à variação de metodologia entre os 

estudos, é difícil determinar se estas diferenças indicam uma variação verdadeira nas 

características ambientais dos polímeros ou se são indicações dos diferentes métodos de 

avaliação utilizados. Á vista disso, sabe-se que a comparação entre polímeros é desafiadora e 

a aplicação de metodologias confiáveis é de fundamental importância.  

 



96 
 

Figura 47 - Análise individual da etapa de polimerização do poli(DGU-BDT) 

 

Fonte: Autor. 

 

5.8.2 Resultados dos impactos ambientais da produção de poli(PDE-BDT) 

 

Os impactos ambientais da produção de poli(PDE-BDT) (P2) foram mensurados por 

meio do método de caracterização que é uma etapa obrigatória em um estudo de ACV. Dessa 

forma, os resultados da caracterização do P2 são apresentados nos itens 5.8.2.1 e 5.8.2.2. 

 

5.8.2.1 Impactos ambientais da etapa de síntese do PDE 

 

A Figura 48 mostra os resultados da análise individual da etapa de síntese do PDE 

(Etapa 1), apresentando as dez categorias de impacto mais impactadas por esta etapa. Em 

ordem decrescente, as categorias de impacto mais impactadas são: ecotoxicidade terrestre, 

aquecimento global, toxicidade humana não carcinogênica, consumo de água, utilização do 

solo, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade de água doce, radiação ionizante, acidificação 

terrestre e formação de partículas finas. 

Nesta etapa de síntese do PDE, as três categorias de impacto mais relevantes foram as 

mesmas da etapa 1 e 2 da produção de poli(DGU-BDT). No entanto, as quatro categorias de 

impacto intermediarias foram o consumo de água, a utilização do solo, a ecotoxicidade 

marinha e a ecotoxicidade de água. As demais categorias de impacto que se mostraram menos 

relevantes na escala de medição ou referência, foram a radiação ionizante, acidificação 

terrestre e formação de partículas finas. 
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Figura 48 - Análise individual da etapa de síntese do PDE 

 

Fonte: Autor. 

 

5.8.2.2 Impactos ambientais da etapa de polimerização em miniemulsão do poli(PDE-BDT) 

 

A Figura 49 mostra os resultados da análise individual da etapa de polimerização em 

miniemulsão do poli(PDE-BDT) (Etapa 2), apresentando as dez categorias de impacto mais 

impactadas por esta etapa. Em ordem decrescente, as categorias de impacto mais impactadas 

são: aquecimento global, ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana não carcinogênica, 

consumo de água, utilização do solo, escassez de recursos fósseis, ecotoxicidade marinha, 

ecotoxicidade de água doce, toxicidade carcinogênica humana e radiação ionizante. 

As três categorias de impacto mais relevantes apresentadas nesta figura são as mesmas 

da etapa anterior relativa à síntese de PDE e das etapas de produção de poli(DGU-BDT). As 

quatro categorias de impactos intermediarias também são semelhantes, exceto a ecotoxicidade 

de água doce apresentada na etapa anterior, a qual foi substituída pela. No entanto, estas 

categorias apresentadas são idênticas as da etapa 2 de polimerização do poli(DGU-BDT). A 

categoria escassez de recursos fósseis está diretamente relacionada com a disponibilidade e 

utilização de recursos minerais e não minerais, cujo aumento da extração diminui a 

disponibilidade destes recursos (Huijbregts et al., 2017). 

As demais categorias de impacto que são a ecotoxicidade em água doce, a toxicidade 

carcinogênica humana e radiação ionizante apresentaram menores valores na escala de 
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referência, porém não são menos importantes na numa avaliação de impactos ambientais. 

Cada categoria de impacto tem sua importância num estudo de ACV. 

Os autores Suriano et al., (2021) realizaram uma ACV de dois poliésteres de base 

parcialmente e totalmente biológica respectivamente com boas propriedades térmicas, 

utilizando metacrilato de dimetila de 1,4-butanodiol (BDM) e itaconato de dimetila (DMI) 

como diluentes. Nesta análise, as resinas sintetizadas foram comparadas com uma terceira 

resina de referência de base fóssil, a partir de ácido isoftálico diluído em estireno. Apenas as 

categorias de impacto relacionadas com as emissões de gases de efeito estufa (GEE) e o uso 

total de energia não renovável (NREU) foram consideradas neste estudo. Sendo assim, os 

resultados confirmaram que os menores impactos ambientais em termos de emissão de GEE e 

NREU foram encontrados nos poliésteres de base biológica com maior temperatura de 

transição vítrea (Tg). A resina totalmente de base biológica apresentou o menor impacto 

ambiental, seguida pela resina de base parcialmente, e por último pela resina de referência. Os 

polímeros de base biológica apresentaram bons resultados em relação aos de base fóssil que 

geralmente são materiais não renováveis, reforçando assim, a importância da busca contínua 

por alternativas mais sustentáveis. 

 

Figura 49 - Análise individual da etapa de polimerização do poli(PDE-BDT) 

 

Fonte: Autor. 

 

5.8.3 Resultados da comparação entre as etapas de produção dos polímeros  
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Os resultados da comparação entre as etapas de produção dos polímeros poli(DGU-

BDT) e poli(PDE-BDT), as quais são compostas pela síntese de monômero (i) e a 

polimerização do polímero (ii) são apresentadas nas Figuras 50 e 51 a seguir. 

Os resultados da Figura 50 mostraram que a síntese de DGU apresentou maiores 

contribuições com pior desempenho em relação a síntese do PDE, dentre as categorias de 

impactos avaliadas. Das dez (10) categorias avaliadas, todas apresentaram maiores 

contribuições para o DGU. Sua maior contribuição foi 2,4 kg 1,4-DCB na categoria de 

impacto ecotoxicidade terrestre, enquanto a do PDE foi 0,8 kg 1,4-DCB. Nas categorias 

aquecimento global e toxicidade humana não carcinogênica, os valores foram de 1,6 e 0,3 kg 

CO2 equivalente e 1,4 e 0,2 kg 1,4-DCB para DGU e PDE, respectivamente. De modo geral, 

em todas as categorias de impactos ambientais avaliadas, a síntese de PDE apresentou 

menores impactos em relação a síntese de DGU, garantido uma produção mais sustentável. 

Em um estudo desenvolvido por Azolim et al., 2023, realizou-se a comparação da 

etapa de construção de três sistemas de manejo de dejetos suínos, sendo a compostagem 

aeróbia, biodigestor anaeróbio e esterqueira anaeróbia utilizando a metodologia ACV. Nesta 

avaliação, o software SimaPro 8.2.3 e o método Recipe Midpoint (H) foi empregado para 

quantificar os impactos e aspectos ambientais destes sistemas. Os resultados mostraram que a 

construção da esterqueira apresentou o melhor desempenho ambiental, seguido do biodigestor 

e da compostagem. Já o aspecto de maior contribuição foi o aço e o Polietileno de Alta 

Densidade (PEAD) que foram responsáveis pelos maiores impactos dentre as categorias 

avaliadas. Isso mostra a importância da produção de polímeros menos impactantes ao meio 

ambiente, ou seja, utilizando matérias-primas de fontes renováveis, tais como os avaliados 

nesse estudo. 
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Figura 50 - Comparação entre as etapas de síntese de DGU e PDE 

 

Fonte: Autor. 

 

Na Figura 51 estão os resultados da comparação entre as etapas de polimerização do 

poli(DGU-BDT) e poli(PDE-BDT). Dentre as categorias de impactos avaliadas, os resultados 

mostraram que a polimerização em massa do poli(DGU-BDT) apresentou maiores 

contribuições em relação a polimerização em miniemulsão do poli(PDE-BDT). Das dez (10) 

categorias de impactos avaliados, o poli(DGU-BDT) apresentou maiores contribuições em 

todas elas. As maiores contribuições do poli(DGU-BDT) foram nas categorias de impacto 

ecotoxicidade terrestre, aquecimento global e toxicidade humana não carcinogênica, 

alcançando valores em torno de 1,3 kg CO2 eq., 1,2 kg 1,4-DCB e 0,5 kg 1,4-DCB, enquanto 

o poli(PDE-BDT) alcançou 0,8 kg CO2 eq., 0,75 kg 1,4-DCB e 0,3 kg 1,4-DCB nestas 

categorias. 

Em suma, a ecotoxicidade terrestre, o aquecimento global e a toxicidade humana não 

carcinogênica são menores produzindo o poli(PDE-BDT). Sua polimerização apresentou 

menores impactos em todas as categorias de impactos avaliadas como mostra a figura 51, 

garantido uma produção mais sustentável em relação ao poli(DGU-BDT). 

Nesse contexto, vale acentuar que num estudo realizado por Ioannidou et al., (2022), 

uma ACV foi realizada com o objetivo de avaliar o desempenho ambiental da produção de 

PBS e PLA, utilizando xarope de glicose de milho (glicose), palha de milho (CS) e polpa de 

beterraba sacarina (SBP). Neste estudo, o software GaBi foi utilizado juntamente com a 

metodologia CML 2001 para avaliar os impactos ambientais da produção destes materiais, 

considerando a abordagem “do berço ao portão”. A unidade funcional utilizada foi 1 kg de 
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produto final (polímero). Além disso, estes materiais foram comparados com equivalentes 

derivados de fósseis. Os resultados desta ACV mostraram que o potencial de acidificação, o 

potencial de eutrofização e o potencial de toxicidade humana são menores utilizando o SBP. 

Dessa forma, os autores enfatizaram que o desenvolvimento de biorrefinarias baseadas em 

SBP garante uma produção sustentável de PLA e PBS, em comparação com equivalentes 

derivados de fósseis e os demais bioprocessos utilizando xarope de glicose e CS (Ioannidou et 

al., 2022). Contudo, ao comparar os resultados apresentados neste estudo com os resultados 

do estudo realizado por Ioannidou et al., (2022), é possível observar que as categorias de 

impacto mais impactadas ou relevantes são diferentes, exceto o potencial de toxicidade 

humana que é semelhante a toxicidade humana não carcinogênica, as quais estão relacionadas 

aos possíveis danos à saúde humana. 

 

Figura 51 - Comparação entre as etapas de polimerização do poli(DGU-BDT) e poli(PDE-

BDT) 

 

Fonte: Autor. 

 

5.8.4 Resultados dos aspectos ambientais da produção do poli(DGU-BDT) 

 

Os aspectos ambientais da produção de poli(DGU-BDT) foram mensurados por meio 

do método de caracterização que é uma etapa obrigatória para o desenvolvimento de um 

estudo de ACV. 

 

5.8.4.1 Aspectos ambientais da etapa de síntese do DGU 

 

https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/eutrophication
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Os resultados dos aspectos ambientais relacionados as categorias de impacto da etapa 

de síntese do DGU são apresentadas na Figura 52. As categorias de impacto avaliadas foram: 

ecotoxicidade em água doce, aquecimento global, toxicidade carcinogênica humana, 

toxicidade humana não carcinogênica, radiação ionizante, utilização do solo, ecotoxicidade 

marinha, escassez de recursos minerais, ecotoxicidade terrestre e consumo de água. 

De modo geral, os fluxos de maior contribuição na etapa de síntese do DGU foram a 

eletricidade (15,88-56,52%), o dietil éter (10,55-45,66%), o ácido 10-undecenóico (3,47-

12,81%), o óxido de alumínio (0,22-53,67%) que implicaram em impactos ambientais 

consideráveis na maioria das categorias de impacto avaliadas. Com exceção das categorias 

relacionadas a toxicidade humana não carcinogênica, utilização do solo e consumo de água, 

cujo quarto aspecto de contribuição não foi o óxido de alumínio e sim o bicarbonato de sódio 

(2,38%) e o amido (5,56% e 1,04%), respectivamente.  

A utilização destes compostos químicos e o elevado consumo de eletricidade no 

processo de sintetização foram responsáveis por 86,91-98,74% dos impactos nas categorias 

avaliadas, enquanto que os demais fluxos (sulfato de magnésio, p-toluenosulfônico, sílica, 

hexano e tolueno), contribuiram com aproximadamente 1,26-13,09% do restante. Destaca-se 

que a água deionizada teve uma mínima contribuição dentre as categorias de impactos 

avaliadas.  

 

Figura 52 - Aspectos ambientais da etapa de síntese do DGU 

 

Fonte: Autor. 
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5.8.4.2 Aspectos ambientais da etapa de polimerização em massa do poli(DGU-BDT) 

 

Os resultados dos aspectos ambientais relacionados as categorias de impacto da etapa 

de polimerização em massa do poli(DGU-BDT) são apresentadas na Figura 53. As categorias 

de impacto avaliadas foram: aquecimento global, ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana 

não carcinogênica, utilização do solo, consumo de água, escassez de recursos fósseis, 

ecotoxicidade marinha, toxicidade carcinogênica humana, ecotoxicidade em água doce e 

radiação ionizante. 

O fluxo de maior contribuição na etapa de polimerização em massa do poli(DGU-

BDT) foi a eletricidade que implicou em impactos ambientais consideráveis em todas as 

categorias de impacto avaliadas. Em segundo lugar, ficou o monômero DGU (2,38-20,4%), 

seguido do 1,4-butanoditiol (0,06-0,38%) e do AIBN (0,001-0,005%). O elevado consumo de 

eletricidade no processo de polimerização foi responsável por cerca de 79,3-97,4%  dos 

impactos nas categorias avaliadas, enquanto que os demais fluxos contribuiram com 

aproximadamente 2,6-20,7% do restante. 

Em um estudo realizado por Souza Junior et al., (2020), uma ACV foi empregada para 

avaliar o desempenho ambiental de um rodapé de poliestireno expandido (EPS) reciclado em 

comparação com um produto EPS virgem. Neste estudo, os potenciais impactos ambientais 

foram quantificados levando em consideração a circularidade do EPS reciclado (cenário I) e a 

linearidade do EPS virgem (cenário II). A unidade funcional considerada foi 1.000 kg de 

rodapés EPS e o software utilizado foi o OpenLCA. Além disso, o método aplicado foi o 

Recipe Midpoint (H), considerando a abordagem “do berço ao portão”. Nesse contexto, o 

ACV indicou o melhor desempenho para o Cenário I para 4 categorias de impacto, sendo a 

Demanda Cumulativa de Energia (CED), Escassez de Recursos Fósseis (RS), Aquecimento 

Global (GW) e Acidificação Terrestre (TA), enquanto o Cenário 2 indicou o melhor 

desempenho para as categorias Consumo de água (WC), Ecotoxicidade marinha (MEC), 

Eutrofização Marinha (MEU) e Utilização do Solo (LU). Neste estudo, as contribuições para 

as diferentes categorias de impacto da ACV analisadas foram atribuídas a aspectos ambientais 

semelhantes. Os aspectos mais significativos foram o consumo de eletricidade (representativo 

em ambos os cenários) e a produção de EPS virgem (no caso do Cenário II) e os com menor 

participação, mas ainda significativa, foram o transporte, aterro sanitário e o uso de GLP 

(todos para o Cenário I) (SOUZA JUNIOR et al., 2020). O principal e mais significativo 

aspecto identificado neste estudo que é a eletricidade, foi o mesmo do poli(DGU-BDT), cuja 

https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/sanitary-landfill
https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/liquefied-petroleum-gas
https://www-sciencedirect.ez46.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/liquefied-petroleum-gas
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justificativa está relacionada com a produção destes polímeros, a qual demanda um elevado 

consumo de eletricidade. 

 

Figura 53 - Aspectos ambientais da etapa de polimerização em massa do poli(DGU-BDT) 

 

Fonte: Autor. 

 

5.8.5 Resultados dos aspectos ambientais da produção do poli(PDE-BDT) 

 

Os aspectos ambientais da produção de Poli(PDE-BDT) foram mensurados por meio 

do método de caracterização que é uma etapa obrigatória em um estudo de ACV. 

 

5.8.5.1 Aspectos ambientais da etapa de síntese do PDE 

 

Os resultados dos aspectos ambientais relacionados as categorias de impacto da etapa 

de síntese do PDE são apresentadas na Figura 54. As categorias de impacto avaliadas foram: 

formação de partículas finas, ecotoxicidade em água doce, aquecimento global, toxicidade 

humana não carcinogênica, radiação ionizante, utilização do solo, ecotoxicidade marinha, 

acidificação terrestre, ecotoxicidade terrestre e consumo de água. 

Os fluxos com maiores contribuições na etapa de síntese do PDE foram o dietil éter 

(34,25-55,75%), a eletricidade (20,12-44,77%), o ácido 10-undecenóico (6,8-14,90%) e o 

óxido de alumínio (0,3-11,74%) que resultaram em impactos ambientais consideráveis na 

maioria das categorias de impacto avaliadas. Exceto para as categorias toxicidade humana não 



105 
 

carcinogênica, utilização do solo e ecotoxicidade terrestre, onde o quarto aspecto de 

contribuição foi o 1,3-propanoditiol (5,31 e 6,88%) e o sulfato de magnésio (0,51%), invés do 

óxido de alumínio. 

Novamente, a utilização destes compostos químicos e o elevado consumo de 

eletricidade no processo de sintetização foram responsáveis por cerca de 87,68-99,36% dos 

impactos nas categorias avaliadas, enquanto que os demais fluxos (p-toluenosulfônico, 

tolueno e hexano) contribuíram com 0,64-12,32% do restante. Destaca-se que a sílica e a água 

deionizada teve uma mínima contribuição dentre as categorias de impactos avaliadas. 

 

Figura 54 - Aspectos ambientais da etapa de síntese do PDE 

 

Fonte: Autor. 

 

5.8.5.2 Aspectos ambientais da etapa de polimerização em miniemulsão do poli(PDE-BDT) 

 

Os resultados dos aspectos ambientais relacionados as categorias de impacto da etapa 

de polimerização em miniemulsão do poli(PDE-BDT) são apresentadas na Figura 55. As 

categorias de impacto avaliadas foram: escassez de recursos fósseis, ecotoxicidade em água 

doce, aquecimento global, toxicidade carcinogênica humana, radiação ionizante, utilização do 

solo, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade terrestre e consumo de água. 

O fluxo de maior contribuição na etapa de polimerização em miniemulsão do 

poli(PDE-BDT) também foi a eletricidade, implicando em impactos ambientais entre 78,80-
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98,40% em todas as categorias de impacto avaliadas. Os demais fluxos de contruição foram o 

monômero PDE (1,18-20%), o 1,4-butanoditiol (0,11-0,71%), a água da torneira (0,08-3,84%) 

e o sulfato de sódio (0,12-0,26%). Vale destacar que o AIBN (0,004-0,016%) e água destilada 

(0,0005-0,09%) tivem pouca contribuição. Eles totalizaram entre 1,6% e 21,2% dos impactos. 

O elevado consumo de eletricidade no processo de polimerização em miniemulsão do 

poli(PDE-BDT) foi responsável pelos maiores impactos ambientais, devido a utilização de 

diversos equipamentos laboratoriais movidos a eletricidade, como a chapa de agitação e 

aquecimento, rotaevaporador, bomba a vácuo, entre outros. Estes impactos podem ser 

reduzidos por meio de uma matriz energética diversificada regional ou nacional que 

contempla energia de fonte renovável, invés da oriunda de recursos não renováveis, como o 

petróleo, carvão mineral e gás natural. 

Conforme Isola et al., (2017), um estudo sobre a produção em escala laboratorial de 1 

grama de ácido 2,5-furandicarboxílico (FDCA), a partir de 5- hidroximetilfurfural (HMF) 

derivado de frutose de recurso renovável foi realizado, utilizando a metodologia ACV e o 

software SimaPro 8.0.5. Os dados coletados foram modelados utilizando o método ReCiPe. 

Assim, os resultados deste estudo indicaram que 38 e 49% dos impactos ambientais foram 

atribuídos à conversão de FDCA em polímero, onde o consumo de eletricidade e a utilização 

de produtos químicos não renováveis, como o diclorometano e outros solventes, tiveram 

contribuições significativas. 

Noutro estudo realizado por Warlin et al., (2019), um novo espiro-diol à base de 

açúcar (Monômero S) e ecológico foi preparado por uma reação de duas moléculas de base 

biológica (HMF e pentaeritritol) em um solvente verde (2-propanol). A análise do ciclo de 

vida deste diol indicou que a sua produção pode gerar emissões de gases com efeito de estufa 

significativamente mais baixas, em comparação com o 1,3-propanodiol de base fóssil, que é 

um diol verde bem reconhecido para a produção de polímeros. 

Isola et al., (2017) apresenta resultados muitos semelhantes ao presente estudo, dado 

que a conversão de FDCA em polímero, a eletricidade e os produtos químicos foram 

responsáveis pelos maiores impactos ambientais, corroborando com os resultados 

apresentados nesta seção. O estudo de Warlin et al., (2019), que também utilizou o 1,3-

propanodiol de base biológica e o comparou com o de base fóssil, apresentou melhores 

resultados em relação a emissão de gases do efeito estufa (GEE), também corroborando com 

os resultados obtidos no presente estudo. 
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Figura 55 - Aspectos ambientais da etapa de polimerização em massa do poli(PDE-BDT) 

 

Fonte: Autor. 

 

De modo geral, os resultados da análise ACV mostraram que a síntese do monômero 

PDE e o processo de polimerização do P2 implicaram unanimemente em menores impactos 

ambientais em todas nas categorias de impactos avaliadas, em relação a síntese do DGU e a 

polimerização do P1. Isto sugere que a preferência por um material com menores impactos 

ambientais reflete em uma escolha consciente em prol da sustentabilidade, indicando 

eficiência de recursos, emissões reduzidas e um compromisso com práticas mais amigáveis ao 

meio ambiente. Além disso, a busca por materiais com impactos ambientais reduzidos pode 

incentivar a inovação e o desenvolvimento de novas tecnologias e métodos de produção mais 

limpos e sustentáveis.  

Por conseguinte, a abordagem adotada neste estudo indica uma necessidade de maior 

atenção as categorias de impacto que apresentaram maior relevância: ecotoxicidade terrestre, 

o aquecimento global e a toxicidade humana não carcinogênica; dado que elas contribuem 

diretamente com os potenciais danos à litosfera, o aquecimento global e os possíveis danos à 

saúde humana. É importante destacar que estas categorias apresentaram maior relevância em 

todas as análises de P1 e P2 realizadas (síntese monomérica e de polimerização). Ademais, o 

aspecto ambiental de maior contribuição para a produção, tanto de P1 quanto de P2, foi a 

eletricidade (79,3%-97,4% e 78,8%-98,40%), devido ao elevado consumo de energia elétrica 

na produção de uma quantidade reduzida de material polimérico. Subsequentemente, os 
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monômeros DGU e PDE contribuíram com 20,4% e 20%, enquanto o 1,4-butanoditiol 

contribuiu com 0,38% e 0,71%, respectivamente. Os demais aspectos contribuíram com 

aproximadamente 2,6%-20,7% e 1,6% -21,17% do restante, respectivamente.  

Por fim, os resultados desta avaliação reforçam a importância da utilização da ACV 

para analisar o desempenho ambiental de diferentes materiais poliméricos. Nesse contexto, 

foram identificados os principais impactos e aspectos ambientais, apontando o poli(PDE-

BDT) como o material que apresentou menores contribuições nas categorias de impacto 

avaliadas. Em suma, essa metodologia se destaca como uma ferramenta indispensável do 

ponto de vista ambiental, proporcionando conhecimentos valiosos para otimizar o 

desempenho ambiental, promover práticas sustentáveis e subsidiar decisões no processo de 

desenvolvimento de materiais. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Os materiais poliméricos do tipo poli(tioéter-éster) avaliados pelo sistema Oxitop, que 

simula um tratamento de águas residuais utilizando lodo ativado, apresentaram baixa DBO e 

percentual de biodegradação. O polímero poli(DGU-BDT) atingiu 13% de 

biodegradabilidade, enquanto o poli(PDE-BDT) atingiu apenas 4%, em relação aos controles 

do procedimento que alcançaram 79% e 64%, respectivamente. No controle de toxicidade, o 

poli(PDE-BDT) foi considerado como uma substância inibidora de biodegradação, uma vez, 

que resultou em uma taxa abaixo de 25% (22%) até o 14º dia de teste.  

Nos testes de degradação enzimática, houve uma perda de massa considerável em 

meio enzimático, cujos percentuais do poli(DGU-BDT) e poli(PDE-BDT)  alcançaram 32% e 

12%, em relação ao meio PBS sem enzima que atingiram 0,5% e 1%. Quanto ao ensaio de 

degradação enzimática com enzima Calb seguido de biodegradação em lodo ativado, os 

resultados mostraram uma biodegradabilidade intermediária para o poli(DGU-BDT), 

alcançando 30%, e uma baixa biodegradabilidade para o poli(PDE-BDT) atingindo 17%, 

ambos em relação ao controle do procedimento que atingiu 52% de biodegradação. 

Os resultados das caracterizações do poli(DGU-BDT) mostraram que houve o 

surgimento de novos grupamentos químicos na análise FTIR de todos os ensaios realizados e 

o desaparecimento de um pico de temperatura relativo ao ensaio inicial de biodegradação 

(DSC). Já os resultados do poli(PDE-BDT) mostraram que houve mudança nas análises GPC, 

FTIR e DSC de todos os ensaios, com exceção dos resultados de FTIR do teste inicial de 

biodegradação que não apresentou mudança significativa. Estes resultados sugerem que 

ocorreram mudanças nas características dos materiais poliméricos estudados, ainda que sutis 

quando relacionados aos percentuais de biodegradação.  

Em relação aos impactos ambientais mensurados pela Avaliação do Ciclo de Vida 

(ACV), foi possível observar que as três categorias de impacto mais relevantes da etapa de 

polimerização do poli(DGU-BDT) e poli(PDE-BDT) foram a ecotoxicidade terrestre, o 

aquecimento global e a toxicidade humana não carcinogênica, as quais contribuem com os 

potenciais danos à litosfera, o aquecimento global e os possíveis danos à saúde humana.  

Já os aspectos ambientais de maior contribuição na etapa de polimerização foram a 

eletricidade, o monômero DGU e PDE (20,4% e 20%) e o 1,4-butanoditiol (0,38% e 0,71%). 

O elevado consumo de eletricidade no processo de polimerização do poli(DGU-BDT) e 

poli(PDE-BDT) foi responsável por cerca de 79,3%-97,4% e 78,8%-98,40% dos impactos nas 

categorias de impacto avaliadas, enquanto que os demais aspectos contribuíram com 
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aproximadamente 2,6%-20,7% e 1,6%-21,17% do restante, respectivamente. A utilização de 

métodos de síntese considerados verdes podem reduzir este aspecto, como por exemplo 

sínteses assistidas por ultrassom ou microondas. 

Na comparação dos materiais, os resultados mostraram que a polimerização em massa 

do poli(DGU-BDT) apresentou maiores contribuições em todas as categorias de impactos 

avaliadas em relação a polimerização em miniemulsão do poli(PDE-BDT). Das dez (10) 

categorias de impactos avaliados, a etapa de polimerização do poli(PDE-BDT) apresentou 

menores impactos em todas nas categorias de impactos avaliadas, garantido uma produção 

mais sustentável em relação ao poli(DGU-BDT). 

Por fim, os resultados da avaliação de biodegradabilidade de materiais poliméricos 

revelaram a necessidade e importância de executar testes após a síntese de novos materiais. 

Independente dos polímeros terem sido sintetizados a partir de matérias-primas renováveis e o 

meio inoculado tenha sido favorável para o processo, a biodegradabilidade em lodo ativado 

não foi confirmada, pois não ultrapassou 30%. No entanto, o ensaio de degradação enzimática 

seguido de biodegradação aumentou o percentual de biodegradação em relação ao 

experimento inicial. Adicionalmente, a aplicação da metodologia de ACV foi de suma 

importância para avaliar o desempenho ambiental de cada material polimérico, identificando 

os principais impactos e aspectos ambientais mais relevantes, e destacando o poli(PDE-BDT) 

como o material que contribuiu com menores impactos ambientais. 
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